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Arag aerodinamiginde siiriiklenme katsayisinin diistiriilmesi amaciyla yapilan ¢aligmalar;
yakit tiiketim miktari, ara¢ menzili, ¢cevresel etki konularinda iyilesme saglamaktadir.
Stiriiklenme kaynaklar1 arasinda olan yan aynalarin, toplam stiriiklenme katsayisina etkisi
%2 - %06 arasindadir.

Bu nlimerik ¢alismada, ilk olarak, 4 farkli yan ayna modelinde, farkli hizlarin ve sapma
acilarmnin etkisi, tam faktoriyel bir deney plani ile analiz edilmistir. Ikinci olarak ise
modellerin ikisi i¢in baglama kolu geometrisine ait 3 degiskenin (boyut orani, yiikseklik,
uzunluk) etkileri kesirli faktoriyel Taguchi L9 deney planina gore incelenmistir.
Istatistiksel sonuglar, akis karakteristikleri ile agiklanmustir.

Hizin incelenen aralikta siiriiklenme katsayisi {izerine anlamli bir etkisi olmadigi
gorlilmiistiir. Diger yandan, yan kisimlarda boylamasina vortekslerin olusmadigi Model
1 ve Model 3’te, sapma agisi ile siiriiklenme katsayisi arasinda birinci dereceden bir iligki
bulunmugtur. Sapma agis1 arttikga siiriiklenme katsayist dogrusal olarak dismiistiir.
Model 2 ve Model 4’te ise sapma agist ile siiriiklenme katsayisi arasinda ikinci dereceden
bir iligki bulunmus ve degisim egrisinin isaret de degistirdigi gortilmiistiir. Sapma
acisindaki artigla siiriiklenme katsayisinin artip sonra azalmasi, negatif sapma agisinda
boylamasina vortekslerin olusmamasina baglanmastir.

Model 1°de dengeli bir vorteks ¢ifti olusurken Model 2°de boylamasina vortekslerin etkisi
ile asagiya-sapma olusmustur. Model 3°te boylamasina vortekslerin olusmadigi ve
enlemesine vorteks ¢iftinin yukariya-sapma olusturdugu gézlenmistir. Model 3°teki akis
dik (squareback) otomobillerin arkasindaki ile benzerlik gostermistir. Model 4’te, akim
cizgilerinin kisa mesafede birlestigi, ancak diger modellerden farkl olarak ¢apraz bir yol
kat ederek aractan uzaklasan boylamasina vortekslerin, cisim-ardi bolgesinde belirleyici
oldugu goriilmiistiir.

Dairesel / eliptik kesitli olan ve egrisel olarak uzayan Model 1’e ait kolda en etkili
parametre ylikseklik olmustur. Boyut oranindaki ve uzunluktaki artis siiriiklenme
katsayisini diisiirtirken, yiikseklikteki artig stiriiklenme katsayisini arttirmistir. Dortgen
kesitli olan ve dogrusal uzayan Model 2’ye ait kolda en etkili parametre boyut orani
olmustur. Boyut oranindaki artis stirliklenme katsayisini diisiirtirken, uzunluktaki ve
yiikseklikteki artig siiriiklenme katsayisini arttirmistir.

Anahtar kelimeler: Yan ayna, acrodinamik, hesaplamali akiskanlar dinamigi (HAD)
2020, xvii + 290 sayfa.



ABSTRACT
MSc Thesis

NUMERICAL INVESTIGATION of AERODYNAMIC EFFECTS
ON AUTOMOTIVE REAR VIEW SIDE MIRRORS

Merve VATANSEVER ENSARIOGLU

Bursa Uludag University
Institute of Science and Technology
Department of Mechanical Engineering

Supervisor: Asst. Prof. Onur YEMENICI

Studies carried out to reduce drag coefficient in vehicle aerodynamics, provide
improvements in fuel economy, vehicle range and environmental effects. Side mirrors, as
a source of drag, have a 2% and 6% contribution to the total drag coefficient.

In this numerical study, firstly, the effects of different velocities and yaw angles in 4
different side mirror models were analyzed with a full factorial experimental design.
Secondly, for 2 of the models, the effects of 3 variables (aspect ratio, height, length) of
mirror arm geometry were examined according to the fractional factorial Taguchi L9
experimental design. The statistical results were explained by flow characteristics.

It has been observed that the velocity does not have a significant effect on the drag
coefficient in the range studied. On the other hand, in Model 1 and Model 3, where
longitudinal vortexes did not occur on the side regions, a first-order relationship was
found between the yaw angle and the drag coefficient. As the yaw angle increased, the
drag coefficient decreased linearly. In Model 2 and Model 4, a second-order relationship
was found between the yaw angle and the drag coefficient and it was observed that also
the curve changed sign. The drag coefficient increased and then decreased with the
increase in yaw angle, due to the absence of longitudinal vortexes at negative yaw angle.

