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ONSOZ

'Bir damla petrol, bir damla kandan daha degerlidir'
-Winston Churchill

20. ylizyilin 6nemli siyasi karakterlerinden biri olan Churchill, gegmisten gliniimiize
kadar yapilan bir¢cok savasin temelinde yatan ve neticesinde yiiz binlerce insanin
yasamini yitirmesine neden olan petrolii bu sézle tanimliyor. Ugrunda birgcok masum
insanin yasamini yitirdigi dogal kaynaklarin verimli bir sekilde kullanilmasi gerektigi
konusunda farkindalik yaratan bu durum, geride kalan insanlar tarafindan petroliin
veya tiirevi kaynaklarin bir damlasinin bile bosa harcanmasinin ne kadar da biiyiik bir
hata ve bencillik oldugunu gosterir. Ozellikle biz miihendislerin tarihten ders alarak
verimlilik konusunda daha dikkatli tasarimlar yapmay: ilke edinmesi gerektiginin de
bir sebebidir.

Gunimiizde tasarlanan araclarda tasarim kriterleri arasinda aerodinamik kuvvetler
onemli bir yer tutmaktadir. Siiriikleme kuvvetleri ve kaldirma kuvvetlerinden meydana
gelen Dbu aerodinamik kuvvetler tasarimin ihtiyacina gore istenip veya
istenmemektedir. Tasarim asamasinda tespit edilmesi gereken aerodinamik kuvvetler
18. Yiizyilin baslarindan buyana tasarlanmak istenen bir ara¢ modeli “riizgar tiineli”
ad1 verilen, kurulumu oldukg¢a pahali olan ortamda hesaplaniyordu. Son yillarda
bilgisayar teknolojisinin gelisimi ile bu mali israftan kurtulma yolunu sunan

hesaplamali akiskanlar dinamigi (HAD) 6nemli bir kolaylik ve tasarruf saglamustir.

Bu calismada bana bilgi birikimi ile destegini gdsteren ve benim HAD ile
tanismami saglayan yeri geldiginde maddi ve manevi her tiirlii yardimini sunan
cok saygideger hocam olan Saymm Dr. Ogr. Uyesi Kenan KAYA’ ya

tesekkiirlerimle beraber saygilarimi arz ederim.

Ocak 2022 Cafer KAMACI



AHMED GOVDESININ FARKLI ARKA YUZEY GEOMETRIK
KONFIGURASYONLARI ICIN AERODINAMIK OZELLIKLERININ SAYISAL
INCELENMESI

OZET

Bu ¢alismada 25° ve 35°’lik arka egim agilarina sahip Ahmed govdesinin arka egimli
ylizeyinin hiicum kenar tizerine dikdortgen kesitli kanatlar eklenmis ve Reynolds
sayisinin 2.6 milyon oldugu durum igin bu model etrafindaki {i¢ boyutlu, tiirbiilansl,
daimi, sikistirilamaz akis alani sayisal ¢oziimler yoluyla hesaplanmistir. Tek, iki, ti¢
ve dort kanat ile uzun tek kanat olmak iizere bes farkli geometrik konfigiirasyon goz
Oniline alinmistir. Sayisal ¢oziimler ticari hesaplamali akiskanlar dinamigi ¢oziictisii
ANSYS Fluent kullanilarak yapilmistir. Farkli tiirbiilans modeli ve duvar fonksiyonu
kombinasyonlari i¢in sayisal ¢éziimler yapilmis ve daha 6nce lizerine kanat eklenmis
Ahmed govdesinin incelendigi bir deneysel calismadan elde edilen siiriikleme
katsayis1 sonuglari referans alinarak sayisal model dogrulanmistir. Buna gore, k-
epsilon Realizable tiirbiilans modeli ve Menter-Lechner duvar fonksiyonu
kombinasyonu %38.8’lik hata ile s6z konusu deneysel ¢alismadakine en yakin sonucu
vermigtir. Sayisal ¢oziim sonuglarina gore, arka egim agist 25° olan Ahmed govdesi
i¢in en iyi performans, kanatsiz modele gore siiriikleme katsayisinda 2.6% oraninda
bir diisis ile i¢ kanatli durumda elde edilmistir. Cesitli diizlemlerdeki hiz vektorleri,
akim gizgileri ve basing kontiirleri birlikte incelenmis ve arka egim agis1 25° olan
Ahmed govdesinde siirikleme katsayisi diisirme mekanizmasinin, arka yiizeyin
hiicum kenari tizerinde kismi yiiksek basing bdlgeleri olugmasina ve arka egimli yiizey
tizerinde olusan ikincil girdabin yok edilerek, ters yonlii oldugu halde akimin arka
ylizeye tutunmasina bagli oldugu tespit edilmistir. Buna karsilik, arka egim agis1 35°
olan Ahmed govdesinde arka egimli yiizey lizerinde ikincil bir girdabin olusmadigi ve
buradaki ters akim zaten yiizeye tutundugundan arka egimli yiizey iizerinde akim
ayrilmasmin gerceklesmedigi goriilmistiir. Bu nedenle arka egim agis1 35° olan

Ahmed govdesinde kanat eklenmesinin siiriikleme katsayisinda yarattigi degisim



ihmal edilebilir diizeyde kalmakla birlikte, iki, ti¢ ve dort kanat eklenmesi durumunda

stirikleme katsayisinin kii¢iik bir oranda arttig1 goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Kanat, Pasif akis kontrolii, Hesaplamali akigkanlar dinamigi,

Tiirbiilansh akis, Siiriikleme katsayisi.



NUMERICAL INVESTIGATION OF AERODYNAMIC CHARACTERISTICS OF
AHMED BODY FOR DIFFERENT REAR SLANTED SURFACE
CONFIGURATIONS

ABSTRACT

The present study investigates aerodynamic characteristics of Ahmed Body
numerically, in case of that rectangular flaps are attached to the leading edge of the
rear slanted surface with rear slant angles of 25° and 35°. Numerical calculations have
been conducted for three-dimensional, turbulent, steady, incompressible flow; for a
Reynolds number of 2.6 million. Five different flap configurations have been
considered: single flap, two flaps, three flaps and four flaps, as well as a single long
flap. The commercial computational fluid dynamics solver ANSYS Fluent is used for
the computations. Numerical solutions have been conducted with different
combinations of turbulence model and wall functions, and the numerical model is
validated considering the values of drag coefficient obtained in a previous
experimental work which studied slanted surface with flaps attached. Accordingly, the
k-epsilon Realizable turbulence model with Menter-Lechner wall function estimates
the drag coefficient the closest to that of the previous experimental study, with an error
of 8.8%. Results of the numerical calculations have shown that, for the Ahmed model
with 25° rear slant angle, the best performance is obtained with three flaps mounted
on the leading edge of the rear slanted surface, which provides a reduction in drag
coefficient by 2.6%, compared to the model without flaps. Velocity vectors,
streamlines and pressure contours in various planes are examined together and it is
found that the drag reduction mechanism for the Ahmed model with a rear slant angle
of 25°, relies on generating a suction line along the leading edge of the rear slanted
surface and thus eliminating the secondary vortex formed on the rear slanted surface,
so that the flow remains attached, although it is reversed. On the other hand, for the
Ahmed model with 35° rear slant angle, a secondary vortex does not form on the rear

slanted surface, since the reverse flow here is already attached, and no flow separation



occurs on the rear slant. Therefore, change in the drag coefficient by employing flaps

is negligible, moreover, the drag coefficient slightly increases for the two-, three-, and
four-flap configurations.

Keywords: Flap, Passive flow control, Computational fluid dynamics, Turbulent flow,

Drag coefficient.
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|. GIRIS

Ortalama bir siirate sahip bir kara aracimin sarf ettigi enerjinin %60’ 1m
stirikleme direncini yenmek i¢in harcamaktadir (Byrne, 1999: 398-398). Bu nedenle
aerodinamik tasarimlarin iyilestirilerek yakit sarfiyatinda azalma, egzoz emisyonunda
iyilesme ve araglardaki giiriiltiinlin azaltilmasin1 saglamak amaciyla bir¢ok bilimsel
calisma yapilmistir. Amerika Birlesik Devletleri’nde yapilan bir aragtirmaya gore
tagitlarin aerodinamik siiriikleme kuvvetindeki %12’lik iyilesmenin yaklagik 12
milyon m? yakat tasarrufu saglayacag: ve 28 milyon ton daha az egzoz gazi iiretildigi

tespit edilmistir (Salari vd., 2004).

Cogu aerodinamik problemi analitik yontemlerle ele alindiginda ¢éziilemeyecek
kadar komplekstir ve bu sebepten Otiiri ampirik datalara dayanan bagintilara
giivenilmektedir. Ancak ampirik verileri elde etmek oldukga pahali ve zaman alici bir
yoldur. Bu nedenle teknolojinin ilerlemesiyle tiretilen hizli bilgisayarlar sayesinde esas
denklemleri niimerik olarak ¢ozerek bir takim niimerik deneyi hizli bir sekilde
gerceklestirerek tasarimin zaman alict ve pahali testleri son asamada, yani riizgar
tiinellerinde gergeklestirmeye olanak kilmistir. Ister tasarlanan arac¢ hava icerisinde
hareket etsin ister hava duran arag iizerinden hareket etsin, goriiniiste farkli olan bu
olaylar aslinda birbirlerine denktir. Amaclanan hava ile model arasindaki bagil
harekettir. Ampirik ¢alismalarda kullanilan basitlestirilmis model ara¢ ¢ogunlukla
Ahmed Govdesi (Ahmed Body) olarak isimlendirilen basit modeldir (Ahmed, 1984:
473-503).

Yiiksek hizli bir akiskani, keskin kdselere sahip bir modelin lizerinden akmaya
zorlanirsa, akigkan cismin keskin sekle sahip yiizeyine tutunamayip ayrilir ve aracin
arka kisminda diisiik basingli bolge yani ayrilmis bolge meydana gelmesine neden
olur. Bu olay da aracin 6n kismi ile arka kismi arasinda bir basing farki meydana
gelmesine yol agmaktadir. Basing farki, direng katsayisim (Cp) arttirmaktadir ve
dolayist ile titresim, giiriilti ve yakit sarfiyatinin artmasina neden olmaktadir.

Araglarda keskin koselerin kaldirilip akim ¢izgili hale getirilmesi gliniimiizdeki metal



sekillendirme teknolojisi ile daha miimkiin hale gelmektedir. Ortalama Cp degeri 1940
yilinda 0.70, 1970 yilinda 0.55, 1980 yilinda 0.45 ve 1990 yilinda 0.30’a kadar
distirilmiistiir (Cengel ve Cimbala, 2008: 576).

