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¥ZET 

 

Y¿ksek Lisans Tezi 

 

TAķITLARDA YAN AYNA ¦ZERĶNDEKĶ AKIķ KARAKTERĶSTĶKLERĶNĶN 

N¦MERĶK OLARAK ĶNCELENMESĶ 

 

Emre ULUTAķ 

 

Bursa Uludaĵ ¦niversitesi 

Fen Bilimleri Enstit¿s¿ 

Makine M¿hendisliĵi Anabilim Dalē 

 

Danēĸman: Do­. Dr. Onur YEMENĶCĶ 
 

Taĸētlar i­in s¿r¿klenme katsayēsē aracēn ĸekli ve aerodinamik ºzelliklerine baĵlē olarak 

belirlenmektedir. Yan aynalarēn aerodinamik tasarēmē aracēn s¿r¿klenme katsayēsēnē 

etkilemektedir. D¿zg¿n ĸekilde tasarlanan ve uygun ĸekilde konumlandērēlan yan aynalar 

aracēn hava direncinin azaltēlmasēnē saĵlayarak, yakēt verimliliĵinin arttērēlmasēnda 

ºnemli rol oynar. Bu nedenle yan ayna tasarēmlarēnda optimizasyon ­alēĸmalarē olduk­a 

kritiktir.  Bu ­alēĸmada, ºzellikle g¿n¿m¿z konsept ara­larda ve elektrikli ara­larda 

kullanēlan kameralē yan aynalara etki eden akēĸ karakteristiklerinin n¿merik olarak 

incelenerek s¿r¿klenme katsayēsēnēn iyileĸtirilmesine odaklanēlmēĸtēr. ¢alēĸmanēn amacē, 

yeni ayna tasarēmlarē ve kanal yapēlarē vasētasēyla taĸētlarda yan ayna kaynaklē 

aerodinamik kayēplarē iyileĸtirmektir. Bu doĵrultuda farklē ayna tasarēmlarē ve kanal 

yapēlarē tasarlanarak, Ansys Fluent ortamēnda incelenmiĸtir. Kēyaslamalarēn 

yapēlabilmesi i­in referans alēnan geleneksel ayna ve tasarēmlarē yapēlan Model1 ve 

Model2 kameralē yan aynalar ¿zerinden analizler ger­ekleĸtirilmiĸtir. Ayrēca, Model1 ve 

Model2 kameralē yan aynalarda akēĸ y¿zeyine paralel olacak ĸekilde a­ēlan kanal 

yapēsēnēn s¿r¿klenme katsayēsēna ve akēĸ karakteristiklerine etkileri incelenmiĸtir. T¿m 

ayna modellerinde analizler 20, 30 ve 40 m/s hēzlarda ger­ekleĸtirilmiĸ olup, analizlerde 

SST k-ɤ t¿rb¿lans modeli kullanēlmēĸtēr.  Geleneksel ayna modeli ¿zerinden saĵlama 

­alēĸmasē yapēlmēĸ olup, sonucunda hesaplama hacminin geniĸliĵi 800 mm, y¿ksekliĵi 

800 mm ve uzunluĵu 1200 mm olarak belirlenmiĸtir. Ayna giriĸten 400 mm ileride 

konumlandērēlmēĸtēr. Analizlerin sonucunda t¿m ayna modellerinde hēz arttēk­a 

s¿r¿klenme katsayēsēnēn d¿ĸt¿ĵ¿ gºr¿lm¿ĸt¿r. Model1 ve Model2 kanallē kameralē yan 

aynalardaki kanal yapēsē sayesinde, cisim ardē bºlgelerinde geleneksel aynaya ve kanalsēz 

modellerine kēyasla akēĸ ayrēlmalarēnēn ve vortekslerin ­ok b¿y¿k ºl­¿de ºn¿ne ge­ildiĵi 

gºr¿lm¿ĸt¿r. S¿r¿klenme katsayēsēndaki maksimum iyileĸme 40 m/s hēzda Model1 

kanallē kameralē yan aynada elde edilmiĸtir. 40 m/s hēzda s¿r¿klenme katsayēsē 

deĵerlerinde geleneksel aynaya kēyasla Model1 kanallē kameralē yan aynada %45,8 ve 

Model1 kameralē yan aynada ise %33,4 iyileĸme saĵlanmēĸtēr. 40 m/s hēzda s¿r¿klenme 

katsayēsē deĵerlerinde geleneksel aynaya kēyasla Model2 kanallē kameralē yan aynada 

%39,7 ve Model2 kameralē yan aynada ise %32,3 iyileĸme saĵlanmēĸtēr. 

 

Anahtar Kelimeler:  Kameralē yan ayna, aerodinamik, hesaplamalē akēĸkanlar dinamiĵi 

(HAD), n¿merik analiz, s¿r¿klenme katsayēsē 

2024, xix + 116 sayfa. 
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ABSTRACT 

 

MSc Thesis 

 

NUMERICAL INVESTIGATION OF FLOW CHARACTERISTICS ON SIDE 

MIRRORS IN VEHICLES 

 

Emre ULUTAķ 

 

 Bursa Uludaĵ University  

Graduate School of Natural and Applied Sciences  

Department of Mechanical Engineering 

 

Supervisor: Assoc. Prof. Onur YEMENICI 

 

The drag coefficient for vehicles is determined based on the shape and aerodynamic 

characteristics of the vehicle. The aerodynamic design of side mirrors influences the 

vehicle's drag coefficient. Properly designed and positioned side mirrors can significantly 

reduce the vehicle's air resistance, playing a crucial role in improving fuel efficiency. 

Therefore, optimization studies in side mirror design are of critical importance. In this 

study, the focus is on numerically investigating the flow characteristics affecting camera 

side mirrors, which are particularly used in modern concept vehicles and electric vehicles, 

with the aim of improving the drag coefficient. The aim of the study is to improve the 

aerodynamic losses caused by side mirrors in vehicles through new mirror designs and 

slot structures. In this context, different mirror designs and slot structures were developed 

and analyzed using Ansys Fluent. Analyses were conducted on traditional mirrors, as well 

as the designed Model1 and Model2 camera side mirrors, to enable comparisons. 

Additionally, the effects of slot structures, which are opened parallel to the flow surface 

in Model1 and Model2 camera side mirrors, on the drag coefficient and flow 

characteristics were examined. All mirror models were analyzed at speeds of 20, 30, and 

40 m/s, utilizing the SST k-ɤ turbulence model. A validation study was conducted based 

on the traditional mirror model, and as a result, the computational domain dimensions 

were determined as 800 mm in width, 800 mm in height, and 1200 mm in length. The 

mirror was positioned 400 mm downstream from the inlet. The analysis results showed 

that as the speed increased, the drag coefficient decreased for all mirror models. It was 

observed that, thanks to the slot structure in the Model1 and Model2 camera side mirrors, 

flow separations and vortices in the wake regions were significantly reduced compared 

to the traditional mirror and non-slotted models. The maximum improvement in the drag 

coefficient was obtained at a speed of 40 m/s in the Model1 slotted camera side mirror. 

At 40 m/s, drag coefficient values showed an improvement of 45.8% in the Model1 

slotted camera side mirror and 33.4% in the Model1 camera side mirror compared to the 

traditional mirror. At 40 m/s, drag coefficient values showed an improvement of 39.7% 

in the Model2 slotted camera side mirror and 32.3% in the Model2 camera side mirror 

compared to the traditional mirror. 

 

Key words: Camera side mirror, drag coefficient, numerical analysis, computational 

fluid dynamics (CFD), aerodynamics 

2024, xix + 116 pages. 
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1. GĶRĶķ 

 

Taĸētlarda kullanēlan yan aynalar, s¿r¿c¿lerin ara­larēn ­evresini gºrebilmeleri 

saĵlayarak, kaza riskinin minimuma indirilmesinde en ºnemli g¿venlik unsurlarēndandēr. 

Otomobillerde s¿r¿klenme katsayēsē aracēn ĸekli ve aerodinamik ºzelliklerine baĵlē 

olarak belirlenmektedir. Yan aynalarēn aerodinamik tasarēmē aracēn s¿r¿klenme 

katsayēsēnē etkilemektedir. D¿zg¿n ĸekilde tasarlanan ve uygun ĸekilde konumlandērēlan 

yan aynalar aracēn hava direncinin azaltēlmasēnē saĵlayarak, yakēt verimliliĵinin 

arttērēlmasēnda ºnemli rol oynamaktadēr. Bu bilgi ēĸēĵēnda, optimize edilmeyen yan 

aynalar aracēn aerodinamik profilinin bozulmasēna ve buna baĵlē olarak s¿r¿klenme 

katsayēsēnēn artmasēna neden olmaktadēr. Bu nedenle yan ayna tasarēmlarēnda 

optimizasyon ­alēĸmalarē olduk­a kritiktir. ¥zellikle elektrikli otomobillerde ve y¿ksek 

performanslē otomobillerde aerodinamik performans ­ok ºnemli olduĵundan yan ayna 

tasarēmlarē ve iyileĸtirmeleri b¿y¿k ºnem arz etmektedir. 

 

Kameralē yan aynalar; daha geniĸ gºr¿ĸ alanlarē sayesinde kºr noktalarēn daha iyi 

gºr¿nmesini saĵlamasē, daha d¿ĸ¿k aerodinamik dirence sahip olmasē sayesinde 

s¿r¿klenme katsayēsēnēn d¿ĸ¿r¿lerek yakēt verimliliĵinin arttērēlmasē, kºt¿ hava 

koĸullarēnda daha iyi performans gºstererek s¿r¿c¿n¿n g¿venliĵini arttērmasē sayesinde 

geleneksel yan aynalarēnēn yerini alabilecek modern bir teknolojidir. Bu nedenle son 

yēllarda kameralē yan aynalarla ilgili literat¿rde ­alēĸmalar yapēlmaktadēr.  

 

Bu ­alēĸmada kameralē yan ayna modellerinin aerodinamik olarak ara­ s¿r¿klenme 

katsayēsēna etkileri hesaplamalē akēĸkanlar dinamiĵi yºntemleri vasētasēyla 

ger­ekleĸtirilmiĸtir. N¿merik analizler ¿­ boyutlu akēĸ hacminde ger­ekleĸtirilmiĸtir. 

S¿rekli akēĸ durumundaki akēĸ alanēnda SST k-ɤ t¿rb¿lans modeli se­ilerek 

ger­ekleĸtirilmiĸtir. ¢alēĸmada 2 farklē kameralē yan ayna tasarlanmēĸtēr.  

 

¥ncelikle, tasarlanan kameralē yan ayna modellerinin 20, 30 ve 40 m/s hēzlardaki akēĸ 

karakteristikleri incelenmiĸtir. Hēz deĵerlerinin ayna modelleri ¿zerinde oluĸturduĵu etki 

s¿r¿klenme katsayēlarē (CD) aracēlēĵēyla deĵerlendirilmiĸtir. 



 

 

 

 

 

2 

 

Daha sonra, kameralē yan ayna modellerine kanal a­ēlarak, farklē hēzlarda kanalēn 

kameralē yan ayna modelleri ¿zerindeki akēĸ karakteristiklerine ve s¿r¿klenme katsayēna 

(CD) etkileri incelenmiĸtir. 

 

Analizler sonucunda elde edilen t¿m sonu­lar; t¿rb¿lans kinetik enerji, hēz vektºr¿ ve 

akēm ­izgisi, basēn­ kontºr¿ ve basēn­ katsayēsē ¿zerinden incelenmiĸtir. 
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2. KURAMSAL TEMELLER ve KAYNAK ARAķTIRMASI 

 

2.1. Kuramsal Temellerin Ķncelenmesi 

 

Akēĸkan, ¿zerinde kayma kuvveti olduĵu s¿re boyunca s¿rekli ĸekli  deĵiĸen madde olarak 

tanēmlanmaktadēr (¢engel & Cimbala, 2015). Bir diĵer tabirde, bulunduĵu kabēn ĸeklini 

alan ve akabilen maddelere akēĸkan denir. Akēĸkanlar mekaniĵi, hem duran hem de 

hareket eden akēĸkanlarē ve bu akēĸkanlarēn ­evrelerine olan etkilerini inceleyen bir 

mekanik dalēdēr (Umur, 2021) 

 

Reynolds sayēsē (Re), bir akēĸkanēn akēĸ rejimini belirlemekte kullanēlan boyutsuz bir 

sayēdēr (Denklem 2.1). Reynolds sayēsē, akēĸkanēn ataletsel kuvvetlerinin viskoz 

kuvvetlerine oranēnē temsil eder. 

 

uL
Re

r

m
=  (2.1) 

 

Burada, 

r: Akēĸkanēn yoĵunluĵu  

u: Karakteristik hēz  

ὒ : Karakteristik uzunluk  

‘ : Akēĸkanēn dinamik viskozitesini ifade etmektedir. 

 

Reynolds sayēsē (Re), akēĸēn laminer ya da t¿rb¿lanslē olduĵunu belirlemekte 

kullanēlmaktadēr. M¿hendislik analizlerinde d¿z levha i­in genel olarak kabul edilmiĸ 

kritik Reynolds sayēsē deĵeri 5x105ôtir. Reynolds sayēsē 1x105ôten k¿­¿k olduĵunda akēĸ 

genellikle laminer akēĸ olarak tanēmlanmaktadēr. Bu durumda akēĸkan par­acēklarē 

d¿zg¿n ve paralel yollar izler. Reynolds sayēsē 1x105 ile 5x105 arasēnda olduĵunda akēĸ, 

laminerden t¿rb¿lansa ge­iĸ rejimindedir. Reynolds sayēsē 5x105ôten b¿y¿k olduĵunda 

akēĸ genellikle t¿rb¿lanslēdēr. Bu durumda akēĸkan par­acēklarē d¿zensiz ve karēĸēk yollar 

izler. 
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Mach sayēsē (Ma), bir akēĸkanēn hēzēnēn, o akēĸkanēn ses hēzēna oranēnē ifade eden 

boyutsuz bir sayēdēr (Denklem 2.2). Mach sayēsē, akēĸkanēn sēkēĸtērēlabilirlik etkilerini ve 

ses dalgalarēyla olan iliĸkisini gºsterir. 