While a balanced vortex pair was formed in Model 1, downwash occurred in Model 2 by
the effect of longitudinal vortexes. In Model 3, it has been observed that longitudinal
vortexes did not occur and the transverse vortex pair caused upwash. The flow in Model
3 was similar to that behind the squareback cars. In Model 4, the streamlines closed at a
short distance, but longitudinal vortexes, which travelled a cross path and moved away
from the vehicle unlike in the other models, were determinative in the wake region.

The most effective parameter in the arm of Model 1, which has a circular / elliptical cross
section and extends curvilinearly, was the height. While the increase in aspect ratio and
length decreased the drag coefficient, the increase in height increased the drag coefficient.
The most effective parameter in the arm of Model 2, which has a rectangular cross-section
and extends linearly, was the aspect ratio. While the increase in the aspect ratio decreased
the drag coefficient, the increase in length and height increased the drag coefficient.

Keywords: Rear view side mirror, aerodynamics, computational fluid dynamics (CFD)
2020, xvii + 290 pages.
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ONSOZ ve TESEKKUR

Cevresel etki, yakit maliyeti, ara¢ menzili gibi baskilayici faktorlerden dolayi, arag
stiriiklenme katsayisinin dusiiriilmesi konusu giincelligini korumaktadir. Araglarda
bulunan ve arka goriisii saglayan yan aynalar da bu katsayiyir etkilemektedir. Bu
calismada, akis parametrelerinin ve ayna baglama kolu geometrisinin, yan ayna
aerodinamigine etkisi niimerik olarak incelenmistir.

Yiiksek lisans egitimim ve tez siirecim boyunca danismanhgimi yapan Dr. Ogr. Uyesi
Onur YEMENICI’ye, analiz ¢alismalarim siiresince yardimlarini esirgemeyen Dog. Dr.
Erhan PULAT’a ve YOK 100/2000 arastirmacist Ebubekir BEYAZOGLU’ya, tiim
egitim hayatim boyunca yanimda olan canim ailem ve esime tesekkiirlerimi sunuyorum.

Merve VATANSEVER ENSARIOGLU
25/08/2020
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Sekil 4.33.
Sekil 4.34.

Sekil 4.35.

Sekil 4.36.

Sekil 4.37.

Sekil 4.38.

Sekil 4.39.

Sekil 4.40.

Sekil 4.41.

Sekil 4.42.

Sekil 4.43.

Sekil 4.44.

Sekil 4.45.

Sekil 4.46.

30 m/s hiz i¢in aynanin orta bolgesinden gegen diizlemde olusan
basing konturlar1: (a) +10° sapma agisi, (b) 0° sapma agist, (c) -
10° SAPIMA ACIST. .t ueteett ettt e e
40 m/s hiz i¢in aynanin orta bolgesinden gegen diizlemde olusan
basing konturlari: (a) +10° sapma agist, (b) 0° sapma agisi, (c) -
10° SAPIMA ACIST. .t tntteetttete et et e e iee e e e eeeeaeeanen
20 m/s hizda ayna iizerinde olusan basing dagilimi: (a) +10°
sapma agisl, (b) 0° sapma agisi, (¢) -10° sapma agisi...............
30 m/s hizda ayna iizerinde olusan basin¢ dagilimi: (a) +10°
sapma agisl, (b) 0° sapma agisi, (¢) -10° sapma agisi...............
40 m/s hizda ayna iizerinde olusan basing dagilimi: (a) +10°
sapma agisl, (b) 0° sapma agisi, (¢) -10° sapma agisi...............
20 m/s hizda ayna 6n ve arka yiizeyinde olusan basing katsayisi
dagilimi: (a) +10° sapma agisi, (b) 0° sapma agisi, (¢) -10°
SF1 0 1 E I T 1) D PP
30 m/s hizda ayna 6n ve arka yiizeyinde olusan basing katsayisi
dagilimi: (a) +10° sapma agisi, (b) 0° sapma agisi, (¢) -10°
10 1 I [ 1) DO PP
40 m/s hizda ayna 6n ve arka ylizeyinde olusan basing katsay1si
dagilimi: (a) +10° sapma agisi, (b) 0° sapma agisi, (¢) -10°
SF10) 1 I T 1) DO
Ayna orta bolgesinden alinan egride Y-ekseni boyunca olusan
basing katsayilari: (a) 20 m/s, (b) 30 m/s, (¢) 40 m/s................
20 m/s hizda aynanin orta bolgesinden gegen diizlemde olusan
basing katsayilar1 dagilimi: (a) +10° sapma agisi, (b) 0° sapma
ac1sl, (€) -10° SaPMA ACIST. e uvt ettt et eeeaaeennen
30 m/s hizda aynanin orta bolgesinden gegen diizlemde olusan
basing katsayilar1 dagilimi: (a) +10° sapma agisi, (b) 0° sapma
ac1sl, (€) -10° Sapma aCIST. .. .uviueeiii e
40 m/s hizda aynanin orta bolgesinden gegen diizlemde olusan
basing katsayilar1 dagilimi: (a) +10° sapma agisi, (b) 0° sapma
ac1sl, (€) -10° SAPMA ACIST. vttt et aeeaeennes
20 m/s hizda aynanin orta bolgesinden gegen diizlemde olusan
tiirbiilans kinetik enerjisi dagilimi: (a) +10° sapma agist, (b) 0°
sapma agisl, (€) -10° sapma aCISI......o.vvvuriiiniiiiiiieiiiiennaen,
30 m/s hizda aynanin orta bélgesinden gegen diizlemde olusan
tiirbiilans kinetik enerjisi dagilimi: (a) +10° sapma agist, (b) 0°
sapma agisl, (€) -10° SapmMa aCIST....vvueernieereiiieeieiaieennaan,
40 m/s hizda aynanin orta bolgesinden gegen diizlemde olusan
tiirbiilans kinetik enerjisi dagilimi: (a) +10° sapma agist, (b) 0°
sapma agisl, (€) -10° sapma agISI......o.evveriiiniiiiiiieiiiennaen,
20 m/s hiz i¢in aynanin orta bolgesinden gegen diizlemde olusan
hiz vektorleri: (a) +10° sapma agist, (b) 0° sapma agist, (¢) -10°
CFY 0 1 E I [0 1) DO
30 m/s hiz i¢in aynanin orta bolgesinden gegen diizlemde olusan
hiz vektorleri: (a) +10° sapma agisi, (b) 0° sapma agisi, (¢) -10°
SAPINA AGISL. . ee et etene e ettt et et e et et et et et et
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Sekil 4.47.

