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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

BINEK ARAC UZERINDEKI AERODINAMIK ANALIZLERIN SAYISAL
OLARAK INCELENMESI

Halit KASAP

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Damsman: Dog. Dr. Onur YEMENICI

Sanayilesmenin ve fosil yakit kullaniminin 20. yiizyildan sonra ¢ok hizli bir sekilde artmasi ile
iklim krizi ¢ok ciddi boyutlara ulasmustir. Iklim degisikligi tam olarak engellenemese bile fosil
yakitlarin kullanimin1 azaltmak, yenilenebilir ve daha g¢evreci enerji kaynaklarmin kullanimi
yayginlagtirmak iklim krizinin ilerlemesini yavaslatabilir.

Otomobillerin, enerji kaynaklar1 agirlikli olarak fosil yakitlar ve elektriktir. Araglarin yakit
tiketim degerleri yakitlarin yanmasi sonucu cevreye yayilan zararli gazlar, ekonomiklik,
elektrikli araglarin menzilleri, miisteri beklentileri vb. gibi bir¢ok nedenden dolay1 oldukga
onemlidir. Araglarin yakit tiiketimi ara¢ aerodinamigi ile direkt olarak baglantilidir.

Bu tez calismasinda bir binek aracin aerodinamik analizi sayisal olarak gergeklestirilmistir.
Aracin tasarim iiretici firma tarafindan verilmis 6lgiiler baz alinarak CATIA V5R21 bilgisayar
destekli tasarim programi ile yapilmistir. Aerodinamik analiz i¢in gerekli olan geometrik
diizenlemeler, ag 6rme ve sayisal ¢oziim islemleri icin ANSYS programi kullanilmigtir. Akis
alaninin ¢6ziimii i¢in diizeltilmis (realizable) k-¢ tiirbiilans modeli tercih edilmistir.

Aracin siiriiklenme katsayis1 %2,2°nin altindaki hata ile 0,313 olarak bulunmustur. ANSYS
FLUENT ve CFD POST kisminda aracin etrafinda gergeklesen hava akisi ile ilgili gesitli
diizlemlerdeki hiz konturleri, basing konturleri, akim ¢izgileri ve hiz vektorleri incelenmistir.
Aracin yakit tiikketimi ile baglantili olan siiriiklenme katsayis1 degerlerini azaltmak i¢in cesitli
girdap Ttretegleri tasarlanmistir. Girdap TUretegler, tavanin arka kismindaki akisin ayrilma
noktasinin 15 mm oOniine 100 mm araliklarla yerlestirilmistir. Siiriiklenme katsayisindaki
maksimum iyilestirme 4 numaral girdap iireticin kullanilmasi ile elde edilmistir ve bu deger
%2,87°dir. Kaldirma katsayisindaki maksimum iyilestirme orani yaklasik %3,3’tiir ve bu degere
1 numarali girdap iirete¢ kullanilarak ulagilmistir.

Anahtar Kelimeler: Aerodinamik, Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi, Aerodinamik
Diren¢ ve Kaldirma Katsayisi, Girdap Uretegleri

2022, xvii + 124 sayfa.
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ABSTRACT

MSc Thesis

NUMERICAL INVESTIGATION OF AERODYNAMIC ANALYSIS ON
PASSENGER VEHICLE
Halit KASAP

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

Supervisor: Assoc. Prof. Onur YEMENICI

With the rapid increase in industrialization and the consume of fossil fuels after the 20th century,
the climate crisis has reached very serious dimensions. Even if climate change cannot be
completely prevented, reducing the use of fossil fuels and expanding the consume of renewable
and more environmentally friendly energy sources may slow the progress of the climate crisis.

The energy sources of automobiles are mainly fossil fuels and electricity. Fuel consumption
values of vehicles, harmful gases emitted to the environment as a result of fuel combustion,
economy, range of electric vehicles, customer expectations, etc. It is very important for many
reasons. Fuel consumption of vehicles is directly related to vehicle aerodynamics.

In this thesis, the aerodynamic analysis of a passenger car was carried out numerically. The design
of the vehicle was made with the CATIA V5R21 computer aided design program based on the
dimensions given by the manufacturer. The ANSYS program was used for geometric
arrangements, meshing and numerical solution processes required for aerodynamic analysis.
Realizable k- turbulence model is preferred for the solution of the flow field.

The drag coefficient of the vehicle was found to be 0,313 with an error of less than 2,2%. In
ANSYS FLUENT and CFD POST, velocity contours, pressure contours, streamlines and velocity
vectors in various planes related to the air flow around the vehicle were examined. Various eddy
generators have been designed to reduce the drag coefficient values associated with the fuel
consumption of the vehicle. The vortex generators are located at 100 mm intervals 15 mm in front
of the flow separation point at the rear of the ceiling. The maximum improvement in the drag
coefficient was obtained by using the No. 4 vortex generator, which is 2,87%. The maximum
improvement rate in the lift coefficient is approximately 3,6% and this value was reached using
the No. 1 vortex generator.

Key words: Aerodynamic, Computational Fluid Dynamics, Coefficent of Drag and Lift,
Vortex Generators

2022, xvii + 124 pages.
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Kritik Reynolds sayis1
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Ceper kayma gerilmesi (N /m?)
Stirtinme hizt

Boyutsuzlastirilmis mesafe

Boyutsuz hiz
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Herhangi bir x konumundaki Reynolds sayis1
Stirtiklenme katsayist

Von Karman uzunluk 6lcegi

Von Karman sabiti

Ag aralig1 (m)
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Tirbiilans kinetik uzunlugu
Tiirbiilans kinetik enerji yutulma miktar
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Basing katsayis1

Referans basing (Pa)
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Yunuslama momenti (N.m)



My Yuvarlanma momenti (N.m)

My Yalpalama momenti (N.m)

A Hava akis dogrultusuna dik yondeki tiinelin kesit alan1 (m?)
A, Aracm projeksiyon alanm (m?)

B Blokaj orani

u,v,w X,y ve z dogrultularindaki hiz degerleri (m/s)

u,v,w X, y ve z dogrultularindaki ortalama hiz degerleri (m/s)

X, ¥,z Kartezyen koordinat takimi1

p Ortalama basing (Pa)
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NEDC New European Driving Cycle

NCBS New Car Buyers Survey

HAD Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi
LDA Laser Doppler Anemometry

HWA Hot Wire Anemometry

WMLES Wall Modelled Large Eddy Simulation
LES Large Eddy Simulation

WRLES Wall Resolved Large Eddy Simulation
PIV Particle Image Velocimetry

RANS Reynolds Averaged Navier-Stokes
GEKO Generalized k-w

SST Shear Stress Transport

RSM Reynolds Stress Models

SRS Scale Resolving Simulation

DES Detached Eddy Simulation

SAS Scale Adaptive Simulation

ELES Embed Large Eddy Simulation

CFD Computational Fluent Dynamics
EWT Enhanced Wall Treatment

URANS Unsteady Reynolds Average Navier Stokes
DDES Delayed Detached Eddy Simulation
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SDES Shielded Detached Eddy Simulation
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1. GIRIS

Insanoglu varolusundan itibaren ulasim ihtiyacin1 karsilamak icin cesitli araglara ihtiyag
duymustur. 1763’te James Watt’in buharla ¢alisan makineyi bulmasi ile Sanayi
Devriminin en onemli gelismelerinden biri yasanmistir ve makine ¢aginin baslangig
noktasi olmustur. 18. ve 19. ylizyillarda yeni buluslarin iiretime etkisi ve buhar giicii ile
calisan makinelerin makinelesmis endiistriyi dogurmasi ile beraber enerji ihtiyaci
artmistir. Sanayi Devriminin etkileri ulasim sektoriinde de kendine yer bulmustur.
1800’1l yillarin baslarinda buhar giicli ile c¢alisan gemiler, lokomotifler iiretilmistir.
Otomobilin tarihi ise 19. yiizyilin sonlarinda enerji kaynagi olarak buharin kullanilmasi
ile baslar ve daha sonrasinda i¢cten yanmali motorlarda petroliin kullanilmasi ile devam

etmistir.

Ulasim ve petrol arasinda yakin bir iliski mevcuttur; ulasim amagl tiiketilen enerjinin
%93’ petrol bazl tirtinlerdir (Ternel et al., 2021). Giiniimiize kadar gelen bu siirecte
otomobillerin yayginlagsmasi ve insan niifusunun artmasi ile beraber yakit tiikketimi de
artmistir. Araglarda kullanilan yakitlarin yanmasi sonucu ise ¢evreye ve insan sagligina
zararli bir¢ok kimyasal dogaya salinmaktadir. Sera gazi salinnmi oranindan ulasim
sektorli Ust siralarda yer almaktadir. 2015 yili icerisinde Avrupa bolgesindeki sera gazi
saliiminin %23’ ulasim kaynaklidir ve bu %23’liikk kismin %701 ise kara ulagimindan
dolayidir (Ternel et al., 2021). 2000’li yillardan sonra petroliin azalmasi, iklim degisikligi
ve fosil yakit kaynakli kirletici gazlarin emisyonlar1 gibi sorunlar kiiresel ¢apta glindeme
gelmistir ve gilinlimiizde hava kirliliginin ve kiiresel 1sinmanin etkileri belirgin sekilde
hissedilmeye baslanmistir. Insanoglu, alternatif yakit arayislari, kisitlamalar, yakit

tiiketimini azaltma gibi yollara yonelmistir.

Iklim ve gevre krizinin giderek artmasi ile insanoglu alternatif yakit arayislari, yakit
tiiketimini azaltmak gibi gesitli arayislara girmislerdir. Ulkeler, tasit kaynakli emisyonlar
ile ilgili daha sert kisitlamalar uygulamaya baslamistir. 2009°dan itibaren Avrupa
Komitesinin aldig1 kararlar ile 2015 yilinda otomotiv ana sanayi firmalari i¢in ortalama
karbondioksit salinimi 130 gCo2/km olarak sinirlandirilmistir (Fontaras et al., 2017).

AB’nin 2021 yilindan itibaren ise 95 gCo2/km degerlerine kadar disiiriilmesi



hedeflenmektedir. Resmi NEDC laboratuvari test prosediirii temel alinirsa ABD’nin 2025
icin binek otomobillere iligkin 97 g/km hedefi ise en uzun vadeli hedeftir (Arabaci, 2016).
Hedeflenen emisyon degerlerine ulasmak i¢in benzinli ve dizel araglarin sirasi ile 4,1
1t/100 km ve 3.6 1t/100 km civarlarinda yakit tiiketmesi gerekmektedir (Ekman et al.,
2020).

Day1 (2019) yaptigi ¢calismada ise Tiirkiye’deki 2002 ve 2017 yillar1 arasindaki arag
sayilarinin istatistiklerini goz ontine alarak 2017 yilinda arag sayis1 11 358 629 iken, bu
sayinin 2050 yilinda 81 940 043 olacagini ongormiistiir ve buna bagl olarak emisyon

degerinin de 6 ile 8 kat arasinda artacagini elde etmistir (Day1, 2019).

Ayrica yakit tiiketimi, yeni ara¢ satin alma siirecinde de Onemli bir kriterdir ve
giinimiizde otomobil firmalar1 arasindaki rekabetin artmasi ile daha ¢ok 6n plana
cikmistir. NCBS’e (New Car Buyers Survey) gore yeni arag satin alma nedenleri arasinda
yakat tiiketimi ilk 5 sebep arasinda yer almaktadir. Statista tarafindan yapilan ankette yakit
titkketiminin potansiyel otomobil miisterileri i¢cin ne derecede dnemli oldugu goriilebilir.
Ankete katilan miisterilerin %66°s1 i¢in yakit tiiketimi en 6nemli kriter olarak ilk sirada
yer almaktadir. Bu oran diisiik fiyat kriterine gore %12 daha fazladir. Buna benzer olarak
tiketiciler i¢in gilivenlik de yakit tiiketimi kriteriyle benzer degerleri yakalamistir.
Yasanilan konuma bagli olarak yakit tilketimi sorunu yakin zamanda eskide kalabilir.
Cogu otomobil iireticisi Volkswagen, Tesla, Porsche gibi kiiresel iklim krizi sebebi ile
elektrikli ara¢ calismalarina son yillarda biiyiik 6nem vermektedir ve elektrikli otomobil
iiretim sayilar1 ciddi oranda artis gostermistir. Otomobillerin bataryalarinin menzili yakin
zamanda yakit tiiketimi kriterinin yerini alarak otomobil alicilart igin ilk sirada yer alabilir

(Richter, 2021).

Regiilasyonlarin giderek artmasi ve miisteri beklentileri (yakit tiiketimi, yliksek hizlar,
yiiksek tasima kapasitesi) nedeni ile otomobil iireticileri, yanmanin verimini arttirmak ve
yakit sarfiyatin1 diisiirmek icin agirhik azaltma, aerodinamik iyilestirmeler gibi gesitli

yollara yonelmislerdir ve bu konularla ilgili ciddi yatirimlar yapmaktadirlar.



Aerodinamik; hareket halindeki kati cisimlerin hava ile etkilesimini ya da duragan bir kati
cisim etrafinda akan havanin s6z konusu oldugu durumlar inceler. Calisma alanlari,
Ozellikle havacilik sektorii basta olmak iizere otomobillerin, hizli trenlerin ve gemilerin

tasarimlari, kopriilerin ve ¢ok yiiksek yapilarin insa edilmeleridir.

Aerodinamik, antik donemlerde bile insanlar tarafindan tekneler ve riizgar degirmenleri
icin konusulmustur. Aristotales ve Arsimed tarafindan aerodinamigin Onemli
konularindan olan siirdiirtilebilirlik, siiriikleme ve basing gradyanlar1 ortaya atilmistir

("Aerodinamik," 2021).

Modern aerodinamigin baslangict ise 18.ylizyila dayanir. Isaac Newton, 1726’da hava
direncini ortaya atan ilk kisi olmustur ve aerodinamik ile ugrasan ilk bilim insani olarak
anilir. 1738’de Daniel Bernoulli, “mekanik enerjinin korunumu” ilkesi olarak
nitelendirilebilecek Bernoulli denklemini tiiretmistir. Bu denklem pek ¢ok sinirlayict
yaklagimdan tiiretilmesine ragmen pratikte yaygin kullanilan bir denklem olmustur. 1757
yilinda Leonard Euler, sikistirilabilir ve sikistirilamaz akiglar icin gecerli olan Euler
denklemlerini tiiretmistir. Bu denklem (Euler denklemi), viskoz olmayan akis ya da
donlimstiz akis bolgelerinde gegerlidir. 1781°de, Francis Herbert Wenham aerodinamik
kuvvetleri yliksek dogrulukla 6lgmek icin ilk riizgar tlinelini insa etmistir. Gustav
Kirchoff, Jean le Rond d’Alembert ve Lord Rayleigh tarafindan siiriiklenme teorileri
gelistirilmistir. 19.yy’da Claude-Louis Navier ve George Gabriel Stokes, Euler
denklemlerini viskoziteyi de i¢ine dahil edilecek sekilde yeniden diizenlemis ve Navier-
Stokes denklemlerini ortaya atmislardir. Akiskanlar mekaniginin yapitaslarindan biri olan
bu denklemlerin ¢6ziimii cok zordur. Wright kardesler, 1903 yilinda ugakla ilk basarili
ucusu gergeklestiren bilim insanlar1 olarak tarihe ge¢mislerdir. 1904 yilinda Ludwig
Prandtl sinir tabaka yaklasimini ortaya atarak akiskanlar mekanigi alaninda 6nemli bir
gelismeye imza atmustir. Sinir tabaka yaklasimi ile Navier-Stokes denklemlerinin

yaklasik ¢6ziimlerinin elde edilmesine 6nayak olmustur ("Aerodinamik," 2021).

1900’11 yillarda ugaklarin hizlarinin artmasi ile ses hizina yakin ve ses hizindan yiiksek

hizlarda havanin sikistirilabilirligi ile ilgili problemlerle karsilasilmis ve daha ¢ok bu



konularla ilgili ¢alismalar yapilmistir. Giiniimiizde aerodinamik c¢alismalar riizgar

tiinelleri ve bilgisayar ortaminda paket programlar vasitasi ile devam etmektedir.

Otomobilin kesfi ile birlikte otomobil aerodinamigi de zamanla gelisim gostermistir.
1900’1 yillarin basinda insanoglu otomobil aerodinamigi ile ilgili olarak daha ¢ok
yiksek hizlarda Kkarsilasilan siiriiklenme ve yan riizgar problemleri iizerine
yogunlagsmistir. O donemdeki araglar atli arabalara kiyasla daha az siirtiinme katsayisina
sahipti. Ancak diisiik motor giicii ve kotii yol kosullar1 nedeni ile verimsizlerdi. Ilk 100
km/h degerini asan arag, Camille Jenatzy tarafindan aerodinamik prensiplere dayanilarak
torpido seklinde (yani boy/en oranmi yiiksek) gelistirilmistir. ilerleyen yillarda ugak
teknolojisinin gelismesi ile beraber ucak kanadinin formundan esinlenerek akim
cizgilerine en uygun formlarda araglar yapilmaya calisilmistir. Gozyasi damlasi
formunun aerodinamik a¢idan ideal form olmasi nedeni ile 1950°’li yillarda g6z damlasi
formu baz alinarak motoru arkada olacak sekilde otomobil tasarimlari yapilmistir. Bu
donemlerde daha ¢ok siirtiinme direncini diislirmek i¢in ¢alismalar yapilirken araclar

tizerine etki eden kaldirma kuvveti goz ard1 edilmistir (Sivaraj et al., 2021).

1955’den 1990’a kadar gegen siirecte, otomotiv miihendisliginde o6nemli olan
sekillendirme, iiretim, liiks ve giivenlik gibi parametreler iizerinde aerodinamik prensipler
daha c¢ok uygulama alan1 bulmustur. Metal sekillendirme ile ilgili imalat tekniklerinin
lyilesmesi ve tasarima verilen Onemin artmasi ile otomobillerin ortalama direng
katsayilar1 0.40’lara kadar diismiistiir. Janssen, Hucho ve bir¢ok arastirmaci tasit
aerodinamigini gelistirmek i¢in ¢alismalar yapmistir. Diflizor, riizgarlik, dis gévdenin
egriselligi ve 6n camin egriligi gibi cesitli detaylar1 optimize etmeye ¢alismislardir. Arag
tizerindeki hava akisini kontrol ederek aracin aerodinamik direncini, yol tutusunu ve

stabilitesini iyilestirmeyi hedeflemislerdir (Sivaraj et al., 2021).

Glinlimiizdeki araglar daha ¢ok akim ¢izgili hale getirilerek araclarin direng katsayilar
minimuma indirilmeye calisiimaktadir. Ozellikle rekabet piyasasinda, miisteri
beklentilerinin (ekonomiklik, konfor ve yol tutusu) iyilestirilmesinde 6nemli engellerden
biri olan hava direncinin azaltilmasi i¢in aerodinamigin 6nemi giin gectikce artmistir.

Otomobil iireticileri, otomobillerin aerodinamik direncini azaltmak igin aynalar, kapi



kollar1, cergeveler gibi c¢esitli parcalarin tasarimina da ayr1 onem vermektedirler.
Gliniimiizde ar-ge caligmalar1 gerek sayisal analizler gerek deneysel olarak riizgar

tiinellerinde yapilan aerodinamik analizlerle yiiriitiilmektedir.

Bir otomobilde hareket i¢in motorun irettigi giic; yuvarlanma direncini, yardimci
donanimi ¢alistirmak, hareketli parcalar arasindaki siirtiinmeyi ve hava direncini yenmek
icin kullanilir. Hava direncinin biiyiikliigii aracin aerodinamik yapisi ile baglantilidir
dolayisiyla aracin aerodinamik yapisi yakit tiketimini de dogrudan etkilemektedir.
Aerodinamik direng, diisiik hizli seyir kosullarinda ihmal edilebilir seviyelerdeyken
yiiksek hizli siiriis kosullarinda ise yakit tiiketimini etkileyen en 6nemli faktorlerden biri
haline gelmektedir. Ornegin; 1200 kg’lik benzinli bir motora sahip otomobilin 90 km/h
hizda seyri esnasinda yakit tliketiminin %10,6’lik kismi aerodinamik kayiplardan
kaynaklanmaktadir ("Aerodinamik (otomobil)," 2021). Tasitlarda ortalama aerodinamik
stiriiklenme katsayisinin 0.24 degerlerinde olmasi ile birlikte otoyol siiriis sartlarinda (130

km/h) 1.6 1t/100 km yakit tasarrufu edilebilecegi ongoriilmektedir (Fontaras et al., 2017).

Siiriikleme direncinin %65°lik kismi aracin formu ile ilgilidir (Altinisik, 2013). Binek
araclarin dis tasarimlar1 genel olarak kabin alani, standartlar gibi kisitlamalar nedeni ile
egik ve kutu formundadir. Bu form, aracin arka kismina dogru gittikge tiirbiilans
olusumuna sebep olur. Akisin tiirbiilans nedeni ile aracin arka camina yakin bir bolgede
ayrilmas ile ara¢ arkasinda diisiik basing bolgesi olusur. Aracin 6n ve arka kisimlari
arasinda olusan basing farki aerodinamik siiriiklenmenin biiyiik bir kismini1 olusturur.
Arag arkasinda gozlemlenen diisiik basing bolgesinin yakit tiiketimi lizerinde etkisi

biiytiktiir (Palanivendhan et al., 2021).

Aerodinamik dirence en biiyiik katkisi olan arka kisim, direng azaltma potansiyeli yliksek
olan bir bolgedir. Siirtiklenme katsayisinin biiylik bir kismini1 olusturan arka taraftaki
basing kuvvetleri, akis ayrilmasi sonrasi olusan girdaplardan kaynaklanir. Basing
kuvvetinin biiyiikliigii iki parametreyle iligkilendirilir: girdaplarin yiizeyden uzakligi ve
genlik ya da dolanim. Girdaplarin yiizeyden uzakligi veya genligi ya da girdaplarin
dinamigi degistirilerek siiriiklenme katsayis1 azaltilabilir. Bu yodntemlerden birinin

uygulanmasi ile basing kuvvetinin ve dolayistyla siiriikklenme katsayisinin azaldigr hem



analitik hem de sayisal simiilasyonlarla kanitlanmigtir. Aracin arka kismindaki akis
kontroli, aktif'ya da pasif yontemlerle yapilir. Genel olarak aktif yontemlere darbeli jetler
ornek verilebilirken, pasif yontemlere ise bu bolgedeki detaylarin optimize edilmesi
(diflizor, arka camin egimi vs.) ya da ¢esitli eklentiler (riizgarlik, girdap iiretecleri gibi)
kullanilmasi verilebilir. Literatiirde, aracin arka kismindaki akisi kontrol etmeye ¢aligarak

direng azaltma ile ilgili bir¢ok ¢alisma mevcuttur (Bruneau et al., 2014).

Akis ayrilmasinin gergeklestigi noktanin yukari akimina girdap tiretegleri yerlestirilmesi,
aerodinamik diren¢ ve kaldirma degerlerinin 6nemli oranda azalmasinda Kritik rol
oynamaktadir. Bu tez g¢alismasinda, girdap iiretecleri kullanilarak bir binek aracin

aerodinamik direnci iyilestirilmeye ¢alisgilmistir (Palanivendhan et al., 2021).



2. KURAMSAL TEMELLER ve KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Akislarin Simflandirilmasi ve Ozellikleri

Cisimler tizerindeki akisla hemen hemen hayatimizin her alaninda karsilasiriz. Akiskanin
hareketsiz bir kat1 tizerinden akmasi ya da bir cismin bir akiskan igerisinde hareket etmesi
fiziksel olarak ayni durumdur ve biz bu durumu dis akis olarak tanimlariz. Bu tiir
durumlara 6rnek olarak ¢igek polenlerinin riizgar ile ¢esitli yerlere stiriiklenmesi, deniz
canlilarinin su igerisindeki hareketi ve kuslarin hava akimlarimi kullanarak seyahat

etmelerini verebiliriz.

Akiskan-cisim etkilesimi sonucunda bir¢cok fiziksel durum ac¢iga cikmaktadir. Kati
cisimler iizerindeki akis cisim gevresinde basing dagilimi olusturmaktadir ve akigskanlar
etkilesime girdigi cisme siiriikleme, kaldirma ve diren¢g kuvveti uygulamaktadir. Bu
kuvvetlerin etkisi altindaki cisim iizerinde titresimler ve giiriiltiiler gozlemlenebilir. Cisim
cevresinde akis ayrilmalari, girdaplar ve gesitli girdap yapilari olusabilir. Dig akislarin iyi
anlagilmas1 tasarlanacak olan ucaklarin, yapilarin, gemilerin, otomobillerin
miihendisliginde dnemli bir yer teskil etmektedir. Ornegin otomobillerin tasariminda
yapilan aerodinamik iyilestirmeler ile birlikte yakat tiiketiminde, yol tutusunda ve giiriilti
anlaminda da biiyiik gelismeler olmustur. Firmalar bu alanda Ar-ge departmanlarina

biiytik yatirimlar yapmaktadirlar (Engin, 2018).

Akigkanlarla etkilesim iginde olan cisimler, formlarina gore aerodinamik veya Kkiit
cisimler olarak nitelendirilir. Cisimlerin akis1 engellememesi veya akiskanin direncine
daha az maruz kalmasi i¢in tasarimlar daha ¢ok aerodinamik yani akim ¢izgili yapilmaya
calisilir. Buna 6rnek olarak yaris araglari, ucaklar, denizaltilar verilebilir. Ayrica akim

cizgili tasarima sahip olan araglar daha zarif ve estetik durmaktadirlar (Engin, 2018).

2.1.1. Sikistirllabilir ve Sikistirllamaz Akislar

Akis stiresince yogunlugun degisme miktarina gore akislar1 sikistirnllamaz  ve

sikigtirilabilir olarak iki gruba ayirabiliriz. Sivi akislarinda yogunlugun sabit olmasi



nedeni ile genellikle sikistirllamazdir. Gaz akislarinda ise boyutsuz Mach sayisinin
0.3’den (yaklasik 100 m/s’nin altindaki hizlar) kii¢lik olmas1 halinde sikistirilamaz akis
kabulii yapilir (Engin, 2018). Sikistirilabilirlik etkilerinin ihmal edilmesi problemin
¢oziimiinii kolaylastirir ve sonug ¢ok az bir hatayla elde edilebilir. Binek araglarin seyir
hizlar1 g6z Oniine alindiginda sikistirilamaz akis kabulii yapmak uygundur. Arag
aerodinamigi ile ilgili yapilan ¢alismalarda hava sikistirilamaz bir akigkan olarak kabul

edilir.

2.1.2. Yogunluk

Bir maddenin belirli bir sicaklik ve basing altindaki kiitlesinin hacmine orani olarak

tanimlanir. Yogunluk, maddelerin karakteristik 6zelligidir. p harfi ile ifade edilir.

(kg/m®) (2.1)

<| 3

p:

Denklem 2.1°de m kiitleyi, VV hacmi gostermektedir. Gazlarin yogunlugunda basing ve
sicakliga bagli olarak ciddi degisikler gozlemlenir. Genellikle basincin artmasi ile

gazlarin yogunlugu artarken, sicakligin arti1 ile yogunluk diismektedir.

2.1.3. Viskozite

S1vi ya da gaz haldeki bir akigkanin akmaya karsi i¢ direncini gosteren 6zelliktir. Diger
bir deyisle, bir akiskanin harekete zorlanmasi sonucu deforme olmaya kars1 gosterdigi

direngtir.

Viskozite, akis esnasinda akiskan tabakalarinin birbirinden farkli hizlarda hareket etmesi
sonucu olusan yiizey gerilmelerinden kaynaklanir. Viskozite nedeniyle birbirine komsu
iki akis tabakasi arasinda olusan hiz farki Sekil 2.1°de gosterilmistir. Gaz haldeki
akigskanlarda molekiillerin c¢arpismasi sebebiyle ortaya c¢ikan viskozite, sivilarda

molekiiller aras1 ¢gekim kuvveti ile baglantilidir.



Hiz profili

Sekil 2.1. Viskozite nedeniyle iki akis tabakasi arasindaki hiz farki (Sekil
mechanicalbooster (https://www.mechanicalbooster.com/) adresinden alinmustir.)

Laminer akista deformasyon hizinin, kayma gerilmesi ve akiskan tabakalarma dik
yondeki hiz gradyami (du/dy) ile orantili oldugu Isaac Newton tarafindan One
stiriilmiistiir ve bu tarz akiskanlara Newton tipi akiskanlar denir. Bir boru igerisindeki
laminer akista olusan hiz profili Sekil 2.2°de gosterilmistir. Tek boyutlu kayma akisinda
kayma gerilmesi asagidaki gibi ifade edilir:

= pu— (2.2)

Bu denklemde u olarak belirtilen dinamik viskozitedir. Dinamik viskozite, Newton tipi
bir akiskanin deformasyon hizi ile kayma gerilmesi arasindaki oranti sabitidir. Ancak
akigkanlar mekanigi ve 1s1 transferinde dinamik viskozitenin yogunluga orani ile ¢okca
karsilagilmast nedeniyle kinematik viskozite adin1 verilen sabit daha yaygin

kullanilmaktadir. v ile ifade edilmektedir ve denklem 2.2’den bulunur (Engin, 2018).

v=u/p (2.3)

Sekil 2.2. Boru igerisindeki laminer akista olusan hiz profili (Sekil TECS
(https://www.tec-science.com/) adresinden alinmustir.)



https://www.tec-science.com/

2.1.4. Viskoz ve Viskoz Olmayan Akis Bolgeleri

Akiskanlarin harekete zorlanmasi sonucunda akiskan tabakalari arasinda hiz farklari
olusur ve bu hiz farklar siirtiinme kuvvetlerini meydana getirir. Bu kuvvetlerin etkileri
her akista gozlemlenmekle birlikte Onemi sartlara gore degismektedir. Siirtiinme
etkilerinin yani viskoz kuvvetlerin ihmal edilebilecek derecede oldugu akislar viskoz
akislar olarak tanimlanir. Sekil 2.3’de bir ucak kanadi iizerindeki viskoz akis ve viskoz
olmayan akis bolgeleri gosterilmistir. Akis analizlerinde viskoz ve viskoz olmayan
akislarin 0nemi biyiiktiir. Viskoz kuvvetlerin atalet ve basing kuvvetlerinin
biiyiikliiklerine oranla 6nemsiz oldugu durumlarda viskoz terimler ihmal edilerek Navies-
Stokes denklemi Euler denklemine indirgenir. Euler denklemi kullanilarak, diisiik
viskoziteli ve ¢ceperden uzak bolgedeki bir¢ok akis probleminin analizi kolayca ve yliksek

dogrulukla yapilabilir (Engin, 2018).

Viskoz olmayan akis

Sekil 2.3. Bir ugak kanadi tizerindeki viskoz akig ve viskoz olmayan akis bolgeleri (van
Garrel etal., n.d.)

2.1.5. Laminer-Tiirbiilansh Akis

Laminer akis, akiskanin birbirine paralel tabakalar seklinde aktig1 akis rejimidir. Diizenli
akim olarak da tabir edilebilir. Akis dogrultusu disinda akimlar ve girdaplar yoktur.
Viskozitesi yiiksek ve diisiik hizli akiskanlarin akislar1 genellikle laminerdir. Tiirbiilansh
akis, laminer akisin aksine diizensiz, girdaplar ve calkantilarin oldugu akis rejimidir.
Diisiik viskoziteli veya yiiksek hizdaki akiskanlarin akis rejimi tiirbiilanshidir. Pratikte
karsilastigimiz akislarin ¢ogu tiirbiilanshidir. Bir aracin hava igerisindeki hareketi
tiirbiilansh akiga bir 6rnektir. Bunun yani sira tiirbiilansli ve laminer akis arasinda gidip

gelen akis rejimi gegcis akisi olarak nitelendirilir.
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Sekil 2.4. Bir boru igerisindeki laminer ve tiirbiilansli akis (Sekil TECS (https://www.tec-

science.com/) adresinden alinmustir.)

Diizenli veya diizgiin akis rejimi olan laminer akista hiz profili analitik yoldan elde
edilebilir. Bir boru igerisindeki tam gelismis laminer akista hiz profili, eksende
maksimum; boru yiizeyinde ise sifir olacak sekilde paraboliktir. Tiirbiilansh akisin yapisi
teorik olarak hala daha tamamen ¢oziilemediginden dolay1 deneylerden ve ¢esitli sartlar
icin gecerli olan ampirik veya yar1 ampirik bagintilardan yararlanilarak analiz edilir.
Tiirbiilansli akis i¢in hiz profili laminer akisa gore daha kiit veya daha dolu bir bicimdedir.
Boru ¢eperindeki akis hiz1 kaymamazlik sarti nedeni ile sifirdir ve ¢eper yakinlarinda
keskin bir hiz diisiisii gézlenir. Laminer ve tiirbiilanshi tam gelismis akislar i¢in hiz

profilleri sekil 2.4’de gosterilmistir (Engin, 2018).

2.2. Euler ve Navier-Stokes Denklemleri

Navier-Stokes denklemleri, Louis Marie Henri Navier (1785-1836) ve Sir George Gabriel
Stokes (1819-1903) tarafindan gelistirilmis olup akiskanlarin hareketini tanimlayan
denklem setidir. Bu denklemler; akis igerisindeki birim kiitleye etki eden momentum
degisimlerinin, basing degisimleri ve siirtiinme kayiplarina neden olan viskoz kuvvetlerin
toplamina esit oldugunun dogrulugunu ispatlamaktadir. Baska bir deyisle, Navier-Stokes
denklemleri, bir akigkanin herhangi bir bolgesindeki kuvvetler dengesinin dinamigini
ifade etmektedir (Uzel, 2018). Sekil 2.5’de Navier-Stokes denkleminin genel bigimi

verilmistir.
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Sekil 2.5. Navier-Stokes denklemi ve terimlerinin agiklamasi (Uzel, 2018)

Navier-Stokes denklemleri, momentum, enerji ve kiitle korunumunun temel
prensiplerinden elde edilir. Zamana bagli, lineer olmayan ve ikinci mertebeden olan bu
kismi diferansiyel denklemin analitik ¢6ziimii ¢ok basit akis problemleri disinda elde
edilememistir (Engin, 2018). Bu denklemin ¢6ziimleri igin genellikle basitlestirmeler ve
yaklasimlar kullanilir. Ancak uygulanacak olan yaklagimin analiz edilecek olan akis

bolgesine uygun olmasi dikkat edilmesi gereken bir konudur.

Navier-Stokes denklemindeki viskoz terimlerin ihmal edilmesi ile matematiksel islemler
olduk¢a kolaylasir. Viskoz terimlerin ihmal edilmesi ile elde edilen denklem Euler
denklemi olarak adlandirilir. Euler denklemi, viskoz olmayan ve yiiksek Reynolds
sayisina (net viskoz kuvvetlerin atalet kuvvetlerine gore ihmal edilebilir seviyede oldugu
akiglar) sahip akis bolgeleri ve donlimsiiz akis bolgelerinde (vortisitenin ihmal
edilebilecek derecede kiigiik oldugu akis) gecerlidir. Euler denkleminin O6nemli

eksiklerinden biri kat1 yiizeylerde kaymamazlik sartin1 igermemesidir (Engin, 2018).

. DV
Euler denklemi: ppr=—VP+pg (2.4)
1904 yilinda Ludwig Prandtl’in sinir tabaka yaklasimimi one siirmesi ile Euler
denkleminin bazi 6nemli eksiklikleri giderilmistir. Sinir tabaka yaklasim ile akis alani iKi
bolgeye ayrilir: viskoz olmayan veya doniimsiiz akis bolgesi ve viskoz kuvvetler ile
doniimliiliigiin ihmal edilemeyecegi ¢epere yakin ¢ok ince akis bolgesi. ilk olarak dis akis

olarak tanimlanan viskoz olmayan veya doniimsiiz akis bolgesi ¢6ziiliir ve daha sonra
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siir tabaka olarak adlandirilan viskoz kuvvetlerin ve doniimliiliigiin 6nemli oldugu
bolgelerle birlestirilir. Sinir tabaka igerisinde ise sinir tabaka denklemleri ¢ziilerek sonug
elde edilir. Sinir tabaka ¢6ziimlerinin, Navier-Stokes denkleminin bir yaklasimi oldugu
unutulmamalidir. Giiniimiizde bilgisayarlarin gelismesi ile tiim akis alaninin analizi,
Siireklilik ve Navier-Stokes denklemlerinin genellikle HAD (Hesaplamali Akigkanlar
Dinamigi) ortaminda ¢dziilmesiyle yapilmaktadir (Engin, 2018).

2.3. Smmir Tabaka

Bir akigkanin kat1 bir yiizey tizerinden akisi esnasinda, akiskanin viskozitesi akigkanin
ylizeye yapismasina ve kaymamasina sebep olur. Viskoz etkiler nedeni ile ylizeye yapisan
akis tabakasi, kendisine komsu olan akigkan tabakasini yavaslatir. Bu durum yiizeye
yakin, yiiksek hiz gradyanli ve siirtiinme kuvvetlerinin baskin oldugu sinir tabaka olarak

adlandirilan akig bolgesinin olusmasina yol agar.

Laminer

/
Jo Tirbilans

Sekil 2.6. Laminer ve tlrbiilansli sinir tabaka (Sekil Physics Forums
(https://www.physicsforums.com/) adresinden alinmustir.)

Sinir tabaka igerisindeki akis rejimi tipk: diger akis bolgelerindeki gibi Reynolds sayisina
bagl olarak degisir. Levha giris kenarindan akis yonii boyunca ilerledik¢e Reynolds
sayis1 mesafe ile dogrusal olarak artar. Ilk olarak laminer baslayan akis, belirli bir
noktadan sonra g¢alkantilarin biiylimesi ile gecis siirecine girer ve daha sonrasinda
tiirbiilansh sinir tabakaya gecer. Bir levha lizerindeki akista olusan laminer ve tiirbiilansh
siir tabaka hiz profilleri Sekil 2.6’da verilmistir. Miithendislikte sinir tabakanin hangi
rejimde oldugunu belirlemek igin genellikle kritik Reynolds sayisi (Rex,kr) kullanilir.

Ayrica Reynolds sayisinin artmasi ile belirli bir konumdaki sinir tabaka kalinlig1 azalir.
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Diiz bir levha iizerindeki akista sinir tabakanin gelisimi ve tiirbiilansli sinir tabakanin
katmanlar1 Sekil 2.7°de gosterilmistir. Tiirbiilanslt sinir tabaka, dort ayr1 akis bolgesi

olarak kategorize edilebilir ve bunlar kat1 yiizeyden uzakliga gore sirasiyla (Engin, 2018):

e Viskoz alt tabaka: Viskoz etkilerin baskin oldugu ¢ok ince bir tabakadir. Bu
bolgede kati ¢ceperin tiirbiilans etkilerini baskilamasi nedeni ile akis hemen hemen
laminerdir.

e Tampon tabaka: Viskoz etkilerin hala baskin oldugu ancak tiirbiilans etkilerinin
de giiclenmeye bagladigi tabakadir.

e Ortiisme tabakasi: Ana tiirbiilansli akisinin neredeyse basladigi tampon tabakanin
tizerindeki akis bolgesidir.

e Tirbiilansh tabaka: Tiirbiilans etkilerinin viskoz etkilere baskin oldugu ¢eperden

en uzak olan smir tabakadir.

Laminar smr Cegly Turbolansh siner

A

-
>
- tabakn beigesi tabaka
-
- ‘
> —
— WY
- \ | :}_ e b A
-y = S\ f " 4 d) Flirbilkansh
4 —% - - N %™ 1 >
> > A R > 4 ) j 2 tabaka
» — - 1V g - » v?
» e g T/ : > N 1 > % + .y—-——»w———-«‘r- o~ Oftligme tabakass
> B ey, < - ol P - - — - —Tampon tabak
> () ket -~ o 1 = k.>‘||||‘.||
\ ) 4 Viskoz alt tabaka
Stoar tabaka kKalimhge, &
- i - '

Sekil 2.7. Diiz bir levha tizerindeki akista sinir tabakanin gelisimi (Engin, 2018)

Smir tabaka 6zellikleri, ¢esitli sekillerde tanimlanan sinir tabaka kalinliklari ile ifade
edilebilir:

e Sinir tabaka kalinlig1 (6),
e Yer degistirme kalinhig1 (6)

e Momentum kalinhig: (6)

Akis dogrultusuna paralel hiz bileseninin, serbest akis hizinin %99’una ulastig1 noktanin
ylizeye mesafesi pratikte sinir tabaka kalinligi olarak tanimlanir. ““‘Akis ile ylizey

arasindaki viskoz kuvvetlerden dolay1 olusan debi kaybi yer degistirme kalinligi ile ifade
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edilirken, ayn1 sebepten dolayr momentumda olusan kayip momentum kalinligi ile ifade
edilmektedir’” (Yemenici, 2010). Yer degistirme ve momentum kalinliklari, Sekil 2.8’de
gosterildigi gibi yiizey sinirinin bu kalinliklar oraninca hayali olarak yukar1 kaydirilmasi
sonucu viskoz olmayan ideal akis bolgesi olusturulmasiyla elde edilir. Laminer sinir

tabaka icin yer degistirme ve momentum kalinliklar agsagida ifade edilmistir.

Yer degistirme kalnhr: 5 = f (1 _ Ul> dy 2.5)
0 o
g £ u u
Momentum kalinligt: 0 = f i (1 — U_) dy (2.6)
O (o] oo

Sekil 2.8. Momentum ve yer degistirme kalinliklar1 (Yemenici, 2010)

Tiirbiilanslt akisa ait sinir tabaka denklemleri ve hiz profilleri ampirik ya da yar1 ampirik
olarak elde edilir. 1/7°nci kuvvet yasasi, logaritma yasasi ve Spalding g¢eper yasasi
bunlardan bazilaridir. Diiz plakada tiirbiilansli sinir tabakanin hiz profilini elde etmek igin
1/7°nci kuvvet yasas1 yaygin kullanilan ampirik ifadelerden biridir. Logaritma yasasi,
ylizeyle ¢evrili hemen hemen biitiin tiirbiilansli sinir tabakalar icin gecerlidir ve genellikle
sirtinme hiz1 u, adi verilen bir boyutsuz degisken cinsinden ifade edilir. Ancak kati
ylizeyine ¢ok yakin yerlerde logaritma yasasi kullanima uygun degildir. Ayrica sinir
tabaka kenarinda deney verileri ile tutarsizlik gostermektedir. Spalding c¢eper yasasi,
cepere yakin bolgede diger yasalara gore daha dogru sonuglar vermektedir ve tiim ¢eper

boyunca gegerlidir (Engin, 2018).

u
1/7°nci kuvvet yasast: y < 6 icin U = (X) (2.7)



YU

. u
Logaritma yasas: —= 2,Sln7 +5 wveya ut =25nyt+5 (2.8)
e TW
Stirtiinme hiz1: U, = |— (2.9)
p
Spalding g¢eper yasas: (2.10)
u u 0.4(u/u)?> [0.4w/u)]?
3;— = —+0.1353 e04w/w) — 1 — 0.4(u/u,) — (04 2/ )I”_ 104 6/ )

Siir tabaka analizlerinde kullanilan yaygin boyutsuz degiskenler y* ve u™’dir ve ¢eper
degiskenleri yasas1 seklinde adlandirilir:
+ — Y + u

- ve ut = " (2.11)

y

Burada y* boyutsuzlastirilmis mesafe, u* boyutsuzlastirilmis hiz ve y ¢eperden uzakligi

gostermektedir.

Sekil 2.9°da diiz bir levha iizerindeki tiirbiilansh sinir tabaka Re, = 1 x 107 degerinde
ceper degiskenleri yasasi kullanilarak cizilmistir. Bu grafikte deneysel verilere yer
verilmekle beraber sinir tabaka yaklagimi da karsilastirilmistir. Sekil 2.9’da goriildiigii
tizere Spaldingin ¢eper yasasi genel itibari ile en yakin sonuglari vermektedir ve ¢eper
yakininda deneysel verilerle ortiisen tek yaklasimdir. Cepere yakin bdlgede kuvvet ve

logaritma yasas1 gegerli degildir (Engin, 2018).

y* < 5 araligi viskoz alt tabaka bolgesi olarak nitelendirilir. Bu bolgede u* = y* lineer
denklemi deneysel verilerle ortiismektedir. 5 < y* < 30 aralifindaki bolge ise tampon
tabaka olarak adlandirihir. Tampon tabakada, u* = y* denklemi ve logaritma yasasi
gegerliliklerini yitirmektedir. y* > 30 degerleri i¢in ise logaritmik yasa hiz profili
yiiksek oranda dogruluk gostermektedir (Engin, 2018; "Law of the Wall," 2021)
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Sekil 2.9. Re, = 1 X 107 degerinde diiz bir plaka iizerindeki tiirbiilansh smir tabakanin
ceper degiskenleri yasasi ile ifadesi (Leticia dos Santos, 2019)

2.4. Akis Ayrilmasi

Akis boyunca gerceklesen basing degisimleri laminer ve tiirbiilanslhi sinir tabakalar
tizerinde etkilidir. Basincin akis dogrultusunca azaldigi (olumlu basing gradyani)
akiglarda sinir tabaka genellikle incedir ve ¢epere sikica tutunmus bir sekildedir. Akis
dogrultusundaki basincin arttigi (ters basing gradyani) durumlarda ise smir tabaka
icerisindeki bazi bolgelerde hiz gradyaninda gerilemeler goriilebilir. Ters basing
gradyanimin etkili oldugu bolgelerde sinir tabaka daha kalindir ve ¢epere siki
tutunamamis olmasi sebebiyle yiizeyden ayrilmaya daha miisaittir. Sinir tabakanin, ylizey
boyunca akisini devam ettiremedigi ve ylizeyden uzaklastigi durum sinir tabaka ayrilmasi
olarak adlandirilir. Ters basing gradyanin etkili oldugu akis bolgelerinde, yiizeye yakin
kisimlarda kinetik enerji azalir ve ters akiglar gozlemlenir. Sekil 2.10°da sinir tabakada
gerceklesen akis ayrilmasinin Oncesi ve sonrast gosterilmistir. Hiz gradyanmin sifir

(du/dy = 0 = 1) oldugu nokta ayrilma noktasi (S) olarak tanimlanir (Umur, 2009).
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Ayrilma noktasi

D&namIG akis bolgesi

Sekil 2.10. Bir yiizey tizerindeki akis ayrilmasi (Gorsel
https://nptel.ac.in/content/storage2/courses/101106041/Chapter%203%20L ecture%208
9%02020-12-2011.pdf adresinden alinmistir.)

Akis ayrilmast ayni zamanda cismin sekline de baghdir. Keskin koseli ya da ani
degisimlere sahip kiit cisimlerde akis ayrilmasi daha kolay gerceklesir. Akiskanin cismin
ylizeyinden ayrilmasi ile siirekli dolanimli ve girdaplarin oldugu diisiik basingli ayrilmis
bir bolge olusur. Sekil 2.11°de bir ucak kanadi iizerindeki akista gergeklesen akis
ayrilmasi1 gosterilmistir. Aerodinamikte ise akis ayrilmasi siiriklenme kuvvetinin ve
katsayisinin artmasina sebep olur. Akis ayrilmasmi geciktirmek ve akisin miimkiin
mertebe yilizeye yapisik olmasi siiriiklenme katsayisint diisiirmek icin kritik 6neme
sahiptir. Bu durum ile ilgili giinliik hayatta bir¢cok miihendislik uygulamasi mevcuttur.
Omegin; golf topu iizerindeki cukurlar, erken tiirbiilansa gecisi saglayan plandr

tizerindeki tiirbiilatorler, ugaklarda kullanilan girdap tiretegleri ("Flow seperation,” 2021).

Sekil 2.11. Bir ucak kanadi tizerindeki ayrilmis akisin gosterimi (Gorsel
https://nptel.ac.in/content/storage2/courses/101106041/Chapter%203%20L ecture%208
202020-12-2011.pdf adresinden alinmistir.)
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2.5. Ara¢ Uzerindeki Akis Yapisi

Temel akiskanlar dinamigi ve bircok miihendislik uygulamasinda kullanilan akis
ayrilmasi kontrolii oldukga ilgi goren ve 6nemli bir konudur. Arag iizerinde hareket eden
havanin aracin arka kisminda ayrilmasi ile siirekli dolanimli ve geriye dogru akislarin
ortaya ¢iktig1 diisiik basingli bir bolge olusur. Bu bolge art izi bolgesi olarak adlandirilir
ve basing direncinin olusumuna katkida bulunur. Akisin ayrilma noktasi art izinin
boyutunu etkiler ve izin biiyiikliigii ile dogru orantili olarak siiriiklenme kuvveti artar.
Akis ayrilmasini engellemek ya da etkilerini azaltmak i¢in ¢esitli yontemler mevcuttur

(Nath et al., 2021).

Arka tarafin (arka cam) egimi 22° ile 50° arasinda olan araglar genel olarak hatchback
smifi araglardir. Hatchback araglar, giinimiizde yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Bu
tip araglarin arka kisminda olusan diisiik basingli art izi bolgesi fastback ve sedan araglara
oranla daha fazladir. Sekil 2.12’de bir hatchback arag tizerindeki hava akis1 gosterilmistir.
Kaputun 6n kismi civarlarinda ayrilan akis egim boyunca devam eder ve aracin 6n
caminin veya tavanin 6n kisminda tekrardan birlesir. Arka kisma kadar devam eden akis
yine arka camin orta kisimlarinda ayrilarak arka bolgede diisiik basingli bir akis bolgesi

olusturur (Selvi Rajan et al., 2013).

Akis birlesmesi

B
Ak|5 ayrilma nokta5|
Akis ayrilma noktasi __ .
-\\‘_
22°.50° '
ff/’ i

— (‘\ (}

=

Sekil 2.12. Bir hatchback arag tizerindeki akis ayrilma ve birlesme noktalar1 (Sivaraj et
al., 2021)

v
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Iki form arasindaki gecisin 12 dereceden fazla oldugu durumlarda girdap iiretegleri,
difiizorler, riizgarliklar veya bagka bir yontemle ara¢ iizerindeki hava akisina etki
edilebilir. Siradan bir araci ele alirsak aracin 6n cam ile tavan arasindaki bolgede veya
tavan ile arka cam arasindaki bolgede seyir esnasinda biiylik girdaplarin olustugu
gbzlemlenir. Biiyiik girdaplar aracin aerodinamigine olumsuz yonde etki eder. Arag
tizerindeki akis ayrilmasi geciktirilerek biiyiik girdap olusumlariin 6niine gegilebilir.
Girdap tiretegleri kullanilmasi ile beraber kritik Reynolds sayisinda degisiklik gézlenir ve
laminer akistan tiirbiilanshi akisa gegis hizlandirilir. Akis ayrilmasini kontrol ederek
stiriiklenme katsayisini diisiirmek burada temel amagtir. Girdap lretegler ilk olarak
ucaklarda akis ayrilmasini geciktirmek amaciyla kullanilmistir ve otomobillerde
kullanilma sebebi de ¢ok benzerlik gostermektedir (Selvi Rajan et al., 2013). Ornegin;
piiriizsiiz kiire iizerindeki akista 10° < Re < 10° araliginda bir noktada direng
katsayisinda ani diisiis gozlemlenir. Direng katsayisindaki bu ani diisiisiin sebebi sinir
tabakadaki akisin tiirbiilansli hale geciyor olmasindan kaynaklidir. Kiire tizerindeki akis
ayrilmasinin oldugu nokta daha da ileriye hareket eder ve kiirenin arka bélgesinde olusan
art izinin boyutu azalir. Arka kisimda olusan diisiik basing bolgesinin azalmasi ile basing
direncinin biiyiikliigiinde de azalma go6zlemlenir. Sinir tabakanin yiizeyden ayrilmasi
laminer akista 8 = 80° civarinda gerceklesirken, tiirbiilansh akista 8 = 140° civarlarinda
gerceklesir. Bu durum akigkan igerisindeki enine yonde olusan siddetli ¢alkantilardan
kaynaklidir ve tiirbiilanshi sinir tabakanin ayrilmadan 6nce yilizey boyunca daha ileri
gitmesine olanak saglar. Ayrilmanin gecikmesi ile daha kiiciik boyutlarda art izi olusur

ve daha kiigiik basing direnci elde edilir (Selvi Rajan et al., 2013; Engin, 2018).

(a) (b)

Sekil 2.13. (a) Re = 15000°de piiriizsiiz kiire tizerindeki akista olusan art izi bolgesi ve
(b) Re = 30000°de engel teli takilmis kiirenin art izi (Engin, 2018)
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Sekil 2.13’de Re = 15 000°de piiriizsiiz kiire ve (b) Re = 30 000°de engel teli takili
kiire lizerindeki akig goriintiileri karsilastirildiginda sinir tabaka ayrilmasindaki gecikme

acikca goriilmektedir (Engin, 2018).

2.6. Kaynak Ozetleri

Literatiirde binek araglarin aerodinamik analizi ile ilgili calismalar olduk¢a coktur.
Aragtirmacilar genel olarak, ara¢ iizerindeki akis yapisina, aerodinamik katsayilara
(stiriklenme, kaldirma ve basing) ve siiriiklenme direncini diisiirmek veya negatif
kaldirma kuvvetini arttirmak iizerine yogunlasmistir. Bu caligmalar gerek sayisal
analizlerle gerek riizgar tiinellerinde gergeklestirilen deneysel yontemlerle
desteklenmistir. Aerodinamik ¢aligsmalar daha ¢ok araglarin C; degerlerini iyilestirerek
yakit tiiketimini diistirmek, aracin stabilitesini arttirmak ve aerodinamik giiriiltii
seviyesini iyilestirmek amactyla yapilmaktadir. Siiriiklenme direncini azaltmak i¢in genel
olarak ara¢c geometrisi ilizerinde degisiklikler ya da modifikasyonlar yapilmistir.
Literatiirde kullanilan standart referans modeller arasinda en fazla karsilasilan Ahmed
modelidir. Ahmed modeli iizerinde degisiklik yapilmig modeller de siklikla karsimiza
cikmaktadir.

Palanivendhan et al., (2021), bir sedan arag lizerine esit araliklarla girdap tretegleri
yerlestirmig, lireteclerin sayisini ve hiicum agilarim1 degistirerek aracin aerodinamik
direncini azaltmayi1 hedeflemistir. Yapilan sayisal analizler sonucunda siiriiklenme

degerlerinde %12 ile %15 arasinda iyilestirme elde etmistir.

Beaudoin & Aider, (2008), acrodinamik g¢alismalarda sik¢a kullanilan Ahmed modeli
tizerinde girdap tretecleri kullanarak pasif akis kontroli ile ilgili deneyler yapmistir
(Sekil 2.14). Akis ayrilmasinin konumunun geometri zorlanmamasi i¢in arka kismi egimli
Ahmed modelini kavisli olacak sekilde revize etmistir. Ureteglerin yiizey ile yaptig1 act,
aralarindaki uzaklik, kavisli ylizey iizerindeki konumu, dizilis sekilleri ve serbest akis hizi
gibi birgok parametrenin etkisini incelemistir. Siirliklenme direncinde azalmay1
maksimum %12 olarak elde ederken, kaldirma katsayisinda serbest akis hizina yiiksek

oranda bagl olarak %60’larin iizerine varan bir azalma elde edilebilecegini sdylemistir.

21



Ayrica iireteglerin akigin ayrilma noktasinin ardina konumlandirilmasinda da verimli

oldugunu gozlemlemistir.

Beaudoin & Aider, (2008), son olarak dinamik parametre se¢ip motorlu girdap tiretegler
kullanarak yeni bir test diizenegi kurmustur. Yeni test diizenegi ile siiriikklenme
katsayisinda %14’e kadar azalma elde etmistir. Bulunan sonuglari, cismin art izi
bolgesinin yakinlarindaki basing ve hiz dl¢limleri g6z oniine alinarak girdap iireteclerinin
etkisini analiz etmistir. Siirliklenme ve kaldirma kuvvetindeki maksimum azalmanin arka
egim tizerindeki dolanimli girdabin boyutunun yiiksek oranda artmasi ile ilgili oldugunu

tespit etmistir.

Sekil 2.14. Arka kismi1 egimli ahmed modeli (Beaudoin & Aider, 2008)

Selvi Rajan et al., (2013), calismasinda 1:10 6l¢ekli ahsap malzemeden fiiretilen bir arag
modeli kullanmistir. Olgiimleri, tiirbiilansin goreceli olarak diisiik oldugu cepheden gelen
riizgar kosullarinda yiirtitmiistiir. Calismada, iki tip girdap iiretici kullanmis ve bunlarin
cesitli konumlarda olmast durumunu incelemistir. Aracin tavanin 6n kismina girdap
iireteg yerlestirdigi durumda diren¢ katsayisinda Onemli bir azalma gozlemlemistir.
Cesitli konfigiirasyonlar sonrasi siirliklenme katsayisinda %22 civarinda diisiis elde

etmistir.
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Subbiah et al., (2020), hesaplamali akigkanlar dinamigi kullanarak gesitli bigimlerdeki
girdap iireteglerin bir binek otomobilin siirtlinme direnci lizerindeki etkisini incelemistir.
Ayrica bu ¢alismada spoiler ve girdap lirete¢ birlikte kullanilarak aracin aerodinamik
karakteristikleri irdelenmistir. Girdap {irete¢lerin siiriiklenme kuvvetlerini azalttigini ve
girdap tireteclerin tasarimlarinin bu kuvvetler iizerinde etkili oldugunu tespit etmistir.
Deneysel verilerle hesaplamali akiskanlar dinamigi sonuglarin1 kiyaslamig ve yaklasik

olarak ayni sonuglar1 gozlemlemistir.

Bruneau et al., (2014), calismasinda arka kismi kare bigiminde olan Ahmed modelini
kullanarak dogrudan sayisal simiilasyonlar gerceklestirmistir. ilk olarak g¢eperden
uzaklasan girdaplarin siiriiklenme tizerindeki etkisini analitik olarak incelemistir. Yiizeye
etkiyen basing kuvvetlerinin biiyiikliigiinlin, girdaplarin yilizeyden ayrilma hizina ve
bunlarin sirkiilasyonuna bagli oldugunu tespit etmistir. Gelisigilizel bir girdap kullanarak
sayisal simiilasyonla bunu dogrulamistir.

Daha sonra siiriiklenme katsayisini azaltmak igin aktif ve pasif akis kontrol yontemlerini
kullanmistir. Aktif akis kontrolii i¢in kapali-dongii yontemini kullanirken, pasif akis
kontrolii igin tavan kisminda gozenekli bir katman kullanmigtir (Sekil 2.15). Son olarak
bu iki kontrol teknigini birlestirerek siiriiklenme katsayisinda %31°lik bir azalma

kaydetmistir.

Sekil 2.15. Modelin tavani tizerindeki gozenekli tabakanin pozisyonu (Bruneau et al.,
2014)

Huminic & Huminic, (2020), c¢alismasinda dairesel ve eliptik govde alt1 difiizorlerle
donatilmig bir kiit cismin aerodinamik analizini yapmustir (sekil 2.16). Analizinde

difiizorlerin agisini ve uzunlugunu, hatchback araglar igin gegerli olan araliklarda
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sistematik olarak degistirmistir. Elde ettigi sonuclari ise diiz gdzde alt1 difiizorii icin elde
edilenlerle karsilagtirmistir. Sekil 2.17°de calismada kullanilan difiizorler ile ilgili ii¢
boyutlu siiriiklenme ve kaldirma katsayis1 grafikleri mevcuttur. Kavisli diflizorlerin
kullan1lmasi ile kaldirma kuvveti ile ilgili olan yere basma kuvvetinde %20 den fazla artis
gbzlenmistir. Ayrica kiiglik, orta agili ve kisa diflizorler i¢in kavisli difiizorlerin diizlem
difiizorlere oranla daha kiiclik siiriiklenme degerlerine yol agtifini gozlemlemistir.

Kavisli kisa diflizorlerin aerodinamik agidan daha uygun oldugunu ileri siirmiistiir.

Ahmed
Modeli

(a)

Sekil 2.16. Ahmed modelinin ii¢ boyutlu goriiniimii, diizlemsel (a), dairesel (b) ve eliptik
(c) govde alt1 diftizér (Huminic & Huminic, 2020)

2 140,03
I

Sekil 2.17. Diizlem, dairesel ve eliptik diflizoérler icin C; ve C; katsayilariin 3-B
grafikleri (Huminic & Huminic, 2020)
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Aider et al., (2010), klasik bir Ahmed modelinin arka kismina yerlestirilmis ¢esitli
konumlardaki kanatgiklarin etkisini 20, 30 ve 40 m/s hizindaki serbest akis sartlar1 igin
degerlendirmistir (Sekil 2.18). Siiriiklenme kuvvetinde diislisiin en ¢ok goriildiigii durum
kanatgiklarin arka egimin yan kenarlarina (%17,6) ve arka egimin iist kismina (%15)
konumlandirilmasi ile elde edilmistir. PIV 6l¢iimleri, siiriiklenme kuvvetinde diisiisiin
maksimum oldugu durumda akisin arka egim iizerinden tamamen ayrildigini agik bir
sekilde gostermistir. Modelin ilk halinde mevcut olan uzunlamasina girdaplar
kanatciklarin  kullanimi ile ortadan kalkmustir. Yazar, baska konfigiirasyonlarla

stiriklenme ve kaldirma katsayilarinda sirast ile %25 ve %107 oraninda azalma elde

edilebilecegini iddia etmistir.

Sekil 2.18. Modelin her bir arka kenarina konumlandirilmis olan yedi adet kanatcik
(Sayilar her bir kanatgik konfigiirasyonu i¢in kullanilmistir) (Aider et al., 2010)

Lienhart & Becker, (2003), basitlestirilmis araba modeli olarak bilinen Ahmed modeli
cevresindeki akis ve tiirbiilans 6zelliklerini detayli olarak incelemistir. 25° ve 35° arka
egime sahip iki model iizerinde LDA (Lazer Doppler Anemometri), HWA (Sicak Tel
Anemometri) ve statik basing 6l¢iimleri gergeklestirmistir. Lienhart & Becker, (2003) bu
caligmasinda, aracin siiriikklenme katsayisi lizerinde biiyiik etkisi olan art izi bolgesinin
diizgiin bir sekilde elde edilmesinde belirleyici olan tiirbiilans modelleri hakkinda
deneysel veriler saglamak istemistir. Sekil 2.19°da ¢alisma siiresince elde edilen tiirbiilans

kinetik enerji ve hiz dagilimlar ile ilgili veriler mevcuttur.
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Sekil 2.19. 25° ve 35° arka egim acisina sahip modellerin hiz vektorlerinin ve tiirbiilans
kinetik enerjilerinin karsilagtirilmasi (Lienhart & Becker, 2003)

Hesse & Morgans, (2021), arka kismi kiit olan 1:4 6lgekli Ahmed modeli ¢evresindeki
hava akisim1 incelemistir. Calisma, Reyp = 33,333 degerinde ve biiyilk girdap
simiilasyonlar1 (LES) kullanilarak gerceklestirilmistir. Hem duvar ¢6ztiimlii (WMLES)
hem de duvar modelli (WMLES) girdap simiilasyonlari tercih edilmistir. Duvar modelleri
olarak Spalding’in ¢eper yasasi ve Logaritmik ¢eper yasasi kullanilmistir. Model
tizerindeki y* ve xz diizlemi lizerindeki tiirbiilans kinetik enerji dagilimlari tercih edilen

analiz konfigiirasyonlar1 i¢in siras1 ile Sekil 2.20 ve Sekil 2.21°de gosterilmistir.
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Bu calismanin amaci, modelin arka kisminda olusan art izinin farkli yatay pozisyonlar

arasindaki ¢ift modlu gecisini aragtirmaktir.

(a) WRLES-11.1 Milyon Hiicre

X Ayrilma kabarcigi

(c) WMLES-Logaritma Yasasi-8.3 Milyon Hiicre

3.000e+00
tzzs
Els
v?q’z Ews

yPlusMean

~0.000e+00

(b) WMLES-Spalding Yasasi-8.8 Milyon Hiicre
yPlusMean

X

Ayrilma kabarcig

yPlusMean

£315

6.300e+01
|d725
'XS 75

0.000e+00

13.5

l 6.75
°0.0000+00

2.700e+01
| 20.25

Sekil 2.20. 11,1 milyon hiicreli WRLES, 8,8 milyon hiicreye sahip Spalding yasasi ile
kullanilan WMLES ve 8,3 milyon hiicreye sahip Logaritma yasasi ile kullanilan WMLES
simiilasyonlarinin ortalama y* degerleri (Hesse & Morgans, 2021)

Cizelge 2.1. Calismada kullanilan simiilasyonlar sonucu elde edilen aerodinamik veriler

(Hesse & Morgans, 2021)

Simulasyon ALgrrizi  Co G Ceg Lg

WRLES - 11.1 MC 04134y 0364 -0.0548 -0.201 1.417H
WMLES - SL - 8.8 MC 04134y 0365 -0.0506 -0.204 1.403H
WMLES - LL - 8.8 MC 04134y 0.346  -0.0526 -0.203 1.444H
WMLES - LL - 8.3 MC 04134y 0369 -0.0405 -0.157 1.500H
WMLES - SP - 8.3 MC 04134y 0.375 -0.0383 -0.158 1.472H
Grandemange et al. [31] - - - -0.190 1.418H
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(a) WRLES -
11.1 MC:

(b) WMLES —
SL-8.8 MC:

(c) WMLES -
LL-8.3 MC:
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Sekil 2.21. Modelin xz diizlemi iizerine yansitilan tiirbiilans kinetik enerji kontorleri
(Hesse & Morgans, 2021)

Verma et al., (2021), bir binek aracin arka kismina yerlestirilen belirli yiikseklikteki ve
dudak bi¢imindeki riizgarligin acisinin kaldirma ve siiriiklenme kuvvetlerine etkisini
arastirmistir. Riizgarligin agisinin artmasi ile siiriiklenme kuvvetinin azaldig1 sonucuna
varmigtir. Hem stiriiklenme kuvveti hem de asagi dogru kaldirma kuvveti agisindan en

uygun durumun 6° ve 10° arasindaki ag¢ilarda oldugunu elde etmistir.

Sivaraj et al., (2021), ara¢ etrafindaki akis yapisini incelemek igin ¢alismasinda, 1:10
Olcekli hatchback, fastback, sedan ve arka kismi kare bi¢iminde olan binek arag
modellerini tercih etmistir. Deneysel ¢alisma acik devre ses alt1 riizgar tlinelinde ve ¢esitli
hizlarda gerceklestirilmistir. Yazar calismasinda akis ile ilgili bilgi sahibi olmak i¢in
araclarin siiriiklenme, kaldirma ve basing katsayir degerlerini incelemistir. Arastirma
sonucunda sedan ve fastback tipindeki ara¢ modellerinin aerodinamik agidan daha
basarili oldugunu elde etmistir. Hatchback ve squareback modellerinin ise aerodinamik
tyilestirme caligmalari i¢in 1y1 bir potansiyele sahip oldugunu ve 6zellikle bu tip araglarin
arka kismu ile ilgili modifikasyonlarin yapilabilecegini one stirmiistiir. Sekil 2.22°de

calismada kullanilan ara¢ modellerinin {izerindeki basing dagilimi gosterilmistir.
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Sekil 2.22. Araglarin arka kisminda olusan basing katsayisi dagilimlar1 (Sivaraj et al.,
2021)

Ebrahim & Dominy, (2020), bir binek ara¢ modelinin tek, arka arkaya ikili ya da Ggli
olarak siralanmasi durumlari i¢in hem sayisal hem riizgar tiinelinde aerodinamik analizler
gerceklestirmistir. Araclar arasindaki mesafe parametrik olarak degistirilmis ve ii¢ ¢esitli
deger (0 L, 0,5 L ve 1 L) kullanilmigtir. Aerodinamik kuvvetlerin dl¢iimii, ylizeyler
tizerindeki basinglar ve araglarin arka kisminda olusan art izi bolgeleri incelenmistir. O L,
0,5 L ve 1 L araliklarla arka arkaya siralanan araclarin yiizeylerindeki basing katsayisi
dagilimlar1 Sekil 2.23°de gosterilmistir. Iki aractan olusan bir takimda arkadaki aracin
stiriklenme kuvvetinin yakin mesafeler (0-0,5 L) i¢in izole haldeki duruma gore daha
yiiksek oldugunu bulmustur. Ondeki aracin siiriiklenme direncinde diisiis gdzlemlemistir
ve bunun arka kisimda olusan art izinin enine ve boyuna genislemesinden
kaynaklandigini aciklamistir. Ug aractan olusan bir takim konfigiirasyonunda, én ve
ortadaki aracin art izi bolgesinin 2 aragh takima benzer oldugunu sodylemistir. Bu
konfigiirasyonda tiim araglar {izerine etkiyen siiriiklenme kuvvetinin azaldigini ve bunun

akisin carpma enerjisinin diismesi ile ilgili oldugunu tespit etmistir.
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Sekil 2.23. Arka arkaya dizilmis {i¢ aracin OL, 0,5L ve 1L aralikli konfigiirasyonlar1 i¢in
yiizey basing katsayilar1 (Ebrahim & Dominy, 2020)

Buscariolo et al., (2021), genellikle yiiksek performans ve yaris arabalarinda yere basma
kuvvetini arttirmak i¢in kullanilan gévde alti difiizorlerini Ahmed modeli tizerinde
incelemistir. Arka iist kismiin 0° ve 25° egime sahip oldugu iki tip konfigiirasyon
kullanmistir. Sekil 2.24’de ve Sekil 2.25’de calismada kullanilan konfigilirasyonlar
mevcuttur. Bu iki tip konfigiirasyon igin difiizor agisin1 0°-50° arasinda 10° araliklarla
degistirerek siiriiklenme ve kaldirma kuvvetlerini incelemistir. Calismasinda difiizor
uzunlugunu arka kismin egimi ile ayni tutmustur. Sonuglart Re = 1.7 x 10° degeri ve
hareketli zemin kosullar1 i¢in degerlendirmistir. Dogruluk oranini yiikseltmek hem de
geometrik iyilestirme icin klasik ag gelistirmesini polinom genisletmeleriyle birlestiren
spektral/hp eleman ayriklastirma simiilasyonunu kullanarak daha kaliteli bir HAD analizi

gerceklestirmek istemistir.
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Sekil 2.24. Govde alt1 diflizor ile donatilmis squareback Ahmed modeli (Buscariolo et
al., 2021)
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Sekil 2.25. Govde alt1 difiizor ile donatilmis 25° arka egime sahip Ahmed modeli
(Buscariolo et al., 2021)

Calismada kullanilan iki tip Ahmed modeli i¢in difiizor a¢ilarinin modelin siiriiklenme ve
kaldirma katsayilarina etkisi Sekil 2.26 ve Sekil 2.27°de gosterilmistir. Yazar, modelin
arka tist egiminin 0° oldugu konfigiirasyon i¢in difiizor agisinin 30° oldugu durumda en
yluksek siiriiklenme ve negatif kaldirma kuvvetlerini elde etmistir. 30° iizerindeki difiizér
acilarinda akigin tamamen difiizorden ayrildigint gézlemlemistir. Arka {ist egimin 25°

oldugu konfigiirasyonda maksimum negatif kaldirma kuvvetini difiizér agisinin 20°
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oldugu durum i¢in elde etmistir. Siiriiklenme kuvveti ile ilgili olarak maksimum deger

30°lik difiizor agist icin elde edilmistir.
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Sekil 2.26. Calismada kullanilan iki tip Ahmed modeli i¢in difiizor agisinin siiriiklenme
katsay1si tizerindeki etkisi (Buscariolo et al., 2021)

0.5 - T T T T

0k 4

=—— Ahmed( | |
—f— Ahmed25

L

Kaldirma Katsayisi

|
0 5 10 20 30 10 50

Diflizér Acisi (derece)

Sekil 2.27. Calismada kullanilan iki tip Ahmed modeli i¢in difiizér agisinin kaldirma
katsay1si tizerindeki etkisi (Buscariolo et al., 2021)

Koike ve ark., (2004), araglarda aerodinamik siiriiklenmenin temel nedenlerinden biri
olan arka kisimdaki akis ayrilmasimi kontrol etmeyi amacglamistir. Aerodinamik
ozellikleri iyilestirmek i¢in akis ayrilma noktasinin hemen yukari akisina girdap tiretecleri
ekleyerek testler gerceklestirmistir. Calismasinda iicgen kanat ve yumru sekillerinde
olmak tizere iki tip girdap iireteci kullanmistir. Girdap iireteglerin kalinliklarinin
neredeyse sinir tabaka kalinligi ile esdeger ve iiretegler arasindaki mesafenin 100 mm
olmasmin optimum konfigiirasyon oldugu sonucuna varmistir. Girdap iireteglerin bu
parametrelere kars1 cok hassas olmadigini ve optimum deger araliklarinin genis oldugunu
ifade etmistir. Uggen kanat seklindeki girdap iireteclerin yumru seklindekilerden daha
verimli oldugunu tespit etmistir. PIV 6l¢timleri ve HAD vasitasi ile toplam basing ve hiz
dagilimlarini incelemistir. Girdap tireteclerin akis yoniinde girdaplar olusturdugunu, alt

ve iist sinir tabakalarin karistirmasini sagladigini tespit etmistir. Bu karigimin akis ayrilma
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noktas1 daha ileri kaydirdigini dolayisiyla ayrilma bolgesinin daraldigini gozlemlemistir.
Yumru ve liggen kanat girdap iireteglerin gortintigleri sirasi ile Sekil 2.28 ve Sekil 2.29°da
verilmistir. Ayrica kullanilan girdap iirete¢ modellerinin yiiksekliginin aracin kaldirma
ve siiriklenme katsayisindaki degisimleri ile bagintis1 Sekil 2.28 ve Sekil 2.29°da
gosterilmistir. Yapilan ¢alisma ile kaldirma ve siiriiklenme katsayisinda maksimum

0.006’1ik bir diisiis elde etmistir.

Referans A
Noktass |~ "
On = &
- -0.002
b \Co Y
S 0,004 g Ust gériiniis
9 oAt
Y
0,008 | | L
0 10 20 ) S
GU yiiksekligiimm) Yan goriinis

Sekil 2.28. Yumru girdap tireteclerin kaldirma ve siiriiklenme katsayilari tizerindeki etkisi
(Koike ve ark., 2004)
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Sekil 2.29. Uggen kanat girdap iireteclerin kaldirma ve siiriiklenme katsayilar1 {izerindeki
etkisi (Koike ve ark., 2004)

Gilliéron & Kourta, (2010), siiriiklenme kuvvetini azaltmak i¢in basitlestirilmis arag
modelinin 6n ve arka kismina dikey ayiricilar konumlandirmistir (Sekil 2.30). Re =
1x10°% ve Re = 1,6 x 10° degerleri arasindadir ve dikey ayiric1 plaka cesitli agilarda
yerlestirilerek sonuglar gozlemlenmistir. Plaka yonelme ve verevlilik agisinin sematik
gosterimi  Sekil 2.31°de gosterilmistir. Dikey ayirict plakanin aracin 6n kismina

konumlandirildigr ve sifir egrilik acgist durumunda yaklasik olarak %28’lik bir azalma
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elde etmistir. Dikey ayiricilarin modelin arka kismia konumlandirildigr durumlarda
Reynolds sayisinin etkisinin diisiik oldugunu ancak Reynolds sayisinin artmasi ile direng
azalmasinin arttifin1  gozlemlemistir. Ayrica ayirict plakanin aracin 6n kismina
konumlandirildig1 durumlarda Reynolds sayisinin énemi, arka kisma konumlandirilmig

konfigiirasyona gore daha azdir.

Sekil 2.30. Squareback Ahmed modeli asag1 akimina konuslandirilan dikey ayirici plaka
(Gilliéron & Kourta, 2010)

Plaka yonelme

acisl Verevlik acisi

Sekil 2.31. Verevlik agisi ve plaka yonelme agisinin sematik gosterimi ve tanimi
(Gilliéron & Kourta, 2010)
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3. MATERYAL ve YONTEM

Otomobil tasarimi gorsel olarak goze hitap etmesinin yani sira aecrodinamik agidan da
ayrica dnemlidir. Bu sebeple bu konuda tasarimcilarin tizerine diisen yiik oldukga fazladir
ve yapilan tasarimlar sadece bilgisayar ortaminda kalmamakla beraber bir¢ok testten
gecerek denenmesi gereklidir. Akisla ilgili testlerde genellikle iki tip yaklasim metodu
vardir. Bunlardan ilki, riizgar tiinelinde veya baska bir tesiste test edilmesi i¢in modelin
yapilmasina ihtiya¢ duyarken diger yaklasimda akisla ilgili denklemlerin sayisal olarak
¢oziilmesini gereklidir. Sayisal ¢oziimiin diizgiin bir sekilde yapilmasi gerekli deney
sayisini azaltir ve bdylece tasarim i¢in gerekli olan siire kisalir. Giiniimiizde miithendisler
genellikle sayisal ve deneysel analizleri beraber uygulayarak c¢alismalari yiiriitiirler.
Sayisal yontemle elde edilen sonuglar deneysel verilerle kiyaslanarak, sayisal analizin
dogrulugu degerlendirilir. Ayrica sayisal analiz ile akis gorsellestirme, hiz konturleri,
basing konturleri ve kayma gerilmeleri gibi deneysel yollarla elde edilemeyen akisla ilgili

genel Ozelliklerin incelenmesinde rahatlik saglar.

3.1. Sayisal Analiz

Hesaplamali akiskanlar dinamigi (HAD), akiskan akislarimi ihtiva eden problemleri
incelemek ve ¢O6zmek i¢in niimerik analiz ve veri havuzunu kullanan akigkanlar
mekaniginin bir koludur. HAD, basta aerodinamik analiz, havacilik sektorii ve 1s1
transferi olmak tizere endiistri ve miithendislik problemlerinde ¢ok genis bir kullanim

alanina sahiptir.

Karmagik geometrili akislarin klasik akigkanlar mekanigi denklemlerine uygulanmasi ile
¢Oziimii ¢cok zor olan ifadeler elde edilir, hatta genellikle bu ifadelerin ¢oziimi
imkansizdir. Klasik akiskanlar mekaniginde ancak birkag basit geometri ve akis problemi
icin ¢Oziim elde edilebilir. Karsilasilan problemlerin ¢ogunun ¢oziimii i¢in hesaplamali
akigkanlar dinamigine basvurmak gereklidir. Neredeyse biitin HAD problemlerinin
temeli, tek fazli akiglari (gaz veya sivi) tarif eden Navier-Stokes denklemleridir
("Computational fluid Dynamics," 2022).
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Sinir sartlart belirtilen yiizeylerin akigkan ile etkilesimini simiile etmek ig¢in
bilgisayarlardan faydalanilir. ANSYS FLUENT, aerodinamik, tiirbiilans, 1s1 transferi gibi
konular1 barindiran ¢ok ¢esitli akis problemlerinin HAD uygulamalarinda siklikla
kullanilan bir akis simiilasyon yazilimidir. Bu calismada aerodinamik analizler igin

ANSYS FLUENT paket programi kullanilmistir.

ANSYS FLUENT, denklem 3.1 ve denklem 3.2°de belirtilen siireklilik ve momentum
denklemlerini ¢cozmeye calisir ve ¢6ziim i¢in sonlu elemanlar yontemini kullanmaktadir.
Sonlu elemanlar metodu, 1s1 transferi, akigkanlar mekanigi ve kiitle transferi gibi
miihendislik uygulamalarinda siklikla kullanilan bir sayisal analiz metodudur. Bu
yontem, temel olarak sistemi sonlu eleman adi verilen daha kii¢iik kontrol hacimlerine
ayirmaktadir. Akis denklemleri, her bir kontrol hacmi igin ayriklagtirilir ve tekrar tekrar
¢oziilir. Her bir kontrol hacmindeki degiskenlerin tiim sistem i¢in elde edilmesi ile genel
¢Oziime ulasilir. Sayisal HAD analizlerinde kullanilan kiitle ve momentum korunum

denklemleri en genel halleri ile asagida verilmistir.

6u+6v+aw — 0 31
ox dy 0z 1)
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— _— — ) =-= — 3.2a
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HAD yazilimlarindan elde edilen sonuclarin saglamasi genellikle deneysel ekipmanlarla
(rlizgar tlinelleri gibi) yapilmaya ¢aligilir. Ayrica, sonuglarin dogrulamasi icin belli bir
problemin Onceden yapilmis olan analitik veya ampirik analizleri referans olarak
almabilir. Tam Olgekli testlerin yapilmasi ile HAD sonuglarmin ger¢ek anlamda

saglamasi yapilabilir ("Computational fluid Dynamics," 2022).

Glinliimiizde laminer akislarin sayisal ¢Oziimlemesi rahat bir sekilde yapilabilirken,

tiirbiilansh akislarla ilgili miithendislik problemlerinde tiirbiilans modelleri kullanmadan
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¢oziim elde etmek neredeyse imkansizdir. Tiirbiilansli akiglara ait Reynolds
gerilmelerinden kaynaklanan alti adet bilinmeyen, zaman ortalamali skalar taginim
denklemlerinden {i¢ bilinmeyen ve basing bilinmeyeni olusmaktadir. Tirbiilans
modellerinin ortaya ¢ikisinin temel amaci bu bilinmeyenleri ¢ozmektir. Akisla ilgili
miithendislik problemlerinin tiimii i¢in gecerli olabilecek evrensel bir tiirbiilans modeli
maalesef ki mevcut degildir. Analiz esnasinda secilecek olan tiirbiilans modeli, akisin
fizigine, mevcut hesaplama kaynaklarina, istenen dogruluk orani ve hesaplama igin
mevcut olan zaman miktarina gore bagl olarak secilmelidir. En uygun tiirbiilans modeli
secimi i¢in problem iyi analiz edilmeli ve tiirbiilans modellerinin sinirlar1 ve yetenekleri
iyi anlagilmalidir. Mithendislik uygulamalarinda sikga karsilasilan ve paket programdaki

mevecut tiirbiilans modelleri asagida verilmistir:

Reynolds Ortalamali Navier-Stokes (RANS) Tiirbiilans Modelleri
-Spalart-Allmaras (Tek Denklem)
-k-& Modelleri (iki Denklem)
Standart
RNG
Diizeltilmis (Realizable)
-k-w Modelleri (Iki Denklem)
Standart
GEKO
BSL
SST
-Reynolds Gerilme Modelleri (Reynolds Stress Models)
-Laminer-Tirbiilansli Gegis Modelleri (Laminar-Turbulent Transition Models)
Olgekli Coziim Simiilasyon Modelleri (Scale-Resolving Simulation)(SRS)
-Biiyiik Girdap Simiilasyonu (LES)
-Hibrit RANS-LES Modelleri
-Olgek Uyarlamali Simiilasyon (SAS)
-Bagimsiz Girdap Simiilasyonu (DES)
-SDES ve SBES (Shielded Detached and Stress-Blended Eddy Simulation)
-Bolgesel Modelleme ve Gomiilii LES (ELES)
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Bu tez calismasinda tiirbiilans modelleri, duvar yakini yaklagimi ve duvar fonksiyonlarina

deginilirken Ansys Help (https://ansyshelp.ansys.com/) adresinden faydalanilmstir.

3.1.1. Reynolds Ortalamal Navier-Stokes (RANS) Tiirbiilans Modelleri

RANS modelleri, karmasik tiirbiilanslara sahip endiistriyel akislarin hesaplanmasi igin
uygun ve en ekonomik yaklasimdir. Bu yaklagimin tipik ornekleri farkli formlarda olan
k-¢ ve k-w modelleridir. Bu modeller, ¢6ziimii basitlestirmek i¢in problemi iki ilave
tasima denklemine doniistiiriir ve girdap viskozitesini (tiirbiilans viskozitesi) kullanarak
Reynolds gerilmelerini hesaplar. Alt1 bagimsiz Reynolds gerilmesinin her birini dogrudan
elde etmek igin her bagimsiza ait denklemi ve 6l¢ek denklemini (e-denklem ve w-
denklem) ¢6zen daha karmasik RANS modelleri de mevcuttur. RANS modelleri bir¢ok

miithendislik problemi i¢in uygundur ve istenen dogruluk diizeyini karsilar.

Spalart-Allmaras modeli, kinematik (girdap) viskozitesinin ¢éziimii i¢in modellenmis
tasima denklemini ¢dzen nispeten basit bir modeldir. Ozellikle havacilik ve uzay
uygulamalari i¢in tasarlanmig olan bu modelin ters basing gradyanlarina maruz kalan sinir
tabakalarda iyi sonuglar verdigi gézlemlenmistir. Ayni1 zamanda turbo makineler ile ilgili
uygulamalarda ragbet goérmeye de baslamistir. Serbest kayma akislar1 icin kalibre

edilmeyen bu modelin genel amaglar i¢in kullanimi tavsiye edilmez (6rnegin jet akislari).

k-¢ tiirbiilans modelleri, endiistriyel CFD’de en yaygin kullanilan tiirbiilans modelleri iki
denklemli modellerdir. Girdap viskozitesi yaklasimi ile Reynolds gerilmelerini
bicimlendirirler ve iki tasima denklemini ¢6ziime ulastirirlar. Launder ve Spalding
tarafindan Onerilmis olan standart k-& modeli bugiine kadar gelen siiregte bir¢ok
miihendislik problemine ¢6ziim getirmistir ve bu alanda lokomotif olmustur. Cok sayida
tiirbiilansh akis i¢cin ekonomik ve makul oranda dogruluk saglamasi endiistriyel akis ve

151 transferi uygulamalarindaki popiilerligini agiklamaktadir.
Bazi k- modellerinin dezavantaji elverigsiz basing gradyanlar1 ve sinir tabaka

ayrilmalarina kars1 duyarsiz olmasidir. Genellikle, akis ayrilmalarimi gézlemlere oranla

daha gecikmeli ve azalmis bir sekilde ongoriirler.
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k-¢ ailesi standart, RNG ve diizeltilmis (realizable) olmak {izere li¢ adet modelden
olusmaktadir. Her {i¢ modelde k ve ¢ igin benzer taginim denklemlerine sahiptir.
Aralarindaki temel farklar: tiirbiilans viskozitesinin hesaplama yontemi, k ve &‘nun
tiirbiilans difiizyonunu belirleyen tiirbiilansli Prandtl sayilar1 ve € denklemi icerisindeki

olusum ve yikim terimleridir.

ANSYS FLUENTte, diger k-¢ tiirlerine gore diizeltilmis (realizable) k-¢ modelinin
kullanilmasi tavsiye edilmektedir. Diizeltilmis k-& modeli, kayma akislari, serbest akislar
(jet ve karisim tabakalar1 dahil), kanal ve sinir tabaka akislar1 ve ayrilmis akiglar olmak
tizere ¢ok sayida akislar igin kapsamli sekilde dogrulanmistir. Ayrica k-¢ tiirbiilans
modelinin Gelistirilmis Duvar Yaklasimi (Enhanced Wall Treatment) veya Menter-

Lechner Duvar Yakini Yaklasimi ile kullanilmasi 6nerilir.

w-denklemi, e-denklemine goreceli olarak ¢esitli avantajlar sunmaktadir. Bunlar arasinda
en dikkat cekeni, denklemin iki katmanli bir yaklasima ihtiya¢ duymadan viskoz alt
tabaka aracilig1 ile entegre edilebilmesidir. Bu durum, saglam bir y*’a duyarsiz duvar
yakimi yaklagimimin formiillestirmesini nispeten daha basit hale getirir. Ayrica, K-w
modelleri, elverissiz basing gradyanlarini, smir tabaka akislarini ve ayrilmalarini
ongormekte daha basarilidir. C6ziimiin, kayma tabakasi disindaki serbest akisa ait k ve w
degerlerine nispeten yiiksek oranda duyarli olmasi standart w-denklemi’nin olumsuz
yonlerindendir. ANSYS FLUENT’te standart k-w denkleminin tercih edilmesi bu

sebepten dolay1 onerilmez.

BSL ve SST k-w modelleri, e-denklemi ve w-denklemi’nin elemanlarm birlestirerek
standart k-w modelinin serbest akisa karsi olan hassasiyetini engellemek igin
tasarlanmistir. Bununla beraber, SST modeli, diiz yiizeyler lizerinde gerceklesen akis
ayrilmasini hassas bir sekilde hesaplamak i¢in diizeltilmistir. k-w ailesinden BSL veya
SST modelinin kullanilmasi oOnerilir. Belirtilen modeller aerodinamik analizler icin
kullanilan en yaygin tiirbiilans modellerindendir. Duvar sinir tabakasi karakteristiklerinin
detaylarii daha dogru 6ngérme konusunda Spalart-Allmaras modelinden biraz daha
bagarilidir. BSL ve SST k-w modelleri, diger w-denklemi tabanli modeller gibi y*’a

duyarsiz duvar yakini yaklagimini temelinde igerir.
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Genellestirilmis k-w (GEKO) modelinin amaci, ¢ok sayida uygulamada kullanilabilecek
esneklige sahip tek bir model sunmaktir. Cogu uygulama icin varsayilan ayarlar1 yeterli
olan GEKO modeli, modelin esas kalibrasyonu iizerinde negatif bir etki birakmayacak
sekilde belirli tipteki problemler i¢in diizenlenebilen dort adet parametreye de sahiptir.
Modelin optimizasyonu i¢in etkili olan bu yontemin, parametrelerin yanlis ayarlanmasi

ile nasil etkilere yol agacagini bilmek de ayrica 6nemlidir.

Reynolds Gerilim Modelleri (RSM), girdap viskozite modelleri ile kolaylikla elde
edilemeyen cesitli etkilere sahiptir. Giiglii rotasyon ve akim ¢izgisi egriliginin etkisiyle
tiirbiilansin stabil olmasi bunlardan en énemlisidir. Bunun yani sira kismen ilave edilen
denklemler ancak genellikle yakinsamanin azaltilmasi nedeni ile hesaplama stirelerinde
Oonemli artis goriiliir. Hesaplamaya ayrilan zamanin artmasi her zaman dogrulugun
artacagl anlamina gelmez. Bu nedenle bu modellerin tistiinliiklerinin saglandig1, 6zellikle
giiclii girdaplarin ve doniislerin baskin oldugu akislarda kullanilmasi tavsiye edilir. Sinir
tabakalarin 6nemli oldugu durumlarda, RSM’nin w- ya da BSL-denklemi ile
kombinasyonu e-denklemi ile kombinasyonundan daha sagliklidir. RSM’nin BSL ile
kombinasyonu, w-denklemine veya iki denkleme sahip tiirbiilans modellerinde

karsilasilan serbest akis hizina duyarlilig1 ortadan kaldirir.

ANSYS FLUENT paket programinda gegis akiginin tahmini i¢in ii¢ tip model mevcuttur
ve bunlar Olgek Uyarlamali Simiilasyon (SRS) modelleri ile birlestirilerek kullanilabilir.

- Gegis SST modeli (y — Rey modeli olarak da bilinir),
- Aralikli gecis modeli (y modeli olarak da bilinir),
- Gegis k-kl-w modeli

Bir¢ok uygulama igin, iist kistmda belirtilen bu {ic model benzer sonuclar verir. Gegis
SST modeli (Transition SST) ve Aralikli gegis modeli (the Intermittency Transition), SST
modeliyle kombinasyonlari nedeni ile Gegis K-Kl-w modeline gore tercih edilmesi daha

uygundur.
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3.1.2. Olgekli Céziim Simiilasyon Modelleri (Scale-Resolving Simulation)

RANS modellerine alternatif olan Olgekli C6ziim Simiilasyonu (SRS), akis alaninin bir
kismina ait tiirbiilanslarin bir boliimiiniin ¢6ziimiinii yapan modellerdir. Bu ¢alismada

yaygin kullanilan SRS modellerinden bazilarina deginilmistir.

Biiylik Girdap Simiilasyonu (SRS), en ¢ok bilinen SRS modellerinden biridir. Biiyiik
tiirbiilans yapilarimin uzayda, zamanda ve akisin her bolgesinde ag limitine kadar
cozlilmesi yaklasimini temel alir. Akademik camiada yaygin kullanilmasina ragmen,
endustriyel uygulamalar tizerindeki etkisi sinirlt kalmistir. Ceper sinir tabakalari igin agir
derecede ¢oziiniirliik ihtiyacinin olmasi bunun baslica sebeplerindendir. Duvarin yakin
cevresindeki tiirbiilansli spektrumdaki en genis 6l¢ekler bile geometrik agidan ¢ok kiigiik
kalir ve ¢6zlim i¢in ¢ok iyi ag yapist ile kiigiik zaman adimlarina ihtiya¢ duyulur. Ayrica
RANS modellerinden farkli olarak, ag yapisi sadece duvara dik yonde iyilestirilemez,
ayni zamanda duvara paralel yondeki tiirbiilans1 da ¢6zmelidir. Bu durum, sadece ¢ok
diisiik Reynolds sayil1 ve ¢ok kiiclik 6lgekteki akislar i¢in erisilebilirdir (LES’in niifuz
alan1 duvara paralel sinir tabaka kalinligimin 10 ya da 100 katin1 gegmemelidir). Bundan
dolayi, ¢ceper sinir tabakalarin ¢oziilmesinin gerekli olmadigi veya diisiik Reynolds sayisi
nedeni ile siir tabakanin laminer oldugu akislarda kullanilmasi tavsiye edilir. Bu tarz
problemlerde, WALE modeli en dengeli olanidir. Modelin kompleksligi ve yayginligi
arasinda iyi bir uyusma saglar. Ayn1 zamanda, herhangi bir modelden etkilenmeden

laminer kayma (¢eper) tabakalarinin hesaplanmasina engel olmaz.

Duvar Modelli LES, LES’in bir alt modelidir. Duvarla smirlandirilmis ve yiiksek
Reynolds sayilarina sahip akislarda, klasik LES modeli igin gerekli olan ag
¢Oziinlirligliniin ¢ok arttirilmasina ihtiya¢ duyulmadan ¢6ziim imkani sunar. WMLES
modelinde, ag coziniirliigli, her bir smir tabaka hacmine karsilik gelen hiicrelerin

Reynolds sayisina biiyiik oranda bagimsizdir.
LES modellerinin yiiksek ¢oziiniirliik ihtiyaglar1 nedeni ile son yillarda bu modellere

alternatif olarak bircok hibrit model gelistirilmistir. Bu modeller, RANS ve LES

yaklasimlarimin belirli 6gelerini kombine ederek yiiksek Reynolds sayili akislar icin
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¢ozlim imkani1 saglamaktadir. Hibrit modellerde, duvara yapisik sinir tabakalar genellikle
RANS yaklagimi ile ele alinirken, biiylik ayrilmis bolgeler LES yaklasimi ile ele alinir.
Diger bir deyisle genis ayrilmis bolgeler i¢in tiirbiilans spektrumunun uzay ve zamanda
kismi ¢oziiniirliigii gerceklestirilir. Hibrit modellerin temeli, ayrilmis bolgede yeterli
seviyede bir akis istikrarsizlig1 olusturarak tiirbiilans yapilari olugturmaktir. Bu durum,
genellikle, URANS modellerinin kiit cisimler arkasinda gergeklesen tek modlu periyodik
girdap kopmalarini1 6ngordiigii akislarla alakali bir hadisedir. Bahsedilen bu girdaplarin
mevcut ag smirma kadar kiigiik girdaplar olusturmasina hibrit tiirbiilans modelleri

miusaade etmektedirler.

“Olgek Uyarlamali Simiilasyon (SAS) yaklasimi, Menter ve digerleri tarafindan
Onerildigi gibi von Karman uzunluk o6l¢eginin, L,g, tlirbiilans denklemlerine dahil
edilmesine dayanmaktadir (BSL ve SST modelleri i¢in w-denklemine dahil olur).” Von
Karman uzunluk 6l¢egi, L, g, h1z vektoriiniin birinci tiirevinin ikinci tiirevine oraninin von

Karman sabiti (k = 0.41) ile ¢arpimu1 olarak ifade edilir.

U’ o 92U, 92U,
u” | 0xE ox?
U'=S= [25.S S = an+an

- _\/ o1 v~ 2\0x T ox;

Von Karman uzunluk 6lgeginin eklenmesi ile, modelin uzunluk 6l¢egi akis igerisinde

Lyk =k

(3.3)

¢Oziilmiis olan dlgeklere gore diizenlenerek yeterince diisiik bir girdap viskozitesi elde

edilir ve bu sayede LES modelini kullanmanin 6nii agilir.

Modelin RANS ile ilgili boliimiiniin ag araliklarindan etkilenmemesi SAS yaklagiminin
avantajlarindandir. Dolayisiyla DES’de gozlemlendigi gibi iyilestirilmis ag yapili fakat
yetersiz akig istikrarsizligi nedeni ile model dogrulugunun bozuldugu problemlerle
karsilasilmasina SAS modeli miisaade etmez. Fakat akis istikrarsizliginin zayif oldugu

sartlarda SAS, RANS modunda kalir ve istikrarsiz yapilar olusturmaz.
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Ayrilmis Girdap Simiilasyonu (DES), tiirbiilans uzunluk 6lgegi L,’yi ag aralif1 A4, ile

mukayese ederek RANS ve LES arasinda basaril1 bir sekilde gecisi saglar. RANS ve LES
modeli arasindaki gegis, her iki degiskenin minimum degerlerinin se¢ilmesi ile
gerceklestirilir. Turbiilans uzunluk o6lgegi ve ag araligmin minimum degerlerinin

secilmesi ile k-denklemindeki £ denklem 3.4°de goriildiigii gibi revize edilir:

L3/2 Jo3/2
£= — g =— (3.4)
L, min (L,,cpgsd

?J"Iﬂ.t’]

Modelin ag araligini en kiigiik miktarda se¢mesi ile ¢o6ziim LES modunda gergeklesir. Ag
mesafesi acik¢a bir sekilde DES modeline girmektedir. Bu durum, ag ¢ozlintirliigiiniin
RANS ve LES arasinda oldugu (DES modelinde gri bolge olarak bilinen) ve/veya akis
istikrarsizliginin zayif oldugu yani LES yapilarin tretilemedigi bolgelerde RANS
cozlimiine tesir edebilir. DES ile alakali goz onilinde bulundurulmasi gereken diger bir
konu da “ag kaynakli ayrilma” problemidir. Duvara bitisik haldeki sinir tabaka akigina ait
agin olugmasi i¢in ag, DES kisitlayicinin aktif oldugu ve RANS ¢6ziimiine etki ettigi bir
noktaya tasfiye edilmelidir. Bununla beraber, ¢oziilen tiirbiilans yapilart RANS igerigini
azaltir. Akis istikrarsizligi bu tarz durumlarda, RANS icerigini dengeleme acisindan
yeteri kadar kuvvetli degildir. Bu durum, genellikle ag yapisinin iyilestirildigi bolgelerde
suni akis ayrilmalarina yol acar (siklikla A,,,,< § sartlarinda gerceklesir). Menter ve
arkadaglar1 tarafindan smir tabakalar1 DES kisitlayicidan korumak i¢in SST-DES
modellerinin F1 harmanlama fonksiyonlarinin kullanilmasi Onerilmistir. Daha
sonrasinda, bu duruma ¢oziim ic¢in Spalart ve digerleri tarafindan gecikmeli DES
terminolojisi olarak literatiire gecen alternatif harmanlama fonksiyonlar1 ileri
siiriilmiistiir. Ilk basta Spalart-Allmaras modeli igin tasarlanan DDES modeli, iki
denklemli BSL, SST ve k-e& modelleri gibi ag kaynakli ayrilmaya (GIS) kars1 kisith
koruma saglamistir. DDES fonksiyonlar1 bu sebeple tekrardan diizenlenmis olup BSL,
SST ve k-¢ modellerinin tercih edildigi durumlarda, DDES fonksiyonlarmnin standart

olarak segilmesi tavsiye edilmektedir.

llerleyen siiregte, Strelets ve digerleri tarafindan DDES fonksiyonlarma ek olarak

Gelistirilmis DDES (IDDES) formiilasyonu sunulmustur. IDDES, modelin LES bolgesini
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¢eper sinir tabakalarin dis tarafina kadar biiyiitme metoduyla ¢alisir. Bu metot, ¢eper sinir
tabakalarinin Duvar-Modelli LES (WMLES) modunda simiile edilmesine miisaade eder.
WMLES modelinde, degisken giris sartlarinin tanimlanmasiyla IDDES tipki LES modeli
gibi uygulanir ve bu modelde ag ¢oziiniirliigii gereksinimleri LES modele oranla ¢ok daha
duisiiktiir. WMLES modundaki IDDES’in kullanimi, sadece asil literatiire ve modelin

gerektirdigi ag ¢oziiniirligiine iyi bir sekilde hakim olunmasi durumunda tavsiye edilir.

Sonug olarak, LES’in duvar sinir tabakalar i¢in ¢ok yiiksek ag ¢oziiniirliigii ihtiyaci hibrit
modellerin tiiretilmesi ve kullanilmasini beraberinde getirmistir. Uygulama esnasinda
karsilasilan olasi1 zorluklara ragmen hibrit modeller, Olgekli Coziim Simiilasyon (SRS)

modellerinin kullanim alanini biiyiik oranda arttirma potansiyeline sahiptirler.

ANSYS FLUENT paket programinda, DES ve DDES modellerinin yerini Korumali
Bagimsiz Girdap Simiilasyonu (SDES) ve Gerilim-Harmanlanmis Girdap Simiilasyonu

(SBES) almustir.

3.1.3. Duvar Yakim Yaklasimi

Akis alani i¢erisindeki duvarlarin, tiirbiilansh akislar tizerinde etkisi biiytiktiir. Bu durum,
ortalama hiz alaninin duvardaki kaymamazlik sartindan etkilenmesi ile agiklanmaktadir.
Ayrica tiirbiilans, ¢eperlerin varlig1 nedeni ile ¢oziilmesi zor tiirbiilans yapilar1 olusur.
Cepere yakin bolgelerde, viskoz soniimleme tegetsel hiz degisimlerini azaltirken
kinematik engelleme normal degisimleri azaltir. Duvara yakin bolgeden uzaklasildikea,
ortalama hizdaki biiylik degisimler sebebiyle tiirbiilans kinetik enerjisi tiretilir ve hizla

tiirbiilans artis1 gézlenir.

Ceperlerin ortalama tiirbiilans ve girdap iizerindeki etkisi ne derecede 6nemli ise sayisal
¢Oziimiin dogrulugunda da duvar yakint modellemesi o oranda 6nemlidir. Sonug olarak,
duvara yakin akis bolgesinde ¢oziim degiskenlerinde yiiksek gradyanlar gdzlemlenir,
momentum ve diger skaler olan taginimlar en gii¢clii bicimde cereyan eder. Dolayisiyla bu
bolgedeki akisin dogru tanimlanmasi, kati yiizeylerle sinirlandirilmais tiirbiilansl akislarin

basaril bir sekilde 6ngoriilmesi agisindan kritiktir.

44



Cepere yakin akig bolgesinin sirasi ile viskoz alt tabaka, ara tabaka ve tiirbiilanslh tabaka
olarak iice ayrilabilecegi yapilan c¢ok sayidaki deneyle dogrulanmistir. Sekil 3.1°de

duvara yakin bolgenin altboliimleri yar1 logaritmik koordinatlarda ¢izilmistir.

A

U/Ur = 2.5 In(Ur yiv) +5.45

- ic tabaka . 2.

UUr=Urylv

= dis tabaka
3 -
Tampon Tamamen
tabaka ve tirbilansh ve
karigim log-yasasi
Viskoz alt tabaka ~ bdlgesi bolgesi
yt=5 y* =30
InUrylv

Sekil 3.1 Ceper yakini bolgesinin alt boliimleri

Cepere yakin akis bolgesinin modellenmesi i¢in klasiklesmis iki adet yaklasim vardir.
Sekil 3.2°de bu iki yaklasim tiirii ve bu yaklagimlarin karsilastirilmas: gosterilmistir.
Viskoz etkilerin baskin oldugu (viskoz alt tabaka ve tampon tabaka) tabakalarin
¢Ozliimiiniin yapilmadig1 yaklasim bunlardan biridir. “Duvar fonksiyonlar1” olarak
adlandirilan yar1 ampirik formiiller vasitasi ile tiirbiilansli bolge ile ¢ceper arasindaki bolge
(viskoziteden etkilenen tabakalar) koprii olarak kabul edilir ve bu bolgenin ¢oziimii
yapilmaz. Duvar fonksiyonlar ile akis alanindaki yiizeylerin etkisini hesaba katmak i¢in

tiirbiilans modellerini degistirme ihtiyacina gerek kalmaz.
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Ikinci yaklasim tiirii, viskoz etkilerin baskin oldugu tabakalarin ¢dziilmesi icin tiirbiilans
modellerinin degistirilmesi usuliine dayanir. Tiirbiilansh bolge ile ¢ceper arasindaki kismin
boydan boya tek bir ag ile ¢dziilmesi igin tiirbiilans modelleri degistirilir. Ikinci yaklasim,
bu ¢alisma igerisinde “duvar yakini modellemesi” olarak isimlendirilecektir. Duvarin

yakini i¢in kullanilan fonksiyonlar ve denklemler:

-Standart duvar fonksiyonlari,
-Olgeklenebilir duvar fonksiyonlari,

-Denge dist duvar fonksiyonlari,
-Gelistirilmis duvar yaklasimi (- denklemi),

-Menter-Lechner yaklasimi (e- denklemi).

Duvar Fonksiyonu Yaklagim Duvar-Yakimi Modeli Yaklagin

turbilansh
cekirdek

tampon
&
altkatman

duvar

—

Sekil 3.2 Duvar yakini yaklagimlari

Olgeklenebilir duvar fonksiyonu hari¢ biitiin duvar fonksiyonlarmin en énemli eksigi,
cepere dik yondeki ag yapisinin iyilestirilmesi sonrasi elde edilen sayisal sonuglarda
bozulmalarin meydana gelmesidir. y* degerinin 15’ten kii¢iik olmasi, duvar kayma
gerilmesi ve duvar 1s1 transferi hesaplamalarinda kademeli olarak hatalarin artmasina
sebep olacaktir. ANSYS FLUENT paket programinda, bu tarzdaki problemleri
engellemek icin gelistirilmis duvar fonksiyonlart mevcuttur. w- denklemi temelli biitiin

tiirbiilans modelleri i¢in y*-duyarsiz formiilasyonlar standart olarak sunulmaktadir. &-
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denklemi temelli modeller i¢in gelistirilmis duvar yaklagimi ve Menter-Lechner
yaklagiminin kullanilmasi tavsiye edilmektedir. Ayrica, y*-duyarsiz duvar yaklagimi

formiilasyonlar1 Spalart-Allmaras modeli i¢in de standart olarak sunulur.

Duvar smir tabakasi ile ilgili yiiksek dogrulukta sayisal sonuglar elde etmek ancak tiim
sinir tabaka ¢oziiniirliigliniin belirli bir seviyede olmasi ile miimkiindiir. Bu kosul, belirli
y* degerlerini elde etmekten daha miihimdir. Bir smir tabakasini diizgiin bir sekilde
kapsayacak en kiigiik katman sayist yaklasik olarak 10 civarindayken bu sayinin 20’li
degerlere ulagmasi daha istenilen bir durumdur. Ayrica smir tabaka ¢oziiniirliglini
tyilestirmek i¢in yalnizca duvara dik yondeki ag yapisinda diizeltmeye ihtiya¢ duyulur.
Bu durum sayisal ¢abada ¢ok bir artig gerektirmez ve ¢oziimiin dogrulugundaki artis ile
harcanan eforun karsilig1 alinir. Yapilandirilmamis aglarda, duvar sinir tabakalarinin daha
hassas bir sekilde ongoriilebilmesi ic¢in ¢eperin etrafina 10-20 arasi1 veya daha fazla
prizma tabakasi olusturulmasi tavsiye edilir. Prizma tabakasinin kalinlig1 (yaklasik 15
veya daha fazla diigiim), sinir tabakasin1 tamamen kapsayacak sekilde olusturulmalidir.
Tiirbiilans viskozitesine bakilarak yapilmis bir ¢6ziimiin incelenmesi ile bu kosulun
saglanma durumuna bakilabilir. Tirbiilans viskozitesi, sinir tabakanin orta noktasinda
maksimum degerine ulasir ve bu konumun duvardan mesafesinin iki kati siir tabaka
¢izgisini bize verir. Prizma katmaninin, sinir tabakadan daha kalin olmasi sarttir, aksi
takdirde smir tabakanin biiylimesinin prizma tabakasi tarafindan sinirlandirilmast riski

mevcuttur. Sonug olarak:

e - denklemi tabanli modeller igin, Menter-Lechner ya da lyilestirilmis Duvar
Yaklasimi (Enhanced Wall Treatment)

e Duvar fonksiyonlar1 e- denklemi ile tercih edilebiliyorsa, dl¢eklenebilir duvar
fonksiyonlar1

e - denklemi tabanl tiirbiilans modelleri (y*-duyarsiz duvar yaklagimi standart
olarak mevcuttur.)

e Spalart-Allmaras modeli (y*-duyarsiz duvar yaklagimi standart olarak

mevcuttur.)

yukarida belirtilen maddelere uygun tercih yapilmasi onerilir.
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3.1.4. Duvar Fonksiyonlari

“Duvar fonksiyonlari, duvara yakin hiicrelerdeki ¢6ziim degiskenlerini ve duvardaki
karsilik gelen miktarlar1 "kopriileyen" veya "baglayan" bir dizi yar1 deneysel formiil ve
fonksiyondur.” Bu fonksiyonlar, ortalama hiz ve sicaklik (veya diger skalerler) i¢in ¢eper
yasasini ve yiizeye yakin tiirblilans miktarlart i¢in formiilleri icermektedir. Kullanici
tarafindan segilen tiirbiilansin modeline bagli olarak duvar fonksiyonu yaklasimlari

mevcuttur ve bunlar asagida verilmistir:

. Standart Duvar Fonksiyonlar1

. Olgeklenebilir Duvar Fonksiyonlar

. Denge Dist Duvar Fonksiyonlari

. Kullanict Tanimli Duvar Fonksiyonlari

3.2. Reynolds Sayisi

Akiskanlar mekaniginde yaygin olarak kullanilan ve olduk¢a 6énemli bir boyutsuz say1
olan Reynolds sayisi1 ile akigin hangi rejimde aktig1 bulunabilir. Reynolds sayisi, atalet
kuvvetlerinin viskoz kuvvetlere orani seklinde ifade edilir ve asagidaki denklemden elde
edilebilir:

_ Atalet kuvvetleri VD pViD
¢= Viskoz kuvvetler v

(3.5)

Burada V; = akiskanin hizi (m/s), D = karakteristik uzunluk ve v = u/p akiskanin
kinematik viskozitesidir. Bu denklem bize, Reynolds sayisinin 1’den biiyiik oldugu
durumlarda atalet kuvvetlerinin viskoz kuvvetlere nispeten oranla daha énemli oldugunu
ifade etmektedir. Aksi durumda (Re < 1) ise akis alanin ¢ogu bolgesinde viskoz
kuvvetlerin hakim oldugu sonucuna ulasilir. Viskoz kuvvetlerin ihmal edilebilir oldugu
kosullarda, Reynolds sayisi 1°’den ¢ok daha biiytiktiir. Bu durumda ¢eperden uzak ve
atalet kuvvetlerinin yiiksek oldugu akiglarda viskoz olmayan akis yaklasim

uygulanabilir.
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3.3. Basing¢ Katsayisi

Aerodinamik ile ilgili ¢alismalarda siklikla kullanilan basing katsayisi, bir akig alam
boyunca bagil basinglari tanimlamak i¢in kullanilan bir boyutsuz sayidir (Sekil 3.3).
Incelemelerde basincin mutlak degerini vermek yerine basinci bir katsayi ile ifade etmek

daha ¢ok tercih edilmektedir.

Basing katsayist:

C. = P~ P
p =
%poch% (36)

seklinde ifade edilir. Burada p incelenen noktadaki statik basing, p,, serbest akis

kosullarindaki yogunluk ve V,, serbest akisin hizidir.

pl Cp
Vo e~
i ‘
P

Sekil 3.3. Basing katsayisi (Yiikselen, 2012)
3.4. Aerodinamik Kuvvetler ve Momentler

Akigkanin cisim ile etkilesim halinde oldugu durumlarda akiskan cisme ¢esitli yonlerde
kuvvet ve moment uygulayabilir. Bir kat1 cismin 6zellikle bir sivi akiskan igerisinde ki

hareketi incelendiginde cismin akiskan tarafindan bir dirence maruz kaldig1 gézlemlenir.

Hava akisinin arag iizerine uyguladigi direng kuvvetini, siirtinme(kayma) ve basing
kuvveti olarak ikiye ayirabiliriz. Basing kuvveti, etkilesimde oldugu cisme ylizeye dik
yonde etkirken siirtiinme kuvveti ylizeye teget olarak etkimektedir. Aerodinamik kuvvet
ve moment bilesenleri serbest akis dogrultusuna gore tanimlanmis bir koordinat

sisteminde (Yiikselen, 2012):

49



D: Siiriikkleme Kuvveti
Kuvvet Bilesenleri L: Kaldirma Kuvveti

Y: Yanal Kuvvet

Me: Yunuslama Momenti
Moment Bilesenleri MRr: Yuvarlanma Momenti

My: Yalpalama Momenti

seklinde ifade edilebilir. Koordinat sisteminin orijini aracin agirlik merkezi (c.g.) olarak

tanimlanmastir.

Sekil 3.4. Bir binek arag iizerindeki aerodinamik kuvvetler ve momentler (Demircioglu,
2007)

Seyir halindeki bir arag iizerine etkiyen aerodinamik kuvvet ve moment bilesenleri Sekil
3.4°de gosterilmistir. Basing kuvvetlerinin tasit {izerinde belirlenen bir nokta {izerine
etkidigi kabulii yapilabilir ve bu nokta sekil 3.4’de goriildiigii gibi basing merkezi (c.p.)
olarak adlandirilir. Agirlik merkezi (c.g.) olarak bahsedilen nokta ile ayn1 degildir, ancak
basing merkezinin konumu hava akisina baghdir. Bu iki noktanin bir olmasi ise

aerodinamik agidan istenen bir durumdur (Demircioglu, 2007).

Araglarin  aerodinamik karakteristikleri karsilastirilirken aerodinamik kuvvet ve

momentler yerine aerodinamik katsayilar1 kullanarak mukayese etmek elverislidir.
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Direng ve kaldirma katsayilari; aracin havaya gore bagil hizina V, havanin yogunluguna
p ve aracin projeksiyon alanina A, baghdir (Yikselen, 2012). Sekil 3.5°de bir aracin

projeksiyon alan1 gosterilmistir.

Projeksiyon Yiizeyi

OnAlan - |

Paralel Isik

Sekil 3.5. Projeksiyon alani (Keles, 2015)

3.4.1. Siiriikleme Kuvveti

Aracin seyir esnasinda hareketine zit yonde etki eden ve 6zellikle yiiksek hizlarda 6nemli
hale gelen kuvvet aerodinamik diren¢ kuvvetidir. Diren¢ kuvveti, kayma ve basing
kuvvetlerinin akis yoniindeki bilesenlerin bileskesinden meydana gelmektedir (Sekil 3.6).
Basing kaynakli olan direng, basing direnci ya da form (sekil) direnci, kayma
gerilmelerinden kaynaklanan direng¢ ise siirtlinme direnci olarak adlandirilmaktadir

(Yiikselen, 2012).

Form
siiriiklemesi
(Form Drag)

Sekil 3.6. Araca seyir esnasinda etki eden direng kuvvetleri (Altinigik, 2013).
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Stirtlinme ve direng katsayilari asagidaki gibi tanimlanir:

Fp siurti Fpp
Cp sirtinme = fLunzme ve CD,basmt; k] aS”:} (3.7)
Toplam direng kuvveti, siirtiinme ve basing direngleri toplanarak bulunabilir:
Cp = Cp siirtinme + CD,basmg (3.8)

Siirtlinme ve basing direncinin biiyiikliikleri cismin akis igerisindeki yerlesim seklinden
etkilenmektedir. Sekil 3.7°de akisa dik olarak konumlandirilmis diiz levhada direng
tamamen basing kaynakliyken akisa paralel olan levhada ise diren¢ tamamen siirtiinme

direncinden kaynaklanmaktadir. Genel olarak akim ¢izgili cisimler tizerinde ki

aerodinamik diren¢ kuvvete, siirtiinme direnci etkiliyken, kiit govdeli cisimlerde basing

direnci daha etkilidir (Engin, 2018; Gokgegoz, 2013).

Sekil 3.7. Yatay ve dik levha etrafindaki akisin gorsellestirilmesi (Engin, 2018)

Stirtiinme direnci viskoziteye ve ylizey kayma gerilmesine ¢ok baghdir. Akiskanin
viskozitesi ile ters orantili olan Reynolds sayisinin yiiksek degerlerinde siirtlinme
direncinin aerodinamik dirence katkis1 ihmal edilebilir derecededir. Bu durumlarda direng
yiiksek oranda basing direnci kaynaklidir. Reynolds sayisinin diisiik oldugu yani viskoz
kuvvetlerin baskin oldugu durumlarda ise direng yiiksek oranda siirtiinme direncinden

kaynaklanmaktadir (Engin, 2018).
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Basing direnci, akisa maruz kalan cismin 6n ve arka bolge arasindaki basing farki ile
dogru orantilidir. Akis ayrilmalarinin oldugu durumlarda, basing direnci ¢ok 6nemli hale
gelir ve cismin arka kisminda diisiik basingli bir ayrilmig bolge olusur. Bir kiire iizerindeki
dis akista olusan art izi ve ayrilmis akis bolgesi Sekil 3.8’de gosterilmistir. Bu durum 6n

ve arka bolge arasinda basing farkinin olugsmasina yol acar (Engin, 2018).

7 A7 Ay
WA

Art izi Bolgesi

Sekil 3.8. Bir kiire iizerindeki dis akista olusan art izi bolgesi ve ayrilmis akig (Nath et
al., 2021)

Tasitlar ilizerinde en etkili olan aerodinamik kuvvet bileseni genellikle siiriiklenme
kuvvetidir. Siiriiklenme kuvvetinin biiyiik bir kismi, otomobillerin 6n ve arka kismindaki
basing farkindan olusmaktadir. Aracin arka kisminin formu basing farkinin artmasinda
kritik rol oynamaktadir. Basing farkinin artmasi aerodinamik direnci olumsuz yonde
etkilemektedir (Sivaraj et al., 2021). Sekil 3.9°da bir arag¢ arkasinda riizgarlik kullanimi

ile beraber diisiik basing bolgesi ve siiriiklenmenin azaldigi gosterilmistir.

Otomobillerde yakit tiiketimi, yol tutusu ve konfor gibi kriterler agisindan direncin 6nemi
biiyliktiir. Direng, genellikle istenilmeyen bir durumdur ve minimuma indirmek i¢in
caligmalar yapilir. Direnci azaltmak i¢in ilk akla gelen cismi akim ¢izgili hale getirmek
ve akis ayrilmalarini azaltmaktir. Akim ¢izgili tasarim, sinir tabaka ayrilmasini
geciktirerek basing direncinin azalmasini saglar. Ancak siirtiinme yiizey alaninin artmasi
ile de siirtlinme direncinde artis gozlemlenir. Sonug¢ olarak yapilacak direng¢ azaltma
caligmasinda hangi etkinin daha baskin olduguna bakilmalidir ve bu degerlerin

toplaminin minimum oldugu durum elde edilmeye c¢alisilmalidir (Engin, 2018).
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Sekil 3.9. Arag arkasinda olusan siiriiklenme kuvvetinin riizgarlik kullanimi ile azalmasi
(Nath et al., 2021)

3.4.2. Kaldirma Kuvveti

Aracin yol tutusuna dogrudan etki eden kaldirma kuvveti, cisim iizerinde etkili olan
basing ve siirtinme kuvvetlerinin akisa dik yondeki bilesenlerinin bileskesi olan
kuvvettir. Kaldirma kuvveti denklem 3.9’dan hesaplanir:

1
F, = EpVZACL (3.9

seklinde ifade edilir. Bu denklemde, p akiskanin yogunlugu, V aracin riizgara gore bagil
hizi, C; kaldirma katsayis1 ve A iist bakis alanidir. Bu alan cisme dik yonde yukaridan

bakan bir kiginin gordiigii alan olarak tanimlanir.

Ucak, helikopter, drone gibi cesitli hava araglari kaldirma prensibine dayanarak
ucmaktadirlar. Kanatlar gibi kaldirma olusturmasi istenen parcalar tasarlanirken amag,
parcanin en yiiksek kaldirmay1 olustururken en diisiik direng degerlerine sahip olmasidir.
Otomobil aerodinamiginde ise kaldirma kuvvetinin daha kii¢iik olmasi istenir. Bazi
durumlarda araglarin yol tutusunu ve manevra kabiliyetini iyilestirmek icin yere baski
kuvvetini arttiracak sekilde negatif kaldirma kuvvetinden de yararlanilir. Ancak negatif
kaldirma kuvveti zemin ve tekerlek arasindaki siirtiinme kuvvetinin artmasina sebep olur.

Siirtinme kuvvetinin artmasi yakit tiiketimini arttirir ve aracin hizlanma kabiliyeti
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tizerinde olumsuz etki olusturur. Bu nedenle otomobil {ireticileri kaldirma katsayisini

belirli bir seviyenin altinda tutmaya ¢alisirlar (Demircioglu, 2007).
3.4.3. Yanal Kuvvet

Viskoz ve basing kuvvetlerinin bilesenlerinden biri olan bu kuvvet, ara¢ etrafindaki hava
akisinin simetri eksenine gore esit olmadigi durumlarda olusur. Yanal kuvvet, siiriikleme
ve kaldirma kuvvetlerine goére dik dogrultuda etki eder ve denklem 2.17’den

hesaplanabilir (Demircioglu, 2007):
1
Fy = EpVZACy (3.10)

Hava icerisinde hareket eden herhangi bir cisim ile hava arasinda hiz farki olusur. Hava,
bu cisme bir kuvvet uygular ve bu kuvvet secilen bir referans noktaya gore bir moment
olusturur. Havanin cisme uyguladigi kuvvet tek nokta lizerinde degildir. Cisim ile
havanin temas yiizeyinin her noktasinda etkiyen kuvvetin bir dagilimi ve her noktadaki
kuvvetin de belirlenen bir referans noktaya gore olusturdugu moment mevcuttur. Yiizey
boyunca kuvvetlerin nasil yayildigindan daha ¢ok kuvvetlerin yiizey boyunca integre
edilmesi ile bulunan bileske kuvvetle ve bunun olusturdugu momentle ilgilenilir

(Yiikselen, 2012).

Aerodinamik kuvvetlerin tagit dinamigine etkisi hesaplanmak istenildiginde aerodinamik
momentleri de hesaba katmak gereklidir. Aerodinamik momentleri ii¢ bashk altinda

inceleyebiliriz:

Yunuslama Momenti (Mp): Aracin 6n ve arka kismina etki eden kaldirma kuvvetlerinin
esit olmamasindan kaynakli olusan momenttir. Moment sonrasi olugan hareketin bigcimi

nedeni ile bu sekilde adlandirilmistir (Demircioglu, 2007; Gok¢egoz, 2013).
Yuvarlanma Momenti (MR): Akis dogrultusundaki eksen etrafinda araci dondiirmeye

zorlayan momenttir. Sag ve sol tarafa etki eden yanal kuvvetlerin farkli olmasi

durumunda olusur (Demircioglu, 2007; Yiikselen, 2012).
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Yalpalama Momenti (My): Kaldirma kuvveti dogrultusu etrafinda araci ¢evirmeye
calisan momenttir. Tasitin 6n ve arka kismina etki eden yanal kuvvetlerin farkli

olmasindan kaynaklanir (Demircioglu, 2007; Yiikselen, 2012).

3.5. Analiz Sartlar

Tez calismas1 kapsaminda ticari bir binek aracin orijinal Olgiileri referans alinarak,
CATIA V5R21 bilgisayar destekli tasarim programinda kat1 modeli olusturulmustur. Ilk
olarak aracin genel hatlari tel ger¢eve modiilii i¢erisinde egrilerle olusturulmustur. Daha
sonra yiizey komutlari ile aracin dig formlar1 verilerek kati modele gecis yapilmistir.
Bilgisayar ortaminda olusturulan aracin izometrik goriiniisii Sekil 3.10°da ve aracin genel
Olciileri Sekil 3.11°de gosterilmistir. Aracin alt kismi, ¢éziimleme i¢in gerekli bilgisayar

kapasitesi ve tasarim zorlugu hesaba katilarak diiz bir bigimde tasarlanmuistir.

1455 mm

1790 mm 4370 mm
f

Sekil 3.11 Calismada kullanilan aracin dlgiileri
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Ayrica aracin aerodinamik siiriiklenme direncini iyilestirmek icin 4 adet girdap tireteg
tasarlanmistir. Girdap iiretegler, aracin arka kismindaki akis ayrilma noktasinin 15 mm
uzakliktaki yukar1 akimina 8 adet olacak sekilde 100 mm araliklarla konumlandirilmistir
(Sekil 3.14). Bu ¢alismada kullanilan girdap tireteglerin 6lgiileri Sekil 3.12 ve yerlestirme
diizenegi Sekil 3.13’te gosterilmistir.

ANy WVl

C— GU 1 o) | | GU 2

g ﬁ\ @ :\Jl A %
“i ;;*Ki i3 ") - | Gl 4

Sekil 3.12 Girdap iireteg ¢esitleri ve oOlgiileri

\

Sekil 3.13 Girdap {ireteclerin konfiglirasyonu
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Ayrilma noktasi

Sekil 3.14 Girdap iireteclerin konfigiirasyonu ve arag arkasindaki ayrilma noktasi

Olusturulan modellerin aerodinamik analizleri sonlu hacimler yontemi ile ANSYS
FLUENT programi ortaminda gerceklestirilmistir. Akis alaninda ag (mesh) olusturmak
icin su sizdirmaz model (watertight geometry) tercih edilmistir. Analiz siirelerini
kisaltmak ve donanimlari1 verimli kullanmak i¢in simetrik olan aracin yarisi analiz

edilmistir.

Ag olusturulurken kati1 yiizey yakinindaki bolgelerin ve art izi bolgesinin dogru
modellenmesi son derece 6nemli konulardan biridir. C6zlim alaninda ag olusturulurken
art izi bolgesi (wake) ve ara¢ yakinindaki bolge igin bir adet hacim kaynagi kullanilarak
bu bolgedeki hiicre yogunlugu arttirilmistir. Arag govdesi, tekerlekler ve tekerlegin yer
ile temas halindeki oldugu bdlgelerde ylizey sayilar1 arttirllmis ve bu bolgelerdeki
ylizeyler yogunlastirilmistir. Ayrica tekerleklerin yer ile temas ettigi bolgedeki ag

kalitesini arttirmak amaci ile bu bolge revize edilmistir (Sekil 3.15).
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Sekil 3.15 Tekerlegin yer ile temas ettigi bolgenin ag i¢cin uygun hale getirilmesi

Sekil 3.16 Coziim alan1 ag yapis1
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Sayisal analizlerin dogrulugunun yiiksek olmasi i¢in ¢eper yakinindaki bolgenin iyi
modellenmesi ayrica 6nemlidir. Bir sinir tabakasinin diizgiin bir sekilde 6ngoriilebilmesi
icin Boliim 3.1.3’de bahsedildigi gibi 10-20 arasinda sinir tabaka katmani olusturulmasi

tavsiye edilmektedir. Sekil 3.17°de goriildiigi tizere akis alan1 ag1, arag yiizeyi lizerinde

10 adet sinir tabaka katmani olacak sekilde olusturulmustur.

Sekil 3.17 Olusturulan agin sinir tabaka yapisi

Sayisal analizlerin gergeklestirildigi akis alaninin boyutlar1 blokaj etkileri géz Oniine
alinarak belirlenmelidir. Blokaj orani, aecrodinamik analizlerde 6nemli olan ve modelin

projeksiyon alani ile test ortami arasindaki baglantiy1 belirten orandir.

B=A,/A;

A
Y

Sekil 3.18 Blokaj orani
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Blokaj orani sekil 3.18’de gosterilmistir ve asagidaki denklemle ifade edilir:

B=—= (3.11)

Denklem 3.11°de, blokaj orani B, aracin projeksiyon alani A,, ve hava akis dogrultusuna
dik yondeki tiinelin kesit alan1 A; olarak ifade edilmektedir. Yapilan ¢aligmalarda genel
olarak blokaj orami diisiik tutulmaya g¢alisilir. Bu oranin %7,5’ten az olmasi istenir
(Arabact, 2016). Blokaj oraninin diisiik tutulmas: ile gergek siiriis sartlar1 daha iyi simiile
edilmeye calisilirken ayni zamanda tiinel sinirlarinin akisa etkisi minimumda tutulmaya

caligilir (Sekil 3.19).

Sekil 3.19 Akis alani sinirlarinin ¢éziime etkisi

Akig alaninin boyu, yiiksekligi ve genisligi sirast ile 27 m, 6,5 m ve 6,5 m’dir. Art izi
bolgesinin ise 10 m, 2 m ve 1,5 m’dir. C6ziim alan1 ve art izi bolgesinin ebatlar1 ve gorseli
Sekil 3.20°de goriilmektedir. Bu ¢alismada belirlenen akig alani boyutlarina gore blokaj

degeri %2,6’d1r ve istenen degerin asagisinda tutularak analizin dogrulugu arttirilmigtir.
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6,5m

27 m

L 6,5m .

- Akis Alani (domain)
- Art izi Bolgesi (wake)

Sekil 3.20 Akis alan1 ve art izi bolgesi

Nihai analizlerde kullanilan ag yapisi, 3 464 701 karisik hiicreden ve 12 442 656
ylizeyden olusmaktadir. Olusturulan ag, daha g¢ok poligonal hiicrelerden meydana
gelmektedir. Ag yapisti ile detayli bilgi Cizelge 3.1’de mevcuttur. Elde edilen ag yapisinin
carpiklik orani1 (skewness) ve minimum ortogonal kalitesi Sekil 3.21°e gore iyi

seviyededir.

Cizelge 3.1 Ag yapisinin zellikleri

Minimum Hacimli Hiicre Minimum Yiizey Alani Minimum Ortogonal Kalite Carpikhk
1,2e-11 m? 1,31e-9 m? 0,31 0,71
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Skewness mesh metrics spectrum

Excellent Very good Good Acceptable Bad Unacceptable
0-0.25 0.25-0.50 0.50-0.80 0.80-0.94 0.95-0.97 0.98-1.00

Orthogonal Quality mesh metrics spectrum

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

Sekil 3.21 Ag yapisinin ¢arpiklik oram1 ve ortogonal kalitesinin siniflandirilmasi
(Arabact, 2016)

Bu calismada akig alaninin ¢6ziimii i¢in endiistriyel CFD’de yaygin olarak kullanilan
tirbiilans modellerinden diizeltilmis k-g tirbiilans modeli tercih edilmistir. ANSYS
FLUENT te diizeltilmis (realizable) k-¢ tiirbiilans modelinin diger modellere goére
kullanilmast ve bu modelin Menter-Lechner ya da gelistirilmis duvar yaklagimi

(enhanced wall treatment) ile birlikte kullanilmasi ayrica tavsiye edilmektedir.

Gelistirilmis duvar yaklasimi (EWT), tiim €- denklemi tabanli modeller i¢in y*-duyarsiz
bir formiilasyon sunan duvar yaklasimidir. Bu yaklasimin temelini FLUENT te, iki
katmanli model (two layer model) olusturmaktadir. iki katmanli model yaklasiminda, akis
alam viskoz etkilerin baskin oldugu ve tamamen tiirbiilansli bolge olarak ikiye ayrilir. iki
bdlgenin karisimu, tiirbiilansli Reynolds sayis1 Re, ile belirlenir. Bolim 3.1.3’te
bahsedildigi iizere, duvara dik ydndeki ag yapisinin iyilestirilmesi ile sonuglarda
bozulmalarin meydana gelmesini engellemek i¢in y*-duyarsiz formiilasyonlarin
kullanilmas: tavsiye edilmektedir. Bu ¢alismada bunlarin 6niine gegmek igin (realizable)
k-g tiirbiilans modeli gelistirilmis duvar yaklasimi (EWT) ile birlikte kullanilmistir.

Cizelge 3.2°de sayisal ¢6ziim igin kullanilan sartlar belirtilmistir.

Cizelge 3.2 Coziim sartlari

Tirbilans Modeli : Diizeltilmis (Realizable) k-2

Duvar Yakini Yaklasimi : Gelistirilmis Duvar Yaklasimi (Enhanced Wall Treatment)
Coziim Semasi : Baglasik (Coupled)

Ayriklastirma Yéntemi : ikinci Derecen Ayriklastirma (Second-Order Upwind)
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Modelin giris bolgesi inlet, ¢ikig bolgesi outlet, simetri yiizeyi symmetry, zemin ground,
on teker fwh, arka teker bwh, teker radyiisii wheelradius ve akig alanin iistiindeki bolge
ile simetri yiizeyinin karsisindaki yiizey sky olarak adlandirilmistir. Calismada kullanilan

sinir sartlar1 Cizelge 3.3 de belirtilmistir.

Cizelge 3.3 Sinir sartlar

Sinir Sartlar:

Hez Girisi Biiyiikliik ve dogrultu 27.78 m/s (100 lam'h)
Tiirbiilans belirleme metodu vogunhik ve viskozite oram
Tiirbiilans yogunlugu 5%
Tiirbiilans viskozite oram 10

Basmg Cikast Gasterge basmg bitviikhigii 0 Pascal
Gasterge basmg dogrultusu Stmr normali
Tiirbiilans belirleme metodu vogunhik ve viskozite oram
Ters akas tiirbiilans vogunhigu 5%
Ters akas tiirbiilans viskozitesi oramt 10

body (gévde) - hareketsiz -
Duvar Tiirii fwh (6n teker) - donel hareketli 87.5 rad’s

bwh (arka teker) - dénel hareketl 87.5 rad’s
wheelradius (teker radyiisii) - Stelenme harelcetli 2778 m's
ground (zemin) - Stelenme hareleetli 2778 m's
skoy (gokoyiizii) - Stelenme hareleetli 2778 m's

Akis alaninin ¢ok biiyiik olmasi (1.140,75 m®) ve bilgisayar kapasitesinin smirli olmasi

nedeniyle Reynolds sayis1 benzerligi kullanilarak model 1:5 6lgekli olarak ele alinmistir.

Reynolds sayis1 benzerligi: Re = = (3.12)

Burada c;, c, modellerin karakteristik uzunluklari, Uy, U, akis alan1 girisindeki serbest
akis hizlari, 9 ise kinematik viskoziteyi ifade etmektedir. Aracin uzunlugu, modelin
karakteristik uzunlugu olarak alinmistir. Modelin 1:5 6lgekli olarak alinmasi ile hava
hizinin da 5 kat artmasi gerekli oldugu sonucuna ulagilmistir. Bu durum Esitlik 3.12
uygulanarak goriilebilir. Calismada yapilan analizler Re = 8,3x10° degeri icin

gergeklestirilmistir.
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4. BULGULAR ve TARTISMA

Bu bolimde ANSYS FLUENT ve CFD POST ortaminda elde edilen bulgular
incelenmistir ve yorumlanmistir. Aerodinamik analizi yapilan akis alani ile ilgili:

-hiz konturleri,

-basing konturleri,

-akim ¢izgileri,

-vektorler ve

-aerodinamik katsayilar (Cg, C; ve Cp)
bu boliimde alt basliklar halinde verilmistir. Ara¢ ¢evresindeki akisin dogasini iyi bir
sekilde anlamak i¢in modelin simetri ve z= 0,5h-xy diizlemindeki akisla ilgili gorseller
ve veriler elde edilmistir. Siiriiklenme katsayisina biiyiik etkisi olan ara¢ arkasindaki art
izi bolgesi hiz konturleri, basing konturleri, akim c¢izgileri ve vektorler yardimi ile
gorsellestirilmistir. ilk olarak, gerceklestirilen sayisal ¢dziimiin yiiksek oranda dogrulugu
icin ¢dziimiin ag yapisindan bagimsizligi saglanmistir. Cizelge 4.1’de elde edilen sonucun
ag yapisindan bagimsizligi i¢in yapilmis gerekli analizler mevcuttur. Akis alaninin daha
iyi analiz edilebilmesi, daha dogru grafikler almak ve ¢6ziim i¢in gerekli donanim goz
Ontine alinarak, 3 464 701 hiicre sayisina sahip model tercih edilmistir. Bunun yan1 sira
yuksek hiicre sayisina sahip modelin se¢ilmesi ile art izi bolgesindeki akis yapisinin daha

1yi elde edilebilecegi diisliniilmiistiir.

Cizelge 4.1 Ag yapisindan bagimsizlik i¢in gergeklestirilmis analizler

Hiicre Sayisi|Sinir Tabaka Katman Sayisi |Siiriiklenme Katsayisi

1 872007 10 0.355
2 1575128 10 0.315
3 3464701 10 0.313

4.1. Siiriiklenme ve Kaldirma Katsayilari

Calismada tercih edilen binek aracin girdap iirete¢ kullanilmamis ve ¢esitli girdap

iiretecleri eklenmis modellerinin siiriiklenme ve kaldirma katsayilar1 bu bdliimde
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tartisilacaktir. Bununla beraber girdap iireteclerin siiriiklenme ve kaldirma katsayilari

tizerindeki etkileri bu boliimde verilmistir.

Aracin orijinal dlgiileri referans alinarak tasarlanan modelin siirliklenme katsayis1 iiretici
firma tarafindan verilen deger ile karsilastirilmistir. Uretici firma tarafindan verilen
stiriklenme katsayist C; degeri 0,32’dir. Yapilan sayisal analiz sonucu siiriiklenme
katsayisi Cy4, %2,2’nin altinda bir hata ile 0,313 olarak bulunmustur. Ayrica girdap lireteg

kullanilmamig modelin kaldirma katsayisi da C;, 0,999 olarak elde edilmistir.

Girdap tirete¢ kullanilmayan model i¢in siiriiklenme ve kaldirma katsayilarinin iterasyon
sayist ile degisimi sirasiyla Sekil 4.1 ve Sekil 4.2°de goriilmektedir. Kaldirma ve
stiriklenme katsayisi grafiklerinde yaklasik olarak 500 iterasyondan sonra yakinsama
gozlenmistir. Toplamda 2 600 adet iterasyon gergeklestirilmistir. Siireklilik, k, &, X, y ve
z ile ilgili kalint1 (residual) grafigi Sekil 4.3’de verilmistir. Bu degerlerin yaklasik olarak

800 iterasyondan sonra yakinsadigi gozlenmistir.

03600 —

0.3400 —

0.3200 —

0.3000
Cd 0.2800 ]
02600 —

0.2400 ;

02200 —

0.2000

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
iteration

Sekil 4.1 Siiriiklenme katsayis1 C; grafigi
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Sekil 4.2 Kaldirma katsayis1 C; grafigi

Residuals
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Sekil 4.3 Kalintilar grafigi

Sekil 4.4 ve Sekil 4.5'de 1 numarali girdap tiretecin kullanildigr modelin siiriiklenme ve
kaldirma katsayilarinin iterasyon sayisiyla degisimi verilmistir. Siirliklenme katsayisi
degeri yaklasik olarak 350 iterasyon sonrasinda yakinsama saglarken, kaldirma katsayis1

grafigi yaklagsik olarak 300 iterasyon sonrasinda yakinsamistir. Siiriiklenme ve kaldirma

katsayilari sirasi ile 0,309 ve 0,967'dir.

67

1
3000



03400 —
03200 —_
0.3000 —_
0.2800 ;
Cd 0.2600 —_
0.2400 i
0.2200 i

0.2000 —

0.1800

100 150 200 250 300 350 400 450
iteration

o
o
=1

Sekil 4.4 1 numarali girdap tiretecin kullanilmasi ile elde edilen siiriiklenme katsayisi
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Sekil 4.5 1 numarali girdap iiretecin kullanilmasi ile elde edilen kaldirma katsay1si

Sekil 4.6 ve Sekil 4.7'de 2 numaral1 girdap ireticin kullanildigr modelin siiriklenme ve
kaldirma katsayilarin iterasyon sayisiyla degisimi verilmistir. Siiriiklenme katsayisi
degeri yaklasik olarak 350 iterasyon sonrasinda yakinsama saglarken kaldirma katsayisi
grafigi yaklasik olarak 300 iterasyon sonrasinda yakinsamistir. Siiriiklenme ve kaldirma

katsayilari sirasi ile 0,307 ve 1,000'd1r.
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Sekil 4.6 2 numaral1 girdap tiretecin kullanilmasi ile elde edilen siiriiklenme katsayisi
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Sekil 4.7 2 numarali girdap iiretecin kullanilmasi ile elde edilen kaldirma katsay1si

Sekil 4.8 ve Sekil 4.9'da 3 numarali girdap iireticin kullanildig1 modelin siiriiklenme ve
kaldirma katsayilarinin iterasyon sayisiyla degisimi verilmistir. Siiriiklenme ve kaldirma
katsayis1 degeri yaklasik olarak 650 iterasyon sonrasinda yakinsamigtir. Siiriiklenme ve

kaldirma katsayilari sirasi ile 0,305 ve 0,979'dur.
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Sekil 4.8 3 numaral1 girdap iiretecin kullanilmasi ile elde edilen siiriiklenme katsayisi
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Sekil 4.9 3 numaral girdap tiretecin kullanilmasi ile elde edilen kaldirma katsayisi

Sekil 4.10 ve Sekil 4.11'de 4 numarali girdap tireticin kullanildigr modelin siiriiklenme ve
kaldirma katsayilarinin iterasyon sayisiyla degisimi verilmistir. Siiriiklenme ve kaldirma
katsayis1 degeri yaklasik olarak 650 iterasyon sonrasinda yakinsamistir. Siiriklenme ve

kaldirma katsayilari sirasi ile 0,304 ve 0,978'dir.
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Sekil 4.10 4 numaral1 girdap iiretecin kullanilmasi ile elde edilen siiriikklenme katsay1si
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Sekil 4.11 4 numaral1 girdap tiretecin kullanilmasi ile elde edilen kaldirma katsayisi

Cizelge 4.2°de girdap iireteglerin kullanildigi modellerin siiriikklenme ve kaldirma
katsayilari ile ilgili degerler verilmistir. En diisiik siiriiklenme katsayis1 degeri 4 numarali
girdap iretecin kullanildigi modelde elde edilirken kaldirma katsayist i¢in bu durum 1
numarali girdap tiretecin kullanildigr modeldir. En yiiksek kaldirma katsayis1 degeri 2
numarali girdap tretecin kullanilmasi sonucu elde edilirken en yiiksek stiriiklenme

katsayis1 degeri 1 numarali girdap tireticin kullanildig1 modelde elde edilmistir.
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Cizelge 4.2 Girdap iiretec kullanilan modellerin siiriiklenme ve kaldirma katsayilari

Girdap Uretec Tipi | Siiriiklenme Katsayisi | Kaldirma Katsayisi
GU1 0,309 0,967
Gl 2 0,307 1,000
GU 3 0,305 0,979
GU 4 0,304 0,978

Cizelge 4.3’de girdap iirete¢ kullanilmamis model iizerine etki eden siiriiklenme kuvveti
degerleri verilmistir. Arac iizerine etkiyen siiriklenme kuvveti toplamda 157,49 N
olmakla beraber bunun 141,33 N’luk kismin1 basing kaynakli kuvvetler olusturmaktadir.
Daha onceki boliimlerde bahsedildigi iizere arac¢ {lizerine etkiyen direncin biiyiik
boliimiinii basing kaynakli kuvvetler olusturur. Bu ¢alismada da siiriiklenme kuvvetinin

yaklagik %89,9’luk kismini basing kaynakli kuvvetler olusturmustur.

Cizelge 4.3 Govde iizerine etkiyen siiriiklenme kuvvetinin dagilimi

Kuvvetler (N)
Bolge Basing | Viskoz | Toplam
body (gévde) 125,24 | 14,36 139,6
bwh (arka tekerlek) 5,33 0,66 5,97
fwh (6n tekerlek) 10,76 1,14 11,9
Net 141,33 16,16 157,49

Girdap liireteclerin ara¢ tizerinde konumlandirilmasiyla ara¢ iizerine etkiyen toplam
stiriiklenme kuvveti degerleri Sekil 4.12°de verilmistir. Siiriiklenme kuvvetinin en diisiik
degeri 154,9 N olarak gozlenmistir ve bu deger 2 numarali girdap tirete¢ kullanilmasi ile
elde edilmistir. En yiiksek deger ise 1 numarali girdap iireteci kullanilmasi sonucu

gozlenmistir ve bu deger 158,8 N’dur.
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Sekil 4.12 Girdap tireteglerin kullanilmasi ile arag iizerine etkiyen siiriiklenme kuvvetleri

Girdap tireteglerin kullanilmadig1 model iizerine etkiyen toplam kaldirma kuvveti 503,3
N’dur. Girdap iireteclerin kullanilmas: ile arag iizerine etkiyen kaldirma kuvvetlerinin
biyiikliikleri Sekil 4.13’de verilmistir. En diisiik deger 1 numarali girdap iiretecin
bulundugu konfigiirasyonda elde edilmistir ve bu deger 495,7 N’dur. Kaldirma
kuvvetinin en yliksek degeri 503,2 N’dur ve bu deger 2 numarali girdap iiretecin

kullanilmasi ile elde edilmistir.
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502 501,39 501,8
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Sekil 4.13 Girdap tireteglerin kullanilmast ile arag tizerine etkiyen kaldirma kuvvetleri

Kaldirma Kuvveti [N]
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Sekil 4.14°de girdap lreteglerin aracin siiriklenme katsayisina etkisi gosterilmistir.
Siiriiklenme katsayisindaki iyilestirmenin en fazla oldugu girdap lireteg tipi 4 numarali
olandir ve bu %2,87’lik bir degere tekabiil etmektedir. Minimum azalmanin elde edildigi
girdap tirete¢ ise 1 numaralidir. 1 numarali girdap iiretecin tercih edilmesi ile aracin

stiriiklenme katsayisinda %0,96°11k bir iyilestirme s6z konusu olmustur.

0,009

0,008 e

Ac,
\
\

GU 1 GU 2 GU 3 GU 4
GIRDAP URETECLER

Sekil 4.14 Girdap iireteglerin kullanilmasi ile siiriiklenme katsayisinda gozlenen
degisimler

Sekil 4.15°de girdap iireteclerin aracin kaldirma katsayisi tizerindeki etkisi gosterilmistir.
Kaldirma katsayisindaki azalmanin en ¢ok gozlendigi girdap iirete¢ tipi 1 numarali
olandir ve kaldirma katsayisinda 0,033’liik bir azalma elde edilmistir. Bu deger yaklasik
olarak %3,3’liik bir iyilestirmeye tekabiil etmektedir. 2 numarali girdap {iretecin
kullanilmasi ile kaldirma katsayisinda kayda deger bir degisim gdzlenmemistir. Diger 2
girdap iiretec tipi i¢in elde edilen degerler birbirine yakindir ve bu degerler sirasi ile 0,021
ve 0,022°dir. 2 ve 3 numaral girdap lretecin kullanildigi modelde %2,15 oraninda

Iyilestirme g6zlenmistir.
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Sekil 4.15 Girdap iireteglerin kullanilmasi ile kaldirma katsayisinda gézlenen degisimler

4.2. Basin¢ Katsayisi ve Konturleri

Arag tizerindeki basing dagilimlari, konturleri ve basing katsayilari ile ilgili veriler bu
boliimde paylasilmistir. Sekil 4.16°da arag tizerindeki basing dagilimi izometrik goriiniis
olarak verilmistir. Koyu kirmizi renkli bolgeler pozitif basincin en yiiksek oldugu
noktalar olarak goze carpmaktadir. Yaklasik olarak sar1 ve koyu mavi renkleri arasindaki
bolgeler ise negatif basing bolgeleridir. Aracin 6n kismi (1) ve dikiz aynasinin onii (4)
durma noktas1 (stagnation point) olup maksimum pozitif basing degerleri bu
bolgelerdedir. Kaputun 6n kismindan sileceklere kadar olan bolgede (2) hava akisi
hizlanmis ve (2) nolu bolgede tekrar bir basing artimi gozlenmistir. Tavanin 6n kisminda
(3), basincin negatif degerlere diistiigli ve tavanin arkasina dogru tekrar basincin arttigi
goriilmektedir. Aracin arka kismina (5) dogru hareket edilmesi ile bir miktar basing artisi

gbzlenmistir.
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Sekil 4.16 Girdap iirete¢ kullanilmamis modelin govdesi {izerindeki basing dagilimimnin
izometrik goriiniisii

Girdap iirete¢ kullanilmamis modelin govdesi tizerindeki basing katsayr dagilimi,
Ebrahim & Dominy, (2020)’nin ¢alismasinda kullanilan Nissan Leaf aracinin sayisal
analiz ve riizgar tiineli testleri sonrasi elde edilen basing grafikleri ile karsilastirilmigtir
(Sekil 4.17). Sekil 4.18’de goriildiigii tizere aracin 6n ve arka kisimlarindaki basing

dagilimlar1 Ebrahim & Dominy, (2020)’nin ¢aligmasinda bulunan sonuglar ile benzerdir.
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Sekil 4.17 Nissan Leaf i¢in CFD ve riizgar tiinelinde elde edilen arag iizerindeki basing
dagilimlarinin karsilastirilmasi (Ebrahim & Dominy, 2020)
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Sekil 4.18 Girdap iirete¢ kullanilmamis modelin 6n ve arka bdlgelerindeki basing
dagilimlari

Sekil 4.19’da girdap tirete¢ kullanilmamis modelin simetri diizlemindeki basing katsayisi
C, dagilmi verilmistir. Basing katsayis1 C,, grafigi, lst kisimda verilen arag govdesi
tizerindeki basing dagilimlari ile paraleldir. Maksimum pozitif basing katsayisi aracin 6n
kisminda gézlemlenmistir. On kaputun basladigi kisimlarda (a) grafik lokal negatif pik
basing degerine ulasmistir. (a) noktasindan sileceklere kadar olan boliimde basing
katsayis1 degerleri artmistir ve (b) noktasinda pozitif basing katsayisi pik yapmistir.
Sileceklerden tavanin 6n kismina dogru olan bolgede yani (b) ve (c) noktalar1 arasinda
havanin akis hizi artmasi ile basing katsayisi negatif degerler almistir. Tavanin 6n

kisminda (c) basing katsayis1 minimum degerine ulagsmistir. Basing katsayisi, tavanin 6n
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kism1 (c) ve aracin arka kismi arasindaki bolgede (e) artarak sifir degerine yaklagsmustir.
Tavan ortasi ile (d) noktast ve (d) noktasi ile (e) noktasi arasinda basing katsayisi
neredeyse sabit olarak devam etmistir. (d) ve (e) noktas1 arasindaki bolgede basincin sabit

devam etmesi bu bolgedeki akis ayrilmalarindan ve akisin kararsizligindan kaynaklidir.
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Sekil 4.19 Girdap iireteg kullanilmamis modelin simetri diizlemindeki basing katsayisi C,,
dagilim
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Sekil 4.20 30 m/s serbest akis hizinda aracin simetri diizlemindeki basing katsayisi
dagilim1 (Altmigik, 2013)
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Sekil 4.20°de Altinisik, (2013)’1n ¢alismasinda kullandigi modelin simetri diizlemindeki
basing dagilimi C, mevcuttur. Arka kisim disindaki veriler ile bu galigmada elde edilen
veriler birbirine benzerdir. Araglarin arka kisimlarinda gozlemlenen farkliligin sebebi bu
calismada kullanilan arag tipinin hatchback, Altinisik, (2013)’1n ¢alismasinda kullandig:

arag tipinin ise sedan olmasindan kaynaklidir.

Sekil 4.21, Sekil 4.22, Sekil 4.23 ve Sekil 4.24°de sirasiyla 1 numarali, 2 numarali, 3
numarali ve 4 numarali girdap tiretecin kullanildigi modellerin simetri diizlemindeki
basing katsayis1 €, dagilimi verilmigtir. Girdap iirete¢ kullanilan modellerin basing
katsayis1 dagilimlarinin  kullanilmayan model ile benzerlik gosterdigi sonucuna

ulasilmustir.
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Sekil 4.21 1 numarali girdap iireteg kullanilmis modelin simetri diizlemindeki basing
katsayis1 C;, dagilimi
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Sekil 4.22 2 numarali girdap iirete¢ kullanilmis modelin simetri diizlemindeki basing
katsayisi1 C, dagilimi
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Sekil 4.23 3 numarali girdap iireteg kullanilmis modelin simetri diizlemindeki basing
katsayis1 €}, dagilimi

80



0,51

Cp
o

-0,5

0 ‘ 02 0.4 ‘ 0,6 ‘ 0,8 ' 1
X[m]

et

X[m]

Sekil 4.24 4 numarali girdap tirete¢ kullanilmis modelin simetri diizlemindeki basing
katsayis1 €}, dagilimi

Sekil 4.25’de calismada kullanilan ara¢ modelinin arka kisminda belirlenen 3 adet
noktanin konumlar1 verilmistir. Bu noktalar, girdap tirete¢ kullanilmamis model ve
kullanilmis modellerin arka kismindaki basing degerlerini mukayese etmek igin

olusturulmustur.
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0.025 0075

Sekil 4.25 Aracin arka kisminda belirlenen noktalar
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Cizelge 4.4’de modellere ve noktalara gore basing degerleri verilmistir. En diigiik basing
degeri -2470,19 Pa olarak 2. noktada ve girdap iiretegsiz model i¢in elde edilmistir. En
yuksek basing degeri 2 numarali girdap iiretecin kullanildigr modelin 3. Noktasinda -

1381,08 Pa olarak ol¢iilmiistiir.

Cizelge 4.4 Aracin arka kisminda belirlenen noktalardaki basing degerleri [Pa]

Mokta 1| Nokta 2| Nokta 3

GIiRDAP URETECSiZ MODEL | -2206,97 | -2470,19 | -1458,23
GU 1 -2173,23 | -2433,05 | -1467

GgU 2 -2092,98 | -2364,6 | -1381,08

GU 3 -2084,13 | -2354,17 | -1389,33

GU 4 -2103,04 | -2373,26 | -1400,93

Cizelge 4.5’te girdap tireteclerin kullanilmasi ile belirlenen noktalarda elde edilen basing
farklar1 verilmigtir. 122,84 Pa artis ile maksimum basing degisimi 3 numarali girdap
iretecin 1. noktasinda tespit edilmistir. 1 numarali girdap iiretecin kullanildigi modelin 3.

noktasi harig biitiin verilerde pozitif basing degisimi gézlemlenmistir.

Cizelge 4.5 Girdap iireteclerin kullanilmasi ile aracin arka kismindaki noktalarda olusan

basing farklari [Pa]

MNokta 1| Nokta 2| Nokta 3
GU 1 33,74 37,14 8,77
GU2 | 113,99 | 10559 | 7715
GU3 | 122,84 | 116,02 68,9
GU4 | 103,93 | 96,93 57,3

Cizelge 4.6°da ise girdap ireteclerin kullanilmasi ile belirlenen noktalardaki basing
farkliliklarinin orani verilmistir. %5,57’lik oranla en yiiksek basing artist 3 numaral
girdap tretecin kullanildigi modelin 1. noktasinda tespit edilmistir. Negatif basing
degisimi gézlemlenen 1 numarali girdap tirete¢ kullanilan modelin 3.noktasindaki basing

degisim orani ise %0,6’d1r.
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Cizelge 4.6 Girdap tireteclerin kullanilmasi ile aracin arka kismindaki noktalarda olusan
basing farklarinin orani [Pa]

Mokta 1| Mokta 2 | Nokta 3
GU 1 1,53%| 1,50%| -0,60%
GU 2 5,16%| 4,27%|  5,29%
GU 3 5,57%| 4,70%| 4,72%
GU 4 4,71%|  3,92%| 3,93%

Girdap tireteclerin kullanilmasi ile aracin arka kismindaki basing degerlerinin arttig1
sonucuna ulasilmistir. Arka kisimdaki basincin artmasi ile aracin 6n ve arka kisminda
olusan basing farki azalmis dolayisiyla aracin siiriikklenme katsayisi degerlerinde

tyilestirmeler elde edilmistir.

Sekil 4.26’da girdap iirete¢ kullanilmamis modelin arka bdlgesindeki basing dagilimi
verilmistir. Aracin arka kismindaki basing dagilimi negatif degerlerden olusmaktadir.
Tavanin arka kismindan aracin arka kismina dogru basincin arttig1 gozlemlenmektedir.
Tavanin arka kisminda (akis ayrilma bolgesi) elde edilen basing degerleri aracin arka
kismina gore daha diisiiktiir. Bu durum, tavanin 6n kismindan tavanin arka kismindaki
ayrilma bolgesine kadar olan boliimde havanin hiz degerlerinin serbest akis hizindan

yiiksek olmasi ile agiklanir.
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Sekil 4.26 Girdap iirete¢ kullanilmamis modelin arka bolgesindeki basing dagilimi

Sekil 4.27, Sekil 4.28, Sekil 4.29 ve Sekil 4.30°da sirasiyla 1 numarali, 2 numarali, 3
numarali ve 4 numaral girdap iiretecin kullanildigi modellerin arka kismindaki basing
dagilimlar1 verilmistir. Girdap iireteclerin kullanildigt modellerde aracin arka kismi
iizerindeki basing dagilimi ele alindiginda girdap iirete¢ kullanilmamis modele gore
artislar gozlemlenmistir. Bu bolge iizerindeki basing dagilimlart genel olarak benzer
olmasina ragmen bazi bolgelerde basing farkliliklarindan dolayr gorsel farklarda

olusmustur.

84



ANSYS

2019R3

0 0.050 0.100 (m)
0.025 0.075

Sekil 4.27 1 numaral1 girdap tireteg kullanilan modelin arka bolgesindeki basing dagilimi

ANSYS
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Sekil 4.28 2 numarali girdap iirete¢ kullanilan modelin arka bdlgesindeki basing dagilimi
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Sekil 4.29 3 numaral girdap tirete¢ kullanilan modelin arka bolgesindeki basing dagilimi
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Sekil 4.30 4 numarali girdap iirete¢ kullanilan modelin arka bdlgesindeki basing dagilimi
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Sekil 4.31'de girdap iireteg¢ kullanilmamis modelin simetri diizlemindeki basing konturii
verilmistir. Aracin 6n kisminda (1zgaraliklarin oldugu boliim) yiiksek basingli bir bolge
olustugu gozlemlenirken aracin arka kisminda diisiik basingli bir akis bolgesi olustugu
tespit edilmistir. Ayrica sileceklerin bulundugu bolgede kiigiik capl bir yiiksek basing
bolgesi ve tavanin 6n kisminda da hava akisinin hizlanmasi nedeniyle diistik basingli bir
bolge gozlemlenmistir. Bu diizlemlerdeki basing konturleri arag iizerindeki basing

katsayis1 dagilimi ile paralellik gostermektedir.
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Contour 1

1.103e+04
8.000e+03
- 4.967e+03

- 1.933e+03
- -1.100e+03
- -4.134e+03
F -7.167e+03
- -1.020e+04
. -1.323e+04
- -1.627e+04
- -1.930e+04
- -2.233e+04
- -2.537e+04

-2.840e+04
-3.143e+04
-3.447e+04

-3.750e+04
[Pa]

e

0 0.250 0.500 (m)
]

0.125 0.375

Sekil 4.31 Girdap tireteg kullanilmamis modelin simetri diizlemindeki basing konturii

Sekil 4.32, Sekil 4.33, Sekil 4.34 ve Sekil 4.35’de sirasiyla 1 numarali, 2 numarali, 3
numarali ve 4 numarali girdap tretecin kullanildigi modellerin simetri diizlemindeki
basing konturleri verilmistir. Girdap iirete¢ kullanilan modellerin arka kisimlarindaki
basing dagilimlarinin genel hatlar1 girdap iirete¢ kullanilmayan modelinkiyle benzerlik
gostermektedir. Girdap iiretecler, aracin arka bdlgesinde basing degerlerinde artis elde

edilmesini saglamistir.
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Pressure
Contour 1

1.102e+04
7.975e+03
4.930e+03
F 1.886e+03
F -1.158e+03
- -4.202e+03
- -7.247e+03
- -1.029e+04
-1.334e+04
-1.638e+04
- -1.942e+04
- -2.247e+04
- -2.551e+04
-2.856e+04
-3.160e+04
-3.464e+04
-3.769e+04
[Pa]

0 0.250 0.500 (m)
1

0.125 0.375

Sekil 4.32 1 numaral1 girdap iiretecin kullanildigi modelin simetri diizlemindeki basing
konturii

Pressure
Contour 1

1.103e+04
8.012e+03
4.999e+03

F 1.985e+03
- -1.029e+03
- -4.042e+03
- -7.056e+03
- -1.007e+04
-1.308e+04
-1.610e+04

- -1.911e+04

- -2.212e+04
- -2.514e+04
-2.815e+04
-3.116e+04
-3.418e+04
-3.719e+04

[Pa]

-

0 0.250 0.500 (m)
0.125 0.375

Sekil 4.33 2 numarali girdap iiretecin kullanildigi modelin simetri diizlemindeki basing
konturii
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Pressure
Contour 1

1.105e+04

8.026e+03

5.003e+03

F 1.979e+03
- -1.044e+03
- -4.068e+03
- -7.091e+03
- -1.011e+04
-1.314e+04
-1.616e+04
- -1.918e+04
- -2.221e+04
- -2.523e+04
-2.826e+04
-3.128e+04
-3.430e+04
-3.733e+04

[Pa]

e

0 0.250 0.500 (m)
]

0.125 0.375

Sekil 4.34 3 numaral1 girdap iiretecin kullanildigi modelin simetri diizlemindeki basing
konturii

Pressure
Contour 1

1.104e+04

8.018e+03

4.998e+03

£ 1.978e+03
- -1.043e+03
- -4.063e+03
- -7.083e+03
- -1.010e+04
-1.312e+04
-1.614e+04
- -1.916e+04
- -2.218e+04
- -2.520e+04
-2.823e+04
-3.125e+04
-3.427e+04
-3.729e+04

[Pa]

-

0 0.250 0.500 (m)
[ EE—  ESS—
0.125 0.375

Sekil 4.35 4 numarali girdap iiretecin kullanildigi modelin simetri diizlemindeki basing
konturii



Sekil 4.36’da girdap iireteg kullanilmamis modelin z= 0,5h-xy diizlemindeki basing
konturii verilmistir. Aracin 6n kisminda yiiksek basinca sahip bir akig alan1 goriiliirken
aracin yan ve arka kisimlarinda negatif basing degerleri gozlemlenmistir. Yan kisimlarda
olusan negatif basing degerleri bu bolgedeki hiz degerlerinin serbest akis hizindan ytiksek
olmasi ile agiklanmaktadir. Aracin arka kismindaki negatif basing degerleri ise art izi

bolgesindeki olusan ters akislardan ve akis ayrilmasindan kaynaklidir.

0 0.300 0.600 (m)
[ EEE—— ES—
0.150 0.450

Sekil 4.36 Girdap iirete¢ kullanilmamis modelin z= 0,5h-xy diizlemindeki basing konturii

Sekil 4.37, Sekil 4.38, Sekil 4.39 ve Sekil 4.40°da sirasiyla 1 numarali, 2 numarali, 3
numarali ve 4 numarali girdap tiretecin kullanildigi modellerin z= 0,5h-xy diizlemindeki
basing konturleri mevcuttur. Elde edilen konturlerin genel yapist girdap {reteg
kullanilmamig modelin z= 0,5h-xy diizlemindeki basing konturiiyle benzer egilimleri
gostermektedir. Girdap ireteglerin kullanilmasi ile aracin arka kismindaki basing

degerlerinde artis oldugu sonucuna ulagilmistir.
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0 0.300 0.600 (m)
0.150 0450

Sekil 4.37 1 numarali girdap iretecin kullanildigi modelin z= 0,5h-xy diizlemindeki
basing konturii

0 0.300 0.600 (m)
L EE— ES—
0.150 0.450

Sekil 4.38 2 numarali girdap iretecin kullanildigi modelin z= 0,5h-xy diizlemindeki
basing konturii
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0 0.250 0.500 (m)
0.125 0.375

Sekil 4.39 3 numarali girdap iretecin kullanildigi modelin z= 0,5h-xy diizlemindeki
basing konturii

0 0.250 0.500 (m)
0.125 0.375

Sekil 4.40 4 numarali girdap iretecin kullanildigi modelin z= 0,5h-xy diizlemindeki
basing konturii
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4.3. Hiz Konturleri

Bu boliimde aracin simetri ve z= 0,5h xy diizlemindeki hiz konturleri verilmistir. Sekil
4.41°de aracin simetri diizlemindeki hiz konturii ve aracin arka kismindaki ayrilmis bolge
olusumu verilmigtir. Ara¢ govdesi etrafindaki ters akislarin ve girdaplarin olustugu bu
bolgenin detaylar1 sekilde goriilmektedir. Aracin arka kisminda gergeklesen akis
ayrilmasi art izi bolgesinin kaynagidir. Ayrica aracin on kisminda ve sileceklerin
bulundugu bolgelerde ters akislar mevcuttur ve bu bolgedeki hiz degerleri serbest akis
hizinin altindadir. On kisimdaki (1zgaraliklarin bulundugu kisim) ters akislarin sebebi bu
bolgenin durma noktasi (stagnation point) olmasidir. Tavan ve 6n kaputun ortalarinda ise
hava akisinin hizlandig1 goriilmektedir. Hava akisi tavanin 6n kisimlarinda maksimum
degerine ulasmistir. Ayni diizlemlerdeki basing ve hiz konturlerinden elde edilen veriler

g6z Oniine alindiginda ¢ikarilan sonuglarin birbirini destekledigi saptanmustir.

Velocity
Contour 1

1.906e+02
1.787e+02
- 1.668e+02

- 1.548e+02
- 1.429e+02
- 1.310e+02
- 1.191e+02
- 1.072e+02
|| 9.529e+01
- 8.338e+01
- 7.146e+01
- 5.955e+01
- 4.764e+01

3.573e+01
2.382e+01

1.191e+01
0.000e+00
[m s”-1]

0 0.250 0.500 (m)

0.125 0.375

Sekil 4.41 Girdap iireteg kullanilmamis modelin simetri diizlemindeki hiz konturii

Sekil 4.42, Sekil 4.43, Sekil 4.44 ve Sekil 4.55’de sirasiyla 1 numarali, 2 numarali, 3

numarali ve 4 numarali girdap iiretecin kullanildig1 modellerin simetri diizlemlerindeki
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hiz konturleri verilmistir. Arag ¢evresinde olusan hiz degerleri ve bunlarin konumlari
girdap iirete¢ kullanilmamis modelde elde edilen verilerle benzerlik gostermektedir. Art
izi bolgesindeki hiz degerlerinde farkliliklar gézlemlenmistir. Hiz farklarinin, girdap
tireteglerin aracin arka bolgesindeki art izinde olusan girdaplarin yapisini etkilemesi

sonucunda meydana geldigi diistiniilmektedir.

Veloci
Contout¥1

1.928e+02
1.808e+02

- 1.687e+02
- 1.567e+02
- 1.446e+02
- 1.326e+02
- 1.205e+02
- 1.085e+02
9.642e+01

| 8.437e+01
- 7.232e+01
- 6.026e+01
- 4.821e+01

3.616e+01
2.411e+01
1.205e+01

0.000e+00
[m s”-1]

o

0 0.250 0.500 (m)
[ EE— ES—
0.125 0.375

Sekil 4.42 1 numarali girdap iiretecin kullanildigi modelin simetri diizlemindeki hiz
konturii
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Veloci
Contout¥1

1.910e+02
1.790e+02
1.671e+02
1.552e+02
1.432e+02
1.313e+02
1.194e+02
1.074e+02
9.549e+01
8.355e+01
7.162e+01
5.968e+01
4.774e+01
3.581e+01
2.387e+01
1.194e+01
0.000e+00
[m s?-1]

0 0.250 0.500 (m)
1

0.125 0.375

Sekil 4.43 2 numarali girdap iiretecin kullanildigi modelin simetri diizlemindeki hiz
konturii

Veloci
Contoutl}I1

1.874e+02
1.757e+02
1.639e+02
1.522e+02
1.405e+02
1.288e+02
1.171e+02
1.054e+02
9.368e+01
8.197e+01
7.026e+01
5.855e+01
4.684e+01
3.513e+01
2.342e+01
1.171e+01
0.000e+00
[m s?-1]

0 0.250 0.500 (m)
L EE— ES—
0.125 0.375

Sekil 4.44 3 numarali girdap iiretecin kullanildigi modelin simetri diizlemindeki hiz
konturii
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Veloci
Contoutny1

1.889e+02
1.771e+02
| 1.653e+02

- 1.5635e+02
- 1.416e+02
- 1.298e+02
- 1.180e+02
- 1.062e+02

9.443e+01

8.263e+01
- [ 7.082e+01
- 5.902e+01
- 4.722e+01

3.541e+01
2.361e+01
1.180e+01

0.000e+00
[m s”-1]

kg

0 0.250 0.500 (m)
0.125 0.375

Sekil 4.45 4 numarali girdap tiretecin kullanildigr modelin simetri diizlemindeki hiz
konturii

Sekil 4.46’da girdap {iirete¢ kullanilmamis modelin z= 0,5h-xy diizlemindeki hiz konturii
verilmistir. Aracin yan kisimlarinda havanin serbest akis hiz degerlerinin iistiinde oldugu
gozlemlenmistir. Aracin arka kisminda ise serbest akis hizina oranla daha diisiik hizlarin

oldugu bir akig bolgesi olustugu goriilmektedir.
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0 0.300 0.600 (m)
| E—— ESS—
0.150 0.450

Sekil 4.46 Girdap iirete¢ kullanilmamis modelin z= 0,5h-xy diizlemindeki hiz konturii

Sekil 4.47, Sekil 4.48, Sekil 4.49 ve Sekil 4.50°de sirasiyla 1 numarali, 2 numarali, 3
numarali ve 4 numarali girdap tiretecin kullanildigi modelin z= 0,5h-xy diizlemindeki hiz
konturleri verilmistir. Arag ¢cevresinde olusan hiz degerleri ve bunlarin konumlari girdap
irete¢ kullanilmamis modelde elde edilen verilerle benzerlik gostermektedir. Art izi
bolgesindeki hiz degerlerinde degisimler gozlemlenmistir bu degisimlerin girdap

iireteclerin kullanilmasi ile olustugu diistiniilmektedir.
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0 0.300 0.600 (m)
[ EE— ESS—
0.150 0450

Sekil 4.47 1 numarali girdap iretecin kullanildigr modelin z= 0,5h-xy diizlemindeki hiz
konturii

0 0.300 0.600 (m)
L EE— ES—
0.150 0.450

Sekil 4.48 2 numaral1 girdap iretecin kullanildigr modelin z= 0,5h-xy diizlemindeki hiz
konturti
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0 0.250 0.500 (m)
L Eaa—— ES—
0.125 0.375

Sekil 4.49 3 numarali girdap iiretecin kullanildigr modelin z= 0,5h-xy diizlemindeki hiz
konturii

0 0.250 0.500 (m)
0.125 0375

Sekil 4.50 4 numarali girdap iretecin kullanildigr modelin z= 0,5h-xy diizlemindeki hiz
konturti
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Sekil 4.51°de girdap iirete¢ kullanilmamis modelin simetri ve z= 0,5h-xy diizlemlerinin

kesistirilmesi sonucu elde edilen art izi bolgesinin gorseli verilmistir.

Sekil 4.51 Girdap iireteg kullanilmamis modelin art izinin simetri ve z= 0,5h-xy
diizlemindeki hiz konturii

Sekil 4.52, Sekil 4.53, Sekil 4.54 ve Sekil 4.55’de sirasiyla 1 numarali, 2 numarali, 3
numarali ve 4 numarali girdap iiretecin kullanildigi modellerin simetri ve z= 0,5h-xy
diizlemindeki hiz konturleri verilmistir. Girdap iirete¢ kullanilmamis model ve girdap
tretec kullanilmis modellerin art izi bolgesi incelendiginde, girdap {ireteglerin
kullanilmasi ile bazi bolgelerdeki hiz degerlerinde farkliliklar tespit edilmistir. Art izi

boyutlarinin ise benzerlik gosterdigi soylenebilir.
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Sekil 4.52 1 numarali girdap iirete¢ kullanilmis modelin art izinin simetri ve z= 0,5h-xy
diizlemindeki hiz konturii

Sekil 4.53 2 numaral1 girdap tirete¢ kullanilmig modelin art izinin simetri ve z= 0,5h-xy
diizlemindeki hiz konturii
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Sekil 4.54 3 numarali girdap iirete¢ kullanilmis modelin art izinin simetri ve z= 0,5h-xy
diizlemindeki hiz konturii

Sekil 4.55 4 numaral1 girdap tirete¢ kullanilmis modelin art izinin simetri ve z= 0,5h-xy
diizlemindeki hiz konturii
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4.4, Hiz Vektorleri

Bu bolimde simetri ve z=0,5h-xy diizlemindeki hiz vektorleri ile ilgili gorseller
paylasilmistir. Hiz vektorleri ile arag ¢evresindeki ters akislar, ayrilmis akis bolgeleri ve
girdaplar gorsellestirilmistir. Hiz vektorlerinde elde edilen hiz degerleri, hiz konturleri ve

akim c¢izgilerinden elde edilen hiz degerleriyle aynidir.

Sekil 4.56°da girdap tirete¢ kullanilmayan modelin simetri diizlemindeki hiz vektorleri
mevcuttur. Aracin 6n ve tavan kismindaki hiz degerleri serbest akis degerlerinin

istiindedir. Aracin arka kisminda olusan hiz vektorlerinin degerleri genel olarak serbest

akis hiz1 degerlerine oranla daha diisiiktiir.

0.000e+00
[m s-1]

0 0.200 0400 (m) ¥ "
O E—— J

Sekil 4.56 Girdap tireteg kullanilmamis modelin simetri diizlemindeki hiz vektorleri

Sekil 4.57, Sekil 4.58, Sekil 4.59 ve Sekil 4.60°da sirasiyla 1 numarali, 2 numarali, 3
numarali ve 4 numarali girdap tiretecin kullanildigi modellerin simetri diizlemindeki hiz
vektorleri verilmistir. Ara¢ cevresindeki hiz vektorlerinin genel yapist girdap {ireteg

kullanilmayan modeldeki verilerle benzerdir. Ara¢ arka caminin orta kisimlarindaki
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bolgede olusan girdabin incelendiginde akisa ters ve diisiikk hizli vektorler gorsellerde

goriilmektedir. Girdap iireteglerin aracin arka kisimda olusan girdap yapilarini etkiledigi

hiz vektorleri kullanilarak goriilebilmektedir.

0 0200 0400 (m) 7 i\
=i Vg i |
0.100 0300 / i {

Sekil 4.57 1 numarali girdap iiretecin kullanildigi modelin simetri diizlemindeki hiz
vektorleri

Sekil 4.58 2 numarali girdap iiretecin kullanildigi modelin simetri diizlemindeki hiz
vektorleri
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ANSYS

2019 R3

Sekil 4.59 3 numarali girdap iiretecin kullanildigr modelin simetri diizlemindeki hiz
vektorleri

 ANSYS

2019 R3

Sekil 4.60 4 numarali girdap iiretecin kullanildigit modelin simetri diizlemindeki hiz
vektorleri
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Sekil 4.61°de girdap iirete¢ kullanilmamis modelin z= 0,5h-xy diizlemindeki hiz
vektorleri gorlilmektedir. Hiz vektorii degerleri, ayni diizlemdeki hiz konturii ile
paralellik gostermektedir. Aracin yan kisminda yiiksek hizli vektorler gdzlemlenirken
aracin arka kisminda diisiik hizli ve akis yoniine ters hiz vektdrleri mevcuttur. Ayrica
aracin sag arka fariin oldugu bolgede olusan girdabin yapisi hiz vektorleri ile agik bir

sekilde goriilmektedir.

ANSYS

2019R3

Sekil 4.61 Girdap tirete¢ kullanilmamis modelin z= 0,5h-xy diizlemindeki hiz vektorleri

Sekil 4.62, Sekil 4.63, Sekil 4.64 ve Sekil 4.65’de sirasiyla 1 numarali, 2 numarali, 3
numarali ve 4 numarali girdap tiretecin kullanildigi modellerin z= 0,5h-xy diizlemindeki
hiz vektorleri mevcuttur. Hiz vektorii degerleri ve yapilari, girdap lirete¢ kullanilmig
modellerin ayn1 diizlemindeki hiz konturleri ile paraleldir. Art izi bolgesinde olusan akis
yapisinin girdap tretecler nedeniyle etkilenmesiyle bu bolgedeki hiz vektorleri yapisinda
da farkliliklar gézlemlenmektedir. Bu diizlem {izerindeki hiz vektorleri grafikleri girdap

iirete¢ kullanilmamis modelde elde edilen sonuglarla benzerdir.
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ANSYS

2019R3

0 0.200 0.400 (m)
0.100 0.300

Sekil 4.62 1 numarali girdap iretecin kullanildigr modelin z= 0,5h-xy diizlemindeki hiz
vektorleri

ANSYS

2019 R3

0 0.200 0,400 (m)
0.100 0.300

Sekil 4.63 2 numarali girdap iretecin kullanildigi modelin z= 0,5h-xy diizlemindeki hiz
vektorleri
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0 0.200 0400 (m)
e i
0.100 0300

Sekil 4.64 3 numarali girdap iretecin kullanildigr modelin z= 0,5h-xy diizlemindeki hiz
vektorleri

0 0200 0400 (m)
[ B E—
0.100 0.300

Sekil 4.65 4 numarali girdap iretecin kullanildigr modelin z= 0,5h-xy diizlemindeki hiz
vektorleri
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4.5. Akim Cizgileri

Akim ¢izgileri, bir akigkan taneciginin hiz vektoriine teget olan egrilerdir. Art izi

bolgesinde olusan girdaplar akim ¢izgileri yardimi ile goriilebilmektedir.

Girdap iirete¢ kullanilmamis modelin simetri diizlemindeki akim ¢izgileri ile ilgili grafik
Sekil 4.66’da verilmistir. Akisin hizli oldugu tavan ve aracin alt kisimlarinda akim
cizgileri daha sikidir. Ters akislarin ve hizlarin diisiik oldugu bolgelerde ise akim

cizgilerinin daha seyrek oldugu tespit edilmistir. Aracin arka (art izi) ve 6n noktasindaki

(durma noktas1) akim ¢izgileri daha seyrektir.

B ass0er0r

0.000e+00

0 0.200 0.400 (m)
[ EE— E—
0.100 0.300

Sekil 4.66 Girdap tirete¢ kullanilmamis modelin simetri diizlemindeki akim ¢izgileri
Sekil 4.67, Sekil 4.68, Sekil 4.69 ve Sekil 4.70°de sirasiyla 1 numarali, 2 numarali, 3
numarali ve 4 numarali girdap tiretecin kullanildigi modellerin simetri diizlemindeki akim

cizgileri verilmistir. Olusan yapilar genel olarak girdap tirete¢ kullanilmamis modeldeki

yapilarla benzerdir. Girdap Tlretecler art izi bdlgesindeki olusan tiirbiilanshi yapiy1
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etkilemesi ile bu bolgedeki akim ¢izgilerinde de bir miktar degisim gézlenmistir. Aracin

arka tampon bolgesindeki akim ¢izgilerinde seyrelmelere rastlanmistir.

[ 0200 0400 (m)
i
0.100 0.300

Sekil 4.67 1 numarali girdap iiretecin kullanildigr modelin simetri diizlemindeki akim
cizgileri

0 0200 0400 (m)
1
0.100 0300

Sekil 4.68 2 numarali girdap iiretecin kullanildig1 modelin simetri diizlemindeki akim
cizgileri
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0 0.200 0.400 (m)
0.100 0.300

Sekil 4.69 3 numarali girdap iiretecin kullanildigr modelin simetri diizlemindeki akim
cizgileri

0 0.200 0.400 (m)
[ EE—— ES—
0.100 0.300

Sekil 4.70 4 numarali girdap iiretecin kullanildigi modelin simetri diizlemindeki akim
cizgileri
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Sekil 4.71°de girdap iireteg kullanilmamis modelin z= 0,5h-xy diizlemindeki akim
cizgileri verilmistir. Aracin yan kisimlarinda hava akisinin hizlandigi ve akim
iplik¢iklerinin sikilagtigi goriilmektedir. Art izi bolgesinde diisiik hizlarda ve akisin hizl
oldugu bolgelere oranla daha seyrek akim ¢izgileri mevcuttur. Aracin sag arka far

bolgesinde ise olusan girdap yapisinin akim g¢izgileri ile gorsellestirilmis hali

gozikmektedir.

Sekil 4.71 Girdap tirete¢ kullanilmamis modelin z= 0,5h-xy diizlemindeki akim ¢izgileri

Sekil 4.72, Sekil 4.73, Sekil 4.74 ve Sekil 4.75’de sirasiyla 1 numarali, 2 numarali, 3
numarali ve 4 numarali girdap tiretecin kullanildigi modellerin z= 0,5h-xy diizlemindeki
akim ¢izgileri verilmistir. Olusan yapilar genel olarak girdap iirete¢ kullanilmamis
modeldeki yapilarla benzerdir. Girdap tiretegler art izi bolgesindeki olusan tiirbiilanslh
yapiy1 etkilemesi ile bu bolgedeki akim ¢izgilerinde de bir miktar degisim gozlenmistir.

Art izi bolgesinde olusan akim ¢izgilerinde seyrelmeler mevcuttur.
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ANSYS

2019R3

0 0.200 0.400 (m)
0.100 0.300

Sekil 4.72 1 numaral girdap tiretecin kullanildigi modelin z= 0,5h-xy diizlemindeki akim
cizgileri

0 0.200 0.400 (m)
0.100 0.300

Sekil 4.73 2 numaral girdap tiretecin kullanildigi modelin z= 0,5h-xy diizlemindeki akim
cizgileri
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ANSYS

2019R3

0 0.200 0.400 (m)
[ EE—— ES——
0.100 0.300

Sekil 4.74 3 numaral girdap tiretecin kullanildigi modelin z= 0,5h-xy diizlemindeki akim
cizgileri

0 0.200 0.400 (m)
0.100 0.300

Sekil 4.75 4 numaral girdap tiretecin kullanildigi modelin z= 0,5h-xy diizlemindeki akim
cizgileri
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Sekil 4.76’da girdap iirete¢ kullanilmamis modelde tavanin 6n kisminda ve y- eksenine
paralel ¢izgiden baglayan akim cizgilerinin asagi ve yukari akimlarindaki goriintiileri
verilmistir. On kaput ve tavan bolgesinde genel olarak serbest akis hizinin iistiinde

degerler elde edilirken aracin arka kisminda serbest akig hiz1 degerlerinin altinda olan bir

akig bolgesi goriilmektedir.

0 0.250 0.500 (m)
0.125 0.375

Sekil 4.76 Girdap iirete¢ kullanilmamis modelde tavaninin 6n kismindan baglayan akim

cizgileri

Sekil 4.77, Sekil 4.78, Sekil 4.79 ve Sekil 4.80°de sirasiyla 1 numarali, 2 numarali, 3
numarali ve 4 numarali girdap tirete¢ kullanilan modellerde tavanin 6n kismina
konumlandirilmis y- eksenine paralel ¢izgiden baglayan akim ¢izgilerinin asag1 ve yukari
akimlarindaki goriintiileri verilmistir. Girdap tireteclerin yerlestirildigi konumlarin yukari
akimindaki bolgelerde hiz degerleri girdap tirete¢ kullanilmamis modeldeki degerler ile
neredeyse ayni olarak gozlemlenmistir. Girdap tireteclerin asagi akimindaki diisiik hizli
akis bolgesinin boyutunda azalmalar ve bu bolgedeki hiz degerlerinde artislar tespit
edilmistir. 2 numarali girdap iiretecin kullanildigi modelde art izi bolgesindeki diistik hizl

akis alanin azalma miktarinin diger modellere gore daha az oldugu kaydedilmistir.
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ANSYS

2019R3

=

0 0.300 0,600 (m)
0.150 0450

Sekil 4.77 1 numarali girdap tirete¢ kullanilmis modelde tavaninin 6n kismindan baglayan
akim c¢izgileri

ANSYS

2019R3

[ 0.300 0,600 (m)

0.150 0450

Sekil 4.78 2 numaral1 girdap iirete¢ kullanilmis modelde tavaninin 6n kismindan baglayan
akim c¢izgileri
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ANSYS

2019R3

[

0 0.300 0.600 (m)
[ EE—— ES—
0.150 0.450

Sekil 4.79 3 numarali girdap tirete¢ kullanilmis modelde tavaninin 6n kismindan baglayan
akim c¢izgileri

ANSYS

2019R3

i

[ 0.300 0,600 (m)
0.150 0450

Sekil 4.80 4 numaral1 girdap iirete¢ kullanilmis modelde tavaninin 6n kismindan baglayan
akim c¢izgileri
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5. SONUC

Bu tez ¢alismasinda bir binek aracin aerodinamik analizi sayisal olarak yapilmistir. ilk
olarak CATIA V5R21 bilgisayar destekli tasarim programu ile aracin tasarimi yapilmustir.
Aracin genel hatlar1 tel cergeve yontemi kullanilarak olusturulduktan sonra yiizey
komutlari ile aracin kaportasi ve dis yiizeyleri olusturulmustur. Yiizey modellemesi
yapilan ara¢ daha sonra kati modele doniistiiriilerek sayisal ¢oziim igin ANSYS
programina aktarilmistir. Aerodinamik analizde sonucun blokaj oranlarindan
etkilenmemesi i¢in model belirli bir akis alan1 icerisine SPACECLAIM programinda
yerlestirilmistir. Ayrica geometride ag (mesh) 6rme kismi i¢in gerekli geometri
iyilestirmeleri de SPACECLAIM programi ile yapilmistir. Modelin ag yapismi
olusturmak i¢in FLUENT su sizdirmaz is akisi modeli tercih edilmistir. Akis alan1 ve
modellenen simiilasyon ANSYS FLUENT ortaminda ¢ozdiiriilmistiir. Coziim igin

diizeltilmis k—e tlirblilans modeli gelistirilmis duvar yaklasimi ile beraber kullanilmgtir.

Yakit tiiketimi ile dogru orantili olan siiriiklenme katsayisi1 degerini azaltmak igin bu tez
kapsaminda direng iyilestirme caligmasi yapilmistir. Ozellikle ucak kanatlarinda akis
ayrilmasini geciktirmek i¢in kullanilan girdap {retecleri tasarlanan arag iizerinde
kullanilmistir. Tavanin arka kisminda gerceklesen akis ayrilma bolgesinin 15 mm yukari
akimina 100 mm araliklarla 8 adet girdap iirete¢ yerlestirilmistir. Olgiileri detayli olarak

Boliim 3°de verilen 4 farkli geometride girdap iirete¢ tasarlanmistir.

Arag cevresi etrafinda olusan akis alani incelenmis ve ara¢ arkasinda olusan biiyiik art izi
bolgesinin siiriiklenme katsayisina biiylik oranda etki ettigi gozlemlenmistir. Girdap
tireteclerinin varlig: siiriiklenme ve kaldirma katsayilarinda iyilesmelere neden olmustur.
Girdap treteci kullanilmayan modelde siiriiklenme katsayisi 0,313 elde edilmistir.
Stiriiklenme katsayisinin bu degeri benzer ara¢ modeli i¢in verilen degerden %2,2 daha
diisiiktiir. Girdap tireteglerin kullanildigi modellerde siiriiklenme katsayisinda maksimum
0,009’luk bir azalma elde edilmistir ve bu deger yaklasik %2,87’lik bir iyilestirme

demektir. Kaldirma katsayisinda ise maksimum %3,3 oraninda bir kazanim saglanmistir.
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Girdap Treteclerin kullanilmadig1 ara¢ ilizerinde maksimum pozitif basing katsayisi
degerleri aracin 6n kisminda gozlemlenirken, negatif basincin lokal pik degerine 6n
kaputun bagladig1r bolgede ulasilmistir. Kaputun 6n kismindan sileceklere kadar olan
boliimde basing katsayisi degerleri artmis ve pozitif basing katsayisinin pik degerleri 6n
camin alt kisimlarinda elde edilmistir. Sileceklerden tavanin 6n kismina dogru olan
bolgede akis hizinin artmasi ile basing katsayist negatif degerler almistir. Tavanin 6n
kisminda ise basing katsayis1t minimum degerine ulasmistir. Basing katsayisi, tavanin 6n
kismi ve aracin arka kismi arasindaki bolgede artarak sifir degerine yaklagmistir. Tavanin
orta kisimlar ile sonu arasindaki bolgede ise basing katsayisinin biraz arttig1 goriilmiistiir.
Aracin arka kisminda basing katsayisi degerleri neredeyse sabit kalmistir. Girdap

tireteglerin kullanildig: tasarimlarda da benzer basing dagilimlari elde edilmistir.

Girdap iireteclerin kullanilmadigi aracin arka, 6n ve sileceklerin bulundugu bolgelerde
ters akislar goriilmiis ve bu bolgedeki hiz degerleri serbest akis hizinin altinda kalmaistir.
On kisimdaki bu ters akislar bu bélgenin durma noktas1 olmasi ile agiklanabilir. Tavan ve
on kaputun ortalarinda ise akis hiz1 artmis ve tavanin 6n kisimlarinda maksimum degerine
ulasmistir.  Girdap iireteglerin kullanildig1 tasarimlarda da benzer akis yapilart elde

edilmistir.

lleride yapilacak ¢alismalarda, farkl cesitlerde ve dlgiilerde girdap iiretegler tasarlanarak
stiriiklenme ve kaldirma katsayilarinda daha iyi sonuglar elde edilebilir. Girdap
ireteclerin ve aracin gercek modeli yapilarak riizgar tiinelinde testleri gerceklestirilebilir.
Tasarlanan araca farkli pasif ya da aktif akis kontrolii yontemleri uygulanarak stiriiklenme
katsayisinda azalma saglanabilir. Bununla birlikte c¢aligmada kullanilan modelin

tasariminda iyilestirmeler yapilarak gercek siiriis sartlar1 daha iyi simiile edilebilir.
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