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OZET

TEK VE ARDISIK KONUMLANMIS MODEL KARA TASITI ETRAFINDAKI AKIS
YAPISININ DENEYSEL VE SAYISAL OLARAK INCELENMESI

Ata AGIR
Yiiksek Lisans Tezi, Makine Miihendisligi Anabilim Dali
Danigsman: Prof. Dr. Ali PINARBASI
2011, 111 sayfa

Bu calismada artan ara¢ niifusunda aracglar ardisik olarak uzun mesafeler kat
etmektedirler. Bu nedenle etrafindaki akis yapisi gercek araclara benzeyen model kara
tasitlar etrafindaki akis yapisi iki boliimde incelenmektedir.

Birinci boliimde bir model kara tasitt (Ahmed cismi) etrafindaki akig yapisi tek ve
ardisik olarak bes farkli pozisyonda (x/L=2, 1.5, 1, 0.5, 0.3) Parcacik Goriintiilemeli Hiz
Olgme Yontemi (PIV) kullanarak deneysel olarak incelenmistir. Biitiin deneyler serbest
yiizeyli, kapali ¢evrim bir su kanalinda, model yiiksekligine ve serbest akim hizina
(U=218 mm/s) bagh olarak hesaplanan Ren=1.5x10° Reynolds sayisinda
gerceklestirilmistir. PIV yontemiyle model boyunca iki farkli eksende, cesitli diizlemlerde
zaman-ortalama ve anlik hiz vektorleri, akim c¢izgileri, girdap dagilimlar1 ve c¢alkanti
hizlar1 ile Reynolds gerilmelerinin degisimi elde edilmistir.

ikinci bolimde ise tek ve ardisik olarak konumlanmis Rep=1.5x10* kosullari i¢in
Ahmed cismi etrafindaki akimin hiz alani, Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi (HAD) paket
programi olan FLUENT ile sayisal olarak hesaplanmis ve deneysel bulgular ile
karsilastirilmistir. Bu karsilastirmada; tek model i¢in farkli tiirbiilans modelleri, ardisik
olarak konumlanmis modeller i¢in ise, sadece bir tiirbiilans modeli ile elde edilen sayisal

hiz gradyanlar ve siiriiklenme katsayis1 (Cp) degisimi verilmistir.

Anahtar kelimeler: Kara Tasit1 Aerodinamigi, Ahmed Cismi, Parg¢acik Goriintiilemeli Hiz

Olgme Yontemi (PIV), Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD), Siiriiklenme Katsayisi



ABSTRACT

LOCATED IN THE PATTERN OF SINGLE AND SEQUENTIAL STRUCTURE OF
THE EXPERIMENTAL AND NUMERICAL INVESTIGATION OF FLOW AROUND
VEHICLES

Ata AGIR
Master’s thesis, Department of Mechanical Engineering
Consultant: Prof. Dr. Ali PINARBASI
2011, 111 page

In this study, means increasing vehicle population has been consecutively long
distances. Therefore, the structure of flow around a model of motor vehicles around the
flow structure similar to the real tools is examined in two parts.

The first section, a model vehicles (Ahmed body) around the flow structure as a
single and consecutive five different positions (x/L= 2, 1.5, 1, 0.5, 0.3) Particle Image
Velocimetry (PIV) were investigated experimentally using. All experiments of free
surface, a closed-loop water channel the height of the model and the free flow velocity (up=
218 mm/s) depending on the Rey=1.5x10* Reynolds number was calculated. PIV method,
the model in two different axes along the various planes, the time-average and
instantaneous velocity vectors, streamlines, vortex breakdown and turbulence exchange
rates and Reynolds stresses were obtained.

In the second part Ren= 1.5x10* positioned as a single and consecutive to the
conditions around the Ahmed body flow velocity field of Computational Fluid Dynamics
(CFD) software package FLUENT with the numerically calculated and compared with
experimental findings. This comparison, different for single model, located in consecutive
numerical models of the velocity gradients obtained with a turbulence model and drag

coefficient (Cp) variation is given.

Keywords: Vehicles Aerodynamics, Ahmed body, Particle Image Velocimetry (PIV),
Computational Fluid Dynamics (CFD), Drag coefficient
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1. GIRIS

Karasal tagitlar gliniimiizde insanoglunun vazgegilmezleri arasindadir. Ulasimda,
ticarette, saglikta vb. hemen hemen hayatin her alaninda kullanilan tasitlar; insanogluna
sundugu hizmetlerin yaninda, ekonomik alanda 6nemli 6l¢iide yiikler de getirmektedir.
Bu yiikler bireysel sorunlar halinden ¢ikip, Tiirkiye gibi disaridan enerji ithal eden
iilkeler icin Oncelikli sorun halini almistir. Bu konuda iilkeler enerji ihtiyaglarinin
karsilamak icin savasmaktan dahi ¢ekinmemektedirler. Ulkeler i¢in bu kadar énemli bir
konuda, enerji tasarrufu oOncelikli konularin basindadir. Her iilke enerji sarfiyatini
miimkiin oldugunca minimize etmeye ¢alismaktadir, ¢linkii petrol fiyatlarindaki artig

ilke ekonomisini dogrudan etkilemektedir.

Tirkiye petrol sarfiyatinin biiyiik bir kismini karasal tasitlarla (otomobil,
kamyon, otobiis vb.) harcamaktadir. Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK) verilerine gore
29.11.2010 tarihi itibari ile trafikteki motorlu ara¢ sayist 15.023.323’¢ ulagsmistir. 2011
yilinin Ocak ayinda trafige kaydi yapilan toplam 80.561 arag i¢inde otomobil %43.4’liik
pay ile ilk sirada yer almaktadir. Otomobili %28.7 ile kamyonet, %13.1 ile motosiklet,
%6.1 ile kamyon izlemektedir. Geriye kalan %8.7’sini ise minibiis, otobiis, traktdr ve
0zel amagh tasitlar olusturmaktadir. Dogal olarak arag sayisinin artmasi ile orantili
ilkede yakit sarfiyat1 artmaktadir. Bu sarfiyati azaltmak i¢in {iretici firmalar, araglarinin
insan ayagini yerden kesmek yaninda ytiksek siirat, yiiksek tasima kapasitesi ve yakittan
tasarruf gibi istiin performans 6zelliklerine sahip olmasi gerektigini fark ettiklerinden
bu yana, bir yandan motor tarafindan saglanan giicii arttirma, diger yandan da hava
direncinden kaynaklanan kayiplart azaltma yollari aragtirmiglardir. Clinkii Saatteki hizi
100 km olan bir otomobil giiciiniin %60’in1 hava ile siirtinmeden kaynaklanan
stiriklenme direnci kuvvetini ( aerodinamik etki ) yenmek i¢in harcar (Cakmak,2000).
[k binek otolarm telefon kuliibesinden farki yokken giiniimiizdeki otomobil iireticileri
araglarin daha iyi aerodinamik 6zelliklere sahip olmas1 amaciyla AR-GE ¢aligmalarina

biiylik 6nem vermektedirler.



Ulkedeki arac¢ sayisinin artmasiyla birlikte araclar 6zellikle biiyiik sehirlerde
konvoylar halinde uzun mesafeler kat etmekte ve bu konvoylar giin gegtikce daha da
artmaktadir. Bunun sonucunda da konvoylarin sarf ettikleri yakit miktar1 merak konusu
olmaktadir. Bu ¢alisgmanin bir kisminda araglarin ardigik hareketinin yakit sarfiyati

lizerine etkisi incelenmistir.

Kara tasitlarinin aerodinamigi ile ilgili yapilan deneysel ve sayisal ¢alismalarin
cogunlugunda, gercek araclarin etrafindaki akis yapisina benzer Gzellikler
olusturabilecek sekilde basitlestirilmis model araglar kullanilmistir [2 — 6]. Calismalarda
en c¢ok kullanilan basitlestirilmis ara¢c modeli, Ahmed Cismi olarak adlandirilan

modeldir (Sekil 1.1).

Sekil 1.1 Ahmed cismi



1.1 Onceki Calismalar

1.1.1 Deneysel Calismalar

Lienhart H. ve arkadaslar1 son yillarda kullanilan tiirbiilans modellerinin tasit
aerodinamigi konusunda dogrulugunun arastirilmasina temel olacak deneyler
yapmuslardir[7]. Kritik arka yiizey egim acist olan 30° i¢ine almasi nedeniyle iki farkli
egim acisi 25° ve 35° i¢in Ahmed modeli iizerinde kapsaml1 deneyler yapmislardir.
Ortalama ve salimim hiz Ol¢limlerini, iki bilesenli Laser Doppler Anemometre
kullanarak gerceklestirmislerdir. Calisma iki egim agis1 igin akis yapisindaki

farkliliklart ortaya koymustur.

Okada M. ve arkadaslar1 parcacik izlemeli hiz 6lgiim yontemi kullanarak 25°
arka egim ag¢ili Ahmed modelinin arkasindaki zaman ortalamali wake yapisina, modelin
geniglik — ylikseklik oraninin degisiminin etkilerini incelemislerdir [8]. Orijinal Ahmed
modelinin genisligi ” W “ olmak tizere genislikleri sirasiyla 0.75W, W, 1.25W olan ii¢
farkli model i¢in model uzunluguna ve serbest akim hizina gore hesaplanan Re sayisinin
7.42x10* durumunda Slgiimler gerceklestirilmistir. Tasit arkasindaki enlemesine
kesitlerdeki c¢ift vortekslerin dar ve orijinal genislik i¢in belirgin olmasina karsilik en
genis durumda vorteks kesitinin belirgin bir sekilde azaldigini gérmiislerdir. Ayrica dar
olma durumu i¢in vortekslerin orijinal genislige gore asagi kaydigini sdylemislerdir.
Simetri ekseninde egimli ylizey lizerindeki akisin dar ve orijinal genislik durumunda
yiizeye ¢ogunlukla bagli kaldigini buna karsilik genis olma durumunda tamamen
ayrildigimi goézlemlemislerdir. Kritik bir genislik — yiikseklik oraninin iizerinde akis
yapisinin tamamen degistigi sonucuna varmigslardir. Tasit tasarimlari agisindan arka
egim agist ile birlikte geniglik — yiikseklik oraninin 6nemli bir geometrik parametre

oldugunu bildirmislerdir.

Watkins, F.Diisiik hizli su kanalinda 25% arka egim acili Ahmed modeli
tizerindeki 6n ve arka bolgelerdeki akis ayrilmalarin1 ve model arkasindaki yakin wake
bolgesini gorsellestirmislerdir. Olgiimler Ahmed modelinin boyuna gére hesaplanan Re
sayisinin 3x10° ve 9x10° ( 0.1 m/s ve 03 m/s ) olmasi durumlart igin

gerceklestirilmistir[9]. Gorsellestirmeler wake bolgesindeki vorteks yapilarinin akis



ayrilmalar1 sonucu nasil olustugunu ortaya koymuslardir. On bélgelerdeki ayrilmalar
periyodik vorteks dokiilmeleri seklinde oldugunu, Re sayisinin artmasiyla boyutlarinda
azalmalar oldugunu ancak buna ragmen arka bolgedeki vortekslerle etkilesimlere
girerek Onemli etkiler gosterebildigini sOylemislerdir. Model arkasindaki ayrilma
bolgesinin daha dnce Ahmed ve arkadagslan tarafindan ortaya konulan yapidan daha
karmasik oldugunu bildirmislerdir. Baz1 sayisal ¢alismalarda bildirilen, ilave tekrar

birlesme bolgelerinin var oldugunu dogrulamislardir.

Watkins F. ve arkadaglari, aracin 6n cam ve yan kenarlar1 yakinlarinda olusan
akig ayrilmalarinin yan cam tizerinde meydana getirdigi basing dalgalanmalarinin ve
ortalama basing degerlerini incelemislerdir [10]. Bu basing dalgalanmalarinin hiz, aracin
On cam geometrisi ve yanal riizgar (yaw agisi) ile degisimini arastirmak {izere bes farkli
model i¢in kapali devre riizgar tiinelinde hizin 60 km/h — 120 km/h araliginda dl¢timler
gerceklestirmislerdir. Yiizey basing katsayilarinin (ortalama ve dalgalanan) pozitif yaw
agis1 igin 6.4x10° — 1.5x10° araliginda Re sayisindan bagimsiz oldugunu buna karsilik
yaw acisinin negatif ve sifir olmasi durumunda Re sayisina hafif bagimli oldugunu
gostermislerdir. Maksimum hidrodinamik basin¢ dalgalanmasinin ayrilma ve yeniden
birlesme bolgeleri arasinda gergeklestigini sdylemislerdir. Pozitif yaw agisinin akis
ayrilmasinin alan ve biiylikligiinii azalttigin1 buna karsilik negatif yaw agisinin bunlari
arttirdigini bildirmislerdir. Gergeklestirdikleri frekans esasli spektrum analiz sonucunda
basing dalgalanmalarinda en fazla enerjinin 100 — 400 Hz arasinda uzandigini

belirtmislerdir.

Noger C. ve arkadaslari, arka egim acis1 0° olan iki Ahmed modelinden birisi
hareketli yatak tizerine, digeri ise aerodinamik kuvvet dengeleme birimine sabitlenerek
riizgar tiineline gegis durumlari igin dinamik deneyler gergeklestirmislerdir [11]. Gegen
ve gecilen tasitlar lizerine etkiyen aerodinamik kuvvetler ve momentlerin boylamasina
mesafe, tasitlar arasi aralik, tasitlar arasi bagil hiz ve yanal riizgar gibi parametrelerle
degisimi Re sayisinin 2x10° olmasi durumu i¢in belirlenmistir. Gegilen tasit agisindan
cok yiiksek bagil hiz degerlerinde kiigiik farkliliklar olmasina ragmen, aerodinamik
kuvvetlerin hizindan bagimsiz oldugunu sdylemislerdir. Gegen tasit acisindan yiiksek
bagil hiz degerlerinde kararsiz aerodinamik etkilerin olustugunu ve sanki — statik

testlere gore aerodinamik katsayilarin daha diisiik oldugunu gostermislerdir. Tasit
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araliginin azaltilmasi1 durumunda tasitlarin  karsilikli etkilesimlerinin aerodinamik
kuvvetler iizerinde belirgin bir artisa neden oldugunu bildirmisleridir. Biitiin
aerodinamik kuvvetler icin tasit aralifinin logaritmasi ile degisiminin neredeyse
dogrusal oldugunu gostermisleridir. Yan riizgdrin gegen ve gecilen tasit iizerinde

herhangi bir yeni kararsiz etkide bulunmadigini bildirmislerdir.

Brunn A. ve Nitsche W., Ahmed modeli arkasindaki akis i¢in aktif ayrilma
kontrol metodu kullanarak akis ayrilmasini azaltmay1 ve dolayisiyla toplam stiriiklenme
katsayisini azaltmay1 amaglamislardir [12]. 35° arka egim acilt Ahmed modeli i¢in Re
sayisinin 1.1x10° olmast durumundaki akis yapisini Parcacik Goriintiillemeli Hiz Olgiim
Yontemi (P1V) ile belirlemislerdir. Pompa ile olusturulan periyodik basing diizensizligi
bir yarik boyunca gecirilerek salinimli bir jet olarak egimli yiizeye uygulanmistir.
Salinimli jetin boyutsuz frekansi (Strouhal sayis1 St) 0.1 — 0.7 araliginda degistirilerek
sonuclar elde edilmistir. Wake bolgesi ayrilma uzunlugunda 6nemli dlgiide bir azalma
oldugunu gozlemlemislerdir. St sayisinin 0.2 olmasi durumunda wake bolgesinin biiyiik
Ol¢iide azaldigini buna karsilik St sayisinin artmasiyla wake bolgesinin biiylidiiglini
sOylemiglerdir. St sayisinin  0.2-0.4 araliginda olmast durumunda siiriiklenme
katsayisinda %?20’ye varan azalma oldugunu ve siiriklenme katsayindaki en biiyiik

azalmanin St=0.2 durumunda gerg¢eklestigini belirlemislerdir.

Brunn A. ve arkadaslari, deneysel ve sayisal olarak arastirmalarini, aktif kontrol
ayrilma yontemi kullanarak, Ahmed modelinin toplam aerodinamik siiriiklenmesini
azaltmak amaciyla iki farkli Ahmed modeli igin gergeklestirmislerdir [13]. Iki farkli
arka egim agili (25O ve 350) wake bolgelerinin farkliligini g6z oniine alarak farkl
kontrol teknikleri uygulamiglardir. 35° arka egim ac¢ili model i¢in egimli yiizey
tizerindeki ayrilan akig, periyodik iifleme / emme ile uyarilmustir. 259 egim acili
durumda kararli yan kenar vortekslerini etkilemek i¢in egimli yiizey koselerinden sabit
iifleme teknigi uygulamiglardir. Deneyler serbest akim hizi ve model uzunluguna gore
belirlenen Re sayisimin 5x10° olmasi durumunda gerceklestirilmistir. 35° egimli ylizey
icin salmimli jetin frekansmin 0.1 < St < 0.9 araliginda uygulanan kontrol teknigi ters
akis bolgesinin kiigiilmesine dolayisiyla stiriiklenme katsayisinin azalmasina neden
olmustur. 25° Ahmed modeli durumunda koselerden olusan boylamasina vorteksler

uygulanan sabit iiflemeli kontrol teknigi ile zayiflatilmasina ragmen toplam siiriiklenme
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katsayisindaki azalma fazla olmamistir. Bunun nedeninin boylamasina vortekslerin
zayiflatilmasiyla olusan pozitif etkinin egimli yiizey tizerindeki ayrilmalarin artmasiyla
dengelenmesi oldugunu bildirmislerdir. Bu nedenle hem kenarlardaki boylamasina
vorteksler hemde ayrilma bolgesi icin birlesik bir akis kontroliiniin gerekliligi sonucuna

varmiglardir.

Watkins S. ve Vino G., ard arda hareket eden tasitlar igin, tasit araliginin
stiriiklenme ve kaldirma katsayilarina olan etkilerini belirlemeyi amaglamiglardir [14].
30° arka egim agili iki Ahmed modeli degisik araliklarla Riizgar tiineline yerlestirilerek
alt1 bilesenli kuvvet dengeleme sistemi ile 6l¢iimler Reynolds sayisinm 2.3x10° olmasi
durumu icin gerceklestirilmistir. Farkli araliklar icin akis gorsellestirmesi duman
yontemiyle yapilmis, aralik arttikca akis yapisinda belirgin bir fark oldugu
gozlemlenmistir. Model uzunluguna gore normalize edilen modeller arasi farkli aralik
mesafelerinin 0 — 4 aralig1 i¢in zaman ortalamali kuvvet katsayilar1 6ndeki tasit,
arkadaki tasit ve sadece tek tasit icin Ol¢lilmiistiir. Aralik mesafesinin 0 ile 1 arasinda
olmasi durumunda arkadaki model icin siiriiklenme katsayisinin belirgin bir artis
gosterdigini, buna karsilik artan aralik mesafesiyle siiriiklenme katsayisinin azaldigini
ve tek model icin elde edilen degerin altinda kaldig1 gozlemlenmistir. Ondeki tasit igin
siriiklenme katsayisinin 0 ile 1 araliginda azaldigini, mesafenin daha da artmasi
durumunda tek model i¢in elde edilen degere yaklastig1 goriilmistiir. Kaldirma katsayist
icin elde edilen degerlerin gerek ondeki gerekse de arkadaki tasit icin aralik mesafesinin

0 ile 1 araliginda olmasi durumunda biiyiik degisim gdsterdigini bildirmislerdir.

Huang J.F. ard arda sira halindeki model tasitlarin (tekli, ikili, Ti¢lii) ic boyutlu
akis yapisini, kapali devre riizgar tiineli kullanilarak Pargacik izlemeli Hiz Olgiim
Yontemi ile 10, 30 ve 50km/h tasit hizlar1 igin ayrintili olarak incelemislerdir [15]. Zit
yonlii donen boylamasina vortekslerin serbest akim hizina gore daha yavas bir bi¢imde
asagl dogru hareket ettiklerini belirlemislerdir. Ard arda hareket sirasinda, tasit arkasi
wake bolgesinin 6nden giden tasitlarin neden oldugu akis degisiminden ziyade hemen
oniindeki tasittan etkilendigini sdylemislerdir. Arkadaki tagitin ondeki tasitin wake
bolgesine 6nemli etkilerinin bulundugunu, bununla birlikte 6nden giden tasitlarin wake
yapist iizerindeki ve akis Ozellikleri (ortalama ve tlirbiilans hizlari, vortisty, kayma

gerilmesi vb.) {lizerindeki etkilerinin ise %10-%20 mertebelerinde oldugunu
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bildirmislerdir. Kesitsel tiirbiilans dagilimimnin uzak wake bolgesinde bile {iniform
olmadigmm1 wake bolgesinin merkezinde diisiik tiirbiilans iki yaninda ise yiiksek

tiirbiilans olustugunu bildirmislerdir.

1.1.2 Sayisal Calismalar

Hinterberger C. ve arkadaslari, arka egimli yiizey acist 25° olan Ahmed modeli
icin iki farkli ag yapisi (seyrek ag ve sik ag) icin sayisal analizler gerceklestirmislerdir
[16]. Ahmed modeli etrafindaki akisin simiilasyonu, LES tiirbiilans modelini
kullanilarak elde edilmistir. Zaman ortalamali hiz profilleri, ortalama karekok salinim
hiz profilleri, hiz vektorleri ve tiirbiilans kinetik enerjileri farkli yiizeyler icin
Olcmiislerdir. Ahmed modeli arkasindaki wake bolgesi i¢in akis yapisim
gorsellestirmislerdir. Sayisal analizler sonucu elde edilen veriler deneysel verilerle
karsilastirmiglardir. Genel olarak sik ag yapisi i¢in elde edilen sonuglarin, seyrek ag
durumuna gore deneysel verilere daha uyumlu oldugunu, sadece egimli yiizeyin alt

boliimiinde deneysel verilerden sapmalarin oldugunu belirlemislerdir.