Sekil 4.48.

Sekil 4.49.

Sekil 4.50.

Sekil 4.51.

Sekil 4.52.

Sekil 4.53.

Sekil 4.54.
Sekil 4.55.
Sekil 4.56.

Sekil 4.57.

Sekil 4.58.

Sekil 4.59.

Sekil 4.60.

Sekil 4.61.

Sekil 4.62.

Sekil 4.63.

40 m/s hiz i¢in aynanin orta bolgesinden gegen diizlemde olusan
hiz vektorleri: (a) +10° sapma agisi1, (b) 0° sapma agisi, (¢) -10°
ST 0 1 E IR [0 1) D PP
20 m/s hiz i¢in aynanin orta bolgesinden gegen diizlemde olusan
hiz akim ¢izgileri: (a) +10° sapma acist, (b) 0° sapma agist, (¢) -
10° SAPIMA ACIST. .t tntteetttete et et e e iee e e e eeeeaeeanen
30 m/s hiz i¢in aynanin orta bolgesinden gegen diizlemde olusan
hiz akim ¢izgileri: (a) +10° sapma agist, (b) 0° sapma agist, (¢) -
10° SAPMA ACIST. ..t ueteett ettt e e
40 m/s hiz i¢in aynanin orta bolgesinden gegen diizlemde olusan
hiz akim ¢izgileri: (a) +10° sapma acist, (b) 0° sapma agist, (¢) -
10° SAPIMA ACIST. .t utteettteete ettt e e e e e e eaeeeeannn
20 m/s hiz i¢in aynanin orta bdlgesinden gegen diizlemde olusan
basing konturlar1: (a) +10° sapma agisi, (b) 0° sapma agist, (c) -
10° SAPIMA ACTIST. . et ueteeet ettt e e
30 m/s hiz i¢in aynanin orta bolgesinden gegen diizlemde olusan
basing konturlari: (a) +10° sapma agisi, (b) 0° sapma agisi, (c) -
10° SAPIMA ACIST. . vt tutteeetteete et et e eee e e e eaeeeenan
40 m/s hiz i¢in aynanin orta bolgesinden gegen diizlemde olusan
basing konturlar1: (a) +10° sapma agisi, (b) 0° sapma agist, (c) -
10° SAPIMA ACIST. . et uete et tete et e et eeeaaen
20 m/s hizda ayna iizerinde olusan basing dagilimi: (a) +10°
sapma agisl, (b) 0° sapma agisi, (¢) -10° sapma agist...............
30 m/s hizda ayna lizerinde olusan basing dagilimi: (a) +10°
sapma agisl, (b) 0° sapma agisi, (¢) -10° sapma agisi...............
40 m/s hizda ayna tizerinde olusan basing dagilimi: (a) +10°
sapma agisl, (b) 0° sapma agisi, (c) -10° sapma agist...............
20 m/s hizda ayna 6n ve arka yiizeyinde olusan basing katsayisi
dagilimi: (a) +10° sapma agisi, (b) 0° sapma agisi, (c) -10°
10 10 I [0] 1) P
30 m/s hizda ayna 6n ve arka ylizeyinde olusan basing katsayisi
dagilimi: (a) +10° sapma agisi, (b) 0° sapma agisi, (¢) -10°
SAPINA AGISL. + v eeentetenent ettt et eae et et e et ea e et e et et e e n e
40 m/s hizda ayna 6n ve arka yiizeyinde olusan basing katsay1si
dagilimi: (a) +10° sapma agisi, (b) 0° sapma agisi, (c) -10°
10 10 I (o] 1) P
Ayna orta bolgesinden alinan egride Y-ekseni boyunca olusan
basing katsayilari: (a) 20 m/s, (b) 30 m/s, (¢) 40 m/s................
20 m/s hizda aynanin orta bolgesinden gegen diizlemde olusan
basing katsayilar1 dagilimi: (a) +10° sapma agisi, (b) 0° sapma
acisl, (€) -10° SapmMa aCIST. . .ueiueeirt e
30 m/s hizda aynanin orta bélgesinden gegen diizlemde olusan
basing katsayilar1 dagilimi: (a) +10° sapma agisi, (b) 0° sapma
ag1sl, (€) -10° SaPMA ACIST. . .uvteneteete et eeeeaeenes
40 m/s hizda aynanin orta bélgesinden gecen diizlemde olusan
basing katsayilar1 dagilimi: (a) +10° sapma agisi, (b) 0° sapma
ac1sl, (€) -10°sapma aCIST.....veueiiitt i
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Sekil 4.64.