A. Literatiir Ozeti

Siddiqui ve Chaab, (2021: 147-164) arka egim agis1 35° olan Ahmed govdesi
modelinin arka egimli yiizeyi ile aracin tavani arasindaki kenara dikdortgen kanat
ekleyerek yaptiklari tasarimda, ekledikleri bu kanadi 0° ile 25° arasinda 7.8x10°
Reynolds sayisiyla birlikte FLUENT yazilimi kullanarak SST k-omega tiirbiilans
modeli ile yaptiklar1 ¢éziimlemede dikddrtgen kanadin arka egim ylizeyi ile yaptigi
10’lik agida siirtiinme direncinin belirtilen sartlar altinda en yiiksek %14 oranin
azalma oldugunu tespit etmislerdir. Delassaux vd., (2021: 104757) yaptiklari
caligmada arka egim acis1 25° olan orijinal Ahmed govdesi ile kenarlar1 yuvarlatilmis
arka egik yiizey i¢in Shear Stress Transport modellerini kullanarak mukayeseli bir
arastirma yapmuslardir. Sonug olarak keskin kenarli model etrafindaki akisin hibrit
modeller ile daha dogru ¢oziilebilecegini belirtmislerdir. Hanfeng vd., (2017: 34-44)
yaptiklari ¢aligmada arka egim acilar1 25° ve 35° olan iki adet Ahmed govdesi referans
alarak arka egimleri iizerine yerlestirdikleri biiyiik ve kiiclik kanatlar ile 60 m/s hiz ve
4.29x10° Reynolds sayis1 i¢in yaptiklar1 arastirmalarda 25°1ik arka egim agisina sahip
Ahmed govdesi i¢in eklenen kanatlarin her birinde uzunlamasina girdaplari zayiflattig
ve arka egimli yiizeyin yan kismina eklenen kanadin 80°’lik a¢1 igin siirtiinme
katsayisinda %21.2°lik azalma oldugunu, 40° ve 20° agilarda biiytik ve kiigiik kanatlar
icin %17.9’luk bir azalmay1 tespit etmislerdir. Arka egim agist 35° olan Ahmed
govdesi i¢in de aracin tist kismindaki biiyiik kanadin 30°’de olmas1 durumunda ve ayni
zamanda yan kisminda bulunan biiylik kanadin 80°’lik pozisyonunda hesaplanan
stirtlinme katsayisinda %6’lik bir degerde azalma meydana geldigini gérmiislerdir.
McNally vd., (2015) yaptiklart ¢alismada 25°’lik arka egim agisina sahip Ahmed
govdesinin arka egim kismina uyguladiklar1 mikro jet dizileri vasitasiyla aracin 6n
kismu ile arka kismi arasinda olusan basing farkini minimize etmeye ¢alismiglardir.
Egimli ylizeyin, arka iist kenarinda ve arka alt yiizeyin yan kenarlarinda uygulanan
mikro jetler ara¢ arkasinda %1 ve %7’°lik ¢ok az bir basin artis1 tespit etmislerdir. Bu
calisma esnasinda hedeflenen en biliyiik basing artisina %45 ile sebep olan egik

kenarlarin asagi tarafinda model boyunca yan yonlii ¢alistirtlan mikro jetler de



gozlemlemiglerdir. Tsai vd., (2009: 3661-3673) yaptiklart caligmada Ahmed
govdesine benzer bir ara¢ modelini Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD)
yaklagimu ile etrafindaki akisi incelemislerdir. Calismalarinda aerodinamik olarak ele
alman kisimlarinda k-epsilon tiirbiilans modeli ile ticari bir yazilim olan FLUENT,
aeroakustik kisimlar1 i¢inde Large Eddy Simulation (LES) tiirbiilans modeli
kullanilmistir. Bu ¢alismada diisiik Mach sayili akis ortamlari igin aeroakustik ve
aerodinamik ydden tahmini i¢in iki basamakli yontemle dogrulama yapilmislardir.
Kurec vd., (2019: 105140) yaptiklar1 ¢aligmada bir otomobile takilan arka kanadin
diistiik ve yiiksek hiicum agilart incelemislerdir. Otomobil iizerinde farkli bolgelere
yerlestirilen hava freninin otomobilin dengesini nasil etkiledigini, 6n ve arka akslarda
meydana gelecek yiik dagilimlarimi incelemislerdir. Riizgar tiinelinde yapilan
incelemeler sonucu elde edilen verilere gore aerodinamik ozelliklerin bir otomobil
frenleme manevrasinda iizerinde ne kadar etkili oldugunu tespit etmislerdir. Bunlarla
birlikte otomobil arka kanat elemaninin otomobil etrafindaki hava akisini
etkileyebilecegi bastirma kuvveti ile birlikte siiriikleme kuvvetini artirmak i¢inde nasil
istifade edilecegini gostermislerdir. Han vd., (2016: 285-298) yaptiklar1 ¢aligmada
cam elyaf ve alagim tel takviyeli sekil hafizali kompozit bir malzeme ile dokuma tipi
akilli yumusak kompozit tasarlayarak bir aracin arka spoylerine 1/8 dlgek oraninda
uygulamiglar ve aracin aerodinamik performans 6l¢iilerini belirlemek i¢in bir riizgar
tiinelinde c¢esitli riizgar hizlarda, farkli ¢alisma secenekleri altinda ve farkli hiicum
acilar ile riizgar tiineli deneyleri yapmislardir. Bastirma kuvveti, siiriikleme kuvveti,
yalpalama momenti ve yan kuvvetler ara¢ modelinin kiitle merkezine takilmis
aerodinamik bir ¢ubuk vasitasiyla eklenen dinamometre istifade edilerek spoylerin
caligmasindan Once ve c¢alismasi sirasinda Olgiimler yapmislardir ve riizgarligin
calistirilmasi esnasinda siirikleme katsayis1 takribi olarak %41 artarken bastirma
kuvveti %198 arttigin1 gozlemlemislerdir. Yuan vd., (2017: 12927-12933) Ahmed
govdesi bir aracin arka kismina ekledikleri serit modeli arka tavan kanadinin
hatchback araclarin aerodinamik olarak performans degerlendirmesi yapmak igin
RANS tabanli HAD metodu ile arastirma yaptilar. Sonug olarak aerodinamik kaldirma
kuvvetinin kanadin egim agis1 ile takribi olarak dogrusal azaldigini ve siiriiklenme
kuvvetindeki artisla birlikte eslik ettigini, tiim bu sonuglarla birlikte kanadin tavan ile
yaptig1 0%’lik bir agida hem siiriikleme Kuvvetinin hem de kaldirma kuvvetinin es
zamanl olarak bir azalma meydana geldigini tespit etmislerdir. Tiim bu bahsedilen

mevcut sonuglart Ahmed govdesinin hareketsiz kabul edildigi simiilasyonlar ile elde
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edilmistir. Altaf vd., (2014: 30-43) ¢alismalarinda HAD ortaminda basitlestirilmis
MAN TGX modeli bir arag igin siiriikleme katsayis1 degerini diisiirmek amagli eliptik
sekle sahip birtakim kanatlar kullanmiglar. Kullanilan eliptik kanadin optimum agisini
50° olarak hesaplamislar ve eliptik kanat modeli i¢in siiriikleme katsayisinda %11.1°1ik
oranda azalmay1 elde etmislerdir. Huminic vd., (2012: 15-32) yaptiklari ¢alismada 35°
arka egim agisina sahip Ahmed gdévdesinin arka alt kisminda yaptiklar1 7°’1lik egim
sayesinde aracin arka kisminda venturi nozul seklini kazandirmiglardir. Yapilan bu
tasarimda alt 6n kisimda aerodinamik degisiklik olmazken aracin kavisli 6n alt
kisminda basing degisiklikleri saplamiglardir. Mohammadikalakoo vd., (2020:
104330) pasif akis kontrol tasarimi ile ele aldigi 25°, 30° ve 35°1ik Ahmed govdesi
tizerinde uygulayarak aracin yan duvarlarindaki havay1 borular vasitasiyla aracin arka
kisimlarina tagimiglar ve bu sayede aracin arka kisim ile 6n kisim arasindaki akis
ayrilmalarindan dogan basing farkinit minimuma indirmeyi basarmislardir. Deneylerde
10, 20 ve 30 m/s hizlar ile aldiklar1 farkli konfigiirasyonlarda %?2-5 arasinda siiriikleme
azalmasi elde etmislerdir ve en iyi siiriikleme azalmasini 35’lik Ahmed govdesi ile 30
m/s hizda %5.07 olarak tespit etmislerdir. Buscariolo vd., (2021: 104411)
caligmalarinda klasik Ahmed govdesinde arka egim acis1 25° ve 0° yani kare bi¢ciminde
olmak {izere iki modelde uygulanan aracin arka alt kismina egim verilmis ve egim acist
0° ila 50° arasinda test edilmislerdir. 1.7x10° Reynolds sayisinda yaptiklari
caligmalarda 25° Ahmed govdesinde 10°°1ik difiizor agis1 ile maksimum baski kuvveti
elde etmislerdir. Kashyap vd., (2019) yaptiklar1 ¢alismada Ahmed govdesine benzer
bir araci bilgisayar destekli tasarim ortaminda tasarlayarak ara¢ kaputunda 60 mm
capinda ve merkezden merkeze 90 mm mesafesi bulunun kiiresel ¢okiintiiler
olusturarak bu cokiintiilerin en-boy oranlar1 arasindaki optimizasyon yardimi ile
stiriiklemeyi azaltmay1 amaglamiglardir. Mevcut arastirmada en-boy oranlar1 2 ile 8
arasinda oranlarla dikkate alinmig 22 ile 30 m/s ara¢g hizi ortaminda simiile
edilmislerdir. Yapilan calismalar sonucunda 28 m/s ara¢ hizinda ve 4 en-boy oranina
sahip kiiresel ¢okiintii ile siirlikleme katsayisinda maksimum %6’lik bir azalma elde
etmislerdir. Shadmani vd., (2018: 1267-1276) yaptiklar1 calismada 25° Ahmed govdeli
bir aracin arka egim agisi ile arka egimli kistmdaki akis1 plazma aktiiatorii yardimi ile
kontrol etmek icin aktif akis kontrol yontemi kullanmislardir. Calismada kararli ve
kararsiz akis ortaminda 10 ve 20 m/s hizlar kullanilmis olugsan basing dagilimi 52

sensor ile ve sicak telli anemometre yardimiyla olgiimleri ger¢eklestirmislerdir. Sonug



olarak 20 m/s hizinda siiriikleme kuvvetinin yaklasik %2 azaldigini tespit etmislerdir.
Bayindirli vd., (2018: 785-795) Ahmed govdeli bir arag modelinde 4 farkli Reynolds
sayisinda yaptiklart ¢alismada siiriikleme kuvvetinin %13.38’1 siirtiinme kaynakl1
olurken %86.42’si basing kaynakli oldugunu tespit etmiglerdir. Ara¢ modelinin 6niine
ekledikleri pasif akis kontrol elemani ile 173000-346000 araliginda 4 Reynolds sayisi
ile yapilan hesaplarda aerodinamik olarak %5.37’lik bir iyilesme oranm1 saglanmistir.
Zafer ve Haskaraman, (2017: 215-229) arka egim agis1 25°%e 35° olmak iizere iki
Ahmed govdesi modeli lizerinde yaptiklart ¢alismada 6nden ve yandan gelen riizgar
sartlar1 altinda 2.8x10° Reynolds sayis1 icin Realiable k-epsilon tiirbiilans modeli
kullanilarak gerceklestirmisler. Sonug olarak aracin iz bolgesinde iki adet birbirleri ile
ters yonde doneme hareketi yapan ve simetrik olmayan iki vorteksin iginde yer aldig1
iz alan1 genisliginin yanal riizgar durumu ile 6nden gelen riizgar durumu neticesinde
%60-70 oraninda kii¢iilme oldugunu tespit emisler. Bayindirli ve Celik, (2019: 470-
479) Ahmed govdesine benzer bir arag modeline ekledikleri bir iki farkli 6lgiiye sahip
kanat modeli ile siirtlinme kuvveti tizerindeki etkilerini bes farkli Reynolds sayist i¢in
incelemislerdir. Sonug olarak her biri farkl yiikseklige sahip kanat i¢in sirasiyla %4.96
ve %5.27 oraninda aerodinamik olarak iyilesme saglamislardir. Aider ve Beaudoin,
(2008: 491-501) Ahmed govdesinin iizerinde kiiciik degisikler yaparak tirettikleri
modeli arka egim ve arka yiizeyinin her kenarina yerlestirdikleri kanatlar1 servo motor
yardimiyla hareket ettirerek degisik agilarda ve farkli kanat konfigiirasyonlarini riizgar
tiirbininde 3 farkl rlizgar hiz1 ile test ettirmislerdir. Sonug olarak PIV 6l¢limlerinden
elde ettikleri verilere gore en iyi verimi arka egim yan kenarlarinda bulunan kanat ve
egim iizerinde ki kanata elde edilmislerdir. Bu arka egimin yan kenarlarinda bulunan
kanatlar sayesinde arag arkasinda akis ayrilmasindan dolayi dogan ters girdaplar arka
egime dogru dikey hiz olusturarak arka egim iizerindeki ayrilmalar geciktirdigini

tespit emislerdir.