 

V
Ma

c
=  (2.2) 

 

Burada, 

V: Akēĸ hēzē (m/s) 

c: Ses hēzē (m/s)ônē ifade etmektedir. 

 

¢izelge 2.1. Akēĸ tiplerini Mach sayēsē ile sēnēflandērma (Rodriguez, 2016) 

 

Mach Sayē Deĵeri Cinsi 

Ma<0,3 Sēkēĸtērēlamaz akēĸ 

0,3<Ma<0,75 Subsonik akēĸ 

0,75<Ma<1,2 Transonik akēĸ 

Ma=1 Sonic akēĸ 

1,2<Ma<5 S¿personik akēĸ 

Ma>5 Hipersonik akēĸ 

 

 
 

ķekil 2.1.  Akēĸ cinslerinin Ma ve Re grafiĵi (Katz, 2016) 
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2.1.1. Daldērēlmēĸ cisimler i­in akēĸtaki karakteristikler  

 

Aerodinamik kuvvetler ve aerodinamik momentler daldērēlmēĸ cisimler ¿zerinden akēĸta 

ºnemli karakteristiklerdir. 

 

Kaldērma kuvveti (FL), kanat ve benzeri y¿zeyler ¿zerine etki eden ve genellikle yukarē 

doĵru olan kuvvettir. Bu kuvvet, u­uĸ sērasēnda bir hava aracēnēn havada kalmasēnē saĵlar. 

 

S¿r¿klenme kuvveti (FD), havanēn nesne ¿zerine uyguladēĵē ve nesnenin hareketine karĸē 

diren­ gºsteren kuvvettir. Bu kuvvet, hava aracēnēn hēzēnē d¿ĸ¿r¿r. 

 

Yanal kuvvet (FY), yan r¿zgarlar veya manevralar sērasēnda oluĸan ve yatay d¿zlemde 

etki eden kuvvettir. 

 

Eĵilme momenti (M), kanadēn uzun ekseni etrafēnda dºnd¿r¿lmesine neden olan 

momenttir. U­aĵēn burun yukarē veya burun aĸaĵē hareketini kontrol etmektedir. 

 

Yuvarlanma momenti (R), kanadēn boylamasēna ekseni etrafēnda dºnmesine neden olan 

momenttir. U­aĵēn kanatlarēndan biri yukarē, diĵeri aĸaĵē hareket etmektedir. 

 

Yalpa momenti (N), u­aĵēn dikey ekseni etrafēnda dºnmesine neden olan momenttir. 

U­aĵēn burun kēsmēnēn saĵa veya sola hareketini kontrol etmektedir. 
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ķekil 2.2. Aerodinamik kuvvet ve momentlerin bir ara­ ¿zerindeki etkisi (Hucho, 1987) 

 

Dinamik basēn­ (dP) hava akēĸēnēn hēzēna baĵlē olarak oluĸan basēn­tēr. Aĸaĵēdaki gibi 

tanēmlanmaktadēr (Denklem 2.3).  

 

21

2
dP Vr=  (2.3) 

 

Denklemde r akēĸkan yoĵunluĵunu, Vise akēĸkan hēzēnē ifade etmektedir. 

 

Aerodinamik katsayēlar, aerodinamik kuvvet ve momentlerin hesaplanmasē i­in 

kullanēlan boyutsuz katsayēlardēr. Bu katsayēlar, belirli bir aracēnēn performansēnē ve 

aerodinamik ºzelliklerini tanēmlamaktadēr (Denklem 2.4 ï 2.6). 

 

Kaldērma katsayēsē:                    L
L

d

F
C

P A
=  (2.4) 

 

S¿r¿klenme katsayēsē:                    D
D

d

F
C

P A
=  (2.5) 

 



 

 

 

 

 

7 

 

Yunuslama momenti 

katsayēsē: 
                   M

d

M
C

P Al
=  (2.6) 

 

Denklemlerde A cismin ºn bakēĸ alanēnē, l ise referans uzunluĵu tanēmlamaktadēr. 

 

Benzer ĸekilde dinamik basēn­ vasētasēyla, basēn­ da boyutsuzlaĸtērēlarak basēn­ katsayēsē 

oluĸturulur (Denklem 2.7). Statik basēn­ farkēnēn dinamik basēnca oranlanmasēdēr. 

 

Basēn­ katsayēsē:                      P

d

P P
C

P

¤-=  (2.7) 

 

2.1.2. Korunum denklemlerinin daldērēlmēĸ cisimler i­in incelenmesi 

 

Daldērēlmēĸ cisimlerden akēĸta kullanēlan korunum denklemleri, akēĸkanēn k¿tle, 

momentum ve enerji korunumu prensiplerine dayanēr. Bu denklemler, Navier-Stokes 

(NS) denklemleri olarak bilinir ve s¿reklilik denklemi ile birlikte akēĸēn t¿m ºzelliklerini 

tanēmlar. 

 

Sēkēĸtērēlamaz akēĸkanlar i­in s¿reklilik denklemi (Denklem 2.8). Bu denklem, akēĸkanēn 

yoĵunluĵunun sabit olduĵu durumlar i­in ge­erlidir. 

 

0uÐÖ = (2.8) 

 

Sēkēĸtērēlabilir akēĸkanlar i­in genel s¿reklilik denklemi: 

 

0( )
t

ur
r

µ
+ÐÖ =

µ
 (2.9) 

 

Burada, 

r: Akēĸkanēn yoĵunluĵu  

u: Hēz vektºr¿ 

t  : Zaman ifade etmektedir. 
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Momentum korunumu Navier-Stokes denklemleri, Newton'un ikinci yasasēnēn akēĸkanlar 

i­in uygulanmasēdēr. ¦­ boyutlu kartezyen koordinatlarda sēkēĸtērēlamaz bir akēĸkan i­in 

Navier-Stokes denklemleri ifade edilmiĸtir (Denklem 2.10 ï 2.12). 

 

Momentum Denklemi-x 

 

2 2 2

2 2 2 x

u u u u p u u u
u v w f

t x y z x x y z
r m r

å õå õµ µ µ µ µ µ µ µ
+ + + =- + + + +æ öæ ö

µ µ µ µ µ µ µ µç ÷ ç ÷
 (2.10) 

 

Momentum Denklemi-y 

 

2 2 2

2 2 2 y

v v v v p v v v
u v w f

t x y z y x y z
r m r

å õå õµ µ µ µ µ µ µ µ
+ + + =- + + + +æ öæ ö

µ µ µ µ µ µ µ µç ÷ ç ÷
 (2.11) 

 

Momentum Denklemi-z 

 

2 2 2

2 2 2 z

w w w w p w w w
u v w f

t x y z z x y z
r m r

å õå õµ µ µ µ µ µ µ µ
+ + + =- + + + +æ öæ ö

µ µ µ µ µ µ µ µç ÷ ç ÷
 (2.12) 

 

Burada, 

u ,v , w: hēz bileĸenleri x, y ve z yºnleri i­in 

p: Basēn­ 

m: Dinamik viskozite 

xf , yf , zf : Hacim kuvveti bileĸenlerini ifade etmektedir. 

 

2.1.3. Hesaplamalē akēĸkanlar dinamiĵi (HAD) 

 

SST k-ɤ t¿rb¿lans modeli, karmaĸēk t¿rb¿lanslē akēĸ alanlarēnē, sēnēr tabakasēnē ve 

ayrēlma d¿zensizliklerini sim¿le etmek i­in kullanēlan iki denkleme sahip bir modeldir. 

Bu model, kayma gerilimi taĸēnēmē SST modeli ile standart k-ɤ modelinin bir 
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kombinasyonundan oluĸur. SST k-ɤ t¿rb¿lans modeli aĸaĵēdaki t¿rb¿lans viskozitesi (ɛt) 

denklemi, t¿rb¿lans kinetik enerjisi (k) ve t¿rb¿lans frekansē (ɤ) denklemi ve ile 

tanēmlanēr. T¿rb¿lans kinetik enerji, t¿rb¿lans frekansē ve viskozitesi denklemleri 

(Denklem 2.13)ôte, (Denklem 2.14)ôte, (Denklem 2.15)ôte verilmiĸtir. 

 

T¿rb¿lans kinetik enerjisi (k) denklemi: 

 

*( )( )
( )i

k k t

i i i

u kk k
P k

t x x x

rr
b r w m s m

è øµµ µ µ
+ = - + +é ù

µ µ µ µê ú
 (2.13) 

 

T¿rb¿lans frekansē (ɤ) denklemi: 

 

2

1 2

( )( ) 1
( ) 2(1 )i

k t

i i i i i

u k
P F

t x k x x x x
w w

r wrw w w w
a brw m s m rs

w

è øµµ µ µ µ µ
+ = - + + + -é ù

µ µ µ µ µ µê ú
 (2.14) 

 

T¿rb¿lans viskozitesi (ɛt): 

 

2

0.31
max 1,t

k

SF

r h
m

w

å õ
= æ ö

ç ÷
 (2.15) 

 

2.2. Bilimsel Araĸtērmalarēn Ķncelenmesi 

 

Taĸētlarda yan ayna ¿zerindeki akēĸ karakteristikleri ile ilgili literat¿rdeki bilimsel 

­alēĸmalar ¢izelge 2.2óde gºsterilmiĸtir. ¢izelgedeki ­alēĸmalar ile ilgili olarak, n¿merik 

­alēĸmalar i­in ­ºz¿m metodu konfig¿rasyonlarē, deneysel ­alēĸmalar i­in deney metodu 

konfig¿rasyonlarē, incelenen girdiler ­ēktēlar ve ­alēĸmalar sonucunda oluĸan bulgular 

ºzetlenmiĸtir. 

 



 

 

 

 

 

 

 

¢izelge 2.2. Yan ayna ¿zerindeki akēĸ karakteristikleri konusunda ger­ekleĸtirilen bilimsel araĸtērmalar 

 

(Yazar, Yēl) Akēĸ Yapēsē Baĸlēca Sonu­lar 

(Yemenici, 

2017) 

-Deneyler r¿zg©r t¿nelinde ger­ekleĸtirilmiĸtir. 

-R¿zg©r t¿neli 0,3m y¿ksekliĵinde, 2m 

uzunluĵunda ve 0,7m geniĸliĵindedir. 

-Yan ayna, giriĸten 1 m mesafede 

konumlandērēlmēĸtēr.  

-Plaka ile sabitlenen yan aynanēn i­inde 

bulunduĵu t¿nelde modelin blokaj oranē %2,9 

olarak belirlenmiĸtir. 

-Deneylerde kullanēlan hēzlar 25 ve 35 m/s olup, 

bu hēzlarda Reynolds sayēlarē sērasēyla ψὼρπ ve 

ρȟρὼρπôtir. 

- Statik basēn­ katsayēsēnēn daĵēlēmē, yan aynada homojen olarak 

gºzlemlenmiĸtir. 

-Yan aynada en y¿ksek basēn­ katsayēsē ayna y¿zeyinin merkez alt 

bºl¿m¿nde, en d¿ĸ¿k basēn­ katsayēsē ise sēnēr tabakasēnēn ayrēlma 

noktasēnda tespit edilmiĸtir. 

-Y¿ksek Reynolds sayēlarēnda, ayna ºn y¿zeyindeki statik basēn­ 

deĵerleri daha d¿ĸ¿k ­ēkmēĸtēr. 
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¢izelge 2.2. Yan ayna ¿zerindeki akēĸ karakteristikleri konusunda ger­ekleĸtirilen bilimsel araĸtērmalar (devam) 

 

(Yazar, Yēl) Akēĸ Yapēsē Baĸlēca Sonu­lar 

(Keleĸoĵlu, 

2023) 

 

 

- Basitleĸtirilmiĸ bir aĵēr ticari ara­ 

modelinin 4 farklē ayna modeli ile 

sērasēyla 10m/s, 15m/s, 20m/ ve 

25m/s hēzda aerodinamik analizler 

ger­ekleĸtirilmiĸtir. 

- Aynalarēn aerodinamik ºzellikleri 

20 m/s hēzda karĸēlaĸtērēlmēĸtēr. 

Fluent programēnda 4 ayna modeli 

i­in ve aĵdan baĵēmsēzlēk testi i­in 

toplam 26 analiz 

ger­ekleĸtirilmiĸtir. 

- Geleneksel yan aynalē model i­in 15 m/s hēzda aerodinamik diren­ kuvveti 

0,11899 N, 20 m/s hēzda 0,20803 N, 25 m/s hēzda ise 0,32028 N deĵerinde 

bulunmuĸtur. Tam elips formundaki kameralē aynalē model olan model 2ôde 

aerodinamik s¿r¿kleme kuvveti 15 m/s hēz i­in 0,11204 N, 20 m/s hēz i­in 0,19504 

N, 25 m/s hēz i­in ise 0,30012 N olarak bulunmuĸtur.  

- Hēz arttēk­a aerodinamik s¿r¿kleme kuvvetinin artmasēnēn nedeni aerodinamik 

diren­ kuvvetinin hēzēn karesi ile doĵru orantēlē olarak artmasēdēr. Aerodinamik 

diren­ katsayēsē ile ters orantēlē olduĵu i­in hēz arttēk­a CD azalmaktadēr. 

- Yapēlan ­alēĸma neticesinde, aĵēr ticari bir aracēn treyler ile basitleĸtirilmiĸ 

modelinin farklē ayna modelleri arasēndan yaygēn olarak kullanēlan geleneksel 

ayna yerine, pasif akēĸ kontrol yºntemi ile aerodinamik iyileĸtirme ger­ekleĸtirilen 

model 3ô¿n kullanēlmasē sonucunda %6,24 oranēnda CD katsayēsēnda iyileĸtirme 

olduĵu bulunmuĸtur.  

- Aĵēr ticari ara­larda %2 oranēnda aerodinamik diren­ katsayēsēndaki iyileĸtirme 

%1 oranēnda yakēt tasarrufu saĵladēĵē bilgisi ēĸēĵēnda, aĵēr ticari bir ara­ta 

%3,12ôlik bir yakēt tasarrufu olabileceĵi hesaplanmēĸtēr. 

1
1 



 

 

 

 

 

 

 

¢izelge 2.2. Yan ayna ¿zerindeki akēĸ karakteristikleri konusunda ger­ekleĸtirilen bilimsel araĸtērmalar (devam) 

 

(Yazar, Yēl) Akēĸ Yapēsē Baĸlēca Sonu­lar 

(Arēkan, 

2020) 

 

-¦­ boyutlu tarayēcē ile  bir otomobile ait  yan 

ayna taratēlmēĸtēr. Elde edilen nokta 

bulutlarēnēn birleĸtirilmesi sonucunda modelin 

d¿zenlenmesi saĵlanmēĸtēr. 

- 80km/h, 100km/h ve 120km/h hēzlarda CFD 

yºntemi ile yan ayna ¿zerine etkiyen hava 

diren­ katsayēlarē bulunmuĸtur. 

-Karĸēlaĸtērma amacēyla ¿­ farklē yan ayna 

formu daha ­izilerek, ayna modelleri i­in aynē 

kurgu tekrarlanmēĸtēr. 

Yalnēzca form deĵiĸikliĵinin sonu­lar 

¿zerindeki etkisini gºrmek amacēyla, aynalarēn 

iz d¿ĸ¿m alanlarē aynē tutularak, 100 km/h 

hēzda sonu­ incelenmiĸtir. 

 

-Analizlerde, dikdºrtgen yan ayna model aerodinamik olarak en 

verimsiz model, yamuk yan ayna modeli ise en verimli modeldir. 

-Aerodinamiĵe uygun olarak tasarlanan aynalar, iki yan ayna i­in 

toplamda 13,72N azalarak %4,14 aerodinamik diren­ tasarrufu 

saĵlamēĸtēr. Yamuk modelde ise toplamda 0,16 N azalma ve %0,04 

diren­ azalēĸē gºzlemlenmiĸtir. 

-Otomobil aynasēnēn CD =0,395 olarak hesaplanmēĸtēr. Yamuk modelde 

CD =0,369 olmuĸtur. Dikdºrtgen aynalar 1'in ¿zerinde diren­ katsayēsē 

ile en verimsizdir. 

- Sonu­lar, form deĵiĸtik­e hava kuvveti b¿y¿kl¿ĵ¿ ve hava direnci 

katsayēsēnēn azaldēĵēnē gºstermektedir. 
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¢izelge 2.2. Yan ayna ¿zerindeki akēĸ karakteristikleri konusunda ger­ekleĸtirilen bilimsel araĸtērmalar (devam) 

 

(Yazar, Yēl) Akēĸ Yapēsē Baĸlēca Sonu­lar 

(Ķp­i, 2020) 

 

¢alēĸmada klasik yan aynalar ve yan gºr¿ĸ kameralarēnēn bir 

ĸehir i­i otob¿s modelinin aerodinamik s¿r¿kleme katsayēsē 

¿zerindeki etkileri n¿merik olarak incelenmiĸtir. 1/5 ºl­ekli 

veri yolunun y¿zey profili modellenerek, aerodinamik 

analizler yapēlmēĸtēr. T¿rb¿lans modeli olarak Reynolds 

Ortalama Navier-Stokes (RANS) bazlē Reynolds Stres 

Modeli (RSM) kullanēlmēĸtēr. Analizlerde zemin etkisi 

dikkate alēnarak, %5 blokaj oranē i­in ­ºz¿m alanē 

oluĸturulmuĸtur. Analizlerin aĵ sayēsē baĵēmsēzlēĵē yan 

aynasēz otob¿s modeli i­in 1,3 M aĵ elemanē i­in 

saĵlanmēĸtēr. Optimum aĵ sayēsēnda analizin Reynolds 

sayēsēndan baĵēmsēzlēk i­in 90 m/s ve ¿zeri hēzlarda yeterli 

olduĵu bulunmuĸtur. Yan aynalē otob¿s i­in optimum aĵ ve 

r¿zgar hēzē kullanēlarak s¿r¿kleme katsayēsē hesaplanmēĸtēr. 

Yan aynalē ve yan gºr¿ĸ kameralē otob¿s¿n s¿r¿kleme 

katsayēlarē sērasēyla 0,539 ve 0,521 olarak belirlenmiĸtir. 

¢alēĸmada klasik yan aynalē otob¿s¿n s¿r¿kleme katsayēsē 

aynasēz otob¿se gºre %6,6 daha y¿ksek bulunmuĸ, yan 

ayna yerine kamera kullanēlmasēnēn s¿rt¿nme katsayēsēnē 

%3,45 azalttēĵē belirlenmiĸtir.  Yan aynalarēn otob¿s¿n 

s¿r¿kleme katsayēsēnē 0,036 arttērdēĵē, kameralē yan 

aynalarēn ise 0,018 arttērdēĵē gºr¿lm¿ĸt¿r. Sonu­ta 

s¿r¿kleme katsayēsēnda yarē yarēya kazan­ elde edilmiĸtir. 

Yan aynalarēn otob¿s¿n s¿r¿kleme katsayēsēna etkisi gºz 

ardē edilemeyeceĵi ve yakēt t¿ketimini ºnemli ºl­¿de 

artērdēĵē gºr¿lm¿ĸt¿r. Yan dikiz aynalarē yerine daha 

k¿­¿k hacimlere yerleĸtirilecek kamera sistemlerinin 

kullanēlmasē, otob¿s¿n s¿rt¿nme katsayēsēnē azaltarak 

yakēt t¿ketiminde ciddi bir azalmaya neden olduĵu 

gºr¿lm¿ĸt¿r. Kamera geometrik yapēsē veya kameranēn 

konumu ile s¿r¿kleme katsayēsēnēn daha da azaltēlabileceĵi 

belirtilmiĸtir. 
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¢izelge 2.2. Yan ayna ¿zerindeki akēĸ karakteristikleri konusunda ger­ekleĸtirilen bilimsel araĸtērmalar (devam) 

 

(Yazar, Yēl) Akēĸ Yapēsē Baĸlēca Sonu­lar 

(Ib§¶ez et al., 

2020) 

 

- ¢alēĸmada bir yan dikiz aynasē etrafēndaki 

akēĸ incelenerek g¿r¿lt¿ oluĸumuna etkileri 

araĸtērmaktadēr.  

- T¿rb¿lans modeli olarak Reynolds-

Ortalamalē Navier Stokes (RANS) 

kullanēlmēĸtēr. 20m/s, 30m/s ve 40 m/s'lik 

serbest akēĸ hēzlarēndaki ¿­ durum sim¿le 

edilmiĸtir. Doĵru sonu­larēn elde edilmesi 

i­in, sabit RANS sim¿lasyonu ile 40 m/s 

durumu i­in aĵ baĵēmsēzlēĵē ­alēĸmasē 

ger­ekleĸtirilmiĸtir. Daimi akēĸ alanlarē, 

ger­ekleĸtirilebilir Ὧ ‐ modeli 

kullanēlarak elde edilmiĸtir. Daha sonra 

SST Ὧ modelinin kullanēldēĵē kararsēz ‫ 

durumlar i­in baĸlatma alanlarē olarak 

kullanēlmēĸtēr.  

-Sabit alan sim¿lasyonunda, farklē hēz durumlarē, benzer normalleĸtirilmiĸ 

hēz daĵēlēmēna sahiptir. Saĵdaki hēzlē bºlge k¿t gºvdenin tepesinde, 

devridaim bºlgesinin yukarēsēnda aĸaĵēya doĵru uzanan, ayrēca yan dikiz 

aynasēnēn ºn alt kēsmēnda at nalē girdabē olarak bilinen k¿­¿k bir negatif 

hēz bºlgesi gºr¿lm¿ĸt¿r. Basēn­ katsayēsē eĵrisi, aynanēn ºn tarafēnda 

y¿ksek bir basēn­ bºlgesinin bulunduĵunu ve akēĸ kavisli y¿zeyden ge­ip 

hēzlandēk­a aynanēn arkasēnda devridaim alanēnē ­evreleyen b¿y¿k bir 

al­ak basēn­ alanēnēn oluĸtuĵunu ortaya ­ēkarmēĸtēr. Duvar kayma gerilimi 

karĸēlaĸtērmasē, devridaim bºlgesi uzunluĵunun farklē hēz durumlarē i­in 

yaklaĸēk olarak aynē olduĵunu gºstermiĸtir. 

-Girdaplarēn ayna kenarēndan kaynaklandēĵē ve aĸaĵē yºnde geliĸtik­e 

kararsēz hale geldikleri, burada geliĸtikleri ve viskozite nedeniyle daha 

b¿y¿k zayēf girdaplarla birleĸtikleri gºr¿lm¿ĸt¿r. Bu girdaplarēn oluĸmasē 

basēn­ ve hēz dalgalanmalarēna yol a­maktadēr. Aynē sensºr konumundaki 

farklē hēzlar i­in basēn­ dalgalanma b¿y¿kl¿kleri karĸēlaĸtērēldēĵēnda, hēz 

arttēk­a dalgalanmalarēn genliĵinin de arttēĵē gºr¿lm¿ĸt¿r. 
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¢izelge 2.2. Yan ayna ¿zerindeki akēĸ karakteristikleri konusunda ger­ekleĸtirilen bilimsel araĸtērmalar (devam) 

 

(Yazar, Yēl) Akēĸ Yapēsē Baĸlēca Sonu­lar 

(Azhar & 

Mahmudin, 

2023) 

- ¢alēĸma, yan ayna nedeniyle oluĸan hava 

t¿rb¿lansēnēn yaĵmur damlalarēnēn ºn kapē 

camē ve ayna y¿zeyinde birikmesini 

azaltmak ve engellemek amacēyla 

yapēlmēĸtēr. 

- Ek kºpek balēĵē y¿zgeci olmayan yan 

ayna, tabanda ek kºpek balēĵē y¿zgeci olan 

yan ayna ve ayna i­ y¿zeyinde kºpekbalēĵē 

y¿zgecine sahip ¿­ farklē ayna tasarēmē ile 

­alēĸma yapēlmēĸtēr. 

- Hesaplama hacmi 0,1 m geniĸliĵe, 0,1m 

y¿ksekliĵe ve 0,1m uzunluĵa sahiptir. 

Giriĸte 50km/h, 60km/h ve 70km/h olmak 

¿zere 3 farklē hēz deĵeri i­in analiz 

yapēlmēĸtēr. Sim¿lasyonda  Ὧ ‐ modeli 

kullanēlmēĸtēr. 

- Sim¿lasyon sonu­larēna gºre kºpekbalēĵē y¿zgeci olmayan modelin kapē 

aynasēndaki t¿rb¿lans kinetik enerjisi a­ēsēndan daha iyi performans 

sergilediĵi gºzlemlenmiĸtir. Bu model, daha d¿ĸ¿k t¿rb¿lans kinetik 

enerjisine sahip olduĵundan, akēĸ bozukluklarēnēn azaldēĵēnē ve 

aerodinamiĵin iyileĸtiĵine iĸaret etmiĸtir. Ancak dēĸ dikiz aynasēnda 

t¿rb¿lans kinetik enerjisi a­ēsēndan en kºt¿ sonucu almēĸtēr.  

- Dēĸ dikiz aynasēnēn tabanēnda ilave kºpekbalēĵē y¿zgeci bulunan model, 

t¿rb¿lans kinetik enerjisi a­ēsēndan en iyi sonu­larē gºstermiĸtir. Dēĸ dikiz 

aynasēna etki eden en d¿ĸ¿k t¿rb¿lans kinetik enerjisine sahip olduĵundan, 

hava akēĸēnēn iyileĸtirildiĵini ve akēĸ kesintilerinin azaldēĵēnē gºstermiĸtir. 

Bu model, herhangi bir ek kºpekbalēĵē y¿zgeci bulunmayan modelle 

karĸēlaĸtērēldēĵēnda t¿rb¿lans kinetik enerjisinde bir artēĸ gºzlenmiĸtir. Bu 

nedenle, ºzellikle dēĸ dikiz aynasēnēn tabanēna kºpekbalēĵē y¿zgecinin 

eklenmesinin t¿rb¿lans kinetik enerjisinin azaltēlmasēna katkēda 

bulunabileceĵi ve su birikmesi a­ēsēndan aerodinamik performansē 

iyileĸtirebileceĵi sonucuna varēlmēĸtēr. 
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¢izelge 2.2. Yan ayna ¿zerindeki akēĸ karakteristikleri konusunda ger­ekleĸtirilen bilimsel araĸtērmalar (devam) 

 

(Yazar, Yēl) Akēĸ Yapēsē Baĸlēca Sonu­lar 

(Muhammad 

et al., 2023) 

- ¢alēĸmada yan aynadan gelen 

g¿r¿lt¿n¿n aerodinamik analizini 

araĸtērēlmasē amacēyla, sedan ve SUV 

olmak ¿zere 2 tip yan ayna 

tasarlanmēĸtēr. 

- Hesaplama hacmi 0,6m geniĸliĵe, 0,6m 

y¿ksekliĵe ve 1m uzunluĵa sahiptir. 

Ayna hava giriĸinden 0,5m uzaklēkta 

konumlandērēlmēĸtēr. 

- Giriĸte 80 km/saat, 100km/saat, 120 

km/saat olmak ¿zere ¿­ farklē hēz deĵeri 

i­in yan ayna modellerinin sim¿le 

edilmesiyle ger­ekleĸtirilmiĸtir. 

- Sim¿lasyonda SST Ὧ modeli ‫ 

kullanēlmēĸtēr. 

- Analizler sonucunda ger­ek model, tasarēm 1 (sedan model) ve tasarēm 2 

(SUV model) yan aynalarēn s¿r¿klenme kuvvetlerinin ve akustik g¿­ 

seviyelerinin sonu­larē deĵerlendirilmiĸtir.  

-Gºzlemlere gºre s¿r¿klenme kuvveti deĵeri ve akustik g¿­ seviyesi deĵeri 

hava akēĸ hēzēyla birlikte kademeli olarak artmēĸtēr.   

-S¿r¿klenme kuvveti, ger­ek modelde 80 km/saatten 100 km/saat hēza %39,35 

ve 100 km/saatten 120 km/saat hēza %32,32 artēĸ gºstermiĸtir. 

-S¿r¿klenme kuvveti, tasarēm 1ôde 80 km/saatten 100 km/saat hēza %42,44 ve 

100 km/saatten 120 km/saat hēza %35,11 artēĸ gºstermiĸtir. Tasarēm 1ôde 120 

km/saatlik y¿ksek hēzda 4,52 N'lik bir s¿r¿kleme kuvveti oluĸmuĸtur.  

-S¿r¿klenme kuvveti, tasarēm 2'de de 80 km/saatten 100 km/saat hēza %41,42 

artarken, 100 km/saat ara­ hēzēndan 120 km/saat hēza %35,77 artēĸ 

gºstermiĸtir. Tasarēm 2ôde 120 km/saatlik y¿ksek hēzda 6,36 N'luk bir 

s¿r¿kleme kuvveti oluĸmuĸtur. 

-¥zetle, Tasarēm 2 yan aynasēnēn, Tasarēm 1 yan aynasēndan daha y¿ksek bir 

s¿r¿kleme katsayēsēna ve akustik g¿­ seviyesine sahip olduĵu gºr¿lm¿ĸt¿r. 
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¢izelge 2.2. Yan ayna ¿zerindeki akēĸ karakteristikleri konusunda ger­ekleĸtirilen bilimsel araĸtērmalar (devam) 

 

(Yazar, Yēl) Akēĸ Yapēsē Baĸlēca Sonu­lar 

(Zhang et al., 

2023) 

¢alēĸmada uzunluk 4,88m, geniĸlik 1,97m ve 

y¿kseklik 1,6m olan elektrikli bir SUV aracēn 

verimliliĵinin arttērēlmasē ama­lanmēĸtēr. 

Hesaplama hacmi; aracēn ºn ucuna araba 

uzunluĵunun ¿­ katē, hava ­ēkēĸēndan arabanēn 

arka ucuna olan mesafe ara­ uzunluĵunun 

sekiz katē, ¿st ve alt duvar y¿zeylerine olan 

mesafe ara­ y¿ksekliĵinin yedi katē, aracēn sol 

ve saĵ taraflarēndan duvar y¿zeylerine olan 

mesafe ara­ geniĸliĵinin ¿­ katē kadar 

belirlenmiĸtir. Dikiz aynasēnēn karmaĸēk 

geometrisi nedeniyle akēĸ alanē hesaplamasē 

i­in ¿­gen y¿zey aĵē kullanēlmēĸtēr. ¢alēĸmada 

nihai aĵ boyutu 32 milyon olarak 

belirlenmiĸtir. 

Her bºlgedeki dipol g¿r¿lt¿ kaynaklarēnēn analiz edilmesiyle, akēĸ 

alanēndaki girdaplar ve akēĸ hēzē gibi fiziksel b¿y¿kl¿kler ile dipol 

g¿r¿lt¿ kaynaklarē arasēndaki iliĸki ortaya ­ēkarēlmēĸtēr. ¢ift kutuplu 

g¿r¿lt¿ kaynaklarēnēn esas olarak hava akēĸē ayērma bºlgesinde 

yoĵunlaĸtēĵē ve akēĸ alanēndaki girdap, hēz ve ikisi arasēndaki a­ē, hava 

akēĸē ayrēlmasēndan ºnce ve sonra b¿y¿k ºl­¿de deĵiĸtiĵi gºr¿lm¿ĸt¿r. 

Girdabēn tepe deĵerinin ve g¿r¿lt¿ kaynaĵē yoĵunluĵunun tepe 

deĵerinin her zaman aynē konumda gºr¿nd¿ĵ¿ ve girdap oluĸumu, dipol 

g¿r¿lt¿ kaynaĵēnēn oluĸumu i­in anahtar faktºr olduĵu gºr¿lm¿ĸt¿r. 

G¿r¿lt¿ kaynaĵēnēn yoĵunluĵu maksimuma ulaĸtēĵēnda, girdap ile akēĸ 

hēzē arasēndaki — a­ēsēnēn yaklaĸēk 90 derece olduĵu ve akan girdabēn 

yºn¿ ve akēĸ yºn¿ doĵru olduĵunda ­ift kutuplu bir g¿r¿lt¿ kaynaĵē 

oluĸmasēnēn kolay olduĵu gºr¿lm¿ĸt¿r. Akēĸ hēzē zirve deĵerine 

ulaĸmadan ºnce g¿r¿lt¿ kaynaĵēnēn yoĵunluĵu zirve deĵerine 

ulaĸtēĵēnda, akēĸ hēzēndaki deĵiĸikliĵin akēĸ hēzē farkēnē ¿rettiĵi, bu 

durumunda basēn­ farkēnē oluĸturduĵu gºr¿lm¿ĸt¿r.  
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¢izelge 2.2. Yan ayna ¿zerindeki akēĸ karakteristikleri konusunda ger­ekleĸtirilen bilimsel araĸtērmalar (devam) 

 

(Yazar, Yēl) Akēĸ Yapēsē Baĸlēca Sonu­lar 

(Hu et al., 

2020) 

- ¢alēĸmada kullanēlan ticari ara­ kabin 

modelinin uzunluĵu 2m, geniĸliĵi 2,5m ve 

y¿ksekliĵi 2,1môdir. 

- Giriĸte 100 km/saat hēz deĵeri i­in analiz 

yapēlmēĸtēr. 

-Hesaplama alanēnēn boyutlarē 20L x 5W 

x 6H olarak belirlenmiĸtir. 

- Hibrit sim¿lasyon stratejisi analizine dayalē olarak ºnerilen ¿­ dēĸ dikiz 

aynasē modelinin aerodinamik akēĸ ºzellikleri ve rºmorklu ticari ara­lar i­in 

i­ akustik alan ses basēn­ seviyeleri karĸēlaĸtērēlmēĸtēr.  

- Aynasēz durumdaki karĸēlaĸtērmalē ­alēĸmalar, rºmorklu ticari ara­lar i­in 

hēz/basēn­ profilleri ve ses basēncē seviyelerinin ºnemli ºl­¿de 

iyileĸtirildiĵini gºstermiĸtir. 

- Rºmorklu ticari ara­lar i­in ­eĸitli dikiz aynalarē farklē r¿zg©r direncine 

sahip olduĵundan, en b¿y¿k etki yaklaĸēk %1,2 olarak gºr¿lm¿ĸt¿r. 

- Rºmorklu ticari ara­lar dikiz aynasēnēn varlēĵē r¿zg©r direncini etkili bir 

ĸekilde artērdēĵē i­in, dikiz aynasē olmayan ticari ara­larēn durumuyla ilgili 

veriler karĸēlaĸtērēldēĵēnda %4,9 fark gºr¿lm¿ĸt¿r. 

- Dikiz aynasē ­er­evesinin kēlavuz kapaĵē, dikiz aynasē yuvasēnēn kalēnlēĵē 

kabinin aerodinamik i­ g¿r¿lt¿s¿n¿ farklē derecelerde etkilemektedir. 

- Bu parametrelerin optimize edilmesinin r¿zg©r direncinin yanē sēra aracēn 

i­indeki aerodinamik g¿r¿lt¿y¿ de azaltabileceĵi gºr¿lm¿ĸt¿r. 
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¢izelge 2.2. Yan ayna ¿zerindeki akēĸ karakteristikleri konusunda ger­ekleĸtirilen bilimsel araĸtērmalar (devam) 

 

(Yazar, Yēl) Akēĸ Yapēsē Baĸlēca Sonu­lar 

(Sadat et al., 

2022) 

-¢alēĸma, yan gºr¿ĸ kameralarē ve 

aerodinamik jant kapaklarēndaki harici 

modifikasyonlar kullanēlarak 

aerodinamik verimliliĵi en ¿st d¿zeye 

­ēkarmak i­in ger­ekleĸtirilmiĸtir. 

-¢alēĸma bir genel yan dikiz ayna modeli 

ve iki farklē yan gºr¿ĸ kamera tasarēmē 

ile yapēlmēĸtēr. 

- Hesaplama alanē 14x14m olarak 

belirlenmiĸtir. Ara­, aracēn ºn¿nden beĸ 

araba uzunluĵu ve ­ēkēĸē ise aracēn 

arkasēndan yedi araba uzunluĵundan 

konumlanmēĸtēr. 

- Giriĸ hēzē 40 m/s olarak belirlenmiĸtir. 

- Aĵ sayēsē yaklaĸēk 4 milyon olarak 

belirlenmiĸtir. 

- Kameranēn ºn alanē k¿­¿ld¿k­e s¿r¿kleme azalēr. Yalnēzca aynalarē daha 

k¿­¿k kameralarla deĵiĸtirmek, s¿rt¿nmede ºnemli bir azalma saĵlamēĸtēr. 

- Tekerleklerin kapsama alanē arttēk­a s¿rt¿nme azalmēĸtēr. %85-90'lēk bir 

kapsama alanēnēn s¿rt¿nmeyi %2,7 oranēnda azalttēĵē gºr¿lm¿ĸt¿r. 

- Daha k¿­¿k kameralar ve daha geniĸ kapsama alanēna sahip tekerleklerden 

oluĸan bir kombinasyonun kullanēldēĵēnda bu kombinasyonun s¿rt¿nmenin 

azaltēlmasēnda en ºnemli etkiye sahip olduĵu gºr¿lm¿ĸt¿r. 

- Bu ­alēĸmada, kamera/ayna ve tekerlek kapaklarēnēn harici 

modifikasyonunun s¿rt¿nmeyi azaltma ¿zerindeki gºreceli etkisini tespit 

etmek i­in sabit tekerleĵe sahip basitleĸtirilmiĸ bir ara­ kullanēlmēĸtēr. Bununla 

birlikte, daha doĵru sonu­lar elde etmek i­in gelecekte tekerleklerin 

etrafēndaki akēĸ, hareketli bir yolun sēnēr katmanē ve ara­ alt gºvdesi ile ºnemli 

ºl­¿de etkileĸime girdiĵinden, aracēn yolla gºreceli hareketini sim¿le etmek 

i­in bir hareketli duvar kullanēlabilir. Ayrēca akēĸ alanēnēn girdap dºk¿lmesi 

gibi kararsēz ºzelliklerini incelemek i­in ge­ici sim¿lasyon ger­ekleĸtirilebilir. 
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¢izelge 2.2. Yan ayna ¿zerindeki akēĸ karakteristikleri konusunda ger­ekleĸtirilen bilimsel araĸtērmalar (devam) 

 

(Yazar, Yēl) Akēĸ Yapēsē Baĸlēca Sonu­lar 

(Fu & Li, 

2023) 

¢alēĸmada kullanēlan temel ayna modeli 

geniĸliĵi 90 mm ve y¿ksekliĵi 135 mmôdir. 

¦st kēsēm, yarēm silindir ve ­eyrek k¿re 

i­eren ayna yuvasēdēr. Silindirin ­apē 45 

mm olup, k¿re yarē­apēna eĸit olup 

y¿ksekliĵi 60 mm'dir. Alt kēsēm, ­apē 25 

mm ve y¿ksekliĵi 30 mm olan ayaktēr. Oluk 

y¿ksekliĵinin 15 mm olduĵu ve oluk 

geniĸliĵinin sērasēyla 5, 10 ve 15 mm olduĵu 

durumlar sērasēyla model1ôe, model2ôye ve 

model3'e karĸēlēk gelmektedir. 0,5 m x 0,4 

m'lik test bºl¿m¿nde akustik r¿zg©r 

t¿nelinde deney testleri ger­ekleĸtirilmiĸtir. 

R¿zg©r t¿neli, d¿ĸ¿k t¿rb¿lans 

yoĵunluĵuna sahip, a­ēk devre, a­ēk jet 

emme tipi bir t¿neldir. 

Otomobil yan aynalarēnēn neden olduĵu aerodinamik g¿r¿lt¿y¿ ve 

s¿rt¿nme kuvvetini azaltmak i­in, referans bir ayna muhafazasē ve onun 

silindirik tabanēndan oluĸan genel bir yan ayna kullanēlmēĸtēr. Oluklu bir 

ayna ayaĵēnēn arka duvar basēn­ dalgalanmasē ve yan aynasēndaki 

s¿r¿kleme kuvveti ¿zerindeki akēĸ kontrol performansēnē araĸtērmak i­in 

r¿zg©r t¿neli deneyleri yapēlmēĸtēr. Yan aynanēn ayaĵē yarēklē olduĵunda, 

duvarēn yakēnēndaki iz girdaplarē y¿zeyden uzaĵa doĵru savrulmaktadēr. 

Hava akēĸ hēzē arttēk­a t¿rb¿lans kinetik enerjisi azalmaktadēr. Bir yandan 

akēĸ alanēndaki bu deĵiĸiklikler, yan camdaki y¿zey basēncē 

dalgalanmalarēnē azaltarak yan aynanēn aerodinamik g¿r¿lt¿s¿n¿ 

azaltmaktadēr. ¥te yandan ayna ayaĵēndan ge­en hava akēmē, yan aynanēn 

aerodinamik s¿r¿klenme kuvvetini azaltmaktadēr. Basēn­ dalgalanma 

enerjilerinin ­oĵu d¿ĸ¿k-orta frekans aralēĵēnda yoĵunlaĸmēĸtēr. Referans 

aynayla karĸēlaĸtērēldēĵēnda, oluklu ayaklē aynanēn oluktan gelen hava akēĸ 

hēzē %10, %20 ve %30'a ulaĸtēĵēnda karĸēlēk gelen s¿rt¿nme katsayēlarē 

%4,1, %5,0 ve %10,2 oranēnda azalmaktadēr. 
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¢izelge 2.2. Yan ayna ¿zerindeki akēĸ karakteristikleri konusunda ger­ekleĸtirilen bilimsel araĸtērmalar (devam) 

 

(Yazar, Yēl) Akēĸ Yapēsē Baĸlēca Sonu­lar 

(Fu & Li, 

2021) 

-¢alēĸmada referans olarak kullanēlan yan 

ayna modelinin geniĸliĵi 90mm, 

y¿ksekliĵi ise 135mmôdir. 

-R¿zg©r hēzē, arabanēn 120 km/saat hēzēna 

karĸēlēk gelen 34 m/sôdir. 

-Dikiz aynasē modelleri, r¿zg©r t¿neli 

i­erisinde d¿z bir plaka ¿zerine ve 160 

mm uzaĵa monte edilmiĸtir. Dikiz 

aynasēnēn akēĸ engelleme oranē %4,67'dir. 

-Hesaplama alanēnēn tamamē 15H 

uzunluĵunda, 10H geniĸliĵinde ve 5H 

y¿ksekliĵinde boyuta sahiptir. 

- Toplam aĵ sayēsē yaklaĸēk 5 milyondur 

ve mesh boyutlarē dikiz aynasēnēn 

y¿zeyinden uzaklaĸtēk­a giderek 

artmaktadēr. 

Dikiz aynasē ¿zerinden y¿ksek hēzda hava akēĸē olduĵunda, dikiz aynasē 

kapaĵēnēn tēkanmasē nedeniyle dikiz aynasēnēn arkasēnda negatif basēn­ alanē 

oluĸmaktadēr. Negatif basēn­ alanēndan pozitif basēn­ alanēna hava akēĸēnēn, 

ters basēn­ gradyanēnēn ¿stesinden gelmesi gerekmektedir. Bazē hava akēĸlarē 

bunun ¿stesinden gelemez ve aerodinamik g¿r¿lt¿n¿n oluĸmasēyla birlikte 

girdap oluĸturur.  

Yarēk oranēnēn artmasēyla iz alanēndaki negatif basēn­ alanēnēn giderek 

azaldēĵē ve girdabēn yavaĸ yavaĸ duvardan uzaklaĸarak aerodinamik g¿r¿lt¿ 

oluĸumunu b¿y¿k ºl­¿de bastēracaĵē gºr¿lebilir. 

Dikiz aynasē kolu ¿zerinde dikdºrtgen yuva tasarlandēĵēnda, duvara yakēn 

olan girdap yavaĸ yavaĸ duvardan uzaklaĸtērēlarak, oluk oranēnēn artmasēyla 

negatif basēn­ merkezi azalēr. Akēĸ alanēndaki bu deĵiĸiklikler y¿zeyin 

azalmasēnē saĵlar. Yan camda dalgalanan basēn­, dikiz aynasēnēn 

aerodinamik g¿r¿lt¿s¿n¿ azaltēr. Hava akēĸ hēzēnēn arttērēlmasēyla g¿r¿lt¿n¿n 

daha fazla azaltēmē saĵlanabilir. 
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¢izelge 2.2. Yan ayna ¿zerindeki akēĸ karakteristikleri konusunda ger­ekleĸtirilen bilimsel araĸtērmalar (devam) 

 

(Yazar, Yēl) Akēĸ Yapēsē Baĸlēca Sonu­lar 

 

(Zulhazmi & 

Mustaffa, 

2021) 

-¢alēĸma, referans tasarēmē ve i­ 

kanal tasarēmē olmak ¿zere iki farklē 

dēĸ dikiz ayna tasarēmē ile 

yapēlmēĸtēr. 

- Her ayna 110km/h, 130km/h ve 

150 km/h olmak ¿zere 3 farklē ara­ 

hēzēyla test edilmiĸtir. 

- Nem ve sēcaklēk sabittir. Sēcaklēk 

23 ᴈôe, nem ise %50ôye 

ayarlanmēĸtēr. 

- Hesaplama alanē 580mm x 

2000mm x 800mmôdir. 

- Akēl alanēnēn kararlē bir ­ºz¿m¿n¿ 

elde etmek i­in standart K-Epsilon 

t¿rb¿lans modeli kullanēlmēĸtēr. 

- Analiz, i­ kanallē dēĸ dikiz aynasēnēn, referans dikiz aynasēnda kēyasla daha d¿ĸ¿k 

ses basēncē seviyesine sahip olduĵunu gºstermiĸtir. 

- Ortalama bir i­ kanal dēĸ dikiz aynasē %9,47 oranēnda g¿r¿lt¿ azaltēmēna 

sahipken, referans dēĸ dikiz aynasē %22,03 ile daha d¿ĸ¿k bir g¿r¿lt¿ azaltēmēna 

sahiptir. 

- Ķ­ kanal dēĸ dikiz aynasēnēn hava direncini, y¿zey alanē temasēnē ve ses basēncē 

seviyesini azaltmak i­in iyi bir tasarēm olduĵu sonucuna varēlmēĸtēr. 

- Bulgulara gºre, dikiz aynasēnēn dēĸēndaki i­ kanal, referans dēĸ dikiz aynasēndan 

daha y¿ksek hēza sahiptir ancak daha d¿ĸ¿k ses basēncē seviyesine sahiptir. Bunun 

nedeni, i­ kanaldan ge­en havanēn, i­ kanalēn boyutu k¿­¿k olduĵundan daha 

y¿ksek hēza sahip olmasēdēr. Bu y¿ksek hēz, daha d¿ĸ¿k ses basēncē seviyesi 

yaratēr. Ķ­ kanal dēĸ dikiz aynasēnēn s¿r¿kleme kuvveti ve s¿rt¿nme katsayēsē, 

referans dēĸ dikiz aynasēndan daha d¿ĸ¿kt¿r ­¿nk¿ i­ kanal, hava direncini 

azaltmanēn yanē sēra hava ile ayna gºvdesi arasēndaki y¿zey temasēnē da azaltēr. 

Bu, i­ kanal dēĸ dikiz aynasēnēn, referans aynaya kēyasla ses basēncē seviyesini 

azaltmada daha iyi olduĵu sonucuna varēlabilir. 
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¢izelge 2.2. Yan ayna ¿zerindeki akēĸ karakteristikleri konusunda ger­ekleĸtirilen bilimsel araĸtērmalar (devam) 

 

(Yazar, Yēl) Akēĸ Yapēsē Baĸlēca Sonu­lar 

(M. Zaareer 

& Mourad, 

2022) 

- ¢alēĸmada iki farklē ayna konumlandērma 

yºntemi karĸēlaĸtērēlmēĸtēr. Ayna tabanē 

yatay olarak veya eksenden a­ēlē olarak 

yerleĸtirilmiĸtir. Ama­ aerodinamik olarak 

hangi pozisyonun daha ii olduĵunu bulmak 

ve g¿r¿lt¿ oluĸumunu azaltmaktēr. 

-¢alēĸmada SST K-omega t¿rb¿lans modeli 

kullanēlmēĸtēr. 

- Denemeler 22,22m/sn, 27,78m/sn, 

33,33m/sn, 40 m/sn, 44,44m/sn, 50m/sn 

olmak ¿zere altē farklē giriĸ hēzēyla 

yapēlmēĸtēr. (Sērasēyla 

80,100,120,144,160,180 km/saat hēzlarla) 

- Hēz deĵerlerinde s¿r¿kleme ve kaldērma 

kuvvetleri ile birlikte, ¿retilen maksimum 

ve minimum sesi bulmak hedeflenmiĸtir. 

- Sonu­lar, iki ayna konumuyla kuvvet deĵerleri arasēnda b¿y¿k bir fark 

olmadēĵē ancak akustikte gºzle gºr¿l¿r bir fark olduĵunu gºstermiĸtir. 

- Yatay konumlanan ayna tabanēndan ¿retilen g¿r¿lt¿n¿n, a­ēsal 

konumlanan ayna tabanēndan ¿retilen g¿r¿lt¿den ­ok daha b¿y¿k olduĵu 

gºr¿lm¿ĸt¿r. 

- Yatay taban konumunda havanēn, yan gºvdeden daha uzun bir mesafe 

uzaklaĸēp geri dºnerek yan gºvdeye veya pencereye ­arparak daha y¿ksek 

g¿r¿lt¿ seviyelerine neden olduĵu gºr¿lm¿ĸt¿r. 

-Sonu­ olarak, taban konumu esas olarak aracēn yan gºvdesinde ¿retilen 

maksimum g¿r¿lt¿ seviyesini etkilediĵi gºr¿lm¿ĸt¿r. 

- Ķki taban konumunda da aerodinamik kuvvetlerde ­ok az fark olduĵu ya 

da hi­ fark olmadēĵē gºr¿lm¿ĸt¿r. Her iki ayna ĸeklinin benzer olmasē ve 

y¿zey alanlarēnēn eĸit olmasē ayna taban konumunun ara­ aerodinamiĵini 

etkilemediĵi sonucunun doĵrulanmasēnē saĵlamēĸtēr. Bu durum ayna taban 

konumunun aerodinamik kuvvetler ¿zerinde hi­bir etkisinin olmadēĵēnē 

kanētlamēĸtēr.  
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¢izelge 2.2. Yan ayna ¿zerindeki akēĸ karakteristikleri konusunda ger­ekleĸtirilen bilimsel araĸtērmalar (devam) 

 

(Yazar, Yēl) Akēĸ Yapēsē Baĸlēca Sonu­lar 

(Ye et al., 

2021) 

Biyonik kºpekbalēĵē y¿zgecinin aerodinamik etkisini 

ve g¿r¿lt¿ azaltma etkisini gºrmek amacēyla kºpek 

balēĵē y¿zgecinin ĸekli incelemesi ve yan dikiz aynasē 

kabuĵuna uygulanmasē incelenmiĸtir. Yan dikiz 

aynasēnē arkasēndaki akēĸ alanē daĵēlēmē ve izleme 

noktalarēnēn ses basēncē seviyesi sayēsal sim¿lasyon 

yoluyla elde edilmiĸtir. Sayēsal sim¿lasyonun 

g¿venilirliĵi r¿zgar t¿neli testiyle doĵrulanmēĸtēr. 

¢alēĸmada yan dikiz aynasēnēn aerodinamik 

g¿r¿lt¿s¿n¿ hesaplamak i­in farklē alt ēzgara ºl­ekli 

modellere dayanan LES (Large Eddy Simulation) 

modeli kullanēlmēĸtēr. Karmaĸēk ĸekillere sahip 

geometrik y¿zeylere daha iyi uyum saĵlayabildiĵi i­in 

y¿zey aĵē olarak ¿­gen aĵ kullanēlmēĸtēr. ¢alēĸmada 

r¿zgar hēzē 140 km/saat ve aracēn sapma a­ēsē 0 olarak 

belirlenmiĸtir. 

¢alēĸmada, biyonik kºpekbalēĵē y¿zgeci yapēsēnēn yan dikiz 

aynasē y¿zeyinin d¿zenini etkili bir ĸekilde tarayabildiĵini ve 

negatif basēn­ alanēnēn azaltabildiĵini gºstermiĸtir. Yan dikiz 

aynasēnēn arkasēndaki t¿rb¿lans yoĵunluĵunun azaltēlarak, ºn 

yan cam alanēndaki yan dikiz aynasēnēn aerodinamik 

g¿r¿lt¿s¿n¿n azaltēlmasēnda faydalē olduĵu gºr¿lm¿ĸt¿r. LES'te, 

farklē alt ēzgara ºl­ekli modeller, k¿­¿k ºl­ekli girdaplarē 

­ºzerken t¿rb¿lanslē girdap viskozitesi i­in ­eĸitli modelleme 

yºntemlerine sahip olduĵundan, WMLES modelinin daha k¿­¿k 

hesaplama hatalarēna sahip olduĵunu ve yan dikiz aynasēnēn 

aerodinamik g¿r¿lt¿s¿n¿ hesaplamada avantajlara sahip 

olduĵunu gºstermiĸtir. Temel ayna modeliyle 

karĸēlaĸtērēldēĵēnda hava akēĸlarē biyonik kºpekbalēĵē y¿zgeci 

yapēsē sayesinde etkili bir ĸekilde taranmēĸtēr. Bu sayede yan 

dikiz aynasēnēn arkasēndaki akēĸ alanē b¿y¿k ºl­¿de 

iyileĸtirilerek, aerodinamik g¿r¿lt¿de azaltēlmēĸtēr. 
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¢izelge 2.2. Yan ayna ¿zerindeki akēĸ karakteristikleri konusunda ger­ekleĸtirilen bilimsel araĸtērmalar (devam) 

 

(Yazar, Yēl) Akēĸ Yapēsē Baĸlēca Sonu­lar 

(Gohari et al., 

2022) 

-¢alēĸmada Tiba sedan otomobil orijinal yan 

dikiz aynasēnēn havadan kaynaklanan g¿r¿lt¿y¿ 

azaltmak i­in geometri deĵiĸiklikleri yapēlarak, 

CFD analizleri ve dēĸ mekan analizleri ile 

deĵerlendirmeler yapēlmēĸtēr. 

- Yan aynalardan kaynaklanan ses seviyesini 

ºl­mek i­in 80 km/saat, 100 km/saat ve 120 

km/saat hēzlarda yol testleri uygulanmēĸtēr. 

- Hesaplama alanē 500mm x 900mm olarak 

belirlenmiĸ olup, yan ayna giriĸten 250mm 

i­eride konumlanmēĸtēr. 

-Aynanēn en iyi ­apraz alanēnē elde etmek i­in 

iki deĵiĸken ­apa sahip yarēm eliptik bir ĸekil 

dikkate alēnarak, yatay ­ap ve dikey ­ap ºl­¿leri 

deĵiĸtirilerek her yinelemede ¿­ hēz deĵeri i­in 

CFD ­ºz¿m¿ yapēlmēĸtēr. 

Orijinal Tiba yan dikiz aynasēnēn basēn­ ses seviyesi ºl­¿lm¿ĸ ve 86 

ila 101 db arasēna ulaĸēlmēĸtēr. Bir aracēn ileri hēzē arttēĵēnda ses 

seviyesinin artmasē normaldir. Yan dikiz aynasēnēn saĵlanan sonlu 

eleman modeli, t¿rb¿lanslē hava akēĸē hatlarēnē ve negatif basēncē 

gºsterir. Bu CFD sim¿lasyonu sayesinde, aynanēn arkasēndaki 

dalgalanan basēn­ bºlgesinde negatif basēn­ ve g¿r¿lt¿ oluĸumuna 

neden olan t¿rb¿lanslē akēĸ ¿reten kritik noktalar elde edilmiĸtir. 2 

boyutlu bir sim¿lasyonda, minimum ses basēncē seviyesine sahip bir 

kesit alanē elde edilerek, ¿­ boyutlu bir modele dºn¿ĸt¿r¿ld¿. 3D 

modelin CFD sim¿lasyonu, yaklaĸēk %7 ila 12 arasēnda bir g¿r¿lt¿ 

azalmasē gºstermektedir. Hēz eĵrileri, yan ayna tarafēndan ¿retilen 

t¿rb¿lanslē hava akēĸēnēn yaklaĸēk olarak laminer akēĸa 

dºn¿ĸt¿r¿ld¿ĵ¿n¿ ortaya ­ēkarmēĸtēr. Ayrēca oluĸturulan ¿­ boyutlu 

model ¿zerinde testler yapēlmēĸtēr. Sonu­lar g¿r¿lt¿ azalmasēnēn 

%8,13 ile 12,87 arasēnda ger­ekleĸtiĵini doĵrulamēĸtēr.  
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¢izelge 2.2. Yan ayna ¿zerindeki akēĸ karakteristikleri konusunda ger­ekleĸtirilen bilimsel araĸtērmalar (devam) 

 

(Yazar, Yēl) Akēĸ Yapēsē Baĸlēca Sonu­lar 

 

(Yu & Liu, 

2011) 

-Analizler, geniĸliĵi 800 mm, y¿ksekliĵi 800 mm 

ve uzunluĵu 1600 mm olan akēĸ alanēnda 

ger­ekleĸtirilmiĸtir. Yan ayna modeli, analiz 

alanēnēn merkezine konumlandērēlmēĸtēr. 

-Mesh yapēsē olarak tetrahedral yapē kullanēlmēĸ 

olup, 2,17 milyon mesh oluĸturulmuĸtur. 

Analizler 30 m/s hēzēnda ger­ekleĸtirilmiĸtir. 

-Sim¿lasyonlarda t¿rb¿lans modeli olarak 

realizable k-Ů tercih se­ilmiĸtir. 

-Birbirinden farklē 14 ayna modelinin kºĸe ve sērt 

profilleri incelenerek, iterasyonlar 3000ôe 

ulaĸtēĵēndaki sonu­lar deĵerlendirilmiĸtir. 

- Daha dolgun y¿zeyler daha d¿ĸ¿k basēn­ katsayēsē deĵerleri sunar 

ve buna baĵlē olarak akēm yºnlendirmesi verimlidir. Yan aynalarēn 

k¿t ĸekiller yerine yumuĸak ge­iĸli olarak tasarlanmasē sonu­larēn 

iyileĸmesini saĵlamaktadēr. 

- Aynanēn arka y¿zeyindeki silindirik ve k¿resel bºlge ge­iĸleri 

basēn­ katsayēsē deĵiĸimlerinde b¿y¿k ºneme sahiptir.  

-Aynanēn arka y¿zeyinde eĵrisel y¿zey kullanēlmasē, yan aynanēn 

y¿zeylerinde basēn­ farkēnēn azalmasēnē saĵlayarak, s¿r¿klenme 

katsayēsēnēn d¿ĸmesini saĵlamaktadēr. 

- Aynada yan y¿zey ve arka y¿zey arasēndaki dºn¿m noktasēnēn akēĸa 

paralel tasarlanmasē ºnemlidir. Alternatif olarak, bu bºlge aĸaĵēya 

yºnlendirilerek geri yºnlendirme k¿­¿lt¿lebilir, enerjisi azaltēlarak 

basēn­ i­in s¿r¿klenme farkē d¿ĸ¿r¿lebilir. 
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¢izelge 2.2. Yan ayna ¿zerindeki akēĸ karakteristikleri konusunda ger­ekleĸtirilen bilimsel araĸtērmalar (devam) 

 

(Yazar, Yēl) Akēĸ Yapēsē Baĸlēca Sonu­lar 

(Muhammad 

et al., 2023) 

- ¢alēĸmada doĵrulama modeli yan aynaya ek olarak, 

sedan ara­ i­in Honda Civic EG9 ve SUV ara­ i­in 

Range Rover Evoqueôa ait iki tip yan ayna 

kullanēlmēĸtēr. 

-80 km/saat, 100 km/saat ve120 km/saat hēz deĵerleri 

i­in analizler ger­ekleĸtirilmiĸtir. 

- Analizlerde yan ayna s¿r¿kleme kuvveti, akustik ­evre 

­izgisi ve hēz akēĸ ­izgileri incelenmiĸtir. 

- Hesaplama hacminin geniĸliĵi 0,6m, y¿ksekliĵi 0,6m 

ve uzunluĵu 1 m olarak belirlenmiĸtir. Ayna Hesaplama 

hacmi giriĸinden 0,5m uzaklēkta konumlandērēlmēĸtēr. 

- Sim¿lasyonda duvara yakēn akēĸ bºlgesi i­in daha 

uygun olan SST k-omega modeli kullanēlmēĸtēr. 

- Tasarēm 1, 120 km/saat gibi y¿ksek bir hēzda seyahat ederken 

maksimum 77,21 dB'lik bir akustik g¿­ seviyesi ¿retir. 120 

km/saat hēzla giden Tasarēm 2'nin maksimum akustik g¿­ 

seviyesi 75,71 dB'dir. 

- ¥zetle tasarēm 2'nin yan aynasē, tasarēm 1'in yan aynasēndan 

daha y¿ksek bir akustik g¿­ seviyesine sahiptir. 

- Tasarēm 1, 120 km/saatlik y¿ksek hēzda 4,52 N'lik bir 

s¿r¿kleme kuvveti ¿retirken, Tasarēm 2, 120 km/saatlik y¿ksek 

hēzda 6,36 N'lik bir s¿r¿kleme kuvveti ¿retmiĸtir. 

- ¥zetle tasarēm 2 ónin yan aynasē, tasarēm 1ôin yan aynasēndan 

daha y¿ksek bir s¿r¿kleme katsayēsēna sahiptir. 
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¢izelge 2.2. Yan ayna ¿zerindeki akēĸ karakteristikleri konusunda ger­ekleĸtirilen bilimsel araĸtērmalar (devam) 

 

(Yazar, Yēl) Akēĸ Yapēsē Baĸlēca Sonu­lar 

(Kato et al., 

2007) 

- Deneysel ­alēĸmada 1760 mm uzunluk, 500 mm 

geniĸlik ve 500 mm y¿kseklikteki Gºttingen tipi yarē 

a­ēk r¿zg©r t¿neli kullanēlmēĸtēr. 

- Deneysel ­alēĸmada model blokaj oranē %2,9 olarak 

belirlenmiĸtir. 

- Ayna t¿nel giriĸinden 250 mm ileride yere 

sabitlenmiĸtir. 

- ¢alēĸmada 30 m/s, 40 m/s ve 50 m/s hēz deĵerleri ve 

0Á ve 15Á sapma a­ēlarē kullanēlmēĸtēr. 

- Referans hēz olarak 40 m/s alēnmēĸtēr. 

 

Model ºn akēĸ y¿zeyinde; 

- Ayna modelinin zaman ortalamalē CP deĵerleri 

Ñ60Áôdeminimum olmuĸtur. 

- Yaĵ akēĸ metodu kullanēlarak sēnēr tabakanēn yaklaĸēk 70Áôde 

ayrēldēĵē gºzlenmiĸtir. 

- CP deĵeri yaklaĸēk Ñ75Áôde maksimum olmuĸtur. 

- Ayna modelinin ºn y¿zeyindeki zaman ortalamalē ve dalgalē 

basēn­ daĵēlēmlarē, Re sayēsēna ºnemli bir baĵēmlēlēk 

gºstermemiĸtir. 

- Zaman ortalamalē CP daĵēlēmlarē, sapma a­ēsēndan neredeyse 

etkilenmemiĸtir. 

Model Arka akēĸ y¿zeyinde; 

- Zaman ortalamalē basēn­, Re sayēsēna ­ok az baĵēmlēdēr. 

- ¦­ Reynolds sayēsē i­inde ayrēlma hēzlarē neredeyse aynēdēr. 
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¢izelge 2.2. Yan ayna ¿zerindeki akēĸ karakteristikleri konusunda ger­ekleĸtirilen bilimsel araĸtērmalar (devam) 

 

(Yazar, Yēl) Akēĸ Yapēsē Baĸlēca Sonu­lar 

(M. N. 

Zaareer et al., 

2023) 

- ¢alēĸmada ayna tabanēnēn yºn¿n¿ 

optimize ederek, ara­lardan 

kaynaklanan g¿r¿lt¿ emisyonunu 

azalmaya odaklanēlmēĸtēr. 

- Ayna ile tabanē arasēndaki baĵlantē 

dikey bir dºnme ekseni olarak 

belirlenmiĸ ve ayna tabanē i­in 0 ile 90 

derece arasēnda deĵiĸen en uygun 

a­ēnēn belirlenmesi i­in ­oklu a­ēlar 

incelenmiĸtir. 

- ¢alēĸmada aeroakustik ve 

aerodinamik kuvveti elde etmek i­in 

ger biri ayna tabanē i­in farklē a­ē 

deĵerine sahip 26 durum 

incelenmektedir. Hava akēĸ hēzē 40 

m/sn olarak belirlenmiĸtir. 

- Ayna tabanēnēn optimal yºneliminin, yatay eksene gºre 85Ñ3,75 derece 

olduĵu, bunun akustik g¿r¿lt¿ ve nispeten en iyi aerodinamik kuvvet 

performansēnē saĵladēĵēnē gºstermiĸtir. 

-Aynanēn her a­ē deĵeri i­in y¿zey alanēnēn sabit olmasē nedeniyle, s¿r¿kleme 

kuvveti hemen hemen sabit bulunmuĸtur. S¿r¿kleme denkleminden de 

­ēkarēldēĵē gibi s¿r¿klemenin ºngºr¿len alana doĵru orantēlē olduĵu 

gºr¿lm¿ĸt¿r. 

-Aynanēn tabanē yatay eksenden 85Ñ3,75 derece a­ēya yerleĸtirilirse, bu a­ē 

incelenen t¿m diĵer a­ēlarla karĸēlaĸtērēldēĵēnda en az g¿r¿lt¿ emisyonuna neden 

olmaktadēr. Ayrēca, aerodinamik kuvvet analizi neredeyse sabit bir s¿r¿klenme 

kuvveti gºstermektedir. Ancak a­ēnēn artmasē kaldērma kuvvetini 90 dereceye 

ulaĸana kadar artērdēk­a kaldērma kuvvetinin deĵiĸtiĵini gºsterir; burada kuvvet 

ºnemli ºl­¿de d¿ĸer ancak yine de 0 derece kadar k¿­¿k deĵildir. Kaldērma 

kuvvetinde bir deĵiĸiklik olmasēna raĵmen maksimum deĵiĸiklik 15 N 

civarēndadēr. Bu k¿­¿k artēĸ, g¿r¿lt¿ emisyonunu azaltma etkisi kadar ara­ 

stabilitesini etkilememektedir. 
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3. MATERYAL ve Y¥NTEM 

 

3.1. Taĸētlarda Yan Aynalar 

 

¢alēĸmada g¿n¿m¿z konsept ara­larda, son dºnemlerde elektrikli ara­larda kullanēlan 

kameralē yan aynalar ¿zerine etki eden akēĸ karakteristiklerinin n¿merik olarak 

incelenmesi saĵlanmēĸtēr. Ek olarak, kameralē yan ayna modellerine akēĸ y¿zeyine paralel 

olacak ĸekilde kanal a­ēlarak, kanal yapēsēnēn kameralē yan ayna modellerinin s¿r¿klenme 

katsayēsēna etkisi incelenmiĸtir. 

 

Yapēlan literat¿r araĸtērmalarēndaki sonu­lar kullanēlarak, saĵlama ­alēĸmalarē 

ger­ekleĸtirilmiĸtir. 

 

3.2. Saĵlama ¢alēĸmasē 

 

N¿merik analizlerde kullanēlan kameralē yan ayna tasarēmlarēnēn sonu­larēnēn 

doĵruluĵunu karĸēlaĸtērabilmek adēna literat¿rdeki ­alēĸmalarla doĵruluĵunun sēnanmasē 

gerekmektedir.  

 

Doĵrulama ­alēĸmasēnda, (Yu & Liu, 2011)ônun literat¿rdeki n¿merik ­alēĸmalarē ve 

onlarēn saĵlama aĸamasēnda bir baĸka yayēndan (Kato ve ark., 2007) aldēklarē veriler 

kullanēlmēĸtēr. ¢alēĸmada kullanēlan veriler, standart bir aynada r¿zg©r t¿nelinde yapēlmēĸ 

ger­ek bir deneye dayanmaktadēr ve doĵrulama ­alēĸmasē bu veriler ¿zerinde yapēlmēĸtēr. 

 

(Yu & Liu, 2011)ônun n¿merik ­alēĸmasēndaki model aynē ºl­¿lerde tasarlanarak saĵlama 

­alēĸmasē ger­ekleĸmiĸtir. ķekil 3.1ôde saĵlama ­alēĸmasēnda kullanēlan yan aynanēn 

ºl­¿leri ve aynanēn hesaplama hacmi i­erisindeki konumu gºr¿lmektedir. Hesaplama 

hacmi olarak 1600 mm uzunluĵunda, 800 mm y¿ksekliĵinde, 800 mm geniĸliĵinde akēĸ 

hacmi kullanēlmēĸtēr. Ayna hesaplama hacminin merkezine konumlandērēlmēĸtēr. Saĵlama 

­alēĸmasēnda hesaplama hacmi 1200 mm uzunluk, 800 mm geniĸlik, 800 mm 

y¿ksekliktedir. Ayna akēĸ hacmi baĸlangēcēndan 400 mm ileride konumlandērēlmēĸtēr. 
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ķekil 3.1. Saĵlama ­alēĸmasēndaki yan ayna modelinin ºl­¿leri ve hesaplama hacmindeki 

konumu (Yu & Liu, 2011) 

 

Yu ve Liuônun ­alēĸmasēndaki aĵ yapēsēna aynē ĸekilde oluĸturulmuĸtur. Analizlerindeki 

giriĸ sēnēr ĸartē hēzēn 30 m/s, ­ēkēĸ sēnēr ĸartē ise sēfēr basēn­ gradyanēdēr. T¿rb¿lans modeli 

olarak, ºzellikle sēnēr tabakasē ve ayrēlma bºlgeleri gibi karmaĸēk akēĸ alanlarēnda daha 

doĵru sonu­lar vermesi nedeniyle SST k-ɤ t¿rb¿lans modeli kullanēlmēĸtēr.  SST k-ɤ 

t¿rb¿lans modeli, kayma gerilmesi taĸēnēmēnē hesaba katmasē sayesinde akēĸ ayrēlmasēnēn 

olduĵu bºlgelerde daha doĵru sonu­lar elde edilmesini saĵlamaktadēr. Aynanēn y¿zeyleri 

ve analiz hacminin duvarlarē p¿r¿zs¿z y¿zeydir. Analiz ­alēĸmasēnda Coupled ­ºz¿m 

algoritmasē kullanēlmēĸtēr. Analizlerde kullanēlan yakēnsama kriterleri ve parametreler 

¢izelge 3.1ôde gºsterilmiĸtir. 

 

¢izelge 3.1. Yakēnsama kriterleri ve analiz ĸartlarēnēn belirlenmesi 

 

Parametre Deĵer 

Hava ­ēkēĸ basēncē 0 kPa 

Hava akēĸ hēzē 20 m/s, 30 m/s, 40 m/s 

Genel 

Tip Basēnca Dayalē 

Hēz Form¿lasyonu Mutlak 

Zaman Sabit 

Mesh Polymesh 

Model 

T¿rb¿lans Modeli SST k-ɤ 

Materyal  

Hava yoĵunluĵu 1.225 kg/m3 



 

 

 

 

32 

 

Metot 

Yºntem Coupled 

Yakēnsama Kriteri 

S¿reklilik (Continuity) 10-4 

k 10-5 

ɤ 10-5 

Hēz (x-y-z eksenleri) 10-6 

 

Yu ve Liu yan ayna i­in yaptēklarē n¿merik analizlerde s¿r¿klenme katsayēsēnē ὅ=0,452 

olarak bulmuĸlardēr. Yapēlan analizler sonucunda doĵrulama ­alēĸmasēnda s¿r¿klenme 

katsayēsē ὅ=0,455 bulunarak doĵrulama saĵlanmēĸtēr. 

 

3.3. Analiz Hacmi ve Kameralē Yan Aynalar Ķ­in Geometriler 

 

Ķki farklē geometrideki Model1 ve Model2 kameralē yan ayna ¿zerindeki akēĸ 

karakteristikleri 20m/s, 30m/s, 40m/s hēzlarda incelenmiĸtir. Ayrēca kameralē ayna 

modellerine akēĸ y¿zeyine paralel olacak ĸekilde kanal a­ēlarak, Model1 kanallē kameralē 

yan ayna ve Model2 kanallē kameralē yan ayna tasarēmlarē oluĸturulmuĸtur. Kanallē yan 

ayna tasarēmlarē 20m/s, 30m/s, 40m/s hēzlarda analiz edilerek, kanalēn kameralē ayna 

modellerinin s¿r¿klenme katsayēsēna etkisi incelenmiĸtir. 

 

Tasarlanan kameralē yan ayna modellerine ve yan ayna modellerinin kanallē 

versiyonlarēna ait teknik resimler ve perspektif gºr¿n¿ĸleri ķekil 3.2 ï ķekil 3.5óteki 

gibidir. 
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ķekil 3.2. Model1 kameralē yan ayna i­in teknik resim ve perspektif gºr¿n¿ĸ 

 

 
 

ķekil 3.3. Model1 kanallē kameralē yan ayna i­in teknik resim ve perspektif gºr¿n¿ĸ 
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ķekil 3.4. Model2 kameralē yan ayna i­in teknik resim ve perspektif gºr¿n¿ĸ 

 

 
 

ķekil 3.5. Model2 kanallē kameralē yan ayna i­in teknik resim ve perspektif gºr¿n¿ĸ 

 

T¿m yan ayna modellerinin n¿merik analizlerinde kullanēlan analiz hacmi saĵlama 

­alēĸmasēnda da teyit edilmiĸ olan 800x800x1200 mm3 olarak alēnmēĸtēr. Analizlerde 

kameralē yan aynalar giriĸten 400 mm i­eride konumlandērēlmēĸtēr. Analiz hacmi iki 

bºlgeye ayrēlmēĸtēr.  Kameralē yan ayna yakēnēnda aĵ yapēsē sēkken, uzak bºlgelerde aĵ 

yapēsē daha kabadēr. Analiz hacmi ve mesh gºrselleri ķekil 3.6 ï ķekil 3.10ôda verilmiĸtir. 
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Ayna ºn¿nde aĵ yapēsē sēk ve kēsa tutulurken, cismin arkasēnda aĵ yapēsē sēk ve uzun 

tutulmuĸtur. Bu sayede, ayna yakēnēnda ve ayna arkasēndaki bºlgelerde oluĸabilecek 

ayrēlma ve girdaplarēn detaylē olarak tespit edilmesi saĵlanmēĸtēr. 

 

 
 

 
 

ķekil 3.6. Analiz hacmi i­erisindeki geleneksel aynanēn kademeli aĵ yapēsēnēn gºr¿n¿m¿: 

(a) analiz hacmi genel gºr¿n¿m¿, (b) ayna ­evresi aĵ yapēsē detay gºr¿n¿m¿ 

 

(a) 

(b) 
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ķekil 3.7. Analiz hacmi i­erisindeki Model1 kameralē yan aynanēn kademeli aĵ yapēsēnēn 

gºr¿n¿m¿: (a) analiz hacmi genel gºr¿n¿m¿, (b) ayna ­evresi aĵ yapēsē detay gºr¿n¿m¿ 

 

(a) 

(b) 
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ķekil 3.8. Analiz hacmi i­erisindeki Model1 kanallē kameralē yan aynanēn kademeli aĵ 

yapēsēnēn gºr¿n¿m¿: (a) analiz hacmi genel gºr¿n¿m¿, (b) ayna ­evresi aĵ yapēsē detay 

gºr¿n¿m¿ 

 

(a) 

(b) 
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ķekil 3.9. Analiz hacmi i­erisindeki Model2 kameralē yan aynanēn kademeli aĵ yapēsēnēn 

gºr¿n¿m¿: (a) analiz hacmi genel gºr¿n¿m¿, (b) ayna ­evresi aĵ yapēsē detay gºr¿n¿m¿ 

 

(a) 

(b) 
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ķekil 3.10. Analiz hacmi i­erisindeki Model2 kanallē kameralē yan aynanēn kademeli aĵ 

yapēsēnēn gºr¿n¿m¿: (a) analiz hacmi genel gºr¿n¿m¿, (b) ayna ­evresi aĵ yapēsē detay 

gºr¿n¿m¿ 

 

 

 

 

(a) 

(b) 
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3.4. Sēnēr ķartlarēnēn Belirlenmesi 

 

Yan aynaya etkiyen akēĸ karakteristikleri incelendiĵinde; akēĸtaki ayrēlma bºlgeleri, 

vorteksler ve bºlgesel olarak ge­iĸli akēĸ durumlarē bulunabilmektedir. Tasarlanan 

kameralē yan ayna modelleri i­in yapēlan n¿merik analizlerde, ºzellikle sēnēr tabakasē ve 

ayrēlma bºlgeleri gibi karmaĸēk akēĸ alanlarēnda daha doĵru sonu­lar vermesi nedeniyle 

SST k-ɤ t¿rb¿lans modeli kullanēlmēĸtēr.  SST k-ɤ t¿rb¿lans modeli, kayma gerilmesi 

taĸēnēmēnē hesaba katmasē sayesinde akēĸ ayrēlmasēnēn olduĵu bºlgelerde daha doĵru 

sonu­lar elde edilmesini saĵlamaktadēr. 

 

Akēĸ hacmi giriĸi hēz giriĸi olarak tanēmlanmēĸtēr. Akēĸ hacmi ­ēkēĸē basēn­ deĵeri 0 Paôdēr. 

T¿rb¿lans yoĵunluĵu akēĸ hacmi giriĸ ve ­ēkēĸēnda %5 olarak belirlenmiĸtir.  T¿rb¿lans 

viskozite oranē %10 se­ilmiĸtir.  ¢ºz¿m i­in kullanēlan t¿rb¿lans denklemleri ikinci 

dereceden denklemlerdir. 

 

3.5. Kameralē Aynalarēn Aĵdan Baĵēmsēzlēĵēnēn Ķncelenmesi 

 

Sayēsal analiz ­alēĸmalarēnda doĵrulama i­in kullanēlan yºntem aĵdan baĵēmsēzlēk 

yºntemidir. Bu yºntem, sayēsal ­ºz¿mlerde kullanēlan aĵ sayēsēnē deĵiĸtirerek yapēlan 

­ºz¿mlerin sonu­larēnēn belirli bir noktadan sonra ­ok fazla deĵiĸmemesi durumunda, 

­ºz¿m¿n aĵdan baĵēmsēz olduĵunu gºsterir. Bu ­alēĸmada, tasarlanan her bir kameralē 

yan ayna modellerinin CD deĵerleri kriter olarak alēnarak, polymesh aĵ yapēsē i­in 30 m/s 

hēzēnda yapēlan 7 farklē aĵ sayēsēnda aĵdan baĵēmsēzlēk testi ger­ekleĸtirilmiĸtir. T¿m bu 

­ºz¿mlerde SST k-ɤ t¿rb¿lans modeli kullanēlmēĸtēr. 

 

¢izelge 3.2. Model1 kameralē yan ayna i­in 30 m/s hēzda yapēlan aĵdan baĵēmsēzlēk 

­alēĸmasē sonu­larē 

 

Aĵ H¿cre Sayēsē S¿r¿klenme Katsayēsē (ὅ  

68 619 0,3693 
126 586 0,3497 
229 878 0,3425 
415 804 0,3355 
554 055 0,3165 
734 804 0,3084 

1 018 491 0,3062 
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ķekil 3.11. Model1 kameralē yan ayna 30 m/s hēzda yapēlan aĵdan baĵēmsēzlēk ­alēĸmasē 

grafiĵi 

 

ķekil 3.11ôde ve ¢izelge 3.2ôde gºr¿ld¿ĵ¿ ¿zere 30 m/s hēzda aĵ h¿cre sayēsē ile 

s¿r¿klenme katsayēsē deĵiĸimi arasēndaki iliĸki incelendiĵinde, 734 804 aĵ h¿cre 

sayēsēnda aĵdan baĵēmsēzlēk saĵlanmēĸ olup, Model1 kameralē yan aynanēn analizlerine 

bu aĵ h¿cre sayēsē referans alēnarak devam edilmiĸtir. 

 

¢izelge 3.3. Model2 kameralē yan ayna i­in 30 m/s hēzda yapēlan aĵdan baĵēmsēzlēk 

­alēĸmasē sonu­larē 

 
Aĵ H¿cre Sayēsē S¿r¿klenme Katsayēsē (ὅ  

83 314 0,3632 
148 247 0,3310 

264 243 0,3259 
429 318 0,3219 
562 650 0,3151 
738 407 0,3137 

1 011 895 0,3125 
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ķekil 3.12. Model2 kameralē yan ayna 30 m/s hēzda yapēlan aĵdan baĵēmsēzlēk ­alēĸmasē 

grafiĵi 

 

ķekil 3.12ôde ve ¢izelge 3.3ôde gºr¿ld¿ĵ¿ ¿zere 30 m/s hēzda aĵ h¿cre sayēsē ile 

s¿r¿klenme katsayēsē deĵiĸimi arasēndaki iliĸki incelendiĵinde, 738 407 aĵ h¿cre 

sayēsēnda aĵdan baĵēmsēzlēk saĵlanmēĸ olup, Model2 kameralē yan aynanēn analizlerine 

bu aĵ h¿cre sayēsē referans alēnarak devam edilmiĸtir. 
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4. BULGULAR ve TARTIķMA 

 

4.1. Giriĸ 

 

¢alēĸmada, tasarlanan 2 adet kameralē yan ayna modeli i­in 20, 30 ve 40m/s hēzlardaki 

akēĸ karakteristikleri incelenmiĸtir. Ek olarak, kameralē yan ayna modelleri i­erisine kanal 

a­ēlarak, kameralē yan ayna modellerinin kanallē versiyonlarē i­in aynē hēzlarda kanalēn 

akēĸ karakteristiklerine etkisi incelenmiĸtir. 

 

4.2. Kameralē Yan Ayna Model1 Ķ­in Hēz Etkisi 

 

20, 30 ve 40m/s hēzlardaki kameralē yan aynanēn hēz vektºr¿ gºrselleri, aynanēn orta 

kesitinden alēnan y¿zeyden ķekil 4.1ï4.3ôte gºsterilmiĸtir. Model1 kameralē yan aynanēn 

orta kesitinden alēnan y¿zeydeki i­in t¿m hēzlarda oluĸan en y¿ksek ve en d¿ĸ¿k hēzlar 

¢izelge 4.1ôde gºsterilmiĸtir. Farklē hēz deĵerlerinde, Model1 kameralē yan ayna arka 

bºlgesindeki hēz daĵēlēmlarē, benzer ºzelikler sergilemiĸtir. Akēĸēn ayna ile ilk temas 

ettiĵi noktada ve ­evresinde hēzēn 0 olduĵu gºr¿lmektedir. T¿m hēz deĵerlerinde yan 

aynanēn yan y¿zeylerinde maksimum hēzlar gºzlemlenmiĸtir. Ayna arkasēnda 

vortekslerin oluĸtuĵu bºlgelerde hēzēn sēfēra yaklaĸtēĵē bºlgeler oluĸmuĸtur. ¥zellikle 

ayna arka orta bºlgesinde hēzēn sēfēr olduĵu bºlgeler gºr¿lm¿ĸt¿r. 

 

¢izelge 4.1. Model1ôde t¿m hēzlarda yan aynanēn orta kesitinden alēnan y¿zeydeki en 

y¿ksek ve en d¿ĸ¿k hēzlar 

 

Hēz(m/s) 20 30 40 

Maks (m/s) 29,525 44,525 59,607 

Min (m/s) 0,146 0,420 0,107 
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ķekil 4.1. Model1 kameralē yan aynanēn 20m/sôde kesit alēnan y¿zeydeki hēz vektºrleri 

 

 
 

ķekil 4.2. Model1 kameralē yan aynanēn 30m/sôde kesit alēnan y¿zeydeki hēz vektºrleri 
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ķekil 4.3. Model1 kameralē yan aynanēn 40m/sôde kesit alēnan y¿zeydeki hēz vektºrleri 

 

20, 30 ve 40m/s hēzdaki kameralē yan aynanēn akēm ­izgileri, orta kesitinden alēnan 

y¿zeyde ķekil 4.4ï4.6ôda gºsterilmiĸtir. 20, 30 ve 40m/s hēzlarda Model1 kameralē yan 

aynanēn arka bºlgesinde vortekslerin oluĸtuĵu gºr¿lm¿ĸt¿r. Akēĸēn ayna ile ilk temas 

bºlgesinde ve ºzellikle ayna arka orta bºlgesinde hēzēn sēfēr olduĵu gºr¿lm¿ĸt¿r. 

Maksimum hēz deĵerleri t¿m hēzlarda kameralē yan aynanēn yan y¿zeylerinde 

gºr¿lm¿ĸt¿r. 20, 30 ve 40m/s hēzlarda ayna arkasēndaki bºlgede oluĸan akēĸ ayrēlmalarē 

ve yeniden birleĸme bºlgeleri benzer ºzellikler gºstermiĸtir. 
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ķekil 4.4. Model1 kameralē yan aynanēn 20m/sôde hēzda kesit alēnan y¿zeydeki akēm 

­izgileri 

 

 
 

ķekil 4.5. Model1 kameralē yan aynanēn 30m/sôde kesit alēnan y¿zeydeki akēm ­izgileri 
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ķekil 4.6. Model1 kameralē yan aynanēn 40m/sôde kesit alēnan y¿zeydeki akēm ­izgileri 

 

20, 30 ve 40m/s hēzdaki kameralē yan aynanēn basēn­ daĵēlēmlarē kesit alēnan y¿zeyde 

ķekil 4.7ï4.9ôda gºsterilmiĸtir. Model1 kameralē yan aynanēn orta kesitinden alēnan 

y¿zeydeki t¿m hēzlarda oluĸan en y¿ksek ve en d¿ĸ¿k basēn­lar ¢izelge 4.2ôde 

gºsterilmiĸtir. Akēĸēn ayna ile ilk temas ettiĵi noktada ve ­evresinde basēncēn maksimum 

olduĵu gºr¿lmektedir. Aynanēn arkasēndaki alanda ayrēlma oluĸmasē ve vortekslerin 

gºr¿lmesi nedeniyle en d¿ĸ¿k basēn­lar gºr¿lmektedir. Akēĸ ayrēlmalarēnēn yeniden 

birleĸtiĵi bºlgelerde basēn­ deĵerlerinde artēĸlar gºzlemlenmiĸtir. Hēz deĵerlerinin 

maksimum olduĵu kameralē yan aynanēn yan y¿zeylerinde t¿m hēz deĵerlerinde 

minimum basēn­ deĵerleri gºr¿lm¿ĸt¿r. 

 

¢izelge 4.2. Model1 i­in t¿m hēzlarda yan aynanēn orta kesitinden alēnan y¿zeydeki en 

y¿ksek ve en d¿ĸ¿k basēn­lar 

 

Hēz(m/s) 20 30 40 

Maks (Pa) 241,596 542,069 962,015 

Min ( Pa) -532,053 -1198,629 -2132,837 

 



 

 

 

 

48 

 

 
 

ķekil 4.7. Model1 kameralē yan aynanēn 20m/sôde hēzda kesit alēnan y¿zeydeki basēn­ 

konturlarē 

 

 
 

ķekil 4.8. Model1 kameralē yan aynanēn 30m/sôde hēzda kesit alēnan y¿zeydeki basēn­ 

konturlarē 

 



 

 

 

 

49 

 

 
 

ķekil 4.9. Model1 kameralē yan aynanēn 40m/sôde kesit alēnan y¿zeydeki basēn­ 

konturlarē 

 

Kameralē yan ayna i­in 20, 30 ve 40 m/s hēzlardaki basēn­larē gºsteren gºrseller ķekil 

4.10ï4.12ôde gºsterilmiĸtir. Hēzlarēn tamamēnda aynadaki en y¿ksek ve en d¿ĸ¿k basēn­ 

oluĸumlarē ¢izelge 4.3ôte gºsterilmiĸtir. Farklē hēzlarda aynada oluĸan basēn­ bºlgeleri 

benzerlik gºstermiĸtir. Akēĸēn ayna y¿zeyine ilk temas ettiĵi bºlge olan hēzēn sēfēra 

ulaĸtēĵē noktalar ­evresinde en y¿ksek basēn­lar gºr¿l¿rken, kameralē yan aynanēn hēzēn 

maksimuma ulaĸtēĵē ¿st ve alt y¿zeylerinde en d¿ĸ¿k basēn­lar gºr¿lm¿ĸt¿r. 

 

¢izelge 4.3. Model1 i­in t¿m hēzlarda aynadaki en y¿ksek ve en d¿ĸ¿k basēn­ oluĸumlarē 

 

Hēz(m/s) 20 30 40 

Maks (Pa) 241,596 542,069 962,015 

Min ( Pa) -532,053 -1198,629 -2132,837 
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ķekil 4.10. Model1 kameralē yan aynada 20m/sôde gºr¿len basēn­ daĵēlēmē 

 

 
 

ķekil 4.11. Model1 kameralē yan aynada 30m/s hēzda gºr¿len basēn­ daĵēlēmē 
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ķekil 4.12. Model1 kameralē yan aynada 40m/s hēzda gºr¿len basēn­ daĵēlēmē 

 

Kameralē yan ayna i­in 20, 30 ve 40 m/s hēzlardaki basēn­ oluĸumlarē ķekil 4.13ï4.15ôte 

gºsterilmiĸtir. B¿t¿n hēzlarda aynadaki en y¿ksek ve en d¿ĸ¿k basēn­ oluĸumlarē ¢izelge 

4.4ôte gºsterilmiĸtir. Basēn­taki daĵēlēmlarē ve katsayēlarē arasēnda benzerlik 

gºr¿lmektedir. Akēĸēn ayna y¿zeyine ilk temas ettiĵi bºlge olan hēzēn sēfēra ulaĸtēĵē 

noktalar ­evresinde en y¿ksek basēn­ katsayēlarē gºr¿l¿rken, kameralē yan aynanēn hēzēn 

maksimuma ulaĸtēĵē ¿st, alt ve arka y¿zeylerinde en d¿ĸ¿k basēn­ katsayēlarē gºr¿lm¿ĸt¿r. 

 

¢izelge 4.4. Model1 i­in t¿m hēzlarda aynadaki en y¿ksek ve en d¿ĸ¿k basēn­ katsayēsē 

oluĸumlarē 

 

Hēz(m/s) 20 30 40 

Maks ( ) 0,986 0,983 0,982 

Min (  ) -2,172 -2,174 -2,176 

 

   
 

ķekil 4.13. Model1 kameralē yan aynanēn ºn ve arkasēnda 20 m/sôdeki basēn­ katsayēsē 

oluĸumlarē 
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ķekil 4.14. Model1 kameralē yan aynanēn ºn ve arkasēnda 30 m/sôdeki basēn­ katsayēsē 

oluĸumlarē 

 

 
 

ķekil 4.15. Model1 kameralē yan aynanēn ºn ve arkasēnda 40 m/sôdeki basēn­ katsayēsē 

oluĸumlarē 

 

20, 30 ve 40m/s hēzlardaki kameralē yan aynanēn orta kesitinden alēnan y¿zeydeki basēn­ 

katsayēsē oluĸumlarē ķekil 4.16ï4.18ôte gºsterilmiĸtir. Akēĸēn ayna ile ilk temas ettiĵi 

noktada ve ­evresinde basēn­ katsayēsēnēn maksimum olduĵu gºr¿lmektedir. Hēz 

deĵerlerinin maksimum olduĵu Model1 kameralē yan aynanēn yan y¿zeylerinde t¿m hēz 

deĵerlerinde minimum basēn­ katsayēsē deĵerleri gºr¿lm¿ĸt¿r. 

 

 



 

 

 

 

53 

 

 
 

ķekil 4.16. Model1 kameralē yan aynanēn 20m/sôdeki kesit alēnan y¿zeydeki basēn­ 

katsayēsē oluĸumlarē 

 

 
 

ķekil 4.17. Model1 kameralē yan aynanēn 30m/sôdeki kesit alēnan y¿zeydeki basēn­ 

katsayēsē oluĸumlarē 
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ķekil 4.18. Model1 kameralē yan aynanēn 40m/sôdeki kesit alēnan y¿zeydeki basēn­ 

katsayēsē oluĸumlarē 

 

20, 30 ve 40m/s hēzlardaki kameralē yan aynanēn orta kesitinden alēnan y¿zeydeki 

t¿rb¿lans kinetik enerjisi oluĸumlarē ķekil 4.19ï4.21ôde gºsterilmektedir. B¿t¿n 

hēzlardaki kinetik enerji deĵerlerinin en y¿ksek ve en d¿ĸ¿k halleri ¢izelge 4.5ôte 

oluĸturulmuĸtur. Cisim ardē bºlgelerde akēĸ ayrēlmalarēna ve yeniden birleĸmelerine baĵlē 

olarak t¿rb¿lansēn y¿ksek olduĵu gºr¿lmektedir. ¥zellikle yan ayna arkasēnēn orta 

bºlgesinde t¿m hēz deĵerleri i­in maksimum t¿rb¿lans kinetik enerji deĵerleri 

gºr¿lm¿ĸt¿r. T¿rb¿lans kinetik enerji deĵerlerinin hēz ile birlikte arttēĵē gºr¿lm¿ĸt¿r. 

 

¢izelge 4.5. Model1 i­in t¿m hēzlarda yan aynanēn orta kesitinden alēnan y¿zeydeki en 

y¿ksek ve en d¿ĸ¿k kinetik enerjiler 

 

Hēz(m/s) 20 30 40 

Maks (m2 /s2) 23,759 53,896 95,476 

Min ( m2 /s2) 0,0198 0,0289 0,0376 
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ķekil 4.19. Model1 kameralē yan aynanēn 20m/sôde kesit alēnan y¿zeydeki t¿rb¿lans 

kinetik enerji daĵēlēmē 

 

 
 

ķekil 4.20. Model1 kameralē yan aynanēn 30m/sôde kesit alēnan y¿zeydeki t¿rb¿lans 

kinetik enerji daĵēlēmē 
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ķekil 4.21. Model1 kameralē yan aynanēn 40m/sôde kesit alēnan y¿zeydeki t¿rb¿lans 

kinetik enerji daĵēlēmē 

 

4.3. Kameralē Yan Ayna Model2 Ķ­in Hēz Etkisi 

 

20, 30 ve 40m/s hēzlardaki kameralē yan aynanēn hēz vektºr¿ gºrselleri, aynanēn orta 

kesitinden alēnan y¿zeyden ķekil 4.22ï4.24ôte gºsterilmiĸtir. Model2 kameralē yan 

aynanēn orta kesitinden alēnan y¿zeydeki t¿m hēzlarda oluĸan en y¿ksek ve en d¿ĸ¿k 

hēzlar ¢izelge 4.6ôda gºsterilmiĸtir. Farklē hēz deĵerlerinde, Model2 kameralē yan ayna 

arka bºlgesindeki hēz daĵēlēmlarē, benzer ºzelikler sergilemiĸtir. Akēĸēn ayna ile ilk temas 

ettiĵi noktada ve ­evresinde hēzēn 0 olduĵu gºr¿lmektedir. T¿m hēz deĵerlerinde yan 

aynanēn yan y¿zeylerinde maksimum hēzlar gºzlemlenmiĸtir. Ayna arkasēnda 

vortekslerin oluĸtuĵu bºlgelerde hēzēn sēfēra yaklaĸtēĵē bºlgeler oluĸmuĸtur. ¥zellikle 

ayna arka orta bºlgesinde hēzēn sēfēr olduĵu bºlgeler gºr¿lm¿ĸt¿r. 

 

¢izelge 4.6. Model2ôde t¿m hēzlarda yan aynanēn orta kesitinden alēnan y¿zeydeki en 

y¿ksek ve en d¿ĸ¿k hēzlar 

 

Hēz(m/s) 20 30 40 

Maks (m/s) 30,526 46,099 61,714 

Min (m/s) 0,306 0,375 0,336 
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ķekil 4.22. Model2 kameralē yan aynanēn 20m/sôde kesit alēnan y¿zeydeki hēz vektºrleri 

 

 
 

ķekil 4.23. Model2 kameralē yan aynanēn 30m/sôde kesit alēnan y¿zeydeki hēz vektºrleri 
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ķekil 4.24. Model1 kameralē yan aynanēn 40m/sôde kesit alēnan y¿zeydeki hēz vektºrleri 

 

20, 30 ve 40m/s hēzdaki kameralē yan aynanēn akēm ­izgileri, orta kesitinden alēnan 

y¿zeyde ķekil 4.25ï4.27ôde gºsterilmiĸtir. 20, 30 ve 40m/s hēzlarda Model2 kameralē yan 

aynanēn arka bºlgesinde vortekslerin oluĸtuĵu gºr¿lm¿ĸt¿r. Akēĸēn ayna ile ilk temas 

bºlgesinde ve ºzellikle ayna arka orta bºlgesinde hēzēn sēfēr olduĵu gºr¿lm¿ĸt¿r. 

Maksimum hēz deĵerleri t¿m hēzlarda kameralē yan aynanēn yan y¿zeylerinde 

gºr¿lm¿ĸt¿r. 20, 30 ve 40m/s hēzlarda ayna arkasēndaki bºlgede oluĸan akēĸ ayrēlmalarē 

ve yeniden birleĸme bºlgeleri benzer ºzellikler gºstermiĸtir. 

 

 






















































































