Sekil 4.65.

Sekil 4.66.

Sekil 4.67.

Sekil 4.68.

Sekil 4.69.

Sekil 4.70.

Sekil 4.71.

Sekil 4.72.

Sekil 4.73.

Sekil 4.74.

Sekil 4.75.

Sekil 4.76.

Sekil 4.77.

Sekil 4.78.

Sekil 4.79.

20 m/s hizda aynanin orta bolgesinden gegen diizlemde olusan
tiirbiilans kinetik enerjisi dagilimi: (a) +10° sapma agisi, (b) 0°
sapma agisl, (€) -10° sapma aCISI......oueevuiiiiieiiii e,
30 m/s hizda aynanin orta bélgesinden gegen diizlemde olusan
tiirbiilans kinetik enerjisi dagilimi: (a) +10° sapma agist, (b) 0°
sapma agisl, (€) -10° Sapma ag1SI.....ovueevniieieieieeieaaiaanann,
40 m/s hizda aynanin orta bolgesinden gegen diizlemde olusan
tiirbiilans kinetik enerjisi dagilimi: (a) +10° sapma agisi, (b) 0°
sapma agisl, (€) -10° sapma aCISI......o.vevuiiiiiiiiiiieiiieanae,
20 m/s hiz i¢in aynanin orta bolgesinden gegen diizlemde olusan
hiz vektorleri: (a) +10° sapma agist, (b) 0° sapma agist, (¢) -10°
SAPIMIA ACIST. ..t tttete e ee et et ea e et et et et e e et e e e e e en e e
20 m/s hiz i¢in ayna kol bolgesinden gegen diizlemde olusan hiz
vektorleri: (a) +10° sapma agisi, (b) 0° sapma agisi, (¢) -10°
sapma agisi

30 m/s hiz i¢in aynanin orta bolgesinden gegen diizlemde olusan
hiz vektorleri: (a) +10° sapma agist, (b) 0° sapma agist, (¢) -10°
10 1 I [ 1) DO PP
30 m/s hiz i¢in ayna kol bolgesinden gegen diizlemde olusan hiz
vektorleri: (a) +10° sapma agisi, (b) 0° sapma agisi, (¢) -10°
SF10) 1 I T 1) DO
40 m/s hiz i¢in aynanin orta bolgesinden gegen diizlemde olusan
hiz vektorleri: (a) +10° sapma agisi, (b) 0° sapma agisi, (¢) -10°
SAPINA AGISL. .. ettt etenentenee et enet et et aeea et e e et e et ae e nenane
40 m/s hiz i¢in ayna kol bolgesinden gegen diizlemde olusan hiz
vektorleri: (a) +10° sapma agisi, (b) 0° sapma agisi, (¢) -10°
10 1 R Lo] )
20 m/s hiz i¢in aynanin orta bolgesinden gegen diizlemde olusan
hiz akim ¢izgileri: (a) +10° sapma agist, (b) 0° sapma agist, (¢) -
10° SAPIMA ACIST. . vt ntteenttet et eee e e ee e e e eeeeeenes
20 m/s hiz i¢in ayna kol bolgesinden gegen diizlemde olusan hiz
akim cizgileri: (a) +10° sapma agist, (b) 0° sapma agist, (¢) -10°
10 10 T [0 )
30 m/s hiz i¢in aynanin orta bolgesinden gegen diizlemde olusan
hiz akim ¢izgileri: (a) +10° sapma acist, (b) 0° sapma agist, (¢) -
10° SAPIMA ACIST. . vt utteeettet e et e e e e e e e e eeeeeeanes
30 m/s hiz i¢in ayna kol bolgesinden gegen diizlemde olusan hiz
akim cizgileri: (a) +10° sapma agist, (b) 0° sapma agist, (¢) -10°
10 10 T [0 )
40 m/s hiz i¢in aynanin orta bolgesinden gegen diizlemde olusan
hiz akim ¢izgileri: (a) +10° sapma agist, (b) 0° sapma agist, (¢) -
10° SAPIMA ACIST. .t e utteeettete et et e et e e e e e eeeeeeanes
40 m/s hiz i¢in ayna kol bolgesinden gegen diizlemde olusan hiz
akim c¢izgileri: (a) +10° sapma a¢ist, (b) 0° sapma agist, (¢) -10°
Y0 11 (o ) D
20 m/s hiz i¢in aynanin orta bolgesinden gegen diizlemde olusan
basing konturlari: (a) +10° sapma agist, (b) 0° sapma agist, (c) -
10° SAPIMA ACIST. ..t eutteeettete et e e e e et e e eeeanes
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Sekil 4.80.