Bu ¢aligmada, 6zgiin bir pasif akis kontrol yontemi olarak, 25° ve 35° arka egim
acisina sahip orijinal Ahmed Govdesinin arka egik yilizeyinin hiicum kenar iizerine
kanatlarin yerlestirildigi durumda aracin acrodinamik 6zelliklerindeki degisim sayisal

olarak incelenmistir.



Il. SAYISAL YONTEMLER

A. Hesaplamal Akiskanlar Dinamigi (HAD)

Akiskanlar mekaniginde, bilinyesinde kismi tiirev igeren temel denklemlerin
¢ozmesi ciddi dikkat ve sabir isteyen bir istir. Akiskanlarin belirli kosullar altindaki
davraniglarini tahmin etmek i¢in, bu temel denklemlere bazi basitlestirilmis
varsayimlar yaparak teorik ¢oziimler bulabiliriz. Ancak beklendigi gibi, bu gercek
durumla tam olarak uyusmamaktadir. Bu durumda, akiskanlar mekanigi
uygulamalarinda ortaya ¢ikan problemleri analiz etmek i¢in ayn1 anda iki yontem yani

deneysel ve teorik yol kullanilmaktaydi.

Akiskanlar dinamiginde deneysel calismalarin temeli 17. ylizyilda Avrupa’da
atitlmistir. 18. ve 19. yiizyillarda akiskanlar dinamiginde teorik calismalar gelisti.
Neticede, akigkanlar dinamigi alaninda yapilan uygulamalar bir yandan teorik ve
yandan deneysel sonug¢larin mukayesesiyle olusuyordu. 1960'lara kadar bu iki ayr1 ilke
tizerinde arastirmalar yapildi. Bununla birlikte, yiiksek deneysel arastirma maliyetine
ve zaman alic1 kuruluma ek olarak, deney kurulumunda bazi ortam kosullarinin
saglanmasi da imkansizdi (6rnegin, yiiksek sicak ortam veya yliksek Mach sayilar

igeren riizgar tiinelleri gibi) (Tu vd., 2018: 3-4).

Giliniimiizde, yiiksek islem hizina ve islem giiciine sahip bilgisayarlarin yani sira
fizik problemlerini daha dogru ¢ozen sayisal algoritmalarin ortaya ¢ikisi, akigkanlar
dinamiginin ¢esitli uygulamalarinin nasil incelenecegi konusunda yeni bir cag
acmistir. Bu nedenle akigkanlar mekanigi, matematik ve bilgisayar programlama
biliminin sundugu imkanlara erismesiyle hesaplamali akiskanlar dinamigi (HAD) bir
akiskanlar dinamigi alami olarak ortaya ¢ikmistir. HAD, akiskan hareketi ile ilgili
problemleri ¢6zmekle ilgilenir ve bunu yaparken cesitli sayisal teknikler ve
algoritmalar kullanir. Bu, akigkanlar dinamigi alanindaki arastirmalarimizda deneysel

ve teorik yontemlerden sonra {igiincii bir yaklagim izlememizi sagladi.



Baslangicta, HAD esas olarak havacilik ve uzay bilimlerinde arastirma ve
gelistirme faaliyetlerinde kullanildi. Ancak bugiin neredeyse tiim miihendislik
disiplinlerinde karmagsik problemleri ¢6zmek igin giiglii bir ara¢ olarak da
kullaniliyorlar. HAD’nin kullanim alanlar1 6zetle ¢evre, insaat, imalat, otomotiv ve

gemi mithendislikleridir.

Genel olarak, bilimde sayisal ¢oziimlerin gelistirilmesi, yonetici denklemlerinin
kurulmasina ve ¢oziimiine ve bu ¢oziimlere farkli yaklasimlarin gelistirilmesine
baglidir. HAD, yonetici denkleminin bazi 6zel terimlerini daha ayrintili bir analizini
yapmanizi saglar. HAD; reel akigkan hareketinin simiilasyonu yoluyla hem deneysel
hem de teorik yontemleri dahil ederek akiskanlar dinamigine bir alternatif yol haline
gelmistir. Analitik yontemlerle gerceklestirilemeyen karmasik akis problemlerini
¢ozmek, deneysel yontemlere gore daha kisa zaman da ve daha diisiik biitge ile
aragtirma ve gelistirme galismasi yapmak ve uygulanamayan veya tekrarlanamayan
senaryolar1 (6rnegin depremler, niikleer kazalar vb.) analiz etmek miimkiin hale

gelmistir.

Bunlarla birlikte, HAD geleneksel deneysel yontemlerin yerini almamigtir (Tu
vd., 2018). Ornegin, riizgar tiinelleri hala ekipman olarak kullamlmaktadir ve gergek
akis tipini simiile ederek ¢ok dogru sonuglar vermektedir. Cok fazl akis, kaynama ve
yogusma gibi HAD'nin hala yetersiz oldugu c¢alismalarda deneysel yontemler hala
biiyiik 5nem tasimaktadir. Ote yandan, hesaplama hatalar1 nedeniyle, gercek durum ile
bilgisayar simiilasyonunun sonuglari arasinda farkliliklar vardir. Sayisal sonuglarin
gorsel olarak incelenmesi, dogru olmadiklar1 ancak gercek durumla ilgili olduklar
izlenimini sunabilir. Bu nedenle, dogrulugunu hakkinda fikir edinmeden once verileri

ayrintili olarak incelemelisiniz.

1. Coziim Adimlar
Herhangi bir akis probleminin sayisal ¢6ziimii asagidaki adimlardan olusur:
e Ik olarak, problemin akiskan hareketini cebirsel formda gdsteren yonetici

denklem belirlenir. Bu yolla ¢ogunlukla bir kismi diferansiyel denklem sistemi

olusturulur.



e Daha sonra sayisal islemleri gerceklestirmek i¢in bu denklemlere

"ayriklastirma" adi verilen bir doniisiim uygulanir.

e Ayriklastirma isleminin ardindan; akis olaymnin gergeklestigi yerde sonlu
sayida nokta/hacimden olusan bir yiizey veya hacim olusturulur. Bu, ¢6ziim

agidir.

e Son adim da ise baslangi¢ ve sinir kosullar1 belirlenir ve problemin ¢6ziim

asamasina gecilir.

e (Coziim adimi miimkiin mertebede yapildiktan sonra, sonuglar sayisal veya

gorsel olarak analiz edilir ve yorumlanir.

Yukaridaki adimlar, glinlimiizde piyasada yer alan hazir program sayesinde ivedi
bir sekilde gergeklestirilmektedir. Bu programlarin kullanicilar1 ¢éziimlerini 3. adimda
baslatirlar ¢ilinkii bu programlar akiskanlar dinamigi ve 1s1 transferi denklemlerini

farkli sayisal yontemlere uygun bir bicimde temsil eden kodlar igerir.
Yukarida bahsi gegen programlar ii¢ elemandan olusur:

On islemci: S6z konusu geometriyi olusturmak veya akis olaylariin meydana geldigi
bu geometrinin etrafinda ¢6ziim ag1 olusturulmasi icin mevcut geometriyi ige
aktarmak On islemcinin gorevidir. Sinir kosullart da belirlenerek ilgili problemin

¢Oziimiine zemin hazirlar.

Céziicii: On islemci tarafindan olusturulan ¢dziim ag1, ¢dziiciiye aktarilir ve ydnetici
denklemlerin karsilign olan niimerik kodlar bu ag iizerinde yiiriitiiliir. ilk olarak,

¢ozlimii hangi akis modelinin ¢dzecegini belirlenir ve baslangig kriterleri girilir.

Son islemci: Son adimda yapilan ¢oziimlerin sonuglar1 niimerik olarak veya gorsel

olarak yorumlanir.
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Sekil 1 HAD analizinin {i¢ ana elemani arasindaki baginti yollar1 (Tu vd., 2018: 35)

2. Diferansiyel Hareket Denklemleri

Akiskanlar mekaniginde bir akiskanin hareketini cebirsel olarak ifade eden
diferansiyel hareket denklemin temeli 3 yasaya dayanmaktadir (Tu vd., 2018;
Anderson, 1995; Versteeg ve Malalasekera, 1995).

e Uzay zamanda rastgele ele alinan kiitle hacmi icerisinde meydana gelen kiitle
degisim hizinin ilgili kontrol hacminin yiizeyinden gegen net kiitle akisina esit
olmasina “kiitlenin korunumu yasas1” denir.

e Rastgele ele alinan ilgili uzay hacminin momentum degisim hizinin ayni
kontrol hacminin yiizeyden akan net momentum akisina esit olmasina
“momentumun korunumu yasasi” denir.

e Ele alinan ilgili hacimsel elemanin enerjisindeki net degisim, birim zamanda
harcanan net 1s1 ile aynit hacimsel elemana birim zamanda yapilan net is

toplamina esittir. Bu, “enerjinin korunumu” yasasidir.



Yukarida bahsedilen ii¢ ilkenin en yaygin formu; Sikistirilabilir, zamana bagh
ve viskoz akis1 bir arada ifade edebilmeyi Navier-Stokes denklemleri biinyesinde
zaman gore kismi tiirev ve yogunlugun kismi tiirev terimlerinin ayiklanmasi ile elde
edilir.

ou . dv ow
a-l—@-l-a—o (@)

Py Qg 0100, [0 (0, O0), 0 (00 0u) 0 (9w gu))
uax+vay+waz— pax+v o ax+ax + + + + (2)

+

CEP TP T YN T N G RN T
uax+vay+waz— pay+v ax\ay T ox + + + + 3)

v | 2 00 _ _19p 0 (%, 9v), 0 (0v, 0v),6 0 (0w , 3v
u6x+v6y+waz_ p6y+v[6x(6y+6x)+ ( 4 )+ ( + )] (4)
Ifade edilen denklemlerde p yogunluk; u , v ve w hiz; v Kinematik viskozite, p
basingtir. Denklem 1 “siireklilik”, Denklem 2-3-4 “momentum korunumu”
denklemleridir. Bu ¢alismada adyabatik akis kabulii yapildigi i¢in enerji korunumu
denklemi burada ifade edilmemistir. Bu sayede problemdeki dort bilinmeyeni (u, v, w,

p) ¢ozecek dort denklem elde edilmistir.

3. Tiirbiilans Modelleri

Miihendislerin ele aldig1 bir¢ok akis problemi dogasi geregi tiirbiilansli davranis
sergiler. Laminer akis problemleri tiimiiyle siireklilik ve momentum denklemleri ile
ifade edilir. lgili denklemler daha basit hallerde analitik yollar ile ¢dziilebilir. Diger
taraftan daha komplike akislar HAD yontemleri ile niimerik olarak incelenmelidir.
Herhangi bir laminer akis 6zelligi gosteren akim ¢izgisinde meydana gelen kiiciik bir
calkant1 sonucunda diizensiz ve gelisi giizel bir hareket olarak da bilinen tiirbiilansa
yol acar. Atalet kuvvetlerin viskoz kuvvetlere orani yani Reynolds sayisi tiirbiilansi
belirlemenin yoludur. Diisiik Reynolds sayilarinda yani atalet kuvvetlerin viskoz
kuvvetlerden daha diisiik oldugu durumda akis i¢inde kendiliginden meydana gelen
diizensizlikler soniimlenerek akis laminer olarak devam eder. Viskoz kuvvete oranla
daha biiyiik atalet kuvvetleri, yiiksek Reynolds sayilari, akista meydana gelen
calkantilar1 siddetlendirerek akisi tlirbiilansl hale getirir. Sekil 2°de tiirbiilanshi akis
icerisinde rast gele bir noktasinda zamana bagli hizin ¢alkantilar1 gosterilmistir.

Calkant1 hizlarinin zamanla gelisi giizel degisimini konum denklemleri ile tahmin
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edilmesi zordur. Clinkii Navier-Stokes denklemlerinde yer alan hiz ve basing 6l¢iimleri

anliktir ve denklemlere bagli hesaplamayi neredeyse olanaksiz kilar.

——

Sekil 2 Tiirbiilansh akisa ait gelisi giizel bir konumda meydana gelen hizin zamana baglh
calkantilar1 (Tu vd., 2018: 99)

Bu sebepten otiirii anlik hiz u(t) hiz, & zaman ortalamali hiz ile u'(t) galkanti

hizinin toplami seklinde ifade edilir:
u(t) =u+u'(t) (5)

RANS tabanli bir model olan Spalart-Allmaras, Boussinesq yaklagimi
kullanilarak Reynolds gerilimleri, K-¢ ve k-o modelleri elde edildiginde, gerilme
denklemleri dogrudan RSM modelinde ¢o6ziilir. RSM modeli, Navier-Stokes
denklemlerinden ek denklem igerdiginden dolayr daha fazla hesaplama giicii
gerektirir. DNS modeli ise tiirbiilanslt akimlarin diger yontemlere kiyasla en dogru
bicimde ¢o6ziildiigii modeldir. Bu model, Navier-Stokes denklemlerini tiirbiilans
modelleri olmadan dogrudan ¢odzer. Ancak oldukga yiiksek bir CPU kapasitesi
gerektirir,

Coziiniirliik siiresi Re%*

ile dogru orantili olarak artar. LES modelinde biiyiik
girdaplar ¢oziiliir, ancak nispeten kii¢iik ve kaybolmaya meyilli kiiclik girdaplar
modellenir. Tipik olarak, RANS tabanli bir modelden daha ince bir ¢éziim agina
thtiyaciniz vardir. Bununla birlikte, bu model biiyiik miktarda bilgi islem kaynag:
gerektirir, bu nedenle uygulama kapsami hentiz genis degildir. DES modeli ise RANS

modeli ile LES modelini birlestiren hibrit bir modeldir. Bu modelde, duvara yakin
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alanlar RANS benzeri bir yaklasimla ¢6ziiliirken, serbest akish alanin geri kalan1 LES

yaklasimiyla ¢oziiliir.

k-¢ modeli en sik kullanilan turbulans modellerinden biridir. Biri tiirbulans
kinetik enerjisi k ve digeri tiirbiilans soniimleme faktorii € i¢in olmak tizere iki tagima
denklemi icerir. k-¢ modeli Standard, Realizable ve RNG dahil olmak tizere farkli

formiilasyonlara sahiptir.

Bu ¢aligmada k-epsilon Realizable tiirbiilans modeli ile birlikte Menter-Lechner
duvar fonksiyonu kullanilmigtir. Kullanilan bu tiirbiilans modeline karar verilirken de
literatiirde mevcut olan ve daha 6nceden yapilmis deneysel ¢alismadan faydalanilarak,
bu modele kara verilmistir. Bununla ilgili ¢alismalar Boliim III’de detayli olarak

agiklanmustir.
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I1l. SAYISAL MODEL VE DOGRULAMA CALISMALARI

Bu boliimde, Aider ve Beaudoin, (2008: 491-501) yaptiklari deneysel ¢alismada
kullanilan Ahmed gdvdesi modelini esas alinarak olusturulan 2.4, 4.6 ve 8.3 milyon
adet eleman sayisina sahip ¢oziim aglari ile agdan bagimsizlik ¢alismasi yapilmustir.
Sonrasinda ise, agdan bagimsizligin saglandigi 4.6 milyon adet eleman sayisina sahip
¢Oziim ag1 kullanilarak farkh tiirbiilans modelleri ve duvar fonksiyonlar: i¢in sayisal
¢Ozlimler yapilmis ve deneysel ¢alismaya en yakin sonucu veren tiirbiilans modelinin
k-epsilon Realizable tiirbiilans modeli, duvar fonksiyonunun ise Menter-Lechner

oldugu tespit edilmistir.

Bu boliimde yapilan dogrulama calismalar1 sonucunda kararlastirilmis olan
sayisal model, bir sonraki boliimde (Bolim V) arka egik yiizeyine pargali kanat
yerlestirilmis orijinal Ahmed govdesi (25° ve 35° arka egim agis1) igin yapilan sayisal

¢oziimlerde de kullanilmastir.

A. Parametrik Coziimler

Bu boliimde, Aider ve Beaudoin, (2008: 491-501) tarafindan yapilan deneysel
bir ¢aligma esas alinarak dogrulama calismalar1 yapildi. Orijinal Ahmed govdesinin
(Ahmed, 1984: 473-503) arka egik yiizeyinin uzunlugu toplam goévde uzunlugunun
%21.2’ si kadar iken esas alinan ¢alismada kullanilan modelde bu oran yaklasik %30’u
kadardir. Buna gére model uzunlugu 900 mm, genisligi 340 mm ve yiiksekligi ise 290
mm’dir. Arka egim agist & = 30°” dir. Model, dort adet 40 mm yiiksekliginde olan
ayak tlizerine oturtulmustur. Aracin arka kismi ve arka egik ylizeyini ¢evreleyen biitiin
kenarlar hareketli kanatlarla donatilmistir. Model arag bir riizgar tiinelinde test edilmis
ve kanatlar bir servomotor yardimiyla hareket ettirilerek farkli kanat agilar1 igin
deneysel veriler elde edilmistir. Bu ¢alismada Ahmed govdesinin {ist tavan ile arka
egik yiizeyin kesistigi kenar boyunca bir kanat yerlestirildigi duruma ait kati model

sanal ortamda olusturulmus ve olusturulan bu model etrafindaki ii¢ boyutlu, daimi
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tirbiilansli akis ticari bir HAD yazilimi olan ANSYS Fluent, Siirim 19.2 ile

incelenmistir.

1. Agdan Bagimsizhk

Bu boliimde incelemeye aldigimiz Ahmed goévdesinin asagida verdigimiz
kriterler dogrultusunda elde ettigimiz sayisal sonuglarin, geometrinin {izerine
uygulanan mesh sayisindan bagimsiz oldugunu yani yaklasik 2.4, 4.6 ve 8.3 milyon
adet mesh uygulanarak oncelikle k-epsilon Realizable tiirbiilans modeli ve duvar
fonksiyonu olarak Menter-Lechner igin hesaplandi. Calisma kosullar1 asagidaki

gibidir:
Serbest akis hiz1 V =40m/s

Reynolds sayis1 Re = % =2.6x10°

Tiirbiilans yogunlugu =%1.3

a. Geometri

900

340

e

L L LI LI
170
470 228
20
R1 AN —
@ ©

R I
3 )
e
@

Sekil 3 Kanat eklenmis Ahmed govdesine ait detayli teknik ¢izim (Aider ve Beaudoin, 2008:
491-501)

290

40
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Ahmed gbvdesine eklenen kanadin 6zellikleri:

Genislik: 20 mm
Uzunluk: Uzerinde bulundugu kenarin uzunluguna bagl.

Kalinlik: 1 mm

e ANSYS Workbench ¢alistirildi, yeni bir Fluid Flow (FLUENT) analiz sistemi
olusturuldu ve Geometry modiiliinii sag tusa tiklayip (import->browse) segenegini
secerek daha onceden Sekil 5°te belirtilen 6l¢iilerde hazirlanmis Ahmet Govdesini

yiikleyerek (Design Modeler) calistirildi. Calisma birimi olarak milimetre segildi.

e XY diizleminde yeni bir ¢izim (Sketch 1) olusturuldu ve Ahmed govdesini
cevreleyen, 6.5L X 1.5L Olgiilere sahip bir dikdortgen ¢izildi. Dikdortgenin
konumunu, sol kenar ile Y ekseni arasindaki mesafe 1.5L olacak sekilde ayarlandi.
Ardindan, bu dikdortgen profile pozitif z yoniinde 1.5L kalinlik verildi (Extrude -2
Add Frozen). Arag govdesini ¢evreleyen bu dikdortgen prizma seklindeki hacim, arag
cevresinde ve Ozellikle arag arka bolgesinde daha ince bir ag olusturmak igin

hazirlandi.

e XY diizleminde bir ¢izim daha (Sketch 2) olusturunuz ve bir onceki adimda
olusturulmus olan dikddrtgen prizmanin i¢ine Ahmed govdesinin arka egik kismini
cevreleyen, 1000 mm uzunluk x 400 mm yiikseklige sahip bir dikddrtgen profil
cizildi. Dikdortgenin konumunu, sag kenar ile Y ekseni arasindaki mesafe 300 mm
olacak sekilde ayarlandi. Ardindan, bu dikdortgen profile pozitif z yoniinde 200 mm
kadar kalinlik verildi (Extrude - Add Frozen).

e Create 2Slice segeneklerini sirasiyla sectikten sonra segerek Baseplane kisminda
Apply segilecek Generate yapildi. Daha sonra ikiye kestigimiz Ahmed gdvdesinin
kullanilmayan kismini monitdr ekranindan isaret¢i ile lizerine saga isaretlendi ve

Suppress Body segildi (Sekil 4).

e Create - Boolean - Subtract se¢ildi ve Tool bodys i¢in Ahmed gévdesini, Target
body igin en distaki biiyiik dikdortgen prizmatik hacmi se¢ildi. Preserve Tool Bodies

seceneginin NO olmasina dikkat ediniz ve Generate komutu segildi.
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Sekil 4 XZ diizlemi boyunca kesilmis Ahmed govdesinin YZ diizleminde gorliniisii

b. Coziim ag

e Mesh secenegine ¢ift tiklayarak mesh penceresi agildi.

Sinir sartlarina uygun olacak sekilde Named Selections 6geleri olusturuldu:

- Akimin giris yaptig1 ylizeyi inlet,

- Akimin ¢ikis yaptig1 ylizeyi outlet,

- Arag govdesini ve eklenen kanat yiizeylerini segerek temsil eden 15 adet yiizeyi
car, (Sekil 6).

- Orta diizlemi symmetry,

- Zemini ground,

- Ust ve yan yiizeylerin tamamim symmetry2, olarak adlandirildi (Sekil 5).

Velocity Pressure  Symmetry
mnlet outlet 4\
/Wall i
05 L SL LsL

Sekil 5 Ahmed gévdesinin ¢dziim alani i¢erisindeki konumu ve sinir sartlar
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Sekil 6 Ahmed govdesi yiizeylerinin isimlendirilmesi

e Meshing penceresinin outline bélmesinde mesh control = Sizing segerek en distaki
hacim secildi. Element size parametresi 2.4, 4.6 ve 8.3 milyon eleman sayisina sahip

¢Ozlim aglari igin sirasiyla 25, 20 ve 8 mm olarak belirlenmistir (Sekil 7).

Details of "Body Sizing" - Sizing n
[=]| Scope

Scoping Method Geometry Selection

Geometry 1 Body
=1| Definition

Suppressed Mo

Type Body of Influence

Bodies of Influence |1 Body

[ | Element Size 25, mm

=| Advanced
| | Growth Rate | Default (1,2)

Sekil 7 2.4 milyon eleman sayisina sahip ¢dziim ag1 i¢in se¢ilen en distaki hacime ait

boyutlandirma detaylari

e Mesh control ?Inflation se¢ilip acilan Details of Inflation meniisiinden Scoping
Metod secenegini Geometry Selection olarak ayarlandi. Geometry sekmesi
isaretlenerek Ahmed goévdesini ¢evreleyen biiylik hacim segildi. Boundary Scoping
Method sekmesi Named Selections segildikten sonra Boundary olarak daha 6nce
Ahmed govdesini kanat alt ylizeyi, kanat ucu ve radiisleri ile birlikte aracin arka egik
yiizeyi hari¢ geriye kalan tiim arag yiizeyleri se¢ildi (10 Faces), Inflation Option—>
First Layer Thickness ve First Layer Height 0.05 mm olarak 4.6 ve 8.3 milyon adet

17



mesh modelleri i¢in ise First Layer Height sirasiyla 0.025 mm ve 0.008 mm olarak

yazildi (Sekil 8).

Details of “Inflation” - Inflation

[=l| Scope
Scoping Method Geometry Selection
Geometry 1 Body
=l | Definition
Suppressed No
Boundary Scoping Method | Geometry Selection
Boundary 10 Faces
Inflation Option First Layer Thickness
[ First Layer Height 5,e-002 mm
[ ] Maximum Layers 10
[ ] Growth Rate 1,2
Inflation Algorithm Pre

Sekil 8 2.4 milyon eleman sayisina sahip ¢éziim ag1 i¢in Ahmed gévdesinin segilen alt, {ist

ve yan yiizeylerindeki prizmatik elemanlara ait detaylar

e Mesh control 2Sizing ve Details of Sizing meniisiinden Scoping Metod se¢enegini

Named Selections segildikten sonra Named Selections 2Car seg¢ildi ve Element Size

16 mm olarak 4.6 ve 8.3 milyon adet mesh modelleri icin ise Element Size sirasiyla

10 mm ve 4 mm, Capture Curvature ve Capture Proximity se¢eneklerini Yes olarak

ayarlandi (Sekil 9).

Details of “Face Sizing" - Sizing

| Scope

Scoping Method

Named Selection

HNamed Selection

car

[=]| Definition
Suppressed No
Type Element Size
| | Element Size 16, mm

[=]| Advanced
| | Defeature Size Default (0,5 mm)
[ Growth Rate Default (1,2)
Capture Curvature Yes

[ Curvature Normal Angle

Default (18,%)

| | Local Min Size

Default (1, mm)

Capture Proximity Yes
[ | Proximity Min Size Default (1, mm)
["] Mum Cells Across Gap Default (3)

Proximity Size Function Sources

Faces and Edges

Sekil 9 2.4 milyon eleman sayisina sahip ¢dziim agi i¢in segilen tiim arag ylizeylerine

uygulanan boyutlandirma detaylar1
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e Mesh control 2Inflation secilip agilan Details of Inflation meniisiinden Scoping
Metod secenegini Geometry Selection olarak ayarlandi. Geometry sekmesi
isaretlenerek Ahmed Govdesini gevreleyen biiyiik hacim se¢ildi. Boundary Scoping
Method sekmesi Geometry Selection secildikten sonra Geometry sekmesi
isaretlenerek Ahmed Gdvdesinin kanat kisminin alt yiizeyi, u¢ kismi ve radiisler, i¢
radlis ve aracin arka egik yiizeyi olmak iizere 4 faces (ilk Inflation ayarinda
secilmeyen yiizeyler Inflation 2 de segildi) olarak ayarlandi. Inflation Option = First
Layer Thickness ve First Layer Height 0.01 mm olarak 4.6 ve 8.3 milyon i¢in ise First
Layer Height sirasiyla 0.01 mm ve 0.005 olarak alinmistir (Sekil 10).

Details of “Inflation 2" - Inflation a
[=l| Scope
Scoping Method Geometry Selection
Geometry 1 Body
= | Definition
Suppressed Mo
Boundary Scoping Method | Geometry Selection
Boundary 4 Faces
Inflation Option First Layer Thickness
[ 1 First Layer Height 1,e-002 mm
[ | Maximum Layers 10
[ ] Growth Rate 1,2
Inflation Algorithm Pre

Sekil 10 2.4 milyon eleman sayisina sahip ¢6ziim ag1 igin segilen Ahmed govdesinin kanat

ylizeylerine ve arka egim yiizeyindeki prizmatik elemanlara ait detaylar

e Mesh control 2Sizing ve Details of Sizing meniisiinden Scoping Metod se¢enegini
Geometry Selection olarak ayarlandi. Geometry sekmesi isaretlenerek Ahmed
govdesinin sadece CTRL’ye basilip arka egik yiizeyi ile kanadin alt yiizeyi olmak
tizere iki faces secilecek. Element Size 3,15mm olarak 4.6 ve 8.3 milyon adet mesh
modelleri igin ise Element Size 2 mm, Behavior 2 Hard, Capture Curvature ve

Capture Proximity segeneklerini No olarak ayarlanir (Sekil 11).
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Details of "Face Sizing 2" - Sizing

[=l| Scope
Scoping Method | Geometry Selection
Geometry 2 Faces
=l| Definition
Suppressed No
Type Element Size
[ ] Element Size  |3,15 mm
= | Advanced
[] Defeature Size | Default (0,5 mm)
Behavior Hard
Capture Curvature | No
Capture Proximity | No

Sekil 11 2.4 milyon eleman sayisina sahip ¢ozliim ag1 igin secilen Ahmed gévdesinin arka

egik ylizeyine ve kanadin alt ylizeyine ait uygulanan boyutlandirma detaylar

e Mesh control 2Sizing ve Details of Sizing meniisiinden Scoping Metod se¢enegini
Geometry Selection olarak ayarlandi. Geometry sekmesi isaretlenerek Ahmed
govdesinin sadece CTRLye basilip arka egik ylizeyi ile kanadin arasindaki radiis ve
kanat ucundaki radiis ile beraber toplam 2 faces se¢ildi. Element Size 0.16 mm olarak
4.6 ve 8.3 milyon adet mesh modelleri igin ise Element Size 0.1 mm, Behavior >Hard
olarak ayarlandi (Sekil 12).

Details of "Face Sizing 3" - Sizing a
[=l| Scope
Scoping Method | Geometry Selection
Geometry 2 Faces
=l| Definition
Suppressed No
Type Element Size
[ 1 Element Size | 0,16 mm
=| Advanced
[ ] Defeature Size | Default (8,2-002 mm)
Behavior Hard
Capture Curvature | No
Capture Proximity |No

Sekil 12 2.4 milyon eleman sayisina sahip ¢6ziim ag1 i¢in Ahmed gdvdesine ait kanadin i¢

biikey ve dis biikey radiislerine ait uygulanan boyutlandirma detaylari
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SRV

Sekil 13 Arag ¢evresindeki ¢6ziim aginin genel goriiniisii

gswatistis |

[ 1 Modes 308874
[ ] Elements 2400447

Sekil 14 Yapilan islem sonunda toplam eleman sayist 2 400 447

Sekil 15 Kanat ¢evresindeki agin inceltilmesi
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C. Problem kurulumu ve ¢éziimii

e Setup modiiliinii ¢ift tiklayarak Fluent programi calistirildi. Agilan pencerede
double precision se¢enegini aktiflestirildi.

e Models panelinde Viscous —>k-epsilon tiirbiilans modelini secildi k-epsilon model
kismin1 da Realizable olarak ayarlandi ve Near-Wall Treatment—-> Menter-Lechner

olarak secildi.
e Material 2Fluid air olarak secildi.

e Boundary conditions=2inlet, velocity magnitude 40 m/s, Specificatin
Method ?Intensity and Scale, Turbulent Intensity %1.3 ve Turbulent Length Scale
0.290 m olarak ayarlandi.

e Referance Values, Area 0.0493 m?, Velocity 40 m/s olarak ayarlandi.

e Solution 2Methods kismina ¢ift tiklanarak agilan pencerede Gradient>Green-

Gauss Node Base olarak ayarlandi.

¢ Report Definitions sag tiklanip New ->Force Report 2»Drag se¢ilip isim Cp verildi.
Create ->Report ve Print to Console olarak segilip, Wall Zone >Car olarak ayarlandi.

e Report Definitions sag tiklanip New ->Surface Report 2Facet Maximum secilip
isim yplus verildi. Fied Variable>Turbulance ve Wall Yplus olarak segilip,
Surfaces =Car olarak ayarlandi. Create >Report File, Report plot ve Print to Console

secenekleri sirastyla segilip ardindan ok isaretlendi.

e Monitors >Residual penceresi ac¢ilip Convergence Criterion >None olarak

ayarlandi.

e |Initialization ¢ift tiklanip agilan pencerede Solution Initialization >Standart

Initialization segilip, Compute from —2inlet secildikten sonra Initialize segildi.

e Run Calculation secilip ve Number of Iterations 5000 olarak ayarlandi. Buradaki
amag iterasyon sayisini ayarlamaktir ve bundan sonraki her ¢6ziim i¢in toplamda 5000

iterasyon olarak ¢oziildii.

e Calculate segilerek ¢6ziim baslatildi.

22



k-& Realizable tiirbiilans modeli ve duvar fonksiyonu olarak Menter-Lechner igin
sirasiyla 2.4, 4.6 ve 8.3 milyon adet mesh ve 5000 iterasyon sonucunda hesaplanan
sonuclar Cizelge 1’de verilmistir. Bu kisimda yukarida anlatilan sayisal model ile
mesh sayisin1 2.4 milyon ile 8.3 milyon arasinda aldigimiz ve hesaplarimizda bize
kolaylik saglamasi agisindan, bizim i¢in de makul olan 4.6 milyon adet mesh ile hesap
yaptik. Burada ve sonraki ele alacagimiz tiirbiilans ve duvar modellerini 4.6 milyon

elemana sahip ¢6ziim ag1 kullanilarak hesaplandi.
Siiriikleme katsayis1 Cp asagidaki Denklem (6) ile hesaplanir:

Fp
1

Cp = ———
> pApV? (6)

Burada Fp cisme etkiyen net siirtikleme kuvvetini (N), p akiskanin yogunlugunu
(kg/m®), Ap cismin akima dik diizlem iizerindeki iz diisiim alanin1 (m?) ve V serbest

akim hizin1 (m) belirtmektedir.
Kaldirma katsayisi C. ise asagidaki Denklem (7) ile hesaplanir:

C b
L=
Loav ™

Burada F_ cisme etkiyen net kaldirma kuvvetini (N), A, ise cismin akima paralel
diizlem {izerindeki iz diisim alanimi (m?) belirtmektedir. Siiriikkleme kuvveti Fp ve

kaldirma kuvveti Fiher zaman birbirlerine dik dogrultuda etkirler.

Siiriikleme (Fp) ve kaldirma (F) kuvvetleri gibi diren¢ kuvvetlerinin iki temel
bileseni vardir: 1) Sekil (basing) direnci, ii) siirtinme (viskoz) direnci. Sekil direnci,
tizerinden akim gegen bir cismin etrafinda olusan basing farkliliklarindan kaynaklanan
basing kuvvetidir. Siirtiinme direnci ise akiskanin {izerinden gegtigi kat1 ylizeylerdeki
kaymama kosulundan kaynaklanan ve sinir tabaka olusumunun bir sonucu olan yiizey

stirtlinme kuvvetidir. Genelde sekil direnci, siirtlinme direncinden ¢ok daha biiyiiktiir.
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Cizelge 1 Agdan bagimsizlik ¢alismasina ait sonuglar

Siiriikleme katsayisi,

Eleman Sayisi Co % Degisim y*
24 M 0.342 - 8.29
4.6 M 0.322 6.21 4.46
8.3 M 0.305 5.57 1.71

2. Farkh Tiirbiilans Modellerinin Karsilastirilmasi

Bu boliimde farkli tiirbiilans modellerinin siiriikleme katsayisina etkisini

incelemek i¢in bes farkli tiirbiilans modeli — duvar fonksiyonu ¢ifti i¢in ¢oziimler

yapilmig, Aider ve Beaudoin, (2018: 491-501) tarafindan yiiriitiilmiis olan deneysel

caligmanin sonuglari ile karsilastirilmistir. Yapilan bu ¢oziimlere ait sonuglar Cizelge

2’de verilmistir. Sonug olarak deneysel ¢aligma sonuglarina en yakin sonug k-epsilon

Realizable tlirbiilans modeli ve Menter-Lechner duvar fonksiyonu ile alinmistir.

Cizelge 2 Farkli tiirbiilans modellerinin karsilastirilmasina ait sonuglar

Tiirbiilans modeli Duvar Fonksiyonu Co % Hata y*
k-w SST - 0.353 19.3 3.78
Spalart-Almaras - 0.508 71.6 4.08
k-¢ Realizable Enhanced Wall Treatment 0.338 14.2 5.51
k- & Realizable Menter-Lechner 0.322 8.8 3.78
k- € RNG Enhanced Wall Treatment 0.330 115 4.14

Deneysel (Aider ve Beaudoin, 2008: 491-501) 0.296 - -
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IV. FARKLI ARKA YUZEY KONFiGURASYONLARININ
SAYISAL COZUMU

A. Sayisal Model

Tasit aerodinamigi konularin yapilan birgok ¢alismada Ahmed govdesi kabul
edilmis, sade ve basit bir modeldir. Modelin arka egim acis1 ayarlanabilen yaygin bir
ara¢ govdesidir. Ahmed govdesi oldukga basit olmasina karsin giindelik hayatta
kullanilan standart bir aracin geometrik karmasikligindan arinmis bir sekilde aracin
govdesi etrafindaki aerodinamik olaylarin analizini miimkiin kilar (Geoffrey vd., 2004:
1308). HAD modelleri daha az hesaplama ve basitlige ihtiya¢ duyar ve tiim bu

nedenlerden otiirii Ahmed gévdesi HAD i¢in uygun goriilen bir modeldir.
1044 389
% X

i i o :

200 ] P | | 143,50 @30

288

Detall B
Scale 111

C.

Sekil 16 Sayisal ¢oziimlerde kullanilan Ahmed gévdesinin a) yan goriiniis, b) arka goriinis
ve ¢) pargali kanat detay goriiniisii (Uzunluk 6l¢ii birimleri mm cinsidendir.)
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Ahmed tarafindan arastirilan aerodinamik analizlerde farkli 0° ve 40° arasinda
59 lik artimlarla niimerik sonuglar elde etmistir ve direng¢ kuvvetinin 30°* lik arka egim
acisinda en yiiksek degere ulastigim gormistir (Ahmed, 1984: 473-503). Bu
caligmada kritik nokta olarak degerlendirilen 30°’nin 5° alt a¢1 degeri ve 5° {ist ac1

degeri incelenmistir.

Bu boéliimde arka egim agis1 25° ve 35° olan orijinal Ahmed govdesi {izerine
eklenen farkli geometriye sahip kanatlarin siiriikleme katsayisi tizerindeki etkisi
sayisal olarak incelenmistir. Egik arka yiizey iizerine eklenen bu kanatlarin zemin
diizlemi ile yaptigi a¢1 0°’dir. Ele alinan Ahmed g6vdesine eklenmis olan kanatlar
zemine paralel olup arka egim agis1 25° ve 35%lik Ahmed gdvdesi iizerine kanatlar 5
farkli sekilde uygulanmistir. Incelenen kanatli Ahmed gévdesi geometrileri asagida

Sekil 17°de gosterilmistir.

— - Tekkanat - = /, ikikanat - Ug kanat
[ =
/ /

a b. C
: : Ddrt kanat — —cUzun tek kanat
—~ / )
..".II .::. §
_ — "'“-u\.___\_h I,-'I. .I | — -
1 rl II
d. e

Sekil 17 Ahmed govdesi igin uygulanan farkli arka egimli yiizey konfigiirasyonlari

Bu béliimde sonuglart sunulan sayisal ¢oziimlerde Boliim 3’te dogrulamasi

yapilmis olan ¢oziim ag1 ve tiirbiillans modeli kullanilmistir. Kullanilan ¢6ziim
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aglarindaki eleman sayis1 2.8 ile 6.6 milyon arasinda degismekte olup, kanat civarinda

olusturulan ¢6ziim ag1 Sekil 18°de goriilmektedir.

Sekil 18 Olusturulan ¢6ziim aginin genel ve detay goriiniigleri

B. Kanath Model I¢in Sayisal Coziim Sonuglar:

Kanatsiz ve kanatli modeller i¢in sayisal ¢oziimlerden elde edilen siiriikleme
katsayis1 degerleri ve kanatsiz modelinkine gore yiizdelik degisim oranlar1 Cizelge
3’te sunulmustur. Buna gore, 25° arka egim agis1 i¢in, siiriikleme katsayisi, yaklasik
%2.6 oraninda bir azalma ile ii¢ kanatli model igin en kii¢iik degere sahiptir. Genel
olarak, 25° arka egim agis1 olan Ahmed govdesine kanat eklendiginde siiriikleme
katsayis1 degeri 35° arka egim acili Ahmed gévdesindeki degerlere yaklasirken; 25°
arka egim acili modelde ii¢ kanattan sonra siiriikleme katsayisinin artmaya bagladigi,
dort kanat ve uzun tek kanat eklendiginde ise kanatsiz modele yaklagildigi

goriilmektedir. Bununla birlikte, 35° arka egim agis1 igin, siiriikleme katsayisindaki
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degisim ihmal edilebilirken; iki, ii¢ ve dort kanathh modeller igin siiriikleme

katsayisinda %1’ den daha az bir artig vardir.

Cizelge 3 Sayisal ¢oziimlerden elde edilen siiriikleme katsayisi degerleri

Siiriikleme katsayisi, Cp

Model 25° Degisim [%] 35° Degisim [%]
Referans (kanatsiz) 0.351 - 0.341 -
Tek kanat 0.346 -1.4 0.340 -0.3
iki kanat 0.348 0.9 0.342 +0.3
Ug kanat 0.342 26 0.343 +0.6
Dort kanat 0.343 -2.3 0.342 +0.3
Uzun tek kanat 0.349 -0.6 0.340 -0.3

Cizelge 4’ te 25° arka egim agili Ahmed govdesinin Sekil 19’ da gosterilen
ylizeyleri lizerine etkiyen basing ve Viskoz (siirtiinme) direng kuvveti degerleri
sunulmustur. Sekil 20’ de ise tim kanat konfiglirasyonlarinda ara¢ iizerine etkiyen
toplam siiriikleme kuvvetinin ylizeylere gore dagilimi ortalama degerlerle verilmistir.
Buna gore, toplam siiriikleme kuvvetinin yaklagik ortalama %38’ lik bir kism1 arka dik
yiizey, %25’ lik bir kismi1 arka egimli ylizey, %25’ lik kismi da 6n yiizey iizerine
etkimektedir. Ttim modeller igin toplam siiriikleme kuvvetinin yaklasik %94 tinii sekil
direnci, geri kalan %6 sin1 ise siirtiinme direnci olusturmaktadir (Cizelge 4). Yan, {ist
ve alt ylizeyler Sekil 19’ da ok ile gosterilen akima paralel olduklarindan akim
dogrultusunda basing diren¢ kuvveti olusturmamaktadir. Benzer sekilde, arka dik
yliizey akima dik oldugundan akim dogrultusunda siirtinme  direnci
olusturmamaktadir. Cizelge 4’ te verilen kuvvet degerlerinin pozitif olmast bu

kuvvetlerin aracin hareket yoniine zit yonde oldugunu belirtmektedir.

25° egim agist igin arka egimli yilizeyin hiicum kenar1 {izerine kanat
eklenmesinin yarattigi etkiyi incelemek ve siiriikleme katsayisini azaltan mekanizmay1
aciklamak amaciyla asagidaki Sekil 21’ de kanatsiz ve kanatli modellerde simetri
diizlemi (y/W = 0) {izerindeki akim c¢izgileri ve hiz vektorleri, Sekil 22° de ise arka

egimli yiizey lizerindeki basing kontiirleri karsilastirilmastir.

Kanatsiz modelde arka egimli yiizey lizerinde akim ayrilmasi ve buna bagh
olarak olusan ikincil girdap agikga goriilmektedir (Sekil 21a). Buna karsilik tek kanatl
modelde ayrilma noktasi egimli yilizeyin hiicum kenar1 yoniine dogru yer degistirerek

kanat civarina tasinmus, ikincil girdap ise yok olmustur (Sekil 21b). Kanatsiz model
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icin arka egimli yiizey iizerindeki basing dagilimi incelendiginde hiicum kenar1 ve
bunun altinda kalan belli bir alan boyunca diisiik basing bolgesi olustugu goriilebilir
(Sekil 22a). Bununla birlikte, hiicum kenarinin orta noktasina yerlestirilen tek bir
kanadin arka egimli yiizeyin orta bolgesindeki basinci yiikselttigi, fakat, yan
kenarlarina yakin bolgelerde ise basincin nispeten diisiik kaldigr gortilmektedir (Sekil
21b). Bu durumda, kanatsiz modelde hiicum kenar1 boyunca devam eden diisiik basing
hatti, kanat eklendiginde kesintiye ugramaktadir. 25° arka egim agis1 igin tek kanatl
modelin siiriikleme katsayisindaki yaklasik %1.4 oranindaki azalma (Cizelge 3) biiyiik
Olgiide arka egimli yiizey tlizerindeki ortalama basincin artirilmasi (Cizelge 5),
dolayisiyla bu ylizeye etkiyen harekete ters yonlii kuvvetin azaltilmasi ile agiklanabilir
(Cizelge 4). Kanatsiz ve tek kanatli modellerde arka dik yiizey {izerindeki ortalama
basing ve siiriikleme kuvveti degerleri arasindaki fark ihmal edilebilir (Cizelge 4 ve

5).

25° arka egim agisindaki iki kanatli modelde (Sekil 21c) ise simetri
diizlemindeki akim g¢izgileri ve hiz vektor alani, kanatsiz modelinki (Sekil 21a) ile
benzerlik gostermektedir. Bunun nedeni iki kanathh modelde kanatlarin iki uca
yerlestirilmis olmasindan dolayi, simetri diizlemine karsilik gelen bir kanadin
bulunmamasidir (Sekil 17b). Buna bagli olarak, arka egimli yiizeyin simetri diizlemine
yakin bolgelerinde, kanatsiz modelde oldugu gibi, basincin diisiik degerlerde kaldig:
gortilebilir (Sekil 22c). Buna ragmen iki kanatli modelde 6zellikle arka egimli yiizey
tizerindeki ortalama basing degeri kanatsiz modeldekine gore daha yiiksek olmaktadir
(Cizelge 5), dolayisiyla bu yiizeye etkiyen harekete ters yondeki net kuvvet daha diisiik
olmaktadir (Cizelge 4). Arka dik yiizey lizerine etkiyen ters yonlii kuvvetin kanatsiz
modeldekine gore fazla olmasina ragmen (Cizelge 4), arka egimli ylizey lizerindeki
net kuvvetin azalmasi ile siiriikleme katsayisinda yaklasik 9%0.9 oraninda bir diisiis
saglanmaktadir (Cizelge 3). Bu sonug, arka egimli yiizeyin hiicum kenari {lizerinde
simetri diizlemi civarina yerlestirilen tek bir kanadin, uglara yerlestirilen iki kanattan
daha etkin oldugunu; arka egimli ylizey iizerinde simetri diizlemi civarinda olusan
ikincil girdabin yok edilmesinin siiriikleme kuvvetinde nispeten daha biiyiik bir diisiis

yarattigini gostermektedir.

Ug kanatl modele ait, simetri diizlemi iizerinde gosterilen akim ¢izgileri ve hiz

vektorlerinin (Sekil 21d), simetri diizlemi etrafina yerlestirilen kanadin buradaki akim
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ayrilmasini ortadan kaldirmasi bakimindan tek kanatli modelinkilere (Sekil 21b)
benzerlik gosterdigi goriilmektedir. Tek kanatli modeldeki basing dagilimi ile
karsilagtirildiginda (Sekil 22b), {i¢ kanatli modelde arka egimli yiizeyin yan
kenarlarina yakin bolgelerde de basincin yiikseldigi goriilebilir (Sekil 22d). Arka
egimli ylizeyin genelinde saglanan bu basing artis1 siiriikleme kuvvetinde %2.6
oraninda bir diisiis saglamaktadir (Cizelge 3). Ug¢ kanatli modelde hem arka egimli
yiizey hem de arka dik yiizey tizerindeki ortalama basincin en yiiksek oldugu (Cizelge

5), net kuvvetin ise, dort kanatli model ile birlikte, en kiiclik oldugu goriilmektedir
(Cizelge 4).

Dort kanatli modelde de kanatsiz model ve iki kanatli modeldekine benzer bir
sekilde, simetri diizlemi lizerindeki akim ayrilmasi belirgindir (Sekil 21e). Dort ve iki
kanatli modeller i¢in arka egimli ylizey iizerindeki basing dagilimlar
karsilastirildiginda, dort kanatli modelde i¢ kisimdaki iki ek kanadin simetri diizlemi
civarindaki basing degerlerini yiikselttigi goriilebilir (Sekil 22¢ ve 22e). Sonug olarak
dort kanatlhi modelin siiriikleme katsayisinda, %2.3 kadar bir oran ile, iki kanatl
modeldekine gore daha iyi, li¢ kanatli modelinkine ise yakin oranda bir diisiis
saglanmigtir (Cizelge 3). Dort kanatli modelde arka yiizeyler lizerindeki siiriikkleme
kuvveti ve ortalama basing degerleri hemen hemen ayni iken, tekerlekler tizerinde daha
yiiksek bir sekil direnci hesaplanmistir (Cizelge 4), bu da sonug¢ olarak siiriikleme
katsayisindaki azalmanin ii¢ kanatli modeldekine gore daha az olmasina sebep
olmaktadir. Burada baskin faktoriin simetri diizlemi etrafindaki akim ayrilmasinin yok

edilememesi oldugu diisiiniilmektedir.

Uzun tek kanatli modelde simetri diizlemi {lizerindeki akim g¢izgileri ve hiz
vektorleri (Sekil 21f), tek ve li¢ kanatli modellerinki (Sekil 21b ve 21d) ile benzerlik
gostermektedir. Burada arka yiizeyler iizerinde dort kanatli modeldekine gére daha
diisiik bir ortalama basing ve daha yiiksek siiriikleme kuvveti olugmaktadir (Cizelge 4
ve 5). Arka egimli yilizeyin hiicum kenari boyunca tek parga halinde bir kanat
yerlestirilmesinin, %0.6 gibi bir azalma oranmiyla (Cizelge 3), siirlikleme katsayisinin

azaltilmasinda en az etkiyi yarattig1 goriilmiistiir.

Tiim 25° arka egim ac¢ili modellere iliskin genel bir sonug da tekerlekler {izerine
etkiyen net siiriikkleme kuvveti degerlerinde kanat konfigiirasyonlarina bagli olarak

yaklasik %12’ ye kadar ¢ikabilen oranlarda degisim olmasidir.
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Sekil 23 ve 24 Ahmed govdesinin arka bolgesinde arka egimli yiizeyi tam
ortasindan kesen X/L = -0.08 diizlemi ile arka dik yiizeye ¢akisik X/L = 0 diizlemi
iizerindeki vektorler ve akim ¢izgilerini gostermektedir. iki ve {i¢ kanatli modellerde
arka egik yiizeyin yan kenarlar1 civarinda olusan vorteksin asagiya dogru kaydig
goriilmiistiir. Bunun da siiriikleme kuvvetini azaltan bir baska faktor oldugu
sOylenebilir. Bu durumda iki kanatli modelin siiriikleme katsayisinda kanatsiz

modelinkine gore %0.9 oraninda bir diisiis oldugu goriilmiistiir (Cizelge 3).

AR

Arka egimli
yiizey

On

yiizey

Arka dik
ylzey

Tekerlekler

Sekil 19 Ahmed govdesi yiizeylerinin gosterimi

Cizelge 4 25° arka egim agilt Ahmed govdesinin ylizeyleri izerine etkiyen siiriikkleme
kuvveti degerleri

Model
Referans Tek iki Ue Dort Uéllin
(kanatsiz) kanat kanat kanat kanat K

anat

Arka egimli Basing 5.04 483 477 461 461 469

yiizey  Siirtinme  -0.03 002 002 -002 -002 -001

Arkadik  Basme 7.27 728 733 725 721 740

> yiizey  Siirtiinme 0.00 000 000 000 000 000

T vanvi Basing 0.00 000 000 000 000 000
Al

S MYUZEY  Siirtinme ~ 0.26 026 026 026 027 027
<

B v Basing 0.00 000 000 000 000 000

2 YUZEY Siirtiinme 0.26 024 026 025 026 024

= Gt vi Basing 0.00 000 000 000 000 000

£ SEYHEEY Siirtinme 018 017 017 016 016 017

«n . Basing 436 431 435 438 435 432

On yiizey -

Siirtiinme 0.49 049 049 049 049 053

Tekerlekler  BASMS 137 139 142 135 145 153

CKEIEKIET  Siirtinme ~ 0.05 005 005 005 005 005
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Surikleme kuvvetinin ylzeylere gore dagilimi [%]

45%

@25 derece Ahmed modeli
40%

35%

30%

25%

20%
15%
10%
5% ’_‘
0% |_|
Arka dik yuzey On ylizey Arka egimli yiizey  Tekerlekler Diger
38% 25% 25% 8% 4%

Sekil 20 25° Ahmed gdvdesi igin net siiriikkleme kuvvetinin ylizeylere gore dagilimi

Cizelge 5 Arka yiizeyler iizerindeki ortalama basing degerleri

Ortalama basing [Pa]

25° 35
Model Arka egimli Arkadik Arkaegimli  Arka dik

yiizey yiizey yiizey yiizey
Referans (kanatsiz) -276.18 -192.50 -232.52 -189.67
Tek kanat -264.13 -192.80 -228.35 -190.40
Iki kanat -260.44 -194.09 -232.71 -192.65
Ug kanat -251.51 -192.05 -230.39 -192.93
Dort kanat -251.74 -190.84 -230.14 -191.93
Uzun tek kanat -255.02 -195.83 -227.46 -192.29
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f.

Sekil 21 Simetri diizlemindeki (y/W = 0) akim ¢izgileri ve vektorler a) referans (kanatsiz), b)
tek kanatli, c) iki kanatli, d) ii¢ kanatli, e) dort kanath ve f) uzun tek kanatlh modeller (25°
arka egim agisi)
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Pressure
Contour 1

Pressure
Contour 1
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Pressure
Contour 1

Pressure
Contour 1
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Pressure
Contour 1

Pressure
Contour 1

Sekil 22 Ahmed govdesi tizerindeki basing konturlar a) referans (kanatsiz), b) tek
kanatly, c) iki kanatli, d) ti¢ kanatli, e) dort kanath ve f) uzun tek kanatli modeller (25° arka

egim agisi)
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Sekil 23 x/L =-0.08 diizlemindeki akim ¢izgileri ve vektorler: a) referans (kanatsiz), b) tek
kanatli, c) iki kanatli, d) li¢ kanatl, e) dort kanath ve f) uzun tek kanatli modeller (25° arka
egim agisi)
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Sekil 24 x/L = 0 diizlemindeki akim ¢izgileri ve vektorler: a) referans (kanatsiz), b) tek
kanatli, ¢) iki kanatli, d) {i¢ kanatli, ) dort kanath ve f) uzun tek kanatli modeller (25° arka
egim agisi)
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35° arka egim agili Ahmed govdesinin tiim yiizeyleri iizerine etkiyen basing ve
viskoz (stirtiinme) direng kuvveti degerleri Cizelge 6’ da sunulmustur. Sekil 25’ te ise
tiim kanat konfigiirasyonlarinda arag¢ {izerine etkiyen toplam siirlikleme kuvvetinin
ylizeylere gore dagilimi ortalama degerlerle verilmistir. Buna gore, toplam siiriikleme
kuvvetinin yaklagik ortalama %32’ lik bir kismi arka dik ytizey, %30°luk bir kism1 6n
yilizey, %26’lik bir kismi ise arka egimli ylizey lizerine etkimektedir. 25° arka egim
acilt model ile karsilastirildiginda, arka dik yiizeyin siiriikleme kuvvetindeki paymin
azaldigi, buna karsilik 6n yilizeyin katkisinin arttig1; geri kalan ylizeylerin ise etkisinin
neredeyse ayni kaldig1 goriilmektedir. Burada da tiim 35° arka egim ag1lt modeller i¢in
toplam siiriikleme kuvvetinin yaklasik %94’ iinii sekil direnci, geri kalan %6’sin1 ise

siirtlinme direnci olusturmaktadir.

Cizelge 6’ da verilen siirlikleme kuvveti degerlerine gore, arka egimli ylizey ve
arka dik yiizey tizerindeki toplam etki dikkate alindiginda, arka egimli yilizeyin hiicum
kenarmin iki ucuna birer kanat eklenmesinin 35° arka egim agili Ahmed govdesi
tizerinde aerodinamik agidan olumsuz bir etki yarattigi goriilebilir. Buna karsilik,
simetri diizlemi etrafina yerlestirilen tek kanadin arka egimli yiizey iizerindeki

suriikleme kuvvetini azaltma etkisi ise en fazladir.

35° arka egim a¢ili Ahmed govdesinde egimli yiizeyin hiicum kenarina kanat
eklenmesi, akis alaninda kayda deger bir fark olusturmamastir; ¢iinkii, 25 © arka egim
acisinin aksine, egimli yilizeydeki ters akis zaten yiizeye tutunmaktadir ve egimli
yiizeyin tizerinde ikincil bir girdap olugsmamaktadir (Sekil 26 ve 27). Bunun bir sonucu
olarak siiriikkleme katsayisindaki diisiis en fazla %0.3 oraninda tek kanatli ve uzun tek
kanatli modellerde olmaktadir (Cizelge 3). Genel olarak, egimli yiizeyin hiicum
kenarina kanat eklenmesi, 35° arka egim ac¢ili modeller igin siirikleme katsayisi
acisindan olumsuz bir etki yaratmakta olup; iki, iic ve dort kanatli modellerde
stirikleme katsayis1 artmistir (Cizelge 3). Egimli ylizey ilizerindeki ortalama basing
degerleri kanatli modellerde genel olarak diismekle birlikte (Cizelge 5), 6zellikle
simetri diizleminin etrafinda ortalanmis olan kanadin altinda olusan nispeten yiiksek
basing bolgeleri dikkat cekmektedir (Sekil 28b ve 28d). Ote yandan, 35° arka egim
acili kanath modellerin tiimiinde arka dik yiizey iizerindeki ortalama basing degeri
dismistir (Cizelge 5); bu da iki, ti¢ ve dort kanathh modellerde siiriikleme

katsayisindaki kiigiik oranda artisin nedeni olarak gosterilebilir (Cizelge 3).
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Ayrica, siiriikleme katsayist degerleri karsilastinldiginda, 25° arka egim
acisindaki kanatli Ahmed modellerinde siiriikleme katsayisinin giderek 35° arka egim
acili modellerinkine yaklastig1 goriilebilir (Cizelge 3).

Cizelge 6 35° arka egim acili Ahmed gdvdesinin yiizeyleri lizerine etkiyen siirilkleme
kuvveti degerleri

Model
Referans Tek iki Ue kanat DOrt  Uzun tek

(kanatsiz) kanat kanat ¢ kanat kanat

Arka egimli Basing 5.76 5.67 5.79 5.74 5.74 5.69

yiizey Siirtiinme -0.02 -0.02 -0.02 -0.02 -0.02 -0.02

Arka dik  Basmg 5.93 5.95 6.02 6.03 6.00 6.01

yiizey Siirtiinme 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Z ) Basing 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

g Yanyizey  gitiinme 026 0.26 0.26 0.26 0.26 0.26
>

5 Basing 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Alt yiizey

2 Siirtiinme  0.24 0.24 0.26 0.24 0.24 0.25

é b, b, Basing 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

£ UStyizey  Grtiinme 047 0.16 0.17 018 017 0.16
wn

. Basing 438 435 438 435 4.38 4.39

Onyiizey . 0 e 049 0.49 0.49 0.49 0.49 0.49

kerlekl Basing 1.48 1.53 1.36 151 1.48 1.36

Tekerlekler giirtiinme  0.05 0.05 0.05 005 005 0.05

Sarukleme kuvvetinin ylzeylere gore dagilimi [%]

35%
35 derece Ahmed modeli
30%
25%
20%
15%

10%

5%

0%
Arka dik ylizey Onyilizey Arkaegimliyiizey  Tekerlekler Diger
32% 30% 26% 8% 4%

Sekil 25 35° Ahmed gdvdesi igin net siiriikleme kuvvetinin yiizeylere gore dagilimi
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Sekil 26 Simetri diizleminde ¢izilen akim ¢izgileri ve vektorler (y/W= 0) a) referans
(kanatsiz), b) tek kanatli, ¢) iki kanatl, d) ii¢ kanatli, e) dort kanatli ve f) uzun tek kanath
modeller (35 © arka egim agis1)
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Sekil 27 y/W= 0.4 diizleminde gizilen akim ¢izgileri ve vektorler a) referans (kanatsiz), b)
tek kanatli, c) iki kanatli, d) li¢ kanatli, €) dort kanatli ve f) uzun tek kanatli modeller (35 °©
arka egim acis1)
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Sekil 28 Ahmed govdesi tizerindeki basing konturlari a) referans (kanatsiz), b) tek kanatli, c)
iki kanatli, d) {i¢ kanatl, e) dort kanatl ve f) uzun tek kanatli modeller (35°arka egim agis1)

Asagidaki Cizelge 7° de 25° ve 35° arka egim agili modeller i¢in kaldirma

katsayist (CL) degerleri verilmistir. Buna gore kanatsiz 25° arka egim agili model

disinda, diger tiim modellerde net kaldirma kuvvetinin yonii asagi dogrudur. Genel

olarak, 35° arka egim ag¢il1 modellerin kaldirma katsayis1 mutlak deger olarak 25° arka

egim agilt modellerinkinden daha biiyiik olup, 35° arka egim agili modelin aracin

zemine tutunmasi bakimindan daha avantajli oldugu sdylenebilir. Cizelge 5° te
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verilmis olan, arka egimli yiizey iizerindeki ortalama basing degerleri géz Oniinde
bulunduruldugunda, 25° arka egim a¢ili modellerde vakum etkisinin daha fazla olmasi

da bu durumu agiklamaktadir.

Cizelge 7 25° ve 35° arka egim ag¢ili Ahmed modelleri i¢gin elde edilen kaldirma katsayist

degerleri
CL
Model 25° 35°
Referans (kanatsiz) 0.004 -0.020
Tek kanat -0.002 -0.023
iki kanat -0.007  -0.013
Ug kanat 0.007  -0.026
Dort kanat -0.012 -0.021
Uzun tek kanat -0.016 -0.021
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V. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez calismasinda arka egimli yiizeyin hiicum kenarina tutturulmus kanatlar
ile Ahmed gdvdesi etrafindaki ti¢ boyutlu sikistiritlamaz, daimi, tiirbiilansli hava akimi
sayisal olarak incelenmistir. 25° ve 35° arka egim agilarinda tek, iki, ti¢, dort kanatl
ve uzun tek kanath konfigiirasyonlar i¢in sayisal ¢oziimler elde edilmistir ve siirtiinme

katsayis1 degerleri ile hiz ve basing alanlar1 sunulmustur.

Stirtikleme kuvvetinin Ahmed godvdesinin tiim ylizeyleri {lizerinde nasil bir
dagilim gosterdigi incelendiginde, 25° arka egim acili Ahmed govdesi igin toplam
stirikleme kuvvetinin yaklasik ortalama %38’ lik bir kisminin arka dik yiizey, %25’
lik bir kisminin arka egimli ylizey, %25’ lik kisminin da 6n ylizey lizerine etkidigi
goriilmiistiir. Tiim 25° arka egim agili modeller i¢in toplam siiriikleme kuvvetinin
yaklagik %94 {inii sekil direnci, geri kalan %6’sin1 ise siirtlinme direnci

olusturmaktadir.

Sayisal ¢6zlim sonuglarina gore arka egimli yiizeyin hiicum kenari iizerine kanat
eklenmesinin siiriikleme katsayisint sadece 25° arka egim acgis1 igin azalttigi
goriilmiistiir. Buna gore, siirikleme kuvvetini azaltmak i¢in arka egimli yiizeyin
tizerinde olusan ikincil girdabin ortadan kaldirilmasinin 6nemli bir faktdr oldugu
sOylenebilir. Siirtinme katsayisindaki maksimum azalma, yaklasik %2.6’lik bir
oranla, 25° arka egim agisi1 i¢in ti¢ kanatli model ile elde edilmistir. Siirtiinme katsayis1
degerleri karsilastirildiginda, arka egimli yiizeyin hiicum kenarina kanat
yerlestirilmesinin, 25° arka egim agili modeli aerodinamik olarak 35° arka egim acilt

modele yaklastirdig1 sdylenebilir.

35° arka egim agisina sahip modellerin siiriikleme katsayisinda ise dikkate deger
bir degisim olmadigi goriilmistiir. Bunun temel sebebi olarak arka egimli yiizeydeki
akimin genellikle yiizeye tutunmus olmasinin bu calismada ele alinan pasif akis
kontrol yontemini islevsiz birakmasi gosterilebilir. 35° arka egim agisina sahip iki, {i¢

ve dort kanathh modellerde, kanatlarin varligi gévdenin arka dik yiizey iizerinde
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ortalama basincin diismesine neden olmakta, aerodinamik olarak olumsuz etki

meydana getirmektedir.

Kaldirma katsayisi degerleri incelendiginde, hemen hemen tiim modellerde net
kaldirma kuvvetinin agag1 yonde oldugu ve 35° arka egim ag¢ili modellerin zemine daha
1yi tutundugu goriilmiistiir. Burada 25° arka egim acili modellerde arka egimli yiizey
tizerindeki ortalama basing degerlerinin 35° arka egim a¢ili modellerdekine gore daha

diisiik olmasiin etkili oldugu diistiniilmektedir.

Gelecek caligmalarda 35° arka egim agis1 icin arka egimli yiizeyin farkl
kenarlarina kanat yerlestirilmesinin siiriikleme katsayisini diisiiriip diisiirmeyeceginin
incelenmesi faydali olacaktir. Ayrica, hem 25° hem de 35° arka egim agis1 igin farkli

kanat boyutlar1 ve geometrisi de incelenebilecek diger parametrelerdir.
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