Kapadia S. ve Roy S., 25° ve 35° arka egim acili referans Ahmed tasit modeli
icin yapisal olmayan ag yapist ve ¢oziiciisii kullanarak Spalart — Allmaras temelli DES
analizi gergeklestirmislerdir [17]. Sonuglar, Lienhart ve arkadaslarinin [5] yaptiklari
deneysel verilerle karsilastirilmistir. Toplam siiriiklenme katsayist ile birlikte 6n, arka
ve egimli yiizeylerdeki integre edilmis basing siiriiklenme katsayilart Ahmed ve
arkadaslarinin deneysel verileri ile karsilastirilmistir. 25° arka egimli modeldeki ayrilma
ve tekrar birlesmedeki kiiciik bir farkliligin wake bdlgesi i¢in azzimsanmayacak bir farka
neden oldugunu ortaya koymuslardir. 35% arka egimli yiizey modeli i¢in DES verilerinin
deneysel siiriiklenme katsayilar1 ve wake bolgesi tahmininin iyi bir uyum gosterdigini

vurgulamiglardir.

Guilmineau E., 25° ve 35° arka egim acili Ahmed modeli etrafindaki akisi birkac
farkli tiirbiilans modeli ile sayisal olarak incelemistir [18]. Wake bdlgesindeki akis
yapisinin 30° egimli arka ylizey durumunda {i¢ boyutlu, bunun altindaki ve iistiindeki
egim acilarinda iki boyutlu oldugunu bildirmistir. Elde edilen sonuglari deneysel

verilerle karsilagtirmiglardir. Arka egim agisinin 35% olmast durumundaki iki boyutlu



wake akig yapisi iyi bir uyum saglamasina karsilik, iki boyuttan ii¢ boyuta gecisi temsil
eden 25° egim acili model i¢in bu uyum saglanamamistir. Bu model icin deneysel
veriler egimli ylizeyin {izerinde ayrilma ve tekrar birlesme oldugunu gosterirken,
kullanilan tiirbiilans modellerinde tekrar birlesme goriilmedigini bildirmistir. Sayisal
analizler modelin ayakli ve ayaksiz olmasi durumlari i¢in tekrarlanmig ve ayaklarin goz

Oniine alinmas1 durumunda siiriiklenme katsayisinin arttig1 bildirilmistir.

Minguez M. ve arkadaslari, 25° egim agist i¢in LES hesaplamalarim1 yiiksek
dereceden spektral metot kullanilarak elde etmislerdir [19]. LES kabiliyeti SVV
(Spectral Vanishing Viscosity) metodu yardimiyla uygulanmigtir. Sikistirilamaz Navier
Stokes denklemleri SVV terimi ile stabilize edilmistir. Chebyshev — Fourier metodunu
esas alan sayisal ¢oziicii ile hesaplamalari, Reynolds sayisinin 768.000 ve 8.322 olmasi
durumu i¢in Gillieron ve Chometon (1999)’un deneysel verilerini gdz Oniine alarak,
akisin  bu kontrol parametrelerine olan hassasiyetini  kontrol etmek amaciyla
yapmiglardir. Genel olarak akig yapisinin her iki durum i¢in de birbirine olduk¢a yakin
oldugunu ve Reynolds sayisindan bagimsiz oldugunu belirlemislerdir. Bununla birlikte
diisiik Reynolds sayili durum i¢in ters akis bolgelerinin daha biiyiik oldugunu ve tasit
arkasinda izleyen ilave vorteksler oldugunu belirtmislerdir. Yiiksek Reynolds sayili
durum i¢in sayisal sonuglarin deneysel sonuglarla olduk¢a 1yi bir uyum sagladigini,

egimli ylizey lizerinde bazi sapmalarin oldugunu séylemislerdir.

Minguez M. ve arkadaslari, 25° derece egim agilt Ahmed modelinin tiirbiilansh
wake bolgesini LES ile hesaplamiglardir. LES kabiliyeti SVV (Spectral Vanishing
Viscosity) metodu yardimiyla ve kati cidar diizeltmesi yapilarak uygulanmistir [20].
Chebyshev — Fourier metodunu esas alan sayisal ¢oziicii ile hesaplamalari, Reynolds
sayisinin  768.000 olmasi durumu icin hesaplanarak, deneysel verilerle ve sonlu
hacimler LES verileriyle karsilagtirilmistir. Genel olarak hesaplanan akis alaninin
deneysel dl¢iimlerle uyum gosterdigini belirlemislerdir. Ozellikle egimli yiizey iizerinde
tekrar birlesme (reattachment) ve egimli yilizeyden kopan vortekslerin benzerligine
dikkat cekmislerdir. Ahmed modeli egimli yiizey ve arka bdolgesindeki degisik
konumlardaki ortalama hiz profillerini ve tiirbiilans kinetik enerji profillerinin deneysel
verilere genel egilim olarak uydugunu ancak sapmalar oldugunu bildirmislerdir. Diger

sayisal yontemle yapilan karsilastirma sonucunda egimli yiizeyin yukari yarisinda SVV
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LES verilerinin saptigin1 buna karsin sonlu hacimler LES metodunun daha iyi sonug
verdigini soylemislerdir. Bunun tersi olarak egimli yiizeyin alt yarisinda ise SVV
metoduyla, sonlu hacimler LES metoduna gore daha iyi sonuglar verdigini

bildirmislerdir.

Krajnovic S. ve Davidson L., calismalarinda, akis alanindaki ¢evrim bolgelerinin
pozisyonlarimin viskozite ve yukar1 akim Ozellikleri(giristeki tiirbiilans ve siir tabaka
kalinliklar1 gibi) tarafindan degil, geometri tarafindan belirlendigi kabuliinii
yapmislardir [21]. Bu kabul Re sayisinin ve grid yogunlugunun azalmasina imkan
tammustir. Bu yaklagimi daha 6nce iizerinde dogru sonuglarin alinmadigr 25° arka egim
acilt Ahmed modeli i¢in kullanmislardir. Re sayis1 karsilagtirma yapilan deneysel
calismaya gore 4 kat kiigiltiilmiistir. (Re=2x10° yiikseklige gore). Deneysel verilerle
kapsamli bir karsilastirma yapilarak yontemin dogrulugu test edilmistir. Kullanilan LES
yontemi ile deneysel yontem arasinda bazi yerlerde kii¢iik sapmalar goriilmiis buradaki
sapmalarin da deneysel hatalardan kaynaklanabilecegi diisiiniilmiistiir. Bu calisma ile
Ahmed modeli etrafindaki yliksek Re sayili akisin, daha diisiik Re sayili LES

simiilasyonu ile elde edilebilecegini gostermislerdir.

Corin R.J. ve arkadaglari, iki boyutlu basitlestirilmis tasit modellerinin birbirini
gecmesi durumunda olusan gegici aerodinamik kuvvetlerin de8isimini bagil hiz ve
yanal riizgar etkisi i¢in sayisal olarak incelemislerdir. Oncelikle, Re sayismmn 8x10°
olmast durumu i¢in tek model yiizeyindeki basing katsayisi degisimini elde ederek,
deneysel sonuclarla karsilastirmislar ve kullandiklar1 sayisal yontemin dogrulugunu
gostermislerdir [22]. Statik ge¢is durumunda, aerodinamik katsayilardaki sanki
periyodik degisim elde edilebilmesine karsin yollarda goriilen tipik bagil hizlar i¢in bu
katsayilarin biiyiikliiklerinin dogru tahmin edilemedigi goriilmiistiir. Ozellikle dinamik
katsayilarinin tepe degerlerinin statik duruma gore, gegilen aracg i¢in %150 daha biiyiik
oldugu, gegcen aracin katsayilarinin ise statik katsayilarin %60 civarinda oldugu
belirlenmistir. Vya/V oranmin 0.2°den daha biiyiikk olmasi durumunda dinamik
etkilerin 6nemli oldugu sonucuna varmislardir. Yanal riizgar durumunda gecilen tasitta
beklenen sinir tabaka ayrilmasinin dinamik etkiler nedeniyle gecikmesi sonucu tasitlar
etrafinda olusan daha biliyiik diisiik basing bolgesi katsayilardaki degisimin statik

duruma gore %400 daha biiylimesine neden olmaktadir. Yanal riizgar durumunda
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dinamik etkilerin ortaya c¢ikan onemi nedeniyle, statik gecis yaklagimlarinin uygun

olmadig1 sonucuna varmiglardir.

Clarke J. ve Filippone A., bir tasitin digerini ge¢mesi durumu karayollar1
kosullarindaki 30 m/s hiz i¢in iki boyutlu modeller kullanilarak dinamik ag metoduyla
sayisal olarak incelemislerdir [23]. Oncelikle sayisal metodun dogrulugu agisindan
ortalama Cp, Strouhal sayis1 gibi parametreler, statik durum i¢in elde edilerek deneysel
sonuglarla karsilastirilmistir. Gegis manevrasi detayli olarak tanimlanmis ve fiziksel
olaylar1 irdelenmistir. Ozellikle, gecen tasitin Oniiniin, gecilen tasitin arkasi ile
hizalandig1 pozisyonda, hizli akiskan sikismasi ve ivmelenmesinden dolayi gegilen
tasitin siiriiklenme katsayisinda ani bir artis meydana gelmektedir. Ayn1 pozisyonda yan
kuvvet ve moment katsayilarinda negatif bir artis goriilmektedir. Bagil hizdaki artisin
katsayilarin degerlerinde artisa neden oldugunu bildirmislerdir. Tasit araliginin artmasi
stiriklenme katsayilar1 i¢in hafif bir degisime neden olmakta ve daha biiyiik tasit
araliginda daha disiik katsay1 degerleri elde edilmektedir. Yan kuvvet katsayilar1 biiyiik
tagit araliklarinda birbirine yakinken belirli bir degerin altina inildiginde keskin
degisimlerin olustugunu bildirmislerdir. Moment katsayisinin aralik azaldik¢a en biiyiik
negatif tepe degerlere ulastigini belirlemislerdir. Tasitlarin paralel konfigiirasyonunda
yanal kuvvetin ters isaretli olmasi haricinde gene olarak {ic boyutlu deneysel verilerle

uyumlu degisimlerin elde edildigini s6ylemiglerdir.

Makato T. ve arkadaslari, kullanilan sayisal yontemin (LES), RANS metoduna
gore daha iyi bir model oldugunu gostermek amaciyla 1/5 ASMO modelinin tavan ve
tabanindaki basing dagilimlarim iki farkli ag yapisi i¢in (5.5 milyon ve 24.3 milyon)
gerek LES gerekse de RANS modeli kullanarak elde etmisler ve riizgar tiinelinde elde
edilen deneysel verilerle karsilagtirmiglardir [24]. Serbest hizin 50m/s olmasi
durumunda her iki yontemle elde edilen ortalama yiizey basing katsayilarinin modelinin
tavani i¢in deneysel sonuglarla olduk¢a uyumlu oldugu, taban igin ise biraz sapmalarin
oldugunu gozlemlemislerdir. Buna karsin RANS metodunda goriilen sapmalarin LES
ile biraz iyilestirilmis oldugunu gormiislerdir. Modelin arka yilizeyindeki ortalama
basing dagilimlart incelendiginde ise LES metodunun iyi sonuglar vermesine karsin
RANS metodunun oldukca farkli degerler verdigini gérmiislerdir. Kullanilan LES

modelinin uygunlugunun gosterilmesinden sonra 1/1 sedan model otomobil etrafindaki
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akig yapist incelenmis ve tasit etrafindaki girdaplarin gorsellestirilmistir. Genel olarak
tagitin On yan kenarlarindan, on tekerlek bosluklarindan, yan camlardan ve tasitin
altindan kaynakli girdaplarin tasit arkasinda birleserek arkada olusan girdaplar {izerinde
katkida bulunduklarini sdéylemislerdir. 1/1 sedan modeli i¢in zaman ortalamali toplam
basing dagilimlarii1 LES ile elde etmisler ve riizgar tiinelinde elde edilen deneysel
sonuglarla karsilastirmiglardir. Benzerlik ve farkliliklara dikkat ¢cekerek sayisal modelin
gecerliligini  gostermislerdir. Son olarak yaw agisinin dinamik olarak degismesi
durumunda akis yapisi incelenmis, yaw agisinin sabit olmasina gore degisim durumunda
simetrik olmayan basing dagilimlar1i dolayisiyla donme momentin olustugunu

bildirmislerdir.

1.1.3 Deneysel ve Sayisal Calismalar

Guilmineau E. ve Chometon F., yan riizgar etkilerini incelemek igin tasarlanan
Willy kare kesitli model kullanarak deneysel ve sayisal analizler gerceklestirmislerdir
[25]. Akisin sikistirilamaz, kararli ve Re sayisinin 0.9x106 olmasi durumu igin sonlu
hacimler esasina dayali elde edilen ¢oziimleri, riizgar tiinelinde elde edilen deneysel
verilerle karsilastirilmistir. Yaw acisi 0°-30° araliginda degistirilerek aerodinamik
kuvvetler, duvar basinglari ve toplam basing haritalar1 ¢ikarilmistir. Elde ettikleri
sonuglara gore genel olarak kullanilan sayisal yontemin ii¢ boyutlu olarak akis yapisini
yansitma kabiliyetine sahip oldugunu ortaya koymuslardir. Bununla birlikte yiiksek yaw
acis1 degerlerinde riizgarin geldigi yone gore kuytu tarafta vorticity yapisindan sapma
oldugunu bunun dogrudan sonucu olarak da tasita etkiyen yan kuvvet degerlerinin
dogru tahmin edilemedigini sdylemislerdir. Ayrica yiiksek yaw acisi degerlerinde
modelin ayaklarinin akis yapisi iizerinde 6nemli degisikliklere neden oldugu ve sayisal

analiz hesaplamalarinda g6z 6niine alinmasi gerektigini belirtmislerdir.

Gohlke M. ve arkadaslari, li¢ boyutlu Willy kare kesitli model iizerinde yan
riizgar etkilerini sayisal ve deneysel olarak arastirmiglardir[26]. Aerodinamik
kuvvetlerin dinamigi ve bu kuvvetlerin akis yapisiyla olan iligkileri hakkinda bilgi
sahibi olabilmeyi amaglamislardir. Akis hizinin 40 m/s olmasi durumu i¢in sayisal
analizler Lattice Boltzmann metodu kullanilarak gergeklestirilmistir. Deneysel analizleri

riizgar tiineli igerisinde gergeklestirmisler ve model iizerinde 249 basing deligi agilarak
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lokal basing dalgalanmalari mikrofonlar araciligiyla analiz etmislerdir. Deneysel ve
sayisal veriler kullanilarak aerodinamik kuvvet spektrumlarini elde etmisler ve model
dinamik kuvvetleriyle baglantili bir frekans degeri belirlemislerdir. Bu frekansin
silindirik ayaklardan yayilan vortekslerle 6zellikle de kuytu on taraftaki silindirin wake
yapist ile ilgili oldugunu bildirmislerdir. Bununla birlikte vorteks yayiliminin frekans ve
genlik degerinin yaw agisina bagli oldugunu sdylemislerdir. Yaw acgisinin artmasiyla
frekans degerinin arttigini, 20° ve sonrasinda frekans degerinin 295Hz civarinda sabit
kaldigin1 buna karsilik genlik degerinin azalmaya devam ettigini belirlemislerdir. Bunun
nedenini ise kuytu tarafta alt taraftaki vorteks etkisinden dolayr kaynaklandigini

sOylemislerdir.
1.2 Calisma ve Calismanin Amaci

Bu calisma asamasinda, deneysel ve sayisal olmak iizere iki kademeden
olusmaktadir. Calismada ilk ardisik olarak konumlanmis iki Ahmed modeli ile
karsilastirmak tlizere tek Ahmed Modeli etrafindaki ve ardisik halde x/L= 2, 1.5, 1, 0.5
ve 0.3 olmak iizere bes farkli pozisyonda iki farkli Ahmed modeli arasindaki ii¢ boyutlu
akis yapist parcacik goriintiilemeli hiz 6lgme yontemi (PIV) kullanarak deneysel
bulgular elde edilmistir. Bu bulgularda zamana goére ortalama ve anlik hiz vektorleri,
akim ¢izgileri ve girdap dagilimlari, U ve V hiz bilesenlerinin karesinin karekok
ortalamasi ile Reynolds gerilmeleri dagilimlar1 yardimiyla modele ait akis yapisi detayli
olarak sunulmustur. Calismanin ikinci asamasinda ise deney sartlar1 ile ayn1 geometri ve
Ozelliklere sahip sayisal hesaplama bolgesi ve ag1 kararli akim kosullarina gore tek
Ahmed modeli i¢in iki farkli tiirbiilans modeli ile, ardisik olarak konumlanmis Ahmed
modeli i¢in ise tek bir tilirbillans modeli i¢cin HAD programi olan Fluent ile

¢Ozlimlenmistir.

Elde edilen deneysel ve sayisal bulgular ile tek Ahmed modeli etrafindaki akis
analizinin deneysel bulgular ve sayisal bulgular karsilastirilmistir. Ardistk Ahmed
modeli i¢in elde edilen deneysel bulgularin, tek Ahmed modeline gore farkliliklart tespit
edilmis ve sayisal bulgular ile her pozisyon i¢in Cp drag katsayisi tespit edilmistir.

Boylece arkadan yaklasan Ahmed Modelinin 6ndeki Ahmed modeline etkileri
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incelenerek yakit sarfiyati hakkinda yorumlarda bulunulmustur. Ayrica model

etrafindaki hiz dagilimlar1 tek ve Ardisik Ahmed modeli i¢in verilmistir.
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2. TASITLARDA AERODINAMIK

2.1. Tasit Aerodinamiginin Tarihgesi

Aerodinamik ve tasit teknolojisi, tarih siirecinde birkag¢ basarili denemeden sonra
bir araya gelmistir. Bu durum, gercek anlamda bir siirprizdi. Ciinkii, akiskanlar
mekanigi, bu bilim dalimi verimli bir sekilde kullanan gemi ve ucak tasarimcilarinin
alan1 olarak bilinirdi. Aerodinamik, dogrudan bu alanlarla ilgili oldugu i¢in, ugak ve
gemi tasarimcilart bu konuda ¢ok daha iyi durumdaydilar ve kendileri i¢in en iyi model
olabilecek kus ve balik sekillerini tasarimlarinda rahatca kullanabiliyorlardi. Dogada
elde ettikleri bu sekillerden, kendileri i¢in gerekli birgok 6zellik ¢ikarabiliyorlardi. Fakat
kara tasitlart icin benzer bir dogal model yoktu. Bu yiizden otomobil tasarimcilari
tasarimlarinda gemi ve ugak sekillerini kullanmaya calistilar. Fakat kisa bir siire sonra
yaklagimlarinin yanlis oldugunun farkina wvardilar. Bu uygunsuz yaklasimlardan

uzaklagmalariyla otomobil aerodinamigi ileri dogru bir ivme kazandi (Hucho [27]).

[lk zamanlarda otomobiller ¢ok yavastilar. Kotii yollarda aerodinamik sekilli
otomobiller olduk¢a komik goriinmekteydi. Geleneksel atli arabalar sofor ve yolculart,
rizgar, camur ve yagmurdan korunmayr ¢ok giizel bir sekilde basariyorlardi

(Hucho [27]).

Tasit aerodinamiginin tarihsel gelisimi, Sekil 2.1 lizerinde 6zetlenebilir. Burada,
dort periyoda ayrilmis otomobil modelleri goriilmektedir. Bu dort periyotta, akigkanlar
mekaniginin etkilerinin zaman igerisinde anlagilarak tasit aerodinamiginde kullanilmaya

baslandig1 goriilebilir (Hucho [27]).

Sekil 2.1°deki ilk iki periyot, kisisel uygulamalar olup, otomotiv endiistrisinden
gelmemektedir. Buradaki uygulamalarda, temel havacilik aerodinamik prensiplerinin
otomobillere uygulandig1 goriiliir. Son iki periyotta ise, tasit aerodinamigi prensiplerini
disiplinli bir sekilde uygulayan otomotiv endiistrisindeki firmalar 6n plana ¢ikmaktadir

(Hucho [27]).
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2.1.1. Temel Sekiller

Bu kisimdaki modeller ilk otomobil dizaynlar1 olup, deniz ve hava tasitlarina
benzetilerek hava direncinin 6niine gecilecegi diisiiniilmiistiir. Sekil 2.2, 2.3 ve 2.4, bu

uygulamalara 6rnektir.
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Sekil 2.1 Otomobil aerodinamiginin tarihsel gelisimi (Hucho [27])

Sekil 2.2 Camille Jenatzy, tarafindan 1899 yilinda yapilan rekor kiran araba, maksimum
hiz: 105,9 km/h (Hucho [27])
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Sekil 2.4 Boat — Tailed “Audi Alpensieger” (1913) (Hucho [27])

2.1.2. Aerodinamik Sekil Devri

Sezgisel yaklasimla 6zellikle 1. Diinya savasindan sonra gelistirilen aerodinamik
tagitlarin baglangi¢ donemini olusturur. Bu donemde tasitlara etkiyen direnclerden
aerodinamik direncin 6nemi anlasilmis ve tanimlanmistir. Elde edilen veriler 1518inda
aerodinamik direnci yenebilecek tasarimlar yapilmistir. Bunlardan bir tanesi
RUMPLER’1n “Teardrop” arabasidir. Sekil 2.5 ve 2.6’da goriildiigii iizere otomobil

kanat formundadir. Boylece aerodinamik direnci azaltmaya caligmistir. 1979 yilinda
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Volswagen’in biiylik riizgar tiinelinde yapilan calismada Rumpler arabasindan elde

edilen sonuclar;

2

Diren¢ katsayis1 Cp=0.28, Izdiisiim Alam1 A=2.57 m® olarak bulunmustur

(Hucho [27]).

. 20y ¢ st R 4D

. et
S, e e T T

Sekil2.5 Hareket halindeki arabanin arkasindaki toz akiminin Rumpler arabasiyla
karsilastirilmasi

Sekil 2.6 Riizgar tiinelinde Rumplerin “teardrop” arabasi (1922) (Hucho [27])
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1923 yilinda iki boyutlu dizayn sartlarina gore tasarlanan Bugatti otomobili
Sekil 2.7. Strasburg Grand Prix’ine katildi. Otomobil yandan goriiniise gore ucagi
andirsa da, dikkate deger bir sekilde diisikk hava direncine maruz kaliyordu. Bu
otomobil giiniimiiz yarig arabalarina goriinim ve model itibariyle onciililk etmistir
(Hucho [27]).

Sekil 2.7 Grand Prix yaris arabasi E. Bugatti, (1923) (Hucho [27])

Bugattinin bu arabasi “Streamline” otomobiller olarak adlandirilan arabalar
iizerinde c¢aligmalart hizlandirmis yeni yaklasimlara yol agmistir. Bu konuyla ilgili
W.KELEMPERER vyaptigi ¢alismalarda kanat formunu baz alarak aerodinamik direnci
hesaplayabilecegi modeller olusturmustur. Buna gore Sekil 2.8’de Cp azalist
goriilmektedir (Hucho [27]).
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Sekil 2.8 “Half Body” modeline gore aerodinamik direng¢ katsayisinin degisimi
(Hucho [27])

Yarim kanat modelinden sonra JARAY ve KLEMPERER iist iiste iki yarim

kanat modeli koyup bu kombinasyonu, Sekil 2.9’da inceledi. Bu g¢alisgma sonucu
JARAY otomobili Sekil 2.10°da gortildiigii tizere ortaya ¢ikt

Joray Komm
e O
cw® 025 cy™ 0,23

Sekil 2.9 Jaray ve Kamm kombinasyonlart modelleri ve hava direng katsayilar
(Hucho [27])
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Sekil 2.10 Jaray arabasinda aerodinamik direng¢ katsayisinin tasit izdiisiimii alani ile
inceledigi modeller (1:10) (Hucho [27])

Bu yillarda arag 6n ve arka formlar1 ile oynayarak direncin nasil degistigi
gbzleniyordu. Sekil 2.11°de 6n ve arka formlar incelenmistir. Sekil 2.12°de optimize
edilmis otomobillerin Cp degerleriyle verilmektedir. Sekil 2.13, 2.14 ve 2.15’de cesitli

otomobil markalarinin tarihsel gelisimi verilmektedir.

Sekil 2.11 Otomobilin 6n ve arka formlariin direng kuvveti katsayisina etkisi
(Hucho [27]).
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Sekil 2.12 1930’Iu yillarda Amerika Birlesik Devletlerinde otomobil aerodinamiginin
durumu (Hucho [27]).
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1957 1.6% 0.31

1978 1.74 0.4

1975 1.79 0.33

1981 1.82 0.35

1977 1.96 0.39

Sekil 2.13 1950°den 1977 yilina Porshe otomobilleri (Hucho [27])

21



a)
1955 2,14 0,38
DS 19
@ 1970 1,77 037
GS
ﬁ 1974 1,96 04
CX 2000

1982 1,89 0,33 - 0,34

Sekil 2.14 1955’ten 1982’ye Citroen otomobilleri (Hucho [27])
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Sekil 2.15 Avrupa’da seri iiretilen Ford otomobillerinin direng kuvveti katsayilari
(Hucho [27])
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2.2. Otomobillerdeki Kayiplar

Gerek tasit gerekse hava mutlak olarak sabit olmayip arada bir bagil hiz
olacagindan aerodinamik kuvvetler olusur. Bu kuvvetlerin nedeni ara¢ govdesi
tizerindeki dis akis ile motor, radyator sistemi, ara¢ igindeki 1sitma — sogutma,
havalandirma maksadiyla olusan i¢ akistir. Olusan direncin %90’dan fazlasi dis akistan
kaynaklanmaktadir. Genel olarak siiriiklenme katsayis1 (Cp), kaldirma katsayisi (Cp),
moment katsayis1 (Cy) otomobiller i¢in aerodinamik karakteristikleri ifade eder. Bu
katsayilar kiiciildiikge aracin manevra, hizlanma, yol tutus kabiliyeti gibi 6zelliklerinde
de iyilesme goriiliir. Aracin hava siirtlinmesini yenmek ic¢in harcayacagi enerji miktari

da kiigiileceginden yakit sarfiyatinda 6nemli bir azalma gozlenir.

Cp degeri bir cismin dig formu sebebiyle diizgiin dogrusal akim iginde
olusturdugu stireksizlik ve tiirbiilans gibi akim bozuntularinin sonucu ortaya ¢ikar. Dis
form itibariyle cisim ne derece az bozuntuya sebep olursa siiriikklenme katsayist ve buna
bagli olarak stiriikleme kuvveti de o derece kiiciik olur. Hiz1 ve geometrik boyutlar1 belli
olan bir aracin hava diren¢ kaybini1 azaltmanin tek yolu aracin dis formuna baglh olan

stiriikleme katsayis1 Cp’yi azaltmaktir.

Cp degerinin azaltilmasi; binek araglar i¢in ekonomik agidan, belli hiza ¢ikmasi
istenen araca daha kiigiik motor takilabilmesi anlamina gelir. Yaris arabalarinda ise
yiiksek performans hedeflendiginden motor giicli sabit bir aracin daha yiiksek hiza

erisebilmesi Cp degerinin 6nemini ortaya koyar.

Tasitlarda motorca tretilen gii¢, hava direnci ve sistem icindeki kayiplar
dengeler. Diisiik hizlarda hava direnci diger kayiplar yaninda oldukg¢a diisiik
mertebelerdedir. Ancak hiz 30-40 km/h degerine ulasinca hava direnci 6nem kazanir
(Tablo 2.1). Bunun sebebi hava direncinin hizin karesiyle dogru orantili olarak

artmasidir.
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Cizelge 2.1. Benzin motorlu 1200 kg’lik bir otomobilde 90 km/h hizda yakit
enerjisinin % (yiizde) olarak kullanimi [28]

Kayiplar Kismi yiik (Sabit hiz) Tam yiik(ivme veya yokus)
Termodinamik kayiplar % 78 %72
Yardimei sistemler %5 = % 5 =
5 5
8 5
Tekerlek yuvarlanma kayb1 % 4.6 = %2 =
3 3
: E g
Ivme veya yokus kaybi %0 T N % 14.3 g N
SN C o
o < Lol S
g g
Aerodinamik kayiplar % 10.6 g % 5.9 g
i) A4
5 5
Transmisyon kaybi % 1.8 2 % 0.8 oz
Tasita verilen toplam enerji % 100 % 100

Stirtikleme katsayist Cp’nin azaltilabilmesi i¢in ara¢ formlari giin gectikce
aerodinamikteki adiyla damla formuna benzetilmeye calisilmaktadir. En ideal sekil ise
su damlas1 yatay eksene gore simetrik sekle aittir. Damla formunun 6zelligi dogrusal

akimda bilinen en az bozuntuya sebep olan yap1 olmasidir.

2.3. Aerodinamik Kuvvetler

Bernoulli Teoremi (enerjinin korunumu) aynmi akis yolunun her noktasindaki
atmosferik ve dinamik basinglarin toplaminin sabit olacagini gosterir. Aerodinamigin

temel yasasi (2.1.) bagintis1 ile asagidaki gibi gosterilir;

P+—=H [2.1]

Bu ifade P atmosferik basinci (statik basing), p yogunlugu, V hizi, q dinamik

basinei ( p.V?/2) ve H toplam basinci gostermektedir.

Buradaki toplam basin¢ heniiz tasitin hareket alanimna girmemis yani deforme

olmamis hava ortamindan hesaplanabilir havanin hizinin degistigi yerlerde dinamik
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basing da degisir. Tasit etrafindaki dis akis nedeniyle olusan tasit yiizeyindeki normal
basing dagilimi sekil direnci, kayma gerilmeleri de yiizey siirtiinmesini

olusturmaktadir.

Denklem (2.2)’den goriilecegi gibi arag iizerindeki basing dagiliminin tiim tasit
yiizey alanma gore integre edilmesiyle, tasit iizerinde rolatif hizdan dolayr olusan F

aerodinamik bileske kuvveti bulunur.
F= [ pa).day [22]

Bu ifade de F bileske kuvveti (tasit iizerindeki yayili kuvvet), p ortam basincini,
P isletme (atmosfer) basincini, dAy tasit {lizerinde akisa dik dogrultudaki alani

gostermektedir.

Basing kuvvetlerinin tasit iizerindeki belirli bir noktadan etkidigi seklinde bir
ideallestirme yapilabilir. Sekil 2.16’da goriildiigli gibi bu noktaya basin¢ merkezi,
denir. Bu nokta agirhk merkezi, ile ayn1 nokta degildir. Bu iki noktanin ¢akistirilmasi

aerodinamik ag¢idan oldukga biiylik faydalar saglar.

Sekil 2.16 Otomobil iizerinde olusan aerodinamik kuvvet, momentler ile
basing, agirlik merkezlerinin sematik gosterimi
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2.3.1 Siiriikleme Kuvveti (drag force) (Fp):

Arag lizerine etki eden aerodinamik kuvvetin serbest akis hizina ve yere paralel

tasitin ileri hareket yoniine zit yondeki direng kuvvetidir.

Karayolu tasitlarina etkiyen en biiyiikk aerodinamik kuvvet bileseni genellikle
aerodinamik siiriikleme kuvvetidir. Bir binek tasiti i¢in olugan aerodinamik siiriikleme

kuvvetinin (Fp) % 90’dan fazlasi sekil direnci nedeniyle olusmaktadir.

Aerodinamik siirlikleme kuvveti motorun sagladigi ¢eki kuvveti ile
kargilanmaktadir. Onun igin siirlikleme kuvveti, gerekli motor giiciinde ve dolayisiyla da
yakit tiiketiminde etkilidir. Herhangi bir hizdaki yakit tiiketimi direkt olarak gerekli olan
giic ile orantilidir. Aerodinamik direnci yenmek i¢in gerekli gili¢, motor giiciiniin biiyiik

bir kismin1 olusturmaktadir.

Aerodinamik siiriikleme kuvveti (2.3) bagintisi ile hesaplanir;
1
Fp=q.A.Cp = E.p.VZ.A.CD [2.3]

A tasit kesit alani, V tasitin riizgara gore bagil hizi, p havanin yogunlugunu

(1,255 kg/m®) gdstermektedir.

Maksimum kesit, tasitin projeksiyon alani ile aynidir ve genellikle referans alani
veya karakteristik alan olarak adlandirilir. Bu alan lastiklerin hava akimina kars1 olan
alanlarin1 da kapsar. Yaklasik olarak goz ile goriilebilir veya kiiresel ag1 etkilerini ihmal
edebilecek kadar uzak bir mesafeden fotograf makinesi ile Sekil 2.17°deki gibi

goriintiilenen alandir[29].
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Sekil 2.17 Tasitin kesit referans alani [29]

Geometrik boyutlar1 ara¢ dig formuna baglh siiriikleme katsayis1 belli olan bir
araca herhangi bir hizda etkiyen siiriikleme kuvveti hesaplanabilir. Ornegin; hizi 30m/s
(108km/h) olan bir aracin projeksiyon alan1 3m? ve siiriiklenme katsayis1 Cp=0.45 ise

bu araca etkiyen siiriikleme kuvveti denklem 2.3’ten;
Fp = (0,5).(1,255).(30)2.(3).(0,45) = 762,4N = 80kgf

2.3.2 Kaldirma Kuvveti (lift force) (F.)

Tasit hareket (serbest akis hiz1) dogrultusuna ve yere dik aerodinamik kaldirma

kuvvetidir.

Otomobil aerodinamiginde ucaklarin tersine kaldirma kuvvetinin kii¢iik olmasi
istenir. Kaldirma kuvvetinin diisiik olmasi aracin yol tutusunun iyilesmesine ve 6zellikle
virajlarda savrulmamasina yardimci olur. Ancak ters yonde etki edecek bir baski
kuvveti de ara¢c ve tekerlek arasindaki siirtinme kuvvetini artiracagi igin yakit
sarfiyatinda artisga ve hizlanma kabiliyetinde diisiise neden olacaktir. Bu nedenle
imalatgilar aerodinamik yapiyr kullanarak kaldirma kuvvetini belirli bir seviyede

tutmaya ¢aligirlar.
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Tayfun ve hortum gibi siddetli riizgarlarin tehlikeli olmalarinin bir nedeni ¢ok
alcaktan eserek yukariya dogru basing olusturup herhangi bir kiitleyi havaya
savurmasidir. Benzer bir etki de hizli kullanilan otomobillerde olusmaktadir. Bu etki

aracin iistiinde olugan emme, altinda olusan kaldirma kuvvetiyle daha ¢ok artmaktadir.

Yiiksek hizli araglarda aracin iist kaporta yilizeyinin kambur olmasi bu bdlgede
egrilik sebebiyle bir akim karakteristigi tasiyan hava akiminin hareket yoniine dik bir
hiz bileseni kazanmasina neden olur. Boylece yeni bilesen sayesinde daha biiyiik degere

sahip bir bileske hiz vektorii ortaya cikar.

Kaldirma kuvveti denklem (2.4)’ten hesaplanir:

1
FL =q.A.C_ = E.p.VZ.A. C. [2.4]

C. kaldirma katsayisini ifade eder.

Aracin hizindaki artiga paralel olarak ara¢ tstiindeki basing diiser ve araca
yukaridan emme etkisi yapar. Bu etki olusurken bir yandan da aracin altindan giren
hava araci yukariya kaldirmak i¢in basin¢ uygulamaktadir. Bu kaldirma ve emme
kuvvetleri aracin tekerleklerindeki agirlik kuvveti etkisini azaltarak kumandanin
zorlasmasina bilhassa viraj halinde aracin kolaylikla savrulmasina ve hatta yerden
havalanip takla atmasina neden olur. Bu sebeple yaris otomobillerinin alt yapisina
egrilik verilerek yere basma kuvvetini artirmaya g¢alisilmistir. Buna ragmen tam bir
basar1 saglanamamigstir. SOyle ki; olanca hiziyla giden bir yaris arabasini riizgar piste
adeta yapistirir, 6te yandan arabanin karoseri riizgar direncini asgariye indirecek sekilde
bi¢cimlendirilmistir. Riizgar bir yandan arabayi piste yapistirirken, 6te yandan arabanin

altinda olusan hava ceryani bir kars1 gili¢ olusturur.

Ondeki otomobile fazla yanasan bir yaris arabasmin iizerindeki riizgar baskisi
azalir, ¢linkii rlizgarin esas baskisin1 6ndeki otomobil karsilar, arkadaki otomobilin
stirati artar ancak on tekerin piste olan temasi zayiflar. Bu durumda saatte 300 km hizla
giden bir ara¢ birden bire agikta kalip esen riizgarla kars1 karsiya geldiginde arabanin

altindan giren hava tekerlerin yerle olan temasini keser ve araci havalandirir [28].
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Normal binek araglarda tehlike bu boyutlarda olmamaktadir fakat savrulma riski
vardir. Porsche 1966’dan 1969’a kadar iirettigi 911 marka araglarda agirlik artirimi
yaparak soruna pratik bir ¢6ziim bulmustur. Saatte 225 km hizla giden araglarin 6n
tarafina dokiim demir, sag ile sol tarafa birer akii koyarak aracin yere yapilmasini

saglamistir.

2.3.3 Yanal Kuvvet (Fy)

Havanin hareketi tasit sekline gore simetrik olmadigr zamanlarda olusan
aerodinamik kuvvetin yan bilesenidir. Bu kuvvet bileseni siiriikleme ve kaldirma

kuvveti (Fp ve FL) ile dik a¢1 yapmaktadir.

Yanal kuvvet denklem (2.5)’ten hesaplanir.
1
F, =q.A.Cy = E.p.VZ.A.Cy [2.5]

2.4 Aerodinamik Momentler

Aerodinamik kuvvetlerin tasit dinamigine etkisi hesaplanmak istendiginde bu
kuvvetlerin de agirlik merkezine tasinmasi gereklidir. Bu durumda dinamik analizin
icine aerodinamik momentler girmektedir. Bu momentler aerodinamik kuvvetler ile

bunlarin agirlik merkezine olan uzakliklarinin ¢arpimi ile bulunabilir.

Aerodinamik kuvvetler {i¢ bilesene ayrildigina gore bunlarin agirlik merkezine

tasinmasi sonucunda ii¢ aecrodinamik moment olusur.

2.4.1 Yunuslama Momenti (pitching) (Mp)

Aerodinamik siiriikleme ve aerodinamik kaldirma kuvvetlerinden kaynaklanan
aracin On ve arkasindan etki eden kaldirma kuvvetleri birbirine esit olmadiginda olusan
yunuslama momenti Mp dir. Basing merkezinin, agirhik merkezine gore rolatif

pozisyonu Xc Ve Yyc uzakligi olarak tanimlanirsa;

Mp = FL'XC + FD-YC = qA (CL'XC + CDyC) = qA L. CMP [26]
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Burada L tasitin karakteristik uzunlugudur ve binek tasitlar i¢cin genellikle 6n ve

arka aks arasindaki uzunluk alinir. Cyp ise birimsiz yunuslama momenti katsayisidir.

2.4.2 Yuvarlanma Momenti (rolling) (Mg)

Aracin sag ve sol tarafina etki eden yanal kuvvetler birbirine esit olmadiginda
olusan yuvarlanma momenti Mg, yc uzakliginda etkiyen aerodinamik yan kuvvetten

kaynaklanmaktadir. Cyr birimsiz yuvarlanma momenti katsayisidir.

2.4.3 Yana Kayis Momenti (yaw) (My)

Yanal riizgarlarin aracin 6n ve arkasina ayni siddetle etki etmedigi durumlarda
olusan aerodinamik yana kayis momenti My, Xc uzakliginda etkiyen aerodinamik yan

kuvvetten kaynaklanmaktadir. Cyy birimsiz yana kayis momenti katsayisidir.

My = Fy.xC = CIAL CMY [28]

2.5 Aerodinamik Dirence Etki Eden Faktorler

Aerodinamik tasarim tasitin performanst ile direkt alakalhidir. Tasitin
aerodinamik yapisinin degistirilmesi tasarimci, aerodinamik uzmanlari, mithendisler ve
ireticilerin birlikte ¢aligsmalariyla gergeklestirilir. Tasitin dis yiizeyi, yol tutus kabiliyeti,
giivenirligi ve hepsinden dnemlisi kolay iiretilebilirligi gibi bir¢ok konu goz oniinde
tutulmalidir. Tasitin dis ylizeyi ile ilgili aerodinamik arastirmalar olduk¢a uzun ve
yorucu caligmalardir. Bu yiizden gerekli teknik sartlar1 saglamakla birlikte piyasada
miisterinin hosuna gidecek nitelikleri de igermelidir. Tasitin son sekil verilmeden once
yapilan bir tasarim hatas1 sadece o kismi degistirilerek giderilemez. Bu yiizden 6lgekli
birebir prototipler veya modeller kullanilir, hava tiinellerinde deneyler veya analizler
yapilir (Sekil 2.18). Aerodinamik stiriikleme ve kaldirma katsayisinin diisiirme
tasarimindaki iki onemli unsurdur. Diger 6nemli bir hususta tasitin yan kuvvetlere

verdigi tepkidir [29].
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(b)

Sekil 2.18 (a) Ferrari F1 Prototoip [30], (b) Ferrari F1 1/14 Model Arag

2.5.1 Siiriikleme Katsayisim Azaltmak I¢in Yapilan Cahsmalar

Aracin kaportast ve ¢evresinde akan havanin miimkiin oldugunca kesintisiz ve
plirlizsiiz bir ylizey etrafinda akmasi saglanarak siiriikleme katsayisi daha da
diisiiriilebilmistir. Bu amaca yonelik araglarda kapi camlarinin ve farlarin kaporta ile
ayni yiizeyde, 0on ve arka camlarin daha yatik tasarlanmasi, yan aynalarin formunun
aerodinamik ozellik tagimasi, lastik oyuklarmin genisletilmis camurluklarla ortiilmesi,
on ve arka tekerlekler arasina etekler yerlestirilmesi, 6n panel altina hava barajlar
yerlestirilmesi, jant kapaklarinin mimkiin oldugunca aerodinamik yapida imal
edilmeleri, aracin altindaki diizgiinsiizliikleri alt kaplama takviyesi ile gizlenmesi gibi

oOnlemlere rastlanmaktadir.

Bahsedilen onlemler sayesinde stiriikklenme katsayisi; binek araglarda 0.25’e,
otobiislerde 0.5’e, motosikletlerde 0.4’e, kamyonlarda ise 0.65’e, diistiriilmiistiir. Hava
akimi i¢inde akim yoniine dik olarak tutulan bir levha i¢in bu deger 1.28, parasitte 1.70,
tabanca mermisinde 0.3, futbol topunda 0.29, yolcu ugaklarinda 0.25, bomba ve yedek

yakit tanki tagimayan savas ugaklarinda 0.20 civarindadir.

Laboratuar ¢alismalarinda bulunan sonuglar normal trafikte tespit edilen
sonuglara ¢cogunlukla uyusmamaktadir. Ciinkii araca etkiyen yan riizgar, yiik durumu

vb. faktorler siirlikleme katsayisina dogrudan etkimektedir.
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Agik bir pencere, bagajdaki 20 kg’lik fazla yiikiin olusturdugu yere yaklagma
veya kullanilan lastiklerin daha kalin olanlariyla degistirilmesi gibi hallerde siiriikleme
katsayist degeri % 10 — 12 artig gosterir. Kiigiik gibi goriinen bu artisin ise yakit

sarfiyatinin % 5 ylikselmesine neden oldugu tespit edilmistir.

Cp degerini azaltma c¢alismalarinin sonucu olarak su sdylenebilir. Gelistirilen
farkli onlemler sayesinde diren¢ kaybi oldukc¢a diisiirilebilmistir ve hatta daha da
diisiiriilebilir ancak bu amag i¢in uygulanacak ilave dnlemlerin dogurabilecegi maliyet
artist Cp degerinin kiiclilmesi sonucu ortaya ¢ikacak avantaji asacagindan bu gibi
Onlemler sadece deneme, gelistirme ve yaris gibi 06zel amagh araglara
uygulanabilmektedir. Bu tiir araclarda Cp degeri 0.20’ye diisebilmektedir. Bu konuda
rekor 0.182 ile Mercedes’in C111 serisinin 1985’te gelistirdigi C111/4 modelindedir.
Zaman degerini alt iist eden 1936 yapimi gelistirilmis Mercedes W125 0.20’lik Cp

degeri ile damla formuna en yakin araglardan biridir [28].

Sekil 2.19 1936 yapimi Mercedes W125 [31]
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2.5.2 Tasitin Tasariminda Ideal Aerodinamik Sekil

Tasitin sekli, yolcu sayisi ve koltuklarin yerlesimine gore belirlenir. Tasitin
maksimum kesit alanina gore tasarim yapilir. Kesit alanina gore teorik olarak tasitin
aerodinamik siiriikleme katsayist bulunmaktadir. Giiniimiiziin iyi tasarlanmis spor ve
yar1s otomobilleri ancak 0.2 ile 0.3 arasinda siiriikkleme katsayilarina sahiptir. Bu katsay1
farklar1 ¢ogunlukla ideal sekilden sapmalardan (yolcu kabininin sekli gibi) kaynaklanir.
Tekerlekler arasindaki bosluk en 6nemli sapmay1 gerceklestirmektedir. Yolcu boliimii
kismu siiriicliniin yolu gorebilmesi i¢in gereklidir fakat sekil tizerinde diizgiince ilerleyen

hava akimina kars1 bir engeldir.

Aerodinamik Direncin En Onemli Kaynaklari;

e Govde Direnci: Basing dagiliminin yatay bileseninden dolay1 olusur.

e Akiskan Direnci: Tirbiilanslarin olusmasindan ve aerodinamik kaldirma

kuvvetinden dolay1 olusur.

e Siirtiinme Direnci: Tasit dis ylizeyinin hava ile temasindan dolayi olusur.

e lI¢ Hava Akimi: Tasit sistemi icindeki bosluklarda havanin dolasimindan

dolay1 olusur.

Tekerleklerin donmesinden dolayr ve tasitin altindan gegen hava aerodinamik
direnci arttirir. Akisin bolgesel olarak hizlanmasina ve yavaslamasina sebep olan veya
akisin yoniini degistiren tasit yiizeyindeki her sekil govde direncine eklenir. Yolcu
boliimiinde hava 6n cama geldigi zaman ivmelenir ve yon degistirir bu yiizden tasitin

kesit alanindaki ani degisiklikler miimkiin oldugu kadar azaltilmalidir.

Hava akisinin kanallardan iletilmesi isleminden kaginilmalidir. Bolgesel hava
akiglarini tasit iizerinden kolaylikla ileten sekiller bolgesel hiz artiglarina sebep olurlar.
Bunun gibi bolgesel hava jetleri tasitin iizerindeki ana hava akis seklini keserler ve
cevresindeki havadan daha hizli hareket etmesinden dolayi tiirbiilansa sebep olurlar, bu

da govde direncine eklenir.
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Tasitin arka tarafinda kesit alanindaki ani degisiklikten dolayr hava akisinin
yavagladigi bir viskoz sinir tabakasi vardir. Bu basincin artmasina ve ayrilma noktasina
kadar yada hava akis1 dis ortamin hava sartlarina uyana kadar akisin basinca karsi is
yapmasina yol agar. Ayrilma ¢izgisi (separation line) ylizey iizerinde oldukga kiiciik
objeler sebebiyle veya tasarimdaki ufak detaylardan dolay1 aniden meydana gelebilir,

bunun i¢in bu bdlgenin tasarimina oldukca dikkat edilmelidir.

Tagitin arka tarafinin tasarimin aerodinamik direncinin diisiiriilmesi, Deneysel
Ol¢iimlerden tasitin arka kisminin bolgesel hava akisina gore negatif egimli olmasi
gerektigi goriiliir. Gelen hava akimindaki tlirbiilans oran1 veya yiizeyin piiriizliliigl gibi
akimina gore egimi 3%ila 5° yi gegmemelidir. Gegilirse hava akig ayrilist tetiklenir. Bu

fast — back olarak bilinen tasit tasarimlarinin ortaya ¢ikmasi sebep olmustur
(Sekil 2.20).

Fast-Back

(a)

Normal -

Sekil 2.20 (a)Fast — Back otomobil (b) Normal binek otomobil
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Bu tasarim bize, ayrilma ¢izgisinin hemen hemen tasitin arka kenarinda
olusmasindan dolay1 bir optimizasyon saglar. Hava akisinin ayrilmasina diger bir
etkende arka yiizeyler iizerine yerlestirilen gesitli ¢alkantilardir. Ornek olarak tasit
govdesine iyi yerlestirilememis camlar ayrilma c¢izgisini tagitin arka kenarindan daha

once olmasina yol agar ve aecrodinamik direnci arttirir.

Lastiklerin olusturdugu ark, i¢inde bulunduklar1 bosluktan hava akisinin
gecmesiyle meydana gelmektedir. Lastigin donmesi ve alttan gelen hava ile
kargilasmast on ve arka tekerleklerde havanin lastik boslugunu izlemesine ve
tiirbiilanslar olusturarak uzaklagmasina yol agar. Yagish bir giin sonrasinda tagitin 6n ve
arka camurluklarina bakildiginda olusan bolgesel tiirbiilans, camur ve diger pisliklerin

camurluga yapismasina yardimci olur.

Sekil 2.21’den goriildigii gibi 6n lastikten sonra hava akimi, olusan
tirbiilanslarla tasitin yan kenar1 boyunca hareket ederken tekrar birlesirler. Arka
lastiklerde meydana gelen hava akimi ayrilmasi genellikle tasitin arka tarafindaki hava
akimi ile birlesir. Bu durum arkada meydana gelen hava boslugunun daha da
biliylimesine yol acar ve aerodinamik kuvveti artirir. Lastiklerin bulundugu boslugu
kismen veya tamamen kapatmak bu sorunu c¢ozebilir. Arka lastiklerde tamamen

kapatilabilmesine ragmen 6n lastikler hareketli olduklar i¢in ¢ok zordur.

Sekil 2.21 Tasitin lastik bosluklarinda meydana gelen hava akimi ayrilmasinin sekli
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Ustii agik spor otomobillerde hava akisinin ayrilmas: genellikle 6n camin bittigi
noktada bagslar. Tasitin neredeyse tiim kesit alaninda hava boslugu meydana gelmesini
saglar ve olusan aerodinamik diren¢ oldukg¢a artar. Maksimum kesit alanini miimkiin

oldugunca azaltmak aerodinamik direnci diisiirmenin en iyi yoludur.
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3. METERYAL VE METOD

3.1. Deney Diizenegi ve Yontem

Deneyler, Adana Cukurova Universitesi, Makine Miihendisligi Boliimii,
Akiskanlar Mekanigi Laboratuarindaki kapali g¢evrim olarak g¢alisan (Sekil 3.1)’deki
acik su kanali diizeneginde gerceklestirilmistir. (Sekil 3.2)’de sematik olarak verilmis
olan kanal diizenegi giris ve ¢ikistaki iki su haznesi ve bu iki hazneyi birlestiren 1 m
genislik, 0.75 m derinlik ve 14 m uzunlugundaki a¢ik su kanalindan olusmaktadir.
Kanal tabani ve yan duvarlar 15 mm kalinhigindaki saydam pleksiglas malzemeden
yapilmis olup boylece dlglimler i¢in piiriizsiiz ve saydam bir yiizey elde edilmistir.
Suyun giristeki su tankindan {iniform olarak ¢ikmasini saglamak amaciyla haznenin
kanal kesitine ulastig1 bolgeye akis diizenleyici petek sistemleri yerlestirilerek kanal
girisinde suyun miimkiin oldugu kadar calkantisiz ve diizenli olarak girmesi
saglanmistir. Kanalda su ¢evrimini saglayan pompanin motor devri degistirilerek kanal

icerisindeki suyun hizi ayarlanabilmektedir (pompa kontrol iinitesi).

Sekil 3.1 Deney kanalinin goriiniimii
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Sekil 3.2 Deney kanalinin sematik gosterimi
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Kara tasitlarinin aerodinamigi ile ilgili yapilan deneysel ¢aligmalarda, aracin
sabit yola gore bagil olarak hareket ettigi gercek yol kosullarinin benzesimi igin
kullanilan birgok yontem vardir. Model araglarin yiikseltilmis, sabit bir platform {izerine
yerlestirilmesiyle gergeklestirilen benzesim teknigi en yaygin olarak kullanilan
yontemlerden biridir [33]. Bu caligmada Sekil 3.3 ve 3.4’de goriildiigii gibi model
araclar, kanal baglangicindan 5 m uzakliga kanal ile ayni geniglikteki, 2000 mm
uzunluk ve 20 mm kalinliga sahip, kanal tabanindan {ist yiizeyi 180 mm ylikseklikte
olan pleksiglastan yapilmis bir platform tizerine yerlestirilmistir (Sekil 3.5). Platformun
giris tarafindaki ucu merkez agisi 15° “lik ucak kanadi formu verilecek sekilde
inceltilmistir. Boylece akimin platforma girisi rahatlatilmistir. Sekil 3.6°da teknik resmi
verilen Ahmed modelinin ¥4 modeli pleksiglas malzemeden 2 adet yapilmistir. Ahmed
modellerinin icleri kanal iginde akisin etkisi ile hareket etmemesi i¢in su ile
doldurulmustur. Hazirlanan Ahmed modellerinden birincisi platformun basindan 850
mm Ahmed Modelinin 6n ucu gelecek sekilde yerlestirilerek modelin bulundugu
noktada gelismis akim elde edilmeye calisilmistir. Deneylerde platform iizerindeki su

yiiksekligi 240 mm de sabit tutulmustur.
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Sekil 3.3 Tek Ahmed modeli i¢in deney diizeneginin sematik goriiniimii

39



AKIM

L ———— e
v

PLATFORM

,.‘
850 mm

|

TEST ALANI

P2 &
| L = 26l mnm P3 (‘\r_l
P4
i _
—
o
2

)

Sekil 3.4 Ardisik Ahmed modeli i¢in deney diizeneginin sematik goériiniimii

Sekil 3.5 Ahmed modeli i¢in deney diizeneginin goriiniimii
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Sekil 3.6 Orijinal Ahmed modelinin teknik resmi

Sekil 3.7 ‘de diisey ve model arka yiizeyine paralel olan eksenlerde goriiniimii
verilen test alanindaki deneyler tek bir akim kosulunda yapilmistir. Kanalin tiirbiilans
yogunlugu % 0.5 civarindadir. Deneyler igin, modeller olmadan test alaninda
platformun iizerinde yapilan Slgiimler sonucunda serbest akim hizinin 218 mm/s ve bu
hizla hesaplanan Ahmed modelinin yiiksekligine bagli Reynolds sayis1 ise Rey=1.5x10*
oldugu saptanmustir. Ilk 6nce Ahmed Modelinin akis yapisimi belirlemek igim tek
modelle deneyler yapilmistir. Daha sonra arkadan yaklagan aracin dndeki araca olan
etkisini incelemek i¢in iki ara¢ arasindaki mesafenin Ahmed modelinin uzunlugunun iki
kat1 olan pozisyondan baslamak tiizere x/L=2, 1.5, 1, 0.5 ve 0.3 i¢in bes farkh

pozisyonda deneyler tekrarlanmaistir.
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Sekil 3.7 Test alaninin sematik goriiniimii

Ahmed modeli etrafindaki akis alan1 PIV yontemi kullanarak ol¢iilmiistiir. PIV

deney kurulumu sematik olarak Sekil 3.7°de verilmistir.

Parcacik Goriintillemeli Hiz Olgiimii (PIV) Teknigi ile Akim Hizinin

Olciilmesi

Akimin yapisimi belirlemek i¢in yapilan deneylerde, kizgin tel, kizgin film ve
lazer doppler anemometreleri anlik hizlarin Olgiilmesi i¢in yaygin olarak kullanilan
cihazlardir. Bu cihazlarin ortak 6zelligi ayn1 anda sadece tek bir noktada ol¢iim
yapabilmeleridir. Deney alaninda farkli zamanlarda tek bir noktada yapilan 6l¢iimlerle
akim alaninin 6zelliklerinin belirlenmesi ise 6zellikle ayrilmig akim bdlgeleri ve

karmasik yapiya sahip akimlarin yapisin1 tanimlamada yetersiz kalabilmektedir.
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PIV yontemi, akimi rahatsiz etmeden hassas bir sekilde, ayn1 anda diizlemsel bir
bolgedeki anlik hizlart 6lgerek akim karakteristiklerini belirlemektedir. Bu yontem ile
akim hizinda hareket eden, mikron boyutundaki, kii¢lik, metal kapli, kat1 pargaciklarin

hizlar1 ayn1 anda Slgiilmektedir.

PIV teknigi ile yapilan hiz dl¢timlerinde pargaciklarin akiskan hareketini takip
ettigi diisiincesinden hareketle, akiskan pargaciklar ile beslenir. Olgiim yapmak istenilen
bolgeye lazer demeti gonderilerek bir goriintiileme yiizeyi olusturulur (Sekil 3.8). Lazer
belli araliklarla 1sir ve iki 1s1ma arasinda CCD kamera ile goriintiiler kayit edilir. Elde
edilen bu goriintliler, ag olarak adlandirilan kiicliik boélgelere ayrilarak her bir ag
bolgesindeki parcaciklarin yer degistirmeleri bulunmaktadir. Alinan goriintiiler
birbirleriyle kros korelasyona sokulur. Bilgisayar yardimi ile elde edilen sinyaller iglenir
ve kullanicinin arzu ettigi veri, sunum ve istatiksel bilgilere dontistiiriiliir. Sunumlara
ornek olarak; 6l¢im yapilan alanda hiz vektorleri, akim ¢izgileri ve vorteks dagilimi
sayilabilir. Bu ¢alismada kullanilan PIV sisteminin deney diizenegi Sekil 3.9’da sematik

olarak goriilmektedir.

Test alaninin 1.5 mm kalinligindaki lazer demetiyle aydinlatilmasi sonucu,
lazerin aydinlattifi bolgedeki akima birakilmis olan 12 mikron capindaki kiiresel
parcaciklarin 2ms zaman araliklarinda resimlerinin ¢ekilmesi ve bu zaman araliginda
cekilen iki resimdeki parcaciklarin yer degismesinden hiz alani elde edilmektedir. Cok
kiiclik zaman araliklarinda, yiiksek enerji ile parlayabilmesi, silindirik merceklerle ince
bir demet haline getirilebilmesi sebebiyle test alanimmin aydinlatilmasinda lazer
kullanilmas: tercih edilen bir yontemdir. Burada 532 Nm’ lik cift dalga boyuna sahip
kizil6tesi radyasyon dalgasi gonderebilen her parlamada 120 mJ enerjiye sahip, 1.5 mm
kalinliginda lazer demeti gonderen, cift darbeli Nd: Yag lazeri kullanilmigtir

(Sekil 3.10).
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Sekil 3.9 PIV deney diizeneginin sematik goriiniimii
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Sekil 3.10 Lazer kaynagi

Olgiim alaninda aydinlatilan parcaciklarin hareketlerinin yakalanabilmesi i¢in
yiiksek ¢oziiniirliklii bir CCD ( Charge Coupled Device ) kamera, lazer demetine dik
bir pozisyonda yerlestirilmistir (Sekil 3.8). Lazer parlamas1 ve kamera senkronize bir
sekilde ¢alismakta boylece lazer demetinin birinci anlik parlamasi kamerada birinci
kareye, ikinci parlamasi da ikinci kareye kaydedilmekte ve ikinci kayittan sonra her iki
karede bilgisayara aktarilmaktadir. Bu ¢alismada saniyede 15 adet goriintii ¢cekebilen
CCD kamera 1600x1186 piksel ¢oOziiniirliige sahiptir ve 60 mm’lik objektif ile

donatilmistir.

Lazer 1s18inin sebep oldugu golgelenme etkisinin azaltilmasi ve silindir kati
simirinin  daha hassas sekilde belirlenebilmesi Ahmed Modelinin etrafindaki akim

bolgesi, arka ve 6n bolgeye ayrilarak goriintiiler kaydedilmistir.

Yukarida aciklandig1 gibi, PIV’ nin g¢alisma prensibini test alani igerisinde
aydinlatilan parcaciklarin yer degistirmesinin tespiti olarak 6zetlemek miimkiindiir. Bu
yer degistirmenin belirlenmesinde en ¢ok kullanilan yontemler pargacik izleme ve
korelasyondur. Bu calismada, pargaciklarin yer degistirmesinin hesabi 64 x 64

sorgulama ekrani ile kros — korelasyon teknigi kullanilarak yapilmistir. Sekil 3.11°de
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anlik akim alam1 kamera goriintiisii, Sekil 3.12°de ise Ahmed Modelinin arka
bolgesindeki akim alani i¢in kameradan aktarilan goriintiiye kros — korelasyon

uygulamasi sonucu elde edilen islenmemis ve temizlenmis vektor alan1 6rnek olarak

verilmistir.

Sekil 3.11 Ahmed Modelinin anlik akim alan1

BADVEKIOR.
/./ . <
=~

A-) KROS-KOLERASYON ISLEMINDEN B-) ISLENMIS VEKTOR ALANI
SONRAKI HAM VEKTOR ALANI

Sekil 3.12 Ahmed Modelinin anlik kamera ve kros — korelasyon igleminden
sonraki ham vektor alan1 ve islenmis vektor alani
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Kameradan aktarilan anlik resimler bilgisayar igerisindeki bir resim karesi
yakalayict ile okunmus ve dijital resim dosyast formatinda (TIFF) hafizaya
kaydedilmistir. Bu dijital resimlerin prosesi ve analizi DANTEC PIV sistemi igerisinde
yer alan FLOWMAP yazilimi ile gergeklestirilmistir. Her bir bolgede toplam 350 anlik

goriintii kaydedilmistir.

FLOWMAP vyazilimindan elde edilen; ham vektor alanlarinin islenmesi,
sorgulama alani igerisindeki sinirlarin belirlenmesi, yansimadan ve golgelenmeden
olusan “bad” vektorlerin tespiti ve bu hatali vektorlerin kaldirilmasi igin CLEANVEC

yazilimi kullanilmistir.

Sekil 3.12 — A’da verilen ham vektor alanindaki bad vektorleriny CLEANVEC
yazilim1 kullanilarak yapilan ileri proses islemleri ile diizeltilmesi sonucunda elde edilen

nihai vektor alan1 Sekil 3.12 — B * de goriilmektedir.

3.2. Model Etrafindaki Akimin Cfd Modellenmesi

Son yillarda Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (CFD — Computational Fluid
Dynamics) yontemlerinde kaydedilen gelismeler ve bunlarla baglantili ticari
yazilimlarin ¢ogalmasi ile sayisal modelleme tekniklerinin iki — ii¢ boyutlu karmagik
diizenli ve degisken akimlarin analizinde, dolayisiyla Makine Miihendisligi kapsaminda
yer alan bircok akis yapisinin tasariminda 6nemli kolayliklar saglamistir. Akiskan ile
yap1 etkilesiminin fiziksel modeller ile laboratuar ortaminda test edilmesi, 6n goriilen
performans Olgiitlerinin saglanip saglanmadigi hakkinda 6nemli bilgilerin edinilmesine
yardimct oldugu asikardir. Ancak, fiziksel modellemede, o6l¢ek etkilerinden
kaynaklanan bazi hatalarin bulgulara yansidig1 da bilinmektedir. Diger taraftan sayisal
modelleme ile akimin daha kisa siirede ve ekonomik olarak ¢dziilmesi ve tasarim
islemlerinin farkli kosullar i¢in hizli bigimde tekrarlanmasi miimkiindiir. Ancak CFD
modellemelerinden elde edilen verilerin ne kadar gergeke¢i oldugu ve kullanilabilirligi
konusu, giincel tartisma konularindan biridir. Bu bakimdan sayisal bulgularin deneylerle
dogrulanmasina yonelik ¢aligmalarin ¢ogaltilmasina ihtiya¢ duyulmaktadir. HAD

kapsaminda Fluent, Ansys, Cobalt, Flow 3D vb. bir ¢ok ticari paket program
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gelistirilmistir. Bu ¢aligmada temel denklemelerin sayisal ¢oziimii i¢in Fluent paket

programi1 kullanilmistir.

3.2.1. Temel Denklemler

Model etrafinda olusan sikismayan, tlirbiilansli, Newtonien akiskan akimi iki
boyutlu olarak kabul edilebilir. Kiitlenin ve momentumun korunumundan elde edilen

denklemler kartezyen koordinatlarda asagidaki gibi yazilabilir:

Ju Jv

aJr@:O [3.1]
du dp 5 d e J

P = P8x— 5 +WVPu + ——(—pu )+@(—puv) [3.2]
dv_ dp 5 Jd d —

Par =PEy ~ gy TR+ S (pUV) + @(—pv ) [3.3]

Denklem 3.1, 3.2 ve 3.3’te u ve v hiz bilesenlerini, p basinci, p akigkanin
dinamik viskozitesini, p akigkanin yogunlugunu, pg yer¢cekiminin sebep oldugu kiitlesel
kuvveti u' ve v ise yatay ve diisey dogrultudaki tiirbiilans hiz sapmalarini ve t zaman
ifade  etmektedir.  —pu2(=1,), —puV (=TT, ) ve —pv2(=T1y,) ise
tirbiilans kayma gerilmelerini gostermektedir. Denklem (3.2) ve (3.3)’teki tiirbiilans

gerilmeleri agagidaki gibi ifade edilebilir:

T:: = — u’u,= %+ai [34]

Denklemde 1 tiirbiilans viskozitesidir.

3.2.2. Tiirbiilans Modelleri

Akiskan hareketinin CFD ile modellenmesinde, denklem ( 3.4)’teki n tilirbiilans
viskozitesinin  belirlenmesi i¢in  ¢esitli  tiirbiillans modelleri  gelistirilmistir
(Wilcox, 2000). Bu calismadaki, sayisal modellemede asagidaki tiirbiillans modelleri

kullanilmistir.
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Standart k-¢ tiirbiilans modeli: Bu model ile tiirbiilans viskozitesi, tiirbiilans
kinetik enerjisi, k ve onun kayip nispetine, &, bagli olarak asagidaki gibi ifade
edilmektedir ( Launder ve Spalding, 1974 ).

kZ
n=pC— [3.5]

(3.5) denkleminde (C, =0.09) tiirbiilans sabitidir. k-¢ modelinde k ve &
degerlerinin bulunmasi i¢in iki adet kismi diferansiyel transport denkleminin ¢oziimii

gerekmektedir.

Standart k-o tiirbiilans modeli: Temelinde k-¢ tiirbiilans modelinin
olusturdugu iki denklemli tiirbiilans modellerinden biri olan k- modelinde tiirbiilans

viskozitesi asagidaki ifade ile hesaplanmaktadir. ( Wilcox, 1988 )
n=p= [3.6]

( 3.6 ) denklemindeki ®, 6zgiil kayip orani olup birim tiirbiilans kinetik enerji

icin tiirbtilans kayip oranin1 (&/k) temsil etmekte olup asagidaki gibidir:

w= = [3.7]

Bu modelde k’nin yan1 sira o i¢in ikinci bir transport denkleminin ¢oziilmesine
ithtiya¢ duyulmaktadir. k-o modeli, k-¢ modeline gore daha az bilinen bir model
olmasina karsin, pozitif basing gradyaninin olustugu sinir tabakasi akimlarinda daha 1yi

sonug verdigi bilinmektedir. ( Wilcox, 1988 )

3.2.3. Coziim Bolgesi ve Sinir Sartlar:

Model ile etkilesim halindeki agik kanal akiminin sayisal modeli i¢in segilen iki
boyutlu sayisal hesaplama bolgesinin geometrisi ve boyutlart Sekil 3.13’de verilmistir.
Coziim bolgesinin {ist sinir1, yan sinirlar1 ve ¢ikig siir sart1 olarak basing, P=0 degeri
kullanilmistir. Alt sinirda ve model yiizeyinde ise no-slip sinir sarti, yani yatay ve diisey

hizlar i¢in, u=v=0 kabulii yapilmistir. COziim bolgesinin giris smirinda yatay hiz

49



bileseni deneysel olarak elde edilmis olan, iiniform derinlik — ortalama hiz degeri olarak
u=218 mm/s, ve diisey hiz bileseni v=0 alinmistir. Akim gelisiminin tamamlanabilmesi
icin platform baslangicindan model boyunun 2.3 kati, platform sonundan ise model

boyunun 8 kat1 uzakliga model platformun simetri eksenine yerlestirilmistir.

3001

400+ Ny
1 kUst Sinir
p=0

4H

Y (mm)200+
] Model Yuzeyi
100 —v=0
i 23 L = U=v= 8 L
0- s L.
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_m: > kYan Sinirlar
© =0
00- "
: il Model Yizeyi P e E
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-600-500-400-300-200-100 0 100200 300 400 500 600 700 800 900 1000 2000
X (mm)
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u=0.218 m/s, v=0

Sekil 3.13 Sayisal hesaplama bolgesi ve sinir sartlart

Sayisal model, Rey= 1.5x10* i¢in diizenli zamana baglh akim sartlar1 géz Sniine
alinarak ¢oziilmiistiir. Zamana bagl ¢oziimlerde At= 0.01 saniyelik zaman artimlar

kullanilmistir.

3.2.4. Sonlu Elemanlar Hesap Ag1

Tek Ahmed modeli ve ardisik olarak hareket eden (x/L= 2, 1.5, 1, 0.5 ve 0.3
pozisyonlart i¢cin) Ahmed modelinin ¢oziim bolgesinde sayisal hesap ve deneysel
bulgularin uyumlu olacagi en uygun sonlu eleman elemanlar aginin olusturulmasi igin
yapilan 6n ¢aligmalar sonucunda Sekil 3.14 ve 3.15’de verilen sonlu eleman aglari
olusturulmustur. Sekilde gorildiigii lizere modellere ve tabana yaklastik¢a siklasan ve
yogunlasan, liggensel elemanlardan olusan 6 farkli sonlu elemanlar ag1 olusturulmustur.

Serbest kayma etkisi ve zamana bagli degisen karaktere sahip olmasi sebebiyle, model
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duvarlarinda sik bir ag kullanilmast uygun goriilmiistiir. Coziim bolgesinin tamaminda
cok sik ve yogun bir ag yapist kullanmanin sebep olacagi gereksiz hesap yiikiine engel
olabilmek, fakat kat1 sinirlar yakininda daha yogun ag yapilarina olan yerel ihtiyaclar
kargilayabilmek amaciyla sinirlardan A, = 2.9 mm olan ag boyutuyla bagslayip her
kademede %20 arttirarak A, = 32mm’ lik ag boyutuna kadar genisleyen bir mesh
atilmistir. Tek Ahmed modeli ve ardisik olarak hareket eden 2 farkli Ahmed modeli i¢in
atilan mesh sayis1 ortalama 8.900.000 civarindadir. Bu biitiin meshlerde 2 adet max
carpiklik oranina ait (Carpiklik orani 0.78) mesh bulunmaktadir. Biitiin modellere atilan
aglar 64 bitlik Linux isletim sistemine sahip 4GB’lik bir bilgisayarda tek hacme

atilmastir.

Sekil 3.14 Tek Ahmed modeli etrafindaki sonlu elemanlar ag1
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Sekil 3.15 Ardisik olarak hareket eden 2 farkli Ahmed modeli etrafindaki sonlu
elemanlar hesap ag
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4. TEK AHMED MODELI iCiIN BULGULAR VE TARTISMA
4.1 Deneysel Bulgular

Bu boliimde Ahmed Modeli etrafindaki akis yapisi deneysel olarak incelemek
tizere bolgedeki akim hizlart 6lgiilmiis ve bu dlglimlerden elde edilen hiz vektorleri,
akim cizgileri ve es girdap egrileri irdelenmistir. Ayrica anlik akim hizlan

Olctimlerinden Ahmed Modelinin arkasindaki vorteks yapisinin gelisimi incelenmistir.

Calismada kullanilan akim kosullarina ait serbest akim hizi, Ahmed Modeli
yerlestirilecek akim alaninda Ahmed modeli olmadan yapilan hiz Ol¢imii ile
belirlenmistir. PIV teknigi kullanilarak elde edilen yatay hizlarin diisey dagilim
grafikleri Sekil 4.1°de verilmistir. Grafikte akim hizi tabandan belli bir yiikseklikte
tiniforma yaklastig1 goriilmektedir. Kanal taban siirtiinmesinden etkilenmeyen bu hizlar,
serbest akim hizi olarak kabul edilebilir (Price ve ark., 2002). Sekil 4.1°de verilen hiz
dagilimlarindan, serbest akim hizi up=218 mm/s olarak belirlenmistir. Elde edilen
serbest akim hizina karsilik gelen, Ahmed Modelinin yiiksekligine bagli Reynolds sayis1

ise Rey= 1.5x10% olarak hesaplanmustir.

Tabandan yiikseklik olarak tanimlanan sinir tabakasi kalinligi bu c¢alismada

Rey = 1.5x10% i¢in §=55mm oldugu Sekil 4.1°de goriilmektedir.
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Sekil 4.1 Ahmed modelinin oldugu noktada, Ahmed modeli olmadan elde edilen
hiz dagilimi

PIV 6l¢timlerinde golgelendirme etkinsi en aza indirgemek ve model etrafindaki
akis yapisini1 daha hassas olarak incelemek i¢in diisey eksende modelin 6n ve arka kismi
olmak tizere iki farkli bolgede incelenmistir. Ayrica diisey eksende bu iki bolge z/H=0
ve z/H=0.34 diizlemlerinde (Sekil 4.2), modelin arka yiizeyine paralel x/H= -0.69,
-0.47, -0.24, 0, 0.27, 0.54, 0.82, 1.08H, 1.80, 2.72 olmak tizere on farkli diizlemde

incelenmistir (Sekil 4.6 ).

Tek Ahmed modeli i¢in elde edilen; akim alaninda diisey ekseninin farkli
diizlemleri i¢in ortalama hiz vektorleri <v>, akim ¢izgileri <y> ve es girdap egrilerinin
<> dagilm Sekil 4.4 ve 4.5°de goriilmektedir. Model arka yiizeyine paralel
diizlemdeki ortalama hiz vektorleri <v>, akim ¢izgileri <y> ve es girdap egrileri <>

ise Sekil 4.7, 4.8 ve 4.9°da verilmistir. Burada kesikli ¢izgiler negatif (saat yoniinde),

L
N S B B [ B B B T T T T T T T 1 T T
50 ]&0 lgo 2&0 |

|Uo=218 mm/s

stirekli cizgiler ise pozitif (saatin tersi yoniinde ) girdap dagilimini géstermektedir.
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Sekil 4.2°de goriildiigii gibi diisey eksendeki incelemeler iki farkli diizlemde ve
toplamda dort farkli ¢ekimde gerceklestirilmistir. Cekilen 6n ve arka goriintiiler clean

vec, tecplot ve corel draw bilgisayar paket programlari ile birlestirilmistir. [Bolim 3 ]

z/H=0.34
— z/H=0
' MODEL | Z

Sekil 4.2 Ahmed modelinin diisey eksendeki lazer diizlemleri

Sekil 4.4 ‘de disey simetri ekseninde, modelin 6n yiizeyindeki durgunluk
noktasindan (Sap) yukari dogru yonelen akis, modelin 6n iist kosesinden ayrilarak model
tizerinde ayrilmis bir akis bolgesi olusturmustur. Bu ayrilmis akis bolgesi, model 6n
yiizeyinden x=0.91H mesafesindeki N, noktasina kadar genislemektedir. Ayrilmis akis
bolgesinin kalinligi y;= 0.12H, genisligi ise x1=0.51H kadardir. F; noktast model 6n
yiizeyinden 0.7H uzakliktadir. Model arkasindaki 25° egimli ylizeyde akis ayrilmasi
tespit edilmemistir. Model arkasindaki akis alaninda (wake bolgesi) birbiri tizerinde ters
yonde donen, simetrik olmayan c¢evrinti ¢ifti agik¢a goriilmektedir. Saat yoniinde donen
cevrinti model arkasinda daha biiylik bir alan1 kaplamaktadir. Sekil 4.4’de ki hiz
vektorleri <v> ve akim c¢izgileri <y>, dagilimindan model arka yiizeyine dogru
yonlenen ters akis ve model arka yiizeyindeki yukar1 ve asagiya dogru yonlenmis akis
goriilebilmektedir. Kara tasitlarinin arkasindaki ayrilmis akis bolgesinin biiytikliigiiniin
araglara etkiyen direng¢ kuvvetinde Onemli rol oynadigi bilinmektedir [32]. Model
arkasindaki ayrilmig akis bolgesi model arka ylizeyinden x=0.6H mesafesindeki S;
noktasina kadar genislemektedir. [Bu deger daha once Krajnovic ve arkadaslari
tarafindan yapilan ¢alismalarda 0,60H-0,65H araliginda belirlenen degerlere
uyumludur] S; noktasi plaka yiizeyinden y=0.29H yiiksekliktedir. F, ve F3 noktasinin
koordinatlar1 sirastyla x,= 0.23H, y,= 0.34H ve x3= 0.34H, y5= 0.059H dir. Sekil 4.3’te

55



diisey simetri ekseni i¢in hiz profilleri verilmistir. Ahmed modelinin etrafindaki ii¢ adet

akis ayrilmasi ve buna bagli ters akislar hiz profillerinde de goriilmektedir.

Sekil 4.5 “de ise diisey eksende z/H=0.34 diizleminde, modelin 6n ylizeyindeki
durgunluk noktasindan (Sgp) yukar1 dogru yonelen akis, bu diizlemde de model iizerinde
(F1) ayrilmig akis bolgesini olusturmaktadir. Bu ayrilmis akis bolgesi, model 6n
yiizeyinden x= 0.8H mesafesindeki N, noktasina kadar genisledigi tespit edilmistir.
Ayrilmis akis bolgesinin kalinligi y1= 0.10H, genisligi ise x;=0.39H kadardir. F; noktasi
model 6n yilizeyinden 0.67H uzakliktadir. Model arkasindaki akis alaninda da birbiri
lizerinde ters yonde donen, simetrik olmayan cevrinti c¢ifti acikga goriilmektedir. Saat
yoniinde donen g¢evrinti model arkasinda daha biiyiik bir alan1 kaplamaktadir. Sekil
4.5’de ki hiz vektorleri <v> ve akim ¢izgileri <y>, dagilimindan model arka yiizeyine
dogru yonlenen ters akis ve model arka yiizeyindeki yukar1 ve asagiya dogru yonlenmis
akis goriilebilmektedir. Model arkasindaki ayrilmis akis bolgesi model arka ylizeyinden
x=0.57H mesafesindeki S; noktasina kadar genislemektedir. S; noktasi plaka
yiizeyinden y=0.29H yiiksekliktedir. F, ve F3; noktasinin koordinatlari sirastyla x,=
0.29H, y,= 0.34H ve x3= 0.30H, y3= 0.038H dur.
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Sekil 4.3 z/H=0 kesitinde Ahmed modeli etrafindaki deneysel hiz profilleri
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x/H

Sekil 4.4 z/H=0 diizleminde Ahmed modeli etrafindaki akis yapisinin iki
boyutlu; zaman ortalamali hiz vektorleri <v>, akim ¢izgileri <y > ve
es girdap egrileri < ® >, dagilimi (<@>pyj, =+5 s, A<w>=10 st)
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x/H

Sekil 4.5 z/H=0.34 diizleminde Ahmed modeli etrafindaki akis yapisinin iki
boyutlu; zaman ortalamali hiz vektorleri <v>, akim ¢izgileri <y > ve
es girdap egrileri < © >, dagilimi (O>min=t5 s-*, A<w>=10 s?)

58



Burada Ahmed modelinin diisey eksende, iki farkli diizlemde incelemeler
yapilmistir. Modelin 6n kisminda bir adet (F1), arka akis bolgesinde ise iki adet (F», F3)
akis ayrilmasi tespit edilmistir. Bu diizlemlerdeki girdap merkezleri, durma noktalari,
ayrilmis akim genislikleri ve kalinliklart verilmistir. Ahmed modelinin 6n st
bolgesinde olusan F; girdabinin diizlemlere gore merkez noktalari, ayrilmis akim
genislikleri ve kalinliklar1 ile durma noktalar1 verilerine bakilarak bu girdabin simetri
ekseninden model ylizeyine dogru ilerledik¢e kiiglildigii goriilmektedir. Model
arkasindaki akis ayrilma alaninda birbiri iizeride ters yonde donen F; ve F3 girdaplarinin
diizlemlere goére merkez koordinatlar1 ve durma bolgesi verilerine bakilarak Kesitlere
gore farklilik gosterdigi tespit edilmistir. F, girdabinin; simetri diizleminde Ahmed
modelinin arkasindan itibaren uzaklig1 yaklasik olarak modelin yiiksekliginin 0.23 kati
iken z/H=0.34 diizlemindeki uzakligi 0.29 H olmustur. F, girdabinin merkez noktasi
model yiizeyine yaklastikca x yoniinde ilerlemesine ragmen bu girdabin boyutlari
kiigtilmektedir ve girdap dairesel bir yapidan daha basik bir yapiya doniismektedir.
Fakat F; girdabinin; merkez noktasi z/H=0.34 kesitinde modelin arka yiizeyine

yaklagmakta ve bu girdabin boyutu kii¢iilmektedir.

Sekil 4.6’da goriildiigii gibi model arka ylizeyine paralel eksende on farkli
diizlemde ¢ekimler yapilmis ve deney analizi yapilarak sonuglar Sekil 4.7, 4.8 ve 4.9

da verilmistir.

'LAZER [x/H
POZISYONLARI |Degerleri

1 -0.69

2 -0.47

3 |-0.24
4 0

MODEL —X 5 0.27
‘ s ‘ .

6 0.54

1 2345678 9 10 7 0.82

8 1.08

9 1.80

10 2.72

Sekil 4.6 Ahmed modelinin arka yiizeyine paralel eksendeki lazer diizlemleri
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Sekil 4.7°de model arka yiizeyine paralel x/H= -0.69, -0.47, -0.24 ve 0
diizlemlerindeki ortalama hiz <v>, akim cizgileri<y> ve es girdap egrileri<m> dagilimi
goriilmektedir. Sekildeki tiim akis alanlarinda model arkasindaki egimli ylizeyin
olusturdugu, modelin yan yiizeylerinden baslayip egimli ylizey iizerinde son bulan
birbirine ters yonde yaklasik olarak 270° donen iki adet cevrintinin etkin oldugu agikca
goriilmektedir. Cevrintilerin akis yoniinde biiytlidiikleri akis yoniindeki diizlemler

boyunca akim ¢izgileri <y> ve es girdap egrilerinden <w> goriilmektedir.

V4

Sekil 4.7 Model arka yiizeyine paralel diizlemlerde Ahmed modeli etrafindaki
akis yapisinin iki boyutlu; zaman ortalamali hiz vektorleri <v>, akim
cizgileri <y > ve es girdap egrileri < ® >, dagilimi (<®>pin==%3 -1,
A<w>=2s")
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Sekil 4.8’de model arka yilizeyine paralel x/H= 0.27 ve 0.54 diizlemlerindeki
ortalama hiz<v> ve es girdap egrilerinin <®> dagilim1 goriilmektedir. Sekildeki tiim
akis diizlemlerinde Sekil 4.7°de anlatilan model arkasindaki egimli yiizeyin olusturdugu
iki adet cevrinti x/H= 0.27 diizleminde hareketini tamamladigi ve akis yoOniinde
ilerledik¢e x/H= 0.54 diizleminde girdabin boyutsal olarak biiylidiigii gézlemlenmistir.
V; ve V; olarak adlandirilan girdaplarin bu boyutsal olarak biiylimesi Sekil 4.8’de es
girdap egrilerinin <®> dagiliminda daha net goriilmektedir. Ayrica girdaplardaki

biiylimenin etkisi ile maksimum hizlarda bir azalma tespit edilmistir.

1.25—<y >E::5§§\\ N 7

NN

N

111 IIIIII

LLLL

0.75

LI

0.75
05 20
71N
0.25 ‘
/;,
_2:’;//
77 !
7
3 s Z;’ g\\
|||||||||||||,T|' |l||||||||||||l||||y|||||
-0.75 025 05 075 075 -0,

z/H

Sekil 4.8 Model arka yiizeyine paralel diizlemlerde Ahmed modeli etrafindaki
akis yapisinin iki boyutlu; zaman ortalamali hiz vektorleri <v> ve es
girdap egrileri < ® > dagilimi (Sw>pin=£3 -}, A<w>=2 s%)
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Sekil 4.9°da model arka yiizeyine paralel x/H= 0.82, 1.08, 1.82, 2.72
diizlemlerindeki ortalama hiz vektorleri <v>, akim ¢izgileri <y> ve es girdap egrilerinin
<o> dagilim1 goriilmektedir. Sekildeki akis alanlarinda model arkasindaki egimli yanal
yiizeylerin olusturdugu birbirine gore ters yonde donen iki adet giiclii cevrinti bu

diizlemlerde de tespit edilmistir.

H=1.0

H=1.8

'Vz

H=2.7

707505025 0 0.25 0.5 0.75 075-0.5-025 0 0.25 0.5 0.75 7207505025 0 0.25 0.5 0.75

z/H

Sekil 4.9 Model arka yiizeyine paralel diizlemlerde Ahmed modeli etrafindaki
akis yapisinin iki boyutlu; zaman ortalamali hiz vektorleri <v>, akim
cizgileri <y > ve es girdap egrileri < ® >, dagilimi (<@>mpi==2 -1,
A<w>=1s")
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Sekil 4.7, 4.8 ve 4.9°da ¢evrinti merkezleri akis yoniinde asagi dogru ilerleyerek
modelin yerlestigi plaka yiizeyine yaklagsmaktadir. Cevrinti merkezi F1’in plakaya olan
diisey mesafesi x/H= 0.27 i¢in yl= 0.6H, x/H=0.82 i¢in y1=0.21H, x/H= 1.08 i¢in yl=
0.17H, x/H=1.80 i¢in yl= 0.05H ve x/H= 2.72 i¢in yl= -0.05H degerindedir. Cevrinti
ciftlerinin ( F1 ve F2 ) merkezlerinin birbirine olan mesafeleri ise x/H= 0.27 i¢in z=
1.06H, x/H=0.82 i¢in z=0.90H, x/H= 1.08 i¢in z= 0.86H, x/H=1.80 i¢in z1= 0.82H ve
x/H= 2.72 i¢in zI1= 0.80H degerindedir. Biitiin diizlemlerde ¢evrinti ¢ifti arasindaki
asagl dogru yonlenmis akis alani1 acik¢a goriilmektedir. Verilerden de anlasildig iizere
akis yoniinde ilerledikce girdap cifti basiklasip yayilarak model sinirlarinin disina dogru
genislemekte ve birbirine yaklagmaktadir. Son diizlemde ise girdap merkezleri modelin

ayaklari seviyesine kadar inmektedir.

Modelin arka yiizeyine paralel eksende genel akis yapist olarak akis yoniinde
ilerledik¢e akisin asagiya dogru hareket ederek genisledigi ve girdap merkezlerinin

birbirine yaklastig1 goriilmektedir.

Akim alanindaki zamansal ortalama sonuglar, akimin genel yapist hakkinda
bilgiye sahip olmak igin yeterli goriilse de, model etrafindaki akimin zamana gore
degisen bir karaktere sahip olmasi sebebiyle, anlik akim goriiniimleri 6nem
kazanmaktadir. Ozellikle akimin simetrik goriiniimiiniin bozulmasina neden olan model
arkasindaki vorteks kopmasi olusumunun belirlenebilmesi i¢in anlik akim goriintiilerini

incelemek gerekmektedir.

PIV 6l¢iim yonteminin Ustiinliiklerinden biri de 6l¢lim yapilan akis alaninin
timiine ait anlik goriintiilerin elde edilebilmesidir. Her ne kadar tamamen ayni
gorlintiiye sahip olmasalar da, kendilerinden 6nce ve sonra gelen akim ¢izgilerinin
goriintiilerindeki  benzerlikler g6z Oniine alinarak Sekil 4.10°da anlik akim
goriintiilerinin ayn1 resmin farkli zamandaki tekerriiriinden ibret oldugu anlasilmaktadir.
Girdap icerisinde olusan ¢ok sayidaki kii¢lik girdaplarin akisin ii¢ boyutlu oldugunun bir
gostergesidir. Zaman ortalamasi alinmig girdaplarda bu kiigiik 6lgekli pozitif ve negatif
calkant1 degerleri birbirlerini elimine etmektedir ve Sekil 4.4’deki gibi diizgiin bir yap1

olusturmaktadir.
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Sekil 4.10°da diisey simetri ekseni olan z/H=0’da model arkasindaki anlik hiz
vektorleri v, akim ¢izgileri y ve es girdap egrilerinin ®, dagilimi goriilmektedir. Burada
N elde edilen 350 adet anlik goriintii igerisinden segilen anlik gériintiiniin sayisini
gostermektedir. Model arkasindaki akis yapisit oldukg¢a diizensizdir. Akis alanlarinin
gelisimi ve birbirleriyle olan etkilesimi agik¢a goriilmektedir. N 123°de egimli ylizeyin
alt kdsesinden ayrilarak saat yoniinde donen akis alaninin etkin oldugu goriilmektedir. N
126°dan baglayarak model alt arka kdsesinden ayrilarak saatin tersi yonde donen akis
alaninm gelisimi gdzlemlenebilir. Ust kisimdaki negatif girdap (Vi) model egik
ylizeyinden ayrilmayarak akis yoniinde uzamaktadir. Bu girdaptan kopan girdap
parcaciklarinin alt kisimdaki pozitif girdap (V») ile etkilestigi goriilmektedir. Bu girdap
etkilesimlerinin modele dinamik yiikler uygulayabilecegi diisiiniilmektedir. Pozitif
girdap (V») akis yoniinde ilerleyerek uzamakta ( N 123 ve 126 ) ve kopmaktadir (Vs3,
N 128 ve 129). Elde edilen anlik goriintiilerde modelin yerlestigi plaka ylizeyinin neden
oldugu negatif girdap pargaciklar: da gozlemlenmistir. Akisin plaka ylizeyine birlesme
noktasinin akis boyunca plaka yiizeyinde ileri — geri kararsiz olarak hareket ettigi

goriilmektedir.

Sekil 4.11°’de Ahmed modelinin arka ylizeyine paralel eksendeki x=1.08H
diizlemindeki anlik hiz vektorleri v, akim ¢izgileri y ve es girdap egrileri ®, dagilimi
verilmistir. Anlik akis alanimmin ortalama akis alanindan oldukca farkli oldugu ve
ortalama akis alanindaki girdap ciftinin bircok anlik girdaptan meydana geldigi
goriilmektedir. Akis alanina ait 350 adet anlik goriintiiden elde edilen animasyonlarda

negatif ve pozitif girdaplarin birbirleriyle etkilesimi goriilmektedir.
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x/H

Sekil 4.10 Ahmed modeli diisey simetri eksenindeki akis yapisinin iki boyutlu;
anlik hiz vektorleri v, anlik akim ¢izgileri y ve anlik girdap ® es
diizey egrileri dagilimi (®min==10 s-1, Aw=10 s™)

v‘w
€

L

0.75-0.5-0.25 0 0.25 0.5 0.75
x/H

Sekil 4.11: Ahmed modeli arka yiizeyine paralel eksendeki akis yapisinin iki
boyutlu; anlik hiz vektorleri v, anlik akim ¢izgileri y ve anlik girdap ®
es diizey egrileri dagilimi (omin=+10 S-l, Aw=10s")
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Sekil 4.12°de diisey simetri ekseni z=0’da Ahmed modeli arkasindaki ortalama
hiz calkanti siddetleri <ums>/U (akis yoOniindeki calkanti hiz bileseninin karekok
ortalamasi), <vims>/U (akisa dik yondeki ¢alkant1 hiz bileseninin karekok ortalamasi) ve
Reynolds gerilmesi, <u'v'>/U? dagilimlar1 goriilmektedir. Burada calkanti siddetleri
serbest akim hizi, U ve Reynolds gerilmesi serbest akim hizimin karesi, U? ile
boyutsuzlastirllmistir. Akis yoniindeki yiiksek calkanti alanlarimin modelin egimli
yiizeyinde ve model arkasinda, plaka yilizeyine yakin bdlgede olustugu goriilmektedir.
Model egimli ylizeyindeki ve model arkasindaki maksimum <uyms>/U degerleri sirasiyla
0.11 ve 0.22 dir. Akisa dik yoniindeki calkanti dagilimi, <v,ns>/U akis yoOniindeki,
<Ums>/U dagilimiyla benzerlik gosterse de model arkasinda daha uzun ve genis bir alani
kaplamaktadir. Maksimum <v;,s>/U degeri 0.22 dir. Sekil 4.12°de model arkasinda,
simetrik olmayan Reynolds gerilmesi, <u'v'>/U? dagilimi agik¢a goriilmektedir. Kesik
cizgilerle gosterilen negatif Reynolds gerilmesi model egik yiizeyinden baslayarak
model arkasinda yayilarak daha biiyiik bir alan1 kaplarken siirekli ¢izgilerle gosterilen
pozitif Reynolds gerilmesi alan1 x/H=1.3’e kadar genislemektedir. Pozitif Reynolds
gerilmesi alaninin negatif alana gére daha yogun oldugu goriilmektedir. Maksimum

mutlak negatif ve pozitif Reynolds gerilmesi degerleri sirasiyla 0.011 ve 0.035 dir.
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0 025 05 075

x/H

Sekil 4.12:Diisey simetri ekseni z/H=0’da akis yoniindeki hiz ¢alkantilari
<Ums>/U, akisa dik yondeki hiz galkantilar1 <vins>/U ve Reynolds
gerilmesi <u'v'’>/U?, dagilimi. ([<ums>/U]min=0.08, A<ums>/U=0.01,
[<Vims>/U)|min=0.04,  A<vins>/U=0.01,  [<UV>/U¥min=  +0.02,
A<u'v™>/U"=0.02)
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4.2. Sayisal Bulgular ve Deneysel Sonuglarla Karsilastirilmasi

Bu bolimde tek Ahmed modeli Rey = 1.5x10” igin model etrafindaki akim alani
steady akim kosullarmma gore sayisal olarak incelenmistir. Deney sartlari ile aym
geometri ve boyutlara sahip olacak sekilde olusturulan sayisal hesaplama bolgesi ve
sonlu elemanlar hesap ag1 Boliim 3’de verilmistir. Hesap aginin olusturulmasinda kati
yiizeylere dogru daha sik mesh atilarak kati sivi etkilesimindeki belirsizliklerin en aza
indirilmesi amaclanmistir. Ayrica hesap bolgesinin en 6nemli yerini olusturan model
lizerine yakin ve modelden etkilenen akim boélgelerinde ag yapisinda eleman sayisi
arttirllmistir. Boylece hesapta hassasiyet gerektiren, modele yakin elemanlarin boyutlar
istenilen Ol¢tide elde edilmistir. Modelden etkilenen akim boélgelerinde tiniform eleman
boyutlart kullanilarak elde edilen ag yapisi igin k- ve K-o tiirbiillans modellerinin akim
alanina etkisi incelenmis, elde edilen sayisal veriler deneysel bulgular ile

karsilastirilmistir.

Diizenli akim kabulii ile model etrafinda yapilan hesaplamalar sayesinde elde
edilen teorik akim ¢izgileri Sekil 4.13, 4.14’de verilmistir. Sekillerden de goriildigi
gibi, model arkasinda iki farkl: tiirbiilans modeli ile elde edilen akim ¢izgileri hem kendi
aralarinda hem de Sekil 4.4 ve 4.5’te verilen tek Ahmed modelinin diisey eksende
z/H=0 ve z/H=0.34 diizlemlerindeki deneysel bulgularla sekilsel olarak bir uyum
igerisindedir. Sekillerde, bu uyum model 6n st bolgedeki ayrilma noktasinda bir
bozulma egilimi gostermesine ragmen model arkasindaki akim boélgesinde uyum
icerisinde oldugu goriilmektedir. Sekil 4.13 ve 4.14’de verilen akim ¢izgileri
incelendiginde, farkli tiirbiilans modellerinin model etrafindaki ayrilma noktalarinin

yerlerini ve ayrilma bodlgesinin geometrisini etkiledigi belirlenmistir.
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k-£ 1 <Y

Sekil 4.13 z/H=0 diizleminde Ahmed modeli etrafindaki akis yapisinin k-¢ ve
k-o tlirbiilans modellerine gore iki boyutlu; zaman ortalamali akim
cizgileri <y > dagilim1
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Sekil 4.14 z/H=0.34 diizleminde Ahmed modeli etrafindaki akis yapisinin k-¢ ve
k-o tiirbiilans modellerine gore iki boyutlu; zaman ortalamali akim
cizgileri <y > dagilimi
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Sekil 4.13 ve 4.14°den, k-e metodu ile elde edilen model arka tarafindaki durma
noktasi yerinin (S1) , k-o metodu ile elde edilen (S;) durma noktasina gére modele
daha yakin bir noktada oldugu ve model 6n yiizeyindeki akim ayrilma noktasinin ( Sg)
ise k-¢ metodunda simetriye daha yakin oldugu tespit edilmistir. Sekil 4.4 ve 4.5’teki
deneysel akim ¢izgilerinden, S; durma noktasi model arka ylizeyinden; z/H=0
diizleminde 0.6H, z/H=0.34 diizleminde 0.57H kadar uzakliktadir. Bu degerler teorik
bulgularda ise k-g& metodu ile siras1 ile 0.63H ve 0.58H iken k-w metodunda 0.78H ve

0.65H degerlerindedir. Ayrica model On tarafindaki durma noktasinda deneysel

bulgulara k-¢ tiirbiilans modeli daha uyumlu sonug vermistir.

Farkl1 tiirbiilans modelleri kullanarak hesaplanan model arkasindaki ayrilmis

akis verileri koordinatlar1 Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1 Deneysel ve teorik bulgular tablosu

S1 Durma Gird
Nokiast Merklerzlirr)inin
Diisey Merkezinin F1 Girdap F2 Girdap Birbirine Olan
Eksendeki | Model Arka Merkezi Merkezi Diisey
i Yiizeyinden g
Diizlemler Uza}ll<11g1 (Boyutsuz) (Boyutsuz) Uzaklig:
(Boyutsuz) (Boyutsuz)
Deneysel 0.6H (0.23H,0.34H) | (0.30H, 0.06H ) 0.28H
k-¢ z/H=0 0.63H (0.23H, 0.38H) | (0.24H, 0.09H) 0.31H
k-o 0.78 H (0.46H, 0.40H) | (0.36H, 0.03H) 0.37H
Deneysel 0.57H (0.29H, 0.34H) | (0.3H, 0.04H) 0.3H
k-¢ z/H=0.34 0.59H (0.23H, 0.41H) | (0.22H, 0.08H) 0.33H
k-o 0.66H (0.3H, 0.41H) | (0.22H, 0.09H) 0.32H

Cizelge 4.1°de tiirbiilans modelleri degistikge model arkasindaki ayrilma
bolgesinin de degistigi agikga goriilmektedir. Bu cizelgedeki S; degerleri incelendigi
zaman her iki diizlem icin de k- tiirbiilans modelinin ayrilma bolgesi genisligi, k-¢

tirblilans modelindeki ayrilma bdlgesi genisliginden daha fazla oldugu acgikca

71



goriilmektedir. Ayrica girdap merkezlerinin koordinatlart incelendiginde k-¢ modeli ile
hesaplanan girdap merkezlerinin yatay ve diisey uzunluklarinin ve girdap merkezlerinin

arasindaki mesafenin deneysel bulgularla daha uyumlu oldugu belirlenmistir.

Iki farkli tiirbiilans modeli kullanarak elde edilen model etrafindaki 21 farkli
kesitte, x/H= (-3.75, -3.5, -3.25, -3, -2.75, -2.50, -2.25, -2, -1.75, -1.50, -1.25, -0.75, -
0.50, -0.25, 0, 0.25, 0.50, 0.75, 1, 1.25 ve 1.50 ), teorik ve deneysel hiz dagilimlar1 Sekil
4.15’te verilmistir. Sekillerden, model arakasindaki akis alanlarinda deneysel ve teorik
hiz dagilimlarinin birbiriyle uyumlu oldugu, modelin egimli ylizeyinin iist kisminda
uyumun kismen bozuldugu ve modelin 6n {iist akis ayrilma bolgesinde ise bu tiirbiilans

modellerinin uygun olmadigi goriilmektedir.

Farkl1 tiirbiilans modelleri ile elde edilen akis ayrilma yerleri ve model arka akis
bolgesindeki degisimler hiz dagilimlarina da yansimaktadir. x/H=-3.25 diizleminden
X/H=-2.5 diizlemine kadar ve egimli yiizey tizerinde deneysel bulgularda serbest akis
hizina gore negatif hiz gradyanlar1 tespit edilmistir. Ayrica teorik ve deneysel
bulgularda model arkasinda x/H=0.25, 0.50 ve 0.75 kesitlerinde de girdaplarin olustugu

hiz gradyanlar1 da goriilmektedir.

Iki farkl1 tiirbiilans modeli ile diizenli akim durumu igin elde edilen teorik yatay
hiz dagilimlar: incelendiginde, hiz dagilimlarinin hesaplanmasinda, iki model i¢inde en
zayif olanmin k-o tlirbiilans modeli oldugu ve k-¢ tiirbiilans modeli kullanarak elde
edilmis olan hiz dagilimlarinin deneysel verilere en yakin sonuglari verdigi tespit

edilmistir.
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Sekil 4.15 Farkl: tiirbiilans modelleri ve PIV yontemi ile elde edilen model etrafindaki akis yapisinin hiz dagilimlarinin degisimi
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5. ARDISIK KONUMLANMIS AHMED MODELI iCiIN BULGULAR VE
TARTISMA

5.1 Deneysel Bulgular

Bu boliimde Ahmed modelinin ardisik olarak hareketi sonucu iki model
arasindaki akis yapist deneysel olarak incelemek iizere bolgede akim hizlar1 6l¢iilmiis
ve bu Olclimlerden elde edilen ortalama hiz vektorleri <v>, akim ¢izgileri<y> ve es
girdap egrilerinin <> dagilimi irdelenmistir. Ayrica anlik akim hizlar1 6l¢iimlerinden

Ahmed Modelinin arkasindaki vorteks yapisinin gelisimi incelenmistir.

Sekil 5.1°de gosterildigi lizere modellerin arasindaki mesafe x/L= 2, 1.5, 1, 0.5,

0.3 olmak iizere bes farkli pozisyon i¢in diisey eksende iki farkli diizlemde 6l¢iimler

yapilmistir.
<Xt 03L0O5L L 1.5L 2L 3L+ Xy
b o o
P5_P¢ P3: P2 Pl

POZiISYONLAR Modeller Arasindaki

(P) Mesafe ( x/L)
P1 2
P2 1.5
P3 1
P4 0.5
P5 0.3

Sekil 5.1 Ardisik Ahmed modellerinin deney konumlari
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Biitiin pozisyonlar i¢in serbest akim hizi up=218 mm/s olarak belirlenmistir. Elde
edilen serbest akim hizina karsilik gelen, Ahmed modelinin yiiksekligine bagh
Reynolds sayisi ise Rey= 1.5x10* olarak hesaplanmustir. Diisey eksende her pozisyon

i¢cin z/H=0 ve z/H=0.34 diizlemlerinde ¢ekimler yapilmstir.

Sekil 5.2’de pozisyonlara goére Model 1 ile Model 2 arasinda kalan akis
bolgesinin  (Sekil5.1) diisey simetri eksenindeki (z/H=0) ortalama hiz vektorleri<v>,

akim ¢izgileri <y> ve es girdap egrileri<w>, dagilimi verilmistir.

Iki model arasindaki mesafenin x=2L oldugu pozisyonda model egimli yiizey
tizerinde akis ayrilmasi gozlenmemisse de bu yiizeyde egimin bagladigi noktadan
itibaren ortalama hiz vektorleri <v> ve akim c¢izgileri <y> dagilimindan egimli
yiizeyden yukariya dogru yonelmis akig goriilebilmektedir. Bu akis yonelmesini iki arag
arasindaki mesafenin x=1.5L, x=L ve x=0.5L pozisyonlarinda da goérmekteyiz.
Modeller arasindaki mesafenin x=0.3L oldugu pozisyonda bu akis yonelmesi F3 olarak
adlandirilan ayrilmis akis bolgesini olusturmustur. Bu ayrilmig akis bolgesi Model 1’in
arka yiizeyinden itibaren egimli yiizeyin lizerinde -0.62H kadar bir mesafede baslamis
ve koordinatlar1 x3=-0.16H y3=0.88H olan F3 ayrilmis akis bolgesini olusturmustur. Bu
F; girdabinin genisligi 0.42H kadardir ve model arka yiizeyinden itibaren 0.008H

mesafedeki S, durma bolgesine kadar genislemektedir.

Biitiin pozisyonlarda diisey simetri ekseninde model arkasindaki akig alaninda
birbiri ilizerinde ters yonde donen simetrik olmayan cevrinti ¢ifti acik¢a goriilmektedir.
Saat yoniinde donen gevrinti (Negatif Girdap) model arkasinda daha biiyiikk bir alani
kaplamaktadir. Sekil 5.2°deki ortalama hiz vektorleri <v> ve akim ¢izgileri <y>
dagilimindan model arka yiizeyine dogru yonlenen ters akis ve model arka ylizeyinde
yukar1 ve asagiya dogru yonlenmis akis goriilmektedir. Modeller arasindaki mesafenin;
x=2L, x=1.5L ve x=L oldugu pozisyonlarda model arkasindaki ayrilmis akis bolgesi
model arkasindan itibaren 0.61H mesafedeki S; noktasina, x=0.5L oldugu pozisyonda
model arkasindaki ayrilmis akis bolgesi model arkasindan 0.64H mesafedeki S;
noktasina, x=0.3L oldugu pozisyonda model arkasindaki ayrilmis akis bolgesi model

arkasindan itibaren 0.7H mesafedeki S; noktasina, kadar genislemektedir.
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F1 girdabinin merkez koordinatlar1 ve genisligi [X1=0.24H, y1=0.34H ve genisligi
Model 1’in arka yiizeyinden itibaren 0.64H kadardir] ile F, girdabinin merkez
koordinatlar1 ve genisligi [x2=0.34H, y,=0.056H ve genisligi model 1’in arka
yilizeyinden itibaren 0.61H kadardir] modeller arasindaki mesafe x=2L’den x=L’ye
kadar olan pozisyonlarda sabittir. Modeller arasindaki mesafe x=0.5L iken F; girdabi
[Merkez koordinatlart x;=0.19H ve y;=0.32H ve girdap genisligi 0.67H] arkadan gelen
modelin etkisi ile Ondeki modele yaklasmis, plakaya dogru hareket etmis ve
genislemistir. F, girdabi ise [Merkez koordinatlar1 x,=0.39H ve y,=0.04H ve girdap
genisligi 0.63H] 6ndeki modelden uzaklagmis ve daha da uzamistir. Modeller arasindaki
mesafe x=0.3L olan pozisyonda ise F; girdabi [Merkez koordinatlari x,=0.34H ve
y1=0.66H ve girdap genisligi 0.85H kadardir] diger pozisyonlara gore daha basiklasip
genislemistir ve bu girdabin merkezi 6ndeki modelden uzaklasip yukariya dogru hareket
etmistir. F1 girdab1 Model 1’in (Sekil 5.1) arkasindan itibaren 0.85H mesafesine kadar
genislemistir. F, girdabinda ise [Merkez koordinatlar1 x,=0.42H ve y,=0.02H ve girdap
genisligi 0.69H] sekilsel bir degisiklik gozlemlenmemesine ragmen, girdap merkezi
ondeki modelden uzaklagsmis ve modelin iizerinde durdugu plakaya dogru ilerleme

yapmistir. Ayrica F, girdab1 bu pozisyonda diger pozisyonlara gére daha da genistir.
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Sekil 5.2 Diisey simetri ekseni zZH=0’da modeller arasindaki zaman ortalama
hiz vektorleri <v>, akim ¢izgileri <y> ve es girdap egrileri <>
(<0>min=£5 s, A< ® >=10 5™") dagilim
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Sekil 5.3’de pozisyonlara gére Model 1’in (Sekil 5.1) diisey eksende z/H=0.34
diizlemindeki ortalama hiz vektorleri<v>, akim ¢izgileri <y> ve es girdap egrileri<m>,

dagilimi verilmistir.

Iki model arasindaki mesafenin x=2L oldugu pozisyonda Model arkasinda
egimli ylizey ilizerinde akis ayrilmasi gozlenmistir. Bu sekilde ortalama hiz vektorleri
<v> ve akim ¢izgileri <y> dagilimindan egimli ylizeyden yukariya dogru yonelmis akis
goriilebilmektedir. Bu akis ayrilmasimi iki ara¢ arasindaki mesafenin x=L, x=0.5L ve
x=0.3L pozisyonlarinda da goérmekteyiz. Modeller arasi mesafenin x=1.5L oldugu
pozisyonda ise egimli ylizey iizerinde akis ayrilmasi tespit edilmemistir. S6zi edilen
akis ayrilmasi F3; olarak adlandirilmis ve ayrilmig akis bolgesi x=2L pozisyonunda
Model 1’in arka yiizeyinden itibaren egimli yiizeyin lizerinde 0.51H kadar bir mesafede
baglamis ve son pozisyona geldiginde (x=0.3L) merkez koordinatlar1 x3=-0.11H
y3=0.9H olan giicli F3 girdabini olugturmustur. Bu F3 girdab1 model arka yilizeyinden

itibaren “-0.05H” mesafedeki S; durma bolgesine kadar genislemektedir.

Biitiin pozisyonlarda diisey eksende z/H=0.34 diizleminde de model arkasindaki
akis alaninda birbiri {izerinde ters yonde donen simetrik olmayan cevrinti ¢ifti agikca
goriilmekte fakat cevrinti boyutlar1 simetri eksenine gore daha kiiclik oldugu tespit
edilmistir. Saat yoniinde donen cevrinti ( Negatif Girdap ) model arkasinda daha biiyiik
bir alan1 kaplamaktadir. Sekil 5.3’deki ortalama hiz vektorleri <v> ve akim cizgileri
<y> dagilimindan model arka ylizeyine dogru yonlenen ters akis ve model arka
yilizeyinde yukari ve asagiya dogru yonlenmis akis goriilmektedir. Modeller arasindaki
mesafenin; x=2L, x=1.5L, x=L ve x=0.5L oldugu pozisyonlarda model arkasindaki
ayrilmis akis bolgesi model arkasindan itibaren 0.56H mesafedeki S; noktasina, x=0.3L
oldugu pozisyonda model arkasindaki ayrilmis akis bolgesi model arkasindan itibaren

0.7H mesafedeki S; noktasina, kadar genislemektedir.

F1 girdabinin merkez koordinatlari ve genisligi, [x;=0.27H, y;=0.37H ve
genisligi model 1’in arka yiizeyinden itibaren 0.56H kadardir] ile F; girdabinin merkez
koordinatlar1 ve genisligi, [X2=0.29H, y,=0.06H ve genisligi Model 1’in arka
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yiizeyinden itibaren 0.56H kadardir] modeller arasindaki mesafe x=2L’den x=0.5 L’ye
kadar olan pozisyonlarda sabittir. Modeller arasindaki mesafe x=0.3L olan pozisyonda
ise F, girdabi [Merkez koordinatlar1 x;=0.29H ve y;=0.67H ve girdap genisligi 0.98H
kadardir] diger pozisyonlara gore sekilsel olarak daha dortgensel bir yapiya donlismiis
ve bu girdabin merkezi 6ndeki modelden uzaklasip yukariya dogru hareket etmistir. Bu
girdap iki model arasinda olduk¢a genislemis ve model 1’in arkasindan itibaren 0.98H
mesafesinde son bulmustur. F, girdabinda ise [Merkez koordinatlar1 x,=0.35H ve
y>=0.09H ve girdap genisligi 0.7H] sekilsel bir degisiklik gézlemlenmemesine ragmen,
girdap merkezi 6ndeki modelden uzaklasmis ve modelin {izerinde durdugu plakaya
dogru ilerlemistir. Ayrica F, girdab1 bu pozisyonda diger pozisyonlara gére daha da

genistir.
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Sekil 5.3 Diisey eksende z/H=0.34 diizleminde modeller arasindaki zaman
ortalama hiz vektorleri <v>, akim ¢izgileri <y> ve es girdap egrileri
<>, (O>min=t5 s, A< 0 >=10 s!) dagilim
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Akim alanindaki zamansal ortalama sonuclar, akimin genel yapisi hakkinda
bilgiye sahip olmak igin yeterli goriilse de, Model etrafindaki akimin zamana goére
degisen bir karaktere sahip olmasi sebebiyle, anlik akim goriinlimleri ©nem
kazanmaktadir. Ozellikle akimin simetrik goriiniimiiniin bozulmasina neden olan model
arkasindaki vorteks kopmasi olusumunun belirlenebilmesi i¢in anlik goriintiilerini

incelemek gerekmektedir.

PIV 6l¢liim yonteminin istiinliiklerinden biri olan 6l¢iim yapilan akis alaninin
tiimline ait anlik goriintiilerin elde edilebilmesidir. Her ne kadar tamamen ayni
goriintliye sahip olmasalar da, kendilerinden 6nce ve sonra gelen akim cizgilerinin
goriintlilerindeki benzerlikler géz Oniine alinarak Sekil 5.4, 5.5, 5.6, 5.7 ve 5.8’de anlik
akim gorlntiilerinin ayni resmin farkli zamandaki tekerriirinden meydana geldigi
anlasilmaktadir. Girdap icerisinde olusan cok sayidaki kiiclik girdaplarin akisin ii¢
boyutlu (3D) oldugunun bir gostergesidir. Zaman ortalamasi alinmig girdaplarda bu
kiictik 6l¢ekli pozitif ve negatif ¢alkanti degerleri birbirlerini elimine etmekte ve zaman

ortalamal1 goriintiileri olusturmaktadir.

Sekil 5.4, 5.5, 5.6, 5.7 ve 5.8’de pozisyonlara gore (Sekil 5.1) diisey simetri
eksenindeki Model 1’in egimli yiizeyden itibaren model arkasindaki akis alaninin anlik
hiz vektdrleri v, akim ¢izgileri y ve es girdap egrilerinin ®, dagilimi verilmektedir. Bu
sekillerdeki N her pozisyon i¢in elde edilen 350 adet anlik goriintii igerisinden segilen
anlik goriintiiniin sira numarasin1 vermektedir. Biitlin sekillerde modeller arasindaki
akis yapist oldukg¢a diizensizdir. Akis alaninin gelisimi ve birbirleriyle olan iletisimi

acikca goriilmektedir.

Sekil 5.4’de modeller arasindaki mesafenin x= 2L oldugu pozisyon i¢in diisey
simetri eksenindeki anlik goriintiileri ile Model 1’in arka akis bolgesindeki akis
alanlarinin gelisimi goriilmektedir. N 326’da egimli yiizeyin alt kdsesinden ayrilarak
saat yonlinde donen akis alaninin etkin oldugu goriilmektedir. N 326’dan baglayarak
N 331’e kadar anlik goriintiiler incelendiginde model alt arka kosesinden ayrilarak
saatin tersi yonde dénen akis alanmin gelisimi gdézlemlenebilir. Ust kisimdaki negatif
girdap (V1) model egik yilizeyinden ayrilmayarak akis yoniinde uzamaktadir. Bu

girdaptan kopan parcgaciklarin ve girdabin uzantilarinin alt kisimdaki pozitif girdap ile
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(V2) etkilesimleri goriilmektedir. Pozitif girdap (V) akis yoniinde uzamakta ( N 326 ve
N 329 ) ve kopmaktadir ( N 330 ve N 331 anlik goriintiilerinde V3 ve V, girdaplart ).

Sekil 5.5°de modeller arasindaki mesafenin x= 1.5L oldugu pozisyon i¢in diisey
simetri eksenindeki anlik goriintiileri ile Model 1’in arka akis bdlgesindeki akis
alanlarinin gelisimi goriilmektedir. N 208’de egimli yiizeyin alt kdsesinden ayrilarak
saat yoniinde donen akis alaninin etkin oldugu goriilmektedir. N 208’den baslayarak
N 213’e¢ kadar anlik goriintiiler incelendiginde model alt arka kosesinden ayrilarak
saatin tersi yonde donen akis alaninin gelisimi gdzlemlenebilir. Ust kisimdaki negatif
girdap (V1) model egik yilizeyinden ayrilmayarak akis yoniinde uzamaktadir. Pozitif
girdap (V) akis yoniinde uzamakta (N 208 ve N 210) ve kopmaktadir (N 212 ve
N 213 anlik goriintiilerinde V3 girdabi ).

Sekil 5.6°da modeller arasindaki mesafenin x= 1L oldugu pozisyon i¢in diisey
simetri eksenindeki anlik goriintiileri ile Model 1’in arka akis bolgesindeki akis
alanlarinin gelisimi goriilmektedir. N 235°de egimli yiizeyin alt kdsesinden ayrilarak
saat yoniinde donen akis alaninin etkin oldugu goriilmektedir. N 235’den baglayarak
N 242’ye kadar anlik goriintiiler incelendiginde model alt arka kosesinden ayrilarak
saatin tersi yonde dénen akig alanmin gelisimi gdzlemlenebilir. Ust kisimdaki negatif
girdap (V1) model egik yilizeyinden ayrilmayarak akis yoniinde uzamaktadir. Pozitif
girdap (V2) akis yoniinde uzamakta (N 235 ve N 239) ve kopmaktadir ( N 241 ve
N 242 anlik goriintiilerinde V3 girdabi ).

Sekil 5.7°de modeller arasindaki mesafenin x= 0.5L oldugu pozisyon i¢in diisey
simetri eksenindeki anlik goriintiileri ile Modeller arasindaki akis bolgesinin gelisimi
goriilmektedir. N 300°de saat yoniinde donen Model 1’de (Sekil 5.1) egimli ylizeyin
tizerinde (Vi) ve Model 2’nin (Sekil 5.1) 6n ist kismindan baglayan (Vi) akis
alanlarinin etkin oldugu goriilmektedir. N 300’den baslayarak N 310’a kadar anlik
gorlntiiler incelendiginde saatin tersi yonde donen Model 1’in alt arka kosesinden
ayrilan akis alanin1 (V3), Model 2’nin ise 6n bolgesinden baglayarak alt kisma dogru
ilerleyen (V.) akis alaninin gelisimi gozlemlenebilir. Model 1’in iist kisimdaki negatif
girdap (V1) model egik yilizeyinden ayrilmayarak akis yoniinde uzamaktadir. Pozitif
girdap (V,) akis yoniinde uzamakta (N 300, N 304 ve N 309) ve kopmaktadir
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(N 310,VS5 girdab1). N 300°de Model 2’nin 6n kisminda (Vs) olusan girdap uzayarak alt
kismindaki  (V4) girdap ile birlesmistir ( N 304, N 309 ve N 310 anlik goriintiilerinde
V, girdabi).

Sekil 5.8’de modeller arasindaki mesafenin x= 0.3L oldugu pozisyon i¢in diisey
simetri eksenindeki anlik goriintiileri ile Modeller arasindaki akis bolgesinin gelisimi
goriilmektedir. N 156’da saat yoniinde donen Model 1°de ( Sekil 5.1 ) egimli yilizeyin
tizerinde (V1) ve Model 2’nin ( Sekil 5.1 ) on st kismindan baslayan (V4) akis
alanlariin etkin oldugu goriilmektedir. N 156’dan baslayarak N 163’e kadar anlik
goriintliler incelendiginde saatin tersi yonde donen Model 1’in alt arka kdsesinden
ayrilan akis alanini (V3), Model 2’nin ise 6n bolgesinden baslayarak alt kisma dogru
ilerleyen (V3) akis alaninin gelisimi gézlemlenebilir. Model 1’in st kisimdaki negatif
girdap (V1) model egik yiizeyinin iist kosesinden baslayarak akim yoniinde hareket
etmekte ve ilerleyen anlik goriintiilerde girdaptan kopmalar meydana gelmektedir.
Pozitif girdap (V2) akis yoniinde uzamakta (N 156 ve N 158 ) ve Model 2’nin 6n
bolgesinden baslayip alt bolgesine dogru yonlenen girdap (V3) ile birlesmektedir
(N161, V7). N 163°de ise bu girdap koparak V; ve V3 girdabini olusturmaktadir. Olusan

V3 girdab1 Model 2’nin 6n kismindan baslayarak ¢evrelemektedir.
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Sekil 5.4 Modeller arasindaki mesafenin x=2 L oldugu pozisyon i¢in diisey
simetri eksenindeki Model 1’in etrafindaki akis yapisinin iki boyutlu;
anlik hiz vektorleri v, akim ¢izgileri y ve es girdap egrileri ® dagilimi
(omin=t10 s-!, Aw=10 s
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Sekil 5.5 Modeller arasindaki mesafenin x=1.5 L oldugu pozisyon igin diisey
simetri eksenindeki Model 1’in etrafindaki akis yapisinin iki boyutlu;
anlik hiz vektorleri v, akim g¢izgileri vy ve es girdap egrileri ©
dagilimi(®min=+10 s-!, Aw=10 s?)

85



Sekil 5.6 Modeller arasindaki mesafenin x=L oldugu pozisyon i¢in diisey simetri
eksenindeki Model 1’in etrafindaki akig yapisinin iki boyutlu; anlik
hiz vektorleri v, akim ¢izgileri y ve es girdap egrileri ® dagilimi
(Omin=+10 s-', Aw=10s")
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Sekil 5.7 Modeller arasindaki mesafenin x=0.5 L oldugu pozisyon igin diisey
simetri eksenindeki Model 1’in etrafindaki akis yapisinin iki boyutlu;
anlik hiz vektorleri v, akim ¢izgileri y ve es girdap egrileri ® dagilimi
(Omin=+10 s-', Aw=10s")

87



Sekil 5.8 Modeller arasindaki mesafenin x=0.3 L oldugu pozisyon igin diisey
simetri eksenindeki Model 1’in etrafindaki akis yapisinin iki boyutlu;
anlik hiz vektorleri v, akim ¢izgileri y ve es girdap egrileri ® dagilimi
(Omin=+10 s-', Aw=10s")

88



Elde edilen anlik goriintiilerde negatif girdaptan kopan pargaciklarin ve girdabin
uzantilarmin alt kisimdaki pozitif girdaplar ile etkilesimleri goriilmektedir. Bu girdap
etkilesimlerinin modele dinamik yiikler uygulayabilecegi diisiiniilmektedir. Ayrica
modelin yerlestigi plaka yiizeyinin neden oldugu negatif girdap pargaciklari
gozlemlenmistir. Akisin plaka yiizeyine yerlesme noktasinin akis boyunca plaka

yiizeyinde ileri — geri kararsiz olarak hareket ettigi goriillmektedir.

Farkli mesafelerdeki (x=2L, 1.5L, 1L, 0.5L, 0.3L) ardisik Ahmed modelleri i¢in
ortalama hiz calkanti siddetleri <uyms>/U, <Vims>/U ve Reynolds gerilmesi, <u'v'’>/U?
dagilimlar sirasiyla Sekil 5.9, 5.10 ve 5.11°de sunulmustur. Burada ¢alkant1 siddetleri
serbest akim hizi, U ve Reynolds gerilmesi serbest akim hizinin karesi, U? ile

boyutsuzlastirilmistir.

Sekil 5.9°da farkli model mesafeleri i¢cin akis yoniindeki calkanti siddeti
<Ums>/U, dagilimi goriilmektedir. Modeller arasindaki mesafe 0.3 model boyu (x=0.3L)
olana kadar akis alanindaki <uyme>/U dagilimlarinin benzer oldugu goriilmektedir.
Modeller arasindaki mesafeler x=2L, 1.5L, L ve 0.5L i¢in tek Ahmed modeli
arkasindaki <uys>/U dagilimina benzer olarak yiiksek calkanti alanlarinin modelin arka
egimli ylizeyinde ve model arkasinda, plaka ylizeyine yakin bdlgede olustugu
goriilmektedir. Modeller arasindaki mesafe x=0.3L oldugunda 6ndeki modelin arka egik
yiizeyindeki c¢alkant1 alam1 genisleyerek arkadaki modelin 6n ylizeyine kadar
uzamaktadir. Iki model arasinda diisiik yogunluklu calkant: alam1 ve plaka yiizeyine
yakin bolgedeki yiiksek yogunluklu calkanti alani agikg¢a goriilmektedir. Ondeki
modelin egimli yiizeyindeki maksimum <u;ns>/U degerleri 0.12 den 0.16 ya artarken
plaka ylizeyine yakin bolgede maksimum <ums>/U degerleri x=2L-0.5L araliginda
0.24°den 0.20’ye diismiis, x=0.3L i¢in 0.26 degerini almistir.

Sekil 5.10°da farkli model mesafeleri icin akisa dik yondeki calkanti siddeti
<Vims>/U dagilimi sunulmustur. Modeller arasindaki mesafeler x=2L, 1.5L, L ve 0.5L
icin akis alanindaki <vipe>/U dagilimmin tek Ahmed modeli arkasindaki <vims>/U
dagilimina benzer yapida oldugu goriilmektedir. Modeller arasindaki mesafenin x=0.3L
oldugu konumda 6n modelin egik ylizeyindeki maksimum <vms>/U degeri saga dogru

kayarak egimli ylizeyin alt kosesine dogru ilerlemis, iki model arasinda, plakaya yakin
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bolgedeki maksimum <vy>/U degeri x/H=0.6 noktasindan x/H=0.8 noktasina

ilerlemistir.

Sekil 5.11°de farkli model mesafeleri i¢in Reynolds gerilmesi, <u'v'’>/U?
dagilimi goriilmektedir. Modeller arasindaki mesafeler x=2L, 1.5L, L ve 0.5L i¢in tek
modele benzer olarak; kesik ¢izgilerle gosterilen negatif Reynolds gerilmesi alan1 model
egik ylizeyinden baslayip yayilarak model arkasinda biiyiik bir bolgeyi kaplarken
siirekli cizgilerle gosterilen pozitif Reynolds gerilmesi alani plakaya yilizeyine yakin
daha kiiclik bir bolgeyi kaplamaktadir. Modeller arasindaki mesafenin x=0.3L oldugu
konum i¢in negatif Reynolds gerilmesi alan1 akim yoniinde diizleserek 6ndeki modelin
iist kosesine kadar uzamaktadir. Akis alanindaki pozitif Reynolds gerilmesi alani
daralarak genislemis ve maksimum noktasi saga dogru ilerlemistir. Maksimum negatif
ve pozitif Reynolds gerilmesinin mutlak degerleri x=2L, 1.5L ve L i¢in yaklasik olarak
sabit kalirken, x=0.3 i¢in artarak sirasiyla 0.017 ve 0.035 degerlerini almistir.
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Sekil 5.9 Farkli mesafelerdeki ardisik Ahmed modelleri icin diisey simetri
ekseni z/H=0’da akis yoniindeki hiz galkanti siddetleri <uyms>/U,
daglllml ([<urms>/U]min:0.04, A<Urms>/U=0.01)
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x/H

Sekil 5.10 Farkli mesafelerdeki ardisik Ahmed modelleri igin diisey simetri
ekseni z=0’da akisa dik yondeki hiz ¢alkanti siddetleri <vyms>/U,
daglllml ([<Vrms>/U]min=O~05, A<Vrms>/U:0.01).

92



X=1.5L

Sekil 5.11 Farkli mesafelerdeki ardisik Ahmed modelleri i¢in diisey simetri
ekseni z=0’da  Reynolds  gerilmesi <u'v>/U.2, dagilimi
([<UV'>/U 2 min=£0.001,  A<u'v’>/U.? =0.002).
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5.2. Sayisal Bulgular ve Deneysel Sonuclarla Karsilastirilmasi

Bu boliimde, ardisik olarak hareket eden iki Ahmed modeli arasinda kalan akis
bolgesi, Ren=1.5x10* i¢in steady akim kosullarina gore sayisal olarak incelenmistir.
Deney sartlar1 ile ayn1 geometri ve boyutlara sahip sayisal hesaplama bolgesi ve sonlu
hesaplamalar ag1 Boliim 3°de verilmistir. Hesap aginin olusturulmasinda kat1 yiizeylere
dogru daha sik mesh atilarak kati — sivi etkilesimindeki belirsizliklerin en aza
indirilmesi amaclanmistir. Ayrica hesap bdlgesinin en Onemli yerini olusturan
modellerin {izerine yakin ve modellerden etkilenen akim bdélgelerinde ag yapisinda
diizenlemeler yapilmistir. Boylece hesapta hassasiyet gerektiren, modellere yakin
elemanlarin boyutlar1 istenilen Ol¢lide elde edilmistir. Modellerden etkilenen akim
bolgelerinde iiniform eleman boyutlari kullanilarak elde edilen ag yapisi icin k-o
tiirbiilans modelinin akim alanina etkisi incelenmis, elde edilen sayisal veriler deneysel

bulgular ile karsilastirilmistir.

Diizenli akim kabulii ile modeller etrafinda yapilan hesaplamalar sayesinde
pozisyonlara gére Model 1’in (Sekil 5.1) arka akim bolgesinde elde edilen teorik akim
cizgileri Sekil 5.12 ve 5.13’de verilmistir. Sekillerden de goriildiigi gibi, Model 1’in
arka bolgesinde x/L=2, 1.5 ve 1 olan pozisyonlarda elde edilen akim ¢izgileri Sekil 5.2
ve 5.3’de verilen ayni pozisyonlardaki deneysel bulgularla sekilsel bir uyum
icerisindedir. Fakat z/H=0 ve z/H=0.34 diizlemlerinde diisey eksende x/L=0.5 olan
pozisyonda sayisal bulgularda Modell’in arka bolgesinde olusan F3 girdab1 sayisal
bulgularda tespit edilmemistir, x/L=0.3 olan pozisyonda deneysel bulgularda tespit
edilen egimli yiizeyin iizerindeki akis ayrilmasi, sayisal bulgularda tespit edilmemistir
ve deneysel bulgularda tespit edilemeyen Sekil 5.12 ve 5.13 ‘deki F3 girdabi deneysel

bulgularin anlik goriintiilerinde tespit edilmistir.
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Sekil 5.12 Diisey eksende z/H=0 diizleminde modeller arasindaki mesafenin
degisme durumunda K- tiirbiilans modeline gore iki boyutlu; zaman
ortalamal1 akim ¢izgileri < y > dagilim

Simetri eksenindeki F; ve F, girdabinin durma noktasi olan S; noktasinin
hareketinin, Deneysel bulgulardaki hareketine yakin oldugu fakat degerlerinin
uyusmadig goriilmektedir. Modeller arasindaki mesafenin x/L=2’den x/L=0.5 olan
pozisyona kadar S; durma noktast model arka yiizeyinden itibaren 0.8H civarinda bir
uzakliga yerlesmistir. x/L=0.3 olan pozisyonda ise bu durma noktasi1 model arka
yiizeyinden itibaren arkadaki araci etkisi ile 0.68H mesafesine kadar sikigsmistir. Ayrica

model arkasindaki F; ve F; girdaplari son pozisyonda Model 1’e dogru yaklasmislardir.
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Sekil 5.13 Diisey eksende z/H=0.34 diizleminde modeller arasindaki mesafenin
degisme durumunda k-o tiirbiilans modeline gore iki boyutlu; zaman
ortalamal1 akim ¢izgileri < y > dagilim
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Cizelge 5.1 Diisey eksendeki z/H=0 diizlemi i¢in teorik ve deneysel bulgular

tablosu
S1 Durma F1ve F2
Noktasi Girdap
Modeller Merkezinin F1 Girdap F2 Girdap F3 Girdap | Merkezlerinin
Arasindaki | Model Arka Merkezi Merkezi Merkezi Birbirine Olan
Mesafe Yiizeyinden Diisey
Uzakh (Boyutsuz) (Boyutsuz) (Boyutsuz) Uzakh
(Boyutsuz) (Boyutsuz)
Deneysel p1 0.61H (0.24H,0.34H) | (0.34H,0.05H) | ------ 0.29H
Sayisal xL=2 0.8H (0.45H,0.41H) | (0.40H,0.04H) | ------ 0.37H
Deneysel P2 0.61H (0.24H,0.34H) | (0.34H,0.05H) | ------ 0.29H
Sayisal | X¥L=15 0.8H (0.43H,0.41H) | (0.39H,0.04H) | ------ 0.37H
Deneysel P3 0.61H (0.24H,0.34H) | (0.34H,0.05H) | ------ 0.29H
Sayisal XL=1 0.83H (0.48H,0.40H) | (0.39H,0.03H) | -=---- 0.37H
Deneysel P4 0.64H (0.19H,0.32H) | (0.39H,0.04H) | ------ 0.28H
Sayisal | XL=05 0.8H (0.43H,0.43H) | (0.46H,0.03H) | (0.9H,-0.06H) 0.4H
Deneysel PS5 0.7H (0.34H,0.66H) | (0.42H,0.02H) | ------ 0.65H
Sayisal | XL=03 0.68H (0.33H,0.42H) | (0.26H,0.13H) | (0.8H,0.09H) 0.29H
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Cizelge 5.2 Duisey eksendeki z/H=0.34 diizlemi i¢in teorik ve deneysel bulgular

tablosu
S1 Durma F1ve F2
Noktast Girdap
Modeller Merkezinin F1 Girdap F2 Girdap F3 Girdap | Merkezlerinin
Arasindaki | Model Arka Merkezi Merkezi Merkezi Birbirine Olan
Mesafe Yiizeyinden Diisey
Uzakh (Boyutsuz) (Boyutsuz) (Boyutsuz) Uzakh
(Boyutsuz) (Boyutsuz)
Deneysel p1 0.56H (0.27H,0.37H) | (0.29H,0.06H) | ------ 0.31H
Sayisal XIL=2 0.7H (0.29H,0.42H) | (0.24H,0.07H) | --—--- 0.35H
Deneysel P2 0.56H (0.27H,0.37H) | (0.29H,0.06H) | ------ 0.31H
Sayisal | XL=15 0.7H (0.30H,0.42H) | (0.24H,0.08H) | ------ 0.34H
Deneysel p3 0.56H (0.27H,0.37H) | (0.29H,0.06H) | ------ 0.31H
Sayisal XL=1 0.7H (0.29H,0.43H) | (0.24H,0.08H) | ------ 0.35H
Deneysel P4 0.56H (0.27H,0.37H) | (0.29H,0.06H) | ------ 0.31H
Sayisal | XL=05 0.72H (0.26H,0.43H) | (0.25H,0.1H) |(1.07H,-0.07H) 0.33H
Deneysel P5 0.7H (0.29H,0.67H) | (0.35H,0.09H) | ------ 0.58H
Sayisal | X/L=03 0.68H (0.34H,0.45H) | (0.32H,0.07H) | ----- 0.38H

Cizelge 5.1 ve 5.2°de akis bolgesi ile ilgili deneysel ve sayisal bulgular
verilmistir. Modeller arasindaki mesafe degistikce ayrilma bolgesindeki degisiklik her
iki bulguda da agik¢a goriilmektedir. Bu ¢izelgelerdeki S; degeri incelendigi zaman her
iki diizlem i¢in de k-o tlirblilans modelinin ayrilma bdlgesi genisligi, deneysel
bulgulardaki ayrilma bolgesi genisliginden daha fazla oldugu agikca goriilmektedir.
Ayrica girdap merkezleri arasindaki diisey mesafeler incelendiginde ise P1, P2, P3 ve
P4’te k- tiirbiilans modelinin deneysel bulgulara uyumlu oldugu fakat P5’te bu uyum

bozulma egilimi gostermistir.
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Ardisik hareket eden iki Ahmed modelinin 5 farkli pozisyonu igin (Sekil 5.1)
modeller arasinda kalan akig bdlgesinin k- tiirbiilans modeli kullanarak elde edilen 11
farkl1 kesitte x/H=( -0.75, -0.50, -0.25, 0, 0.25, 0.50, 0.75, 1, 1.25, 1.50 ve 1.75) teorik
ve deneysel hiz dagilimlar1 Sekil 5.14-5.18de verilmistir. Sekil 5.14-5.17°de modeller
arasindaki akig alanlarinda deneysel ve teorik hiz dagilimlarinin birbirine uyumlu
oldugu fakat modelin egimli yiizeyinin iist kisminda uyumun kismen bozuldugu Sekil
5.17°de daha net olmak tlizere goriilmektedir. Sekil 5.18’de ise modeller arasindaki akis
bolgesinde ve Model 1’in egimli yiizeyinin tist kisminda bu uyum bozuklugunun kabul

edilemeyecek seviyeye ulastigi goriilmektedir.

Sekil 5.14, 5.15, 5.16’daki x/H=1 diizleminden x/H=1.75 diizlemine kadar olan
kesitlerdeki hiz dagilimlarinda serbest akis hizina gore negatif hiz gradyanlarina
rastlanmamistir. Ahmed modelinin arka tarafindaki x/H=0, 0.25, 0.50 ve 0.75
diizlemlerinde ise deneysel ve sayisal bulgularda negatif hiz gradyanlar1 tespit
edilmistir. Modelin egimli yilizeyinin {izerinde de bu negatif hiz gradyanlari sadece
deneysel bulgularda tespit edilmistir. Sekil 5.17°de deneysel ve sayisal bulgularda akis
bolgesinde Model 2’nin etkisi ile x/H=1.75 diizlemindeki hiz dagiliminda gorildigi
lizere serbest akis hizina gore degerleri diismiistiir. Diger diizlemlerdeki hiz dagilimlari
ise Sekil 5.14-5.16’dakine benzer sekilde gergeklesmistir. Sekil 5.18’de x/H=-0.75
diizleminden x/H=1 diizlemine kadar olan hiz dagilimlarinda serbest akis hizina gore
negatif hizlar deneysel bulgularda tespit edilmistir. Bu negatif akis hizlar1 sayisal
bulgularda akis bolgesinin y/H=0.25 degerine kadar uyumluluk gosterirken daha {ist
noktalarda bu uyumlulugun bozuldugu ve Model 1’in egimli yiizeyinin iizerinde
deneysel bulgularda tespit edilen negatif hiz degerleri sayisal bulgularda tespit

edilmemistir.

k-o tlirbiilans modeli ile diizenli akim durumu i¢in elde edilen teorik yatay hiz
dagilimlar1 incelendiginde, x/L=2, 1.5 ve 1 i¢in bu tiirbiilans modelinin uyumlu oldugu
fakat diger pozisyonlar icin bu uyumun bozuldugu gorilmektedir. k- tiirbiilans
modelinin modeller arsindaki mesafenin azaldigr durumlar i¢in uygun olmadigi bu

durumlarda farkl tiirbiilans modellerinin denenmesi gerektigi sonucuna varilmstir.
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L oldugu pozisyon icin diisey

simetri eksenindeki Model 1’in etrafindaki deneysel ve sayisal olarak
elde edilen model etrafindaki akis yapisinin hiz dagilimlarinin

degisimi
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Sekil 5.17 Modeller arasindaki mesafenin x=0.5L oldugu pozisyon i¢in diisey

simetri eksenindeki Model 1’in etrafindaki deneysel ve sayisal olarak
elde edilen model etrafindaki akis yapisinin hiz dagilimlarinin

degisimi
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Sekil 5.18 Modeller arasindaki mesafenin x=0.3L oldugu pozisyon i¢in diisey

simetri eksenindeki Model 1’in etrafindaki deneysel ve sayisal olarak
elde edilen model etrafindaki akis yapisinin hiz dagilimlarinin

degisimi
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5.3 Siiriiklenme Katsayisinin (Cp) Tek ve Ardisik Konumlara Gore

Degisimi

Stiriikleme katsayis1 (Cp), kaldirma katsayis1 (CL) ve moment katsayisi (Cy)
otomobiller i¢in aerodinamik karakteristiklerdir. Bu katsayilar kiiciildilkce motorun
olusturmus oldugu c¢eki kuvvetindeki kayiplar azalmakta ve daha az enerji
harcanmaktadir. Karayolu tasitlarina etkiyen en biiylik aerodinamik kuvvet bileseni
genellikle aerodinamik siiriikleme kuvveti ve buna bagl siiriiklenme katsayisidir (Cp).
Bir binek tasiti i¢in olusan aerodinamik stiriikleme kuvvetinin (Fp) % 90°dan fazlasi
sekil direnci nedeniyle olusmaktadir. Aerodinamik siiriikleme kuvveti motorun
sagladigi ¢eki kuvveti ile karsilanmaktadir. Onun i¢in siirikleme kuvveti, gerekli motor

giiclinde ve dolayisiyla da yakat tiikketiminde etkilidir.

Herhangi bir hizdaki yakit tiikketimi direkt olarak gerekli olan gii¢ ile orantilidir.
Aerodinamik direnci yenmek igin gerekli giic, motor giicliniin biiylik bir kismini
olusturmaktadir. Cp degerinin azaltilmasi; binek araglar i¢cin ekonomik agidan, belli hiza
¢ikmasi istenen araca daha kiiglik motor takilabilmesi anlamina gelir. Yarig arabalarinda
ise yiiksek performans hedeflendiginden motor giicii sabit bir aracin daha yiiksek hiza

erisebilmesi Cp degerinin 6nemini ortaya koyar.

Sekil 5.19°da tek Ahmed modeli ve ardisik konumlanmis Ahmed modeli i¢in
stiriiklenme katsayist (Cp) degisimi verilmistir. Burada gosterilen arag 1 6ndeki, arag 2
ise arkadaki modeli temsil etmektedir. Sekilden de goriildiigii lizere tek model i¢in Cp
siiriiklenme katsayis1 0.38 civarindadir. Ik pozisyonda (x/L=2) éndeki model ile tek
Ahmed modeli karsilastirildiginda stiriiklenme katsayilari esittir fakat araclar arasindaki
mesafe azaldik¢a siiriiklenme katsayisinda da diisiisler meydana gelmistir. x/L=1 oldugu
pozisyona kadar model 1’in siiriiklenme katsayisinda ¢ok fazla bir degisiklik olmazken,
x/L=0.5 ve 0.3 pozisyonlarinda model 1’in siiriiklenme katsayilar1 azalarak 0.33
seviyesine kadar inmistir. Model 2’nin siiriiklenme katsayisi ise ilk pozisyonda (x/L=2)
tek Ahmed modelinin siiriiklenme katsayisinin hemen hemen yaris1 kadardir( Cp=0.19).
Ardisik olarak hareketin devaminda model 2 i¢in siiriiklenme katsayis1 azalmakta ve
modeller arasindaki mesafenin x/L=0.3 oldugu pozisyonda Cp katsayist 0.17

seviyelerine kadar diismiistir.
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Bu verilere bakilarak 6ndeki aracin Cp siiriikklenme katsayis1 modeller arasindaki
mesafenin model boyunun 2 kati oldugu pozisyonda tek basina hareket eden modele
gore bir degisiklik gozlemlenmemistir. Aynmi pozisyonda arkadan gelen aracin
stiriklenme katsayisinda yar1 yariya bir diisiis gozlenmistir bu da arkadan genle aracin
enerji sarfiyatinin daha az oldugunun bir gostergesidir. Tabi araglar birbirine yaklastikca
her iki aracin da siiriiklenme katsayisinda diisiisler meydana gelmis, x/L=0.3 pozisyonu
her iki ara¢ i¢inde siirliklenme katsayisinin (Cp) en diisikk oldugu pozisyondur.
Arkadaki aracin siiriiklenme katsayis1 diislisii 6ndeki aracin akis baskisinin ¢ogunu

lizerine almasindan kaynaklanmaktadir.

Bu durum Formula yarislarinda daha net goriilmektedir. Ondeki otomobile fazla
yanasan bir yarig arabasinin iizerindeki riizgar baskisi azalir, ¢ilinkii rlizgarin esas
baskisin1 ondeki otomobil karsilar, arkadaki otomobilin siirati artar. Ancak dikkat
edilmesi gereken bir husus vardir, 6n tekerin piste olan temasi bu durumda zayiflar.
Saatte 300 km hizla giden bir arag¢ birden bire agikta kalip esen riizgarla kars1 karsiya
geldiginde arabanin altindan giren hava tekerlerin yerle olan temasini keser (Lift etkisi)

ve arac1 havalandirir [28].

Pozisyonlara Gore Araclarim CD Katsayisi
Al ¢ \
0,40 [ [
037913621 0,38073655
°“"75::fi5 A 0330742828
0,35711M
0,36
MSM
0,32 |
5 028
O : ~$-Aracl
-M-Arac2
; Lo tek
0,24 -
: ST e 0.19611511 0,19857338
0,20 0,18696304 - - ——
0‘17nyr’~——
0,16 - ‘ ’
0 0,5 1 1,5 2 2.5 3

Sekil 5.19 Tek ve ardisik konumlanmis araglarin Cp siiriiklenme katsayisi
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢alismada, referans bir kara tasiti olan Ahmed modeli etrafindaki akis yapisi
tek ve 2 farkli Ahmed cismi ardisik olarak bes farkli pozisyonda (x/L=2, 1.5, 1, 0.5, 0.3)
deneysel olarak incelenmistir. Bu deneyler, iki boyutlu tiirbiilansli akim, up=218 mm/s
serbest akim hizi i¢in parcacik goriintiilemeli hiz 6l¢iimii teknigi kullanilarak yapilan
hiz olctimleri ile gergeklestirilmistir. Akim alanindaki zamansal ortalamali hiz
vektorleri, akim c¢izgileri ve es diizey girdap egrilerinin yani sira, modeller etrafindaki
diisey simetri ekseninde ylizeye dik dogrultuda hiz profilleri belirlenmis ve hiz alani ile
ilgili bulgulara dayanarak modellerden etkilenen akimin yapisi irdelenmistir. Modeller
etrafindaki anlik hiz alan1 dl¢timlerinden vortekslerin gelisimi ve kopmalar irdelenmis,

ayrica modellerin ¢alkant1 hizlarinin ve Reynolds gerilmelerinin degisimi verilmistir.

Tek ve ardigik olarak konumlanmis Rey=1.5x10* kosullart i¢in Ahmed modeli
etrafindaki akimin hiz alani, hesaplamali akiskanlar dinamigi (HAD) paket programi
olan FLUENT ile sayisal olarak hesaplanmis ve deney bulgular ile karsilastirilmistir.
Bu karsilastirmadan; tek model icin farkli tiirbiilans modelleri ile, ardisik olarak
konumlanmis modellerde ise tek bir tilirbiilans modeli ile elde edilen sayisal bulgular

verilmistir.
Bu calismada elde edilen sonuclar asagida verilmistir:

. Tek Ahmed modeli i¢in zamansal ortalamali akim ¢izgileri desenleri
incelenmesinden, diisey eksende her iki diizlemde de modelin 6n {ist bolgesinde ve
model arka bdolgesinde toplam iki adet akis ayrilmasimin gézlemlenmistir. Simetri
ekseninde on iist bolgede meydana gelen akim ayrilmas1 model ylizeyine yaklastikca
kiiciildiigi tespit edilmistir. Model arkasinda meydana gelen simetrik olmayan birbirine
gore ters yonde donen iist liste yerlesmis iki adet girdap vardir. Bu girdaplardan saat
yoniinde donen negatif girdap, saatin tersi yonde donen pozitif girdaba gore daha fazla

yer kaplamaktadir. Model arkasindaki akis ayrilma alaninda birbiri iizerinde ters yonde
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donen iki girdabin diizlemlere gére merkez koordinatlar1 ve durma noktasi verilerine
bakilarak kesitlere gore farklilik gosterdigi tespit edilmistir. Negatif girdabin merkez
noktas1 model ylizeyine yaklastikga yatay eksende ilerlemesine ragmen boyutlari
kiiciilmektedir ve girdap dairesel bir yapidan daha basik bir yapiya doniismektedir.
Pozitif girdabin merkez noktasi ise model yiizeyine dogru diisey eksende modelin arka
yiizeyine yaklagsmakta ve boyutu kiigiilmektedir. Model arka yiizeyine paralel eksende
on farkli diizlemde Olgiimler yapilmistir. Bu diizlemlerde model egimli yiizey {ist
noktasindan dogan simetrik cevrinti ¢ifti, akis yoniinde ilerledik¢e basiklasip yayilarak
model smirlarinin disina dogru genislemekte ve birbirine yaklagmaktadir. Son diizlemde

ise (x/H=2.72) girdap merkezleri, modelin ayaklar1 seviyesine kadar inmektedir.

o Deneysel verilerin anlik gorintiileri incelendiginde girdaplarin model
arkasinda yogunlastigi goriilmektedir. Bu girdap yogunlugu, tek Ahmed modelinin
calkant1 hizlarinin ve Reynolds gerilmelerinin degisiminde de goriilmektedir. Tiirbiilans
yogunlugu modelin arka kisminda c¢alkanti hizlarn1 ve Reynolds gerilmeleri

degerlerinden anlagilmaktadir.

. Tek Ahmed modeli icin FLUENT Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi
paket programi ile iki farkl tiirbiilans modeli kullanarak yapilan 6rnek sayisal analizler
sonucu, diizenli akim durumunda model etrafindaki akim c¢izgilerinin deneysel
bulgularla genel olarak bir uyum igerisinde oldugu tespit edilmistir. Diizenli akim
durumu i¢in verilen hiz dagilimlari, k — ¢ tiirbiilans modelinin diger tiirbiilans modeline
gore daha iyi sonug¢ verdigini gostermistir. Kullanilan her iki tiirbiilans modelinin de
model egimli yiizey iizerine gelindiginde uyumun bozuldugunu gormekteyiz. Ayrica
burada Ahmed modeli etrafinda olusan Cp siiriklenme katsayisi, 0.38 olarak
hesaplanmugtir. Siiriikklenme katsayisinin degerindeki en 6nemli etkenin aracin dis formu

etrafindaki akis ayrilmalar1 oldugu sdylenebilir.

° Ardisik olarak bes farkli pozisyonda (x/L=2, 1.5, 1, 0.5, 0.3)
konumlanmis iki adet Ahmed modelinde, modeller arasinda olusan akis yapisindaki
degisiklikler tespit edilmistir. Diisey eksende zaman ortalamali hiz vektorleri, akim
cizgileri ve es girdap egrileri dagilimindan X/L=1 pozisyonuna kadar Ahmed modeli

arkasindaki akis yapisinda bir degisiklik olmadigt ve akis ayrilmasinmin model
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arkasindan 0.6H mesafesine kadar genisledigi tespit edilmistir. x/L=0.5 oldugu
pozisyonda ise akis yapisinda bir degisiklik olmazken, ayrilmig akis bolgesi model
arkasindan itibaren 0.64H mesafesine kadar genislemistir. x/L=0.3 pozisyonunda model
egimli yiizey lizerinde pozitif yonde donen bir girdap olusmustur. Bu girdap model
egimli yiizeyinin alt kdsesi seviyelerine kadar genislemektedir. Model arkasindaki akis

ayrilmasi ise model arkasindan itibaren 0.7H seviyelerinde son bulmaktadir.

. Ardisik konumlanmis Ahmed modeli i¢cin FLUENT Hesaplamal
Akiskanlar Dinamigi paket programu ile yapilan 6rnek sayisal analizler sonucu, diizenli
akim durumunda model etrafindaki akim g¢izgilerinin deneysel bulgularla genel olarak
bir uyum igerisinde oldugu tespit edilmistir. Diizenli akim durumu i¢in verilen hiz
dagilimlarinin, k — @ tiirbiilans modelinin x/L=0.3 pozisyonuna kadar iyi sonug verdigi

fakat son pozisyonda uyumun bozuldugu tespit edilmistir.

o Sayisal bulgulardan Cp siiriiklenme katsayilar1 elde edilmistir. ilk
pozisyonlarda ondeki model ile tek Ahmed modeli karsilastirildiginda siiriiklenme
katsayilar1 esittir fakat araclar arasindaki mesafe azaldikea siiriiklenme katsayisinda da
diistisler meydana gelmistir. x/L=1 oldugu pozisyona kadar 6nciil Ahmed modelinin
siriiklenme katsayisinda ¢ok fazla bir degisiklik olmazken, x/L=0.5 ve 0.3
pozisyonlarinda onciil Ahmed modelinin siiriiklenme katsayilar1 azalmistir. Arkadaki
modelde ise yaklasan pozisyonlar i¢in siiriiklenme katsayisindaki degisim, Ondeki
modele benzer sekilde azalmistir fakat her pozisyon i¢in arkadaki modelin Cp
siriiklenme katsayisi, O6ndeki modelin hemen hemen yaris1 kadardir. En diisiik
stiriklenme katsayisi, modeller arasindaki mesafenin x/L=0.3 oldugu pozisyon i¢indir.
Sonug¢ olarak araglarin takip mesafesi ne kadar az olursa araclarin Cp siirliklenme
katsayilar1 o derece diismektedir. Ondeki ve arkadaki aracin orantili olarak yakit
sarfiyat1 da diismektedir. Fakat arkadaki arag igin lift etkisi dikkat edilmesi gereken bir
husustur. Arkadan gelen araca etkiyen akim baskisinin biiyiik bir kismm ondeki arag
engelledigi icin arkadaki ara¢ sollamaya ¢iktig1 zaman akimla kars1 karsiya gelecek ve

arabanin altindan giren hava tekerlerin yerle olan temasini kesmek isteyecektir.

Yapilanlara ilave olarak, daha farkli Reynolds sayis1 kosullarinda yapilacak

deneysel c¢alismalarin, modeller etrafindaki akima etkisinin anlasilmasinda faydali
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olacag diisiiniilmektedir. Ayrica farkli sayisal ¢oziim yontemleri, tlirbiilans modelleri
ve ag yapilart kullanilarak, teorik verilerin deneyler ile dogrulanmasi konusunda

yapilacak aragtirmalarin ¢ogaltilmasi onerilmektedir.
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