Sekil 4.81.

Sekil 4.82.

Sekil 4.83.

Sekil 4.84.

Sekil 4.85.
Sekil 4.86.
Sekil 4.87.

Sekil 4.88.

Sekil 4.89.

Sekil 4.90.

Sekil 4.91.
Sekil 4.92.

Sekil 4.93.

Sekil 4.94.

Sekil 4.95.

Sekil 4.96.

20 m/s hiz i¢in ayna kol bolgesinden gegen diizlemde olusan
basing konturlar1: (a) +10° sapma agisi, (b) 0° sapma agist, (c) -
10° SAPIMA ACIST. .t ueteett ettt e e
30 m/s hiz i¢in aynanin orta bolgesinden gegen diizlemde olusan
basing konturlari: (a) +10° sapma agist, (b) 0° sapma agist, (c) -
10° SAPIMA ACIST. .t tutteetttete et et e e e e eeeeeaeeanen
30 m/s hiz i¢in ayna kol bolgesinden gegcen diizlemde olusan
basing konturlar1: (a) +10° sapma agisi, (b) 0° sapma agist, (c) -
10° SAPIMA ACISI. ..t ueteeet ettt e e e
40 m/s hiz i¢in aynanin orta bdlgesinden gegen diizlemde olusan
basing konturlari: (a) +10° sapma agist, (b) 0° sapma agist, (c) -
10° sapma agis1

40 m/s hiz i¢in ayna kol bolgesinden gecen diizlemde olusan
basing konturlar1: (a) +10° sapma agisi, (b) 0° sapma agist, (c) -
10° SAPIMA ACTIST. . et ueteeet ettt e e
20 m/s hizda ayna ilizerinde olusan basing dagilimi: (a) +10°
sapma agisl, (b) 0° sapma agisi, (¢) -10° sapma agist...............
30 m/s hizda ayna iizerinde olusan basin¢ dagilimi: (a) +10°
sapma agisl, (b) 0° sapma agisi, (¢) -10° sapma agist...............
40 m/s hizda ayna iizerinde olusan basing dagilimi: (a) +10°
sapma agisl, (b) 0° sapma agisi, (¢) -10° sapma agist...............
20 m/s hizda ayna 6n ve arka yiizeyinde olusan basing katsayisi
dagilimi: (a) +10° sapma agisi, (b) 0° sapma agisi, (¢) -10°
SAPINA AGISL. .. ettt etenentenee et enet et et aeea et e e et e et ae e nenane
30 m/s hizda ayna 6n ve arka ylizeyinde olusan basing katsayisi
dagilimi: (a) +10° sapma agisi, (b) 0° sapma agisi, (¢) -10°
10 1 R Lo] )
40 m/s hizda ayna 6n ve arka ylizeyinde olusan basing katsayisi
dagilimi: (a) +10° sapma agisi, (b) 0° sapma agisi, (c) -10°
10 10 I [0] 1) P
Ayna orta bolgesinden alinan egride Y-ekseni boyunca olusan
basing katsayilari: (a) 20 m/s, (b) 30 m/s, (¢) 40 m/s................
30 m/s hizda, ayna yan bolgesinde bulunan bir diizlem civarinda
olusan akim ¢izgileri: (a) -10° sapma agisi, (b) +10° sapma agisi.
20 m/s hizda aynanin orta bolgesinden gegen diizlemde olusan
basing katsayilar1 dagilimi: (a) +10° sapma agisi, (b) 0° sapma
acisl, (€) -10° SapmMa aCIST. . .ue ettt
20 m/s hizda ayna kol bolgesinden gegen diizlemde olusan
basing katsayilart dagilimi: (a) +10° sapma agisi, (b) 0° sapma
ac1s1, (€) -10° SAPMA ACIST. e vttt e e e e eeeeieennes
30 m/s hizda aynanin orta bolgesinden gegen diizlemde olusan
basing katsayilar1 dagilimi: (a) +10° sapma agisi, (b) 0° sapma
ac1sl, (€) -10° sapma aCIST. .. ..veueiitt i
30 m/s hizda ayna kol bolgesinden gecen diizlemde olusan
basing katsayilar1 dagilimi: (a) +10° sapma agisi, (b) 0° sapma
ac1sl, (€) -10° SaPMA ACIST. . .uvtenet ettt eieee e
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Sekil 4.97.

Sekil 4.98.

Sekil 4.99.

Sekil 4.100.
Sekil 4.101.
Sekil 4.102.
Sekil 4.103.
Sekil 4.104.
Sekil 4.105.
Sekil 4.106.
Sekil 4.107.
Sekil 4.108.
Sekil 4.109.
Sekil 4.110.
Sekil 4.111.
Sekil 4.112.

Sekil 4.113.
Sekil 4.114.

Sekil 4.115.

40 m/s hizda aynanin orta bolgesinden gecen diizlemde olusan
basing katsayilar1 dagilimi: (a) +10° sapma agisi, (b) 0° sapma
ac1sl, (€) -10° SapmMa ACIST. ...ttt
40 m/s hizda ayna kol bdlgesinden gegen diizlemde olusan
basing katsayilar1 dagilimi: (a) +10° sapma agisi, (b) 0° sapma
ag1sl, (€) -10° SaPMA ACIST. ..ttt et eeie e e eieeaeennen
20 m/s hizda aynanin orta bolgesinden gegen diizlemde olusan
tiirbiilans kinetik enerjisi dagilimi: (a) +10° sapma agisi, (b) 0°
sapma agisl, (€) -10° sapma aCISI......ouvevuieiiieiiiiiie i,
20 m/s hizda ayna kol bdlgesinden gegen diizlemde olusan
tiirbiilans kinetik enerjisi dagilimi: (a) +10° sapma ag1st, (b) 0°
sapma agisi, (€) -10° sapmMa aCIST....evvureenrieni e eieaaiaanaan,
30 m/s hizda aynanin orta bolgesinden gegen diizlemde olusan
tiirbiilans kinetik enerjisi dagilimi: (a) +10° sapma agisi, (b) 0°
sapma agisl, (€) -10° sapma aC1SI.....ovueerniiiiitiiii i,
30 m/s hizda ayna kol bolgesinden gegen diizlemde olusan
tiirbiilans kinetik enerjisi dagilimi: (a) +10° sapma ag1st, (b) 0°
sapma agis1, (€) -10° SapmMa aC1ST...veeurerniieie e eieeaiaanaan,
40 m/s hizda aynanin orta bolgesinden gegen diizlemde olusan
tiirbiilans kinetik enerjisi dagilimi: (a) +10° sapma agisi, (b) 0°
sapma agisl, (€) -10° sapma agiSI.....ovueeruiiriiiiiiiii e,
40 m/s hizda ayna kol bolgesinden gecen diizlemde olusan
tiirbiilans kinetik enerjisi dagilimi: (a) +10° sapma agisi, (b) 0°
sapma agisl, (€) -10° sapma aC1SI......o.eevueiiiniiiiieiieiiiienna,
Her bir ayna modeli igin, girdi ve ¢ikt1 degiskenleri arasindaki
iliskiyi tanmimlayabilen regresyon modellerine ait ylizey
grafikleri: (a) Model 1, (b) Model 2, (c) Model 3, (d) Model 4....
Model 4’te, V=30 m/s ve f=0°"de: (a) Aynanin yan kisminda
olusan boylamasina vorteksler, (b) Bu vortekslerin, ayna
etrafindaki Cp dagilimina etkisi.........ccoovvvviviiiiiinninniinnnn..
Negatif, notr ve pozitif B acilarinda, vorteks olusma durumu
(V=30 m/s): (a) Model 1, (b) Model 2, (c) Model 3, (d) Model 4
Model 1 i¢in cisim-ard1 bolgesini gosteren akim ¢izgileri.......

Model 2 i¢in cisim-ardi bolgesini gosteren akim ¢izgileri.......

Model 3 i¢in cisim-ard1 bolgesini gosteren akim ¢izgileri.......

Model 4 i¢in cisim-ardi bolgesini gdsteren akim ¢izgileri.......

Model 1 i¢in ortalama Cp degerlerine ait ana etki grafigi..........
Model 1 i¢in ortalama S/G degerlerine ait ana etki grafigi.........
Kolun orta bolgesinden gegen diizlemde olusan hiz vektorleri:
(a) En yiiksek siiriiklenme katsayisina sahip olan TS5 geometrisi,
(b) En diisiik siiriiklenme katsayisina sahip olan T9 geometrisi. ..
Kolun orta bolgesinden gecen diizlemde olusan hiz akim
cizgileri: (a) En yiiksek stiriiklenme katsayisina sahip olan T5
geometrisi, (b) En diisiik siiriiklenme katsayisina sahip olan T9
(S0 111511 5 T PP
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Sekil 4.117.

Sekil 4.118.

Sekil 4.119.

Sekil 4.120.

Sekil 4.121.

Sekil 4.122.
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Sekil 4.127.

Sekil 4.128.

Kolun orta bolgesinden gegen diizlemde olusan basing
konturlari: (a) En yiiksek siiriiklenme katsayisina sahip olan T5
geometrisi, (b) En diisiik stiriiklenme katsayisina sahip T9
e STe 11 (< 0 T D
Kolun orta bolgesinden gegen diizlemde olusan basing
katsayilart dagilimi: (a) En yiiksek siiriiklenme katsayisina sahip
olan T5 geometrisi, (b) En diistik siiriiklenme katsayisina sahip
01an T EOMELIISI. . ueutt ettt eaes
Kolun orta bolgesinden gecen diizlemde olusan tiirbiilans
kinetik enerjisi dagilimi: (a) En yiiksek siiriiklenme katsayisina
sahip olan T5 geometrisi, (b) En diisiik stiriiklenme katsayisina
sahip olan T9 geomMEtriSi.....c.ovvueiiiiiii i,
Cisim-ardi bolgesi (toplam basing=0) ve bu bolgedeki tiirbiilans
yogunlugu dagilimi: (a) En yiiksek stiriiklenme katsayisina sahip
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1. GIRIS

Fosil yakith tasitlar, giinlimiiziin hala en yaygin kullanilan ulagim araglaridir. Diinyadaki
mevcut fosil yakitlarin dnlimtizdeki birkag yilizy1l icerisinde tiikenecegi 6ngoriilmektedir.
Diger yandan, giindemdeki yerini her gecen giin artiran elektrikli araglarda, ara¢c menzili,
tizerinde caligilan 6nemli bir kriterdir. Bu geligsmeler beraber degerlendirildiginde; artan
yakit fiyatlari, sikilasan ¢evresel diizenlemeler, arag menziliyle ilgili beklentiler; arag

tasariminda siirekli olarak iyilestirmelerin yapilmasini gerekli kilmaktadir.

Bu kapsamda, motor verimliliginin artirilmas1 gibi iyilestirmeler, ger¢eklestirilmesi ve
uygulamaya konulmasi uzun ve zorlu stireclerdir. Alternatif bir iyilestirme se¢enegi, arag

aerodinamigini incelemek ve siiriiklenme katsayisini diistirecek ¢alismalar yapmaktir.

Otomotiv sektorii, miisterinin beklentisi olan; gorsellik, konfor, dayanim ve maliyet gibi
pek cok konuyu bir arada degerlendirerek, optimumu ortaya koymak zorunda kalir.
Optimum durumun ortaya cikarilmasinda, ara¢ aerodinamigi olduk¢a ©n plana
cikmaktadir. Ara¢ aerodinamiginde, suiriiklenme kaynaklari arasinda yer alan yan

aynalari, toplam stirtiklenme katsayisinin %2 ila %6’sin1 olusturmaktadir.

Bu calismada, arag lizerinde siiriicliniin geri goriislinii saglayan fakat aerodinamik olarak
arag stirliklenmesini arttiran yan aynalarin {izerindeki aerodinamik etkiler, hesaplamali
akiskanlar dinamigi yontemlerinden yararlanilarak incelenmistir. Niimerik analizler; tic-
boyutlu bir akis alani igerisinde stirekli akis durumlu ve realizable k-¢ tiirbiilans modeli
kullanilarak ytiriitiilmiistiir. Yapilan c¢alisma i¢in 4 farkli binek ara¢ ayna modeli

secilmistir.

[lk olarak, secilen modellerin V = 20, 30 ve 40 m/s hizlarindaki ve f =-10°, 0° ve +10°’lik
sapma agcilarindaki akis durumu ve aerodinamik karakteristikler incelenmistir. Bu ilk
calismada, tam faktoriyel bir deney plani uygulanmis ve tiim kombinasyonlar
degerlendirilmistir. 4 ayna i¢in toplam 36 adet analiz gergeklestirilmistir. Girdi
degiskenlerinin, ¢ikti degiskeni Cp tlizerinde olusturdugu degiskenlik, varyans analizi

(ANOVA) yardimiyla da degerlendirilmistir.



Ikinci olarak, bu ayna modelleri igerisinden baglama kolu geometrisi ve baglama yeri
farkli olan iki model se¢ilmis ve kesirli faktoriyel Taguchi ortogonal dizileri kullanilarak
baglama kolu geometrisinin degistirildigi parametrik bir ¢alisma yapilmistir. Baglama
kolu geometrisine ait {i¢ farkli degisken (boyut orani, yiikseklik ve uzunluk) tiger seviyede
ele alinmistir. Bu analizlerde, V=30 m/s ve f=0° olarak sabit tutulmustur. 2 ayna i¢in
toplam 18 adet analiz gerceklestirilmistir. Girdi degiskenlerinin, ¢ikti degiskeni Cp
tizerindeki etkileri, ANOVA yardimiyla da degerlendirilmistir.

Ttim ntimerik sonuglar; hiz vektorleri, akim ¢izgileri, basing kontérleri, basing katsayisi
dagilimlar ve tiirbiilans kinetik enerjisi dagilimlar1 agisindan degerlendirilmistir. Gerekli
yerlerde, cisim-ardinda tiirbiilans yogunluklar1 incelenmistir. Bdylece, siiriiklenme

katsayilarinda olusan degisimler acrodinamik karakteristiklerle iliskilendirilmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER ve KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Kuramsal Temeller

Akiskan, tizerine kayma kuvvetleri uygulandig: siirece, siirekli olarak sekil degistiren
maddedir (Cengel ve Cimbala 2015). Bir baska deyisle, akabilen ve konduklar1 kabin
seklini alabilen maddelere akiskan denir. Akiskanlar mekanigi ise, durgun ve hareket
halindeki akigkanlar ile bunlarin yakin g¢evresine (kati-sivi) olan etkilerini inceleyen

mekanik dalidir (Umur 2001).

Akigkanlar mekaniginin bir alt dali olan aerodinamik, gazlarin (6zellikle havanin)
ucaklar, roketler ve otomobiller gibi cisimler etrafindaki yiiksek/diisiik hizli akisi ve

olusan kuvvetler/momentler ile ilgilenir.

Aerodinamik alaninda yapilacak bir ¢alismada farkli tipte akislar yer alabilir. Genel

olarak akislar, asagidaki 6zelliklerine gére siniflandirilabilir (Cengel ve Cimbala 2015):

» Viskoz ve viskoz olmayan

> I¢ ve dis

» Sikistirilabilir ve sikistirilamaz
» Laminer ve tlirbtilansh

» Dogal ve zorlanmis

» Siirekli ve siireksiz

» Bir/iki/tig-boyutlu

Dogada gergekte var olmasa da siirtiinmenin, kiitle difiizyonunun ve 1s1l iletimin ihmal
edilebildigi, yani Reynolds sayisinin (Re) ¢ok yiiksek oldugu durumlarda akis, “viskoz
olmayan” seklinde tanimlanabilir. Bdyle bir kabul, hesaplamalar1 kolaylastirir. Diger tim
akiglar ise “viskoz” olarak nitelenir. Reynolds sayisi, atalet kuvvetlerinin, viskoz
kuvvetlere oranidir. Reynolds sayisinda (Denklem 2.1); p akiskanin yogunlugunu, V

hizini, L karakteristik uzunlugunu, p dinamik viskozitesini temsil etmektedir.



Re = — 2.1)

Dogada gercekte var olmasa da akiskan yogunlugundaki degisimin ihmal edilebildigi,
Mach sayisinin (Ma) yeterince diisiik oldugu durumlarda akis, “sikistiritlamaz™ olarak
tanimlanabilir. Mach sayisi akis hizinin ses hizina oranidir. Denklem 2.2 ve bu sayiya
gore akis Cizelge 2.1°deki gibi siniflandirilabilir (Rodriguez 2016).

Vv

Ma = (2.2)
Vses

Cizelge 2.1. Mach sayisina gore akisin siniflandirilmasi (Rodriguez 2016)

Mach Sayisi Akas Tipi
Ma<0,3 Sikistirilamaz
0,3<Ma<0,75 Subsonik
0,75<Ma<1,2 Transonik
Ma=1 Sonik
1,2<Ma<5 Stipersonik
Ma>5 Hipersonik

Hava ve su gibi tipik akiskanlarin viskoziteleri ¢ok diisiik oldugu i¢in, ger¢ek miihendislik
problemlerinin ¢ogu (otomobil ve ugak aerodinamigi, vb.) biiyiikk Reynolds sayisina

sahiptir. Baz1 akis olaylar icin Re ve Ma sayilart Sekil 2.1°de goriilmektedir.
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Sekil 2.1. Baz tipik akis olaylari icin Re ve Ma degerleri (Katz 2016)

2.1.1. Daldirilmis cisimler iizerinden akis ve 6nemli karakteristikler

Bir akigkan igerisine daldirilmis bulunan cisimler {izerindeki akis, bir¢ok fiziksel olayin
gerceklesmesine yol agan etkiler olusturur. Ornek olarak; otomobiller ve su alt1 boru
hatlar1 lizerine etki eden siiriiklenme kuvveti, kus ve ugak kanatlarinin olusturdugu

kaldirma kuvveti, yagmur ve kar taneciklerini siddetli riizgarlarda yukari suriikleyen

kuvvet, rlizgar tlirbinleri ile giic iiretebilmeyi saglayan kuvvet verilebilir.

Bu gibi akis olaylarinda bazen akiskan durgun bir cisim {izerinden hareket ederken bazen

de cisim durgun bir akigkan igerisinde hareket eder. Bu iki durum birbirine 6zdestir;

onemli olan akigkan ile cisim arasindaki bagil harekettir (Cengel ve Cimbala 2015).

Ornekleri verilen fiziksel olaylarin ger¢eklesmesine sebep olan, aerodinamik kuvvetler

ve momentlerdir. Bunlari tanimlamadan 6nce, aecrodinamik eksenleri ve donme yonlerini

(Sekil 2.2) tanimlamak gerekmektedir.



Aerodinamik eksenlerin merkezi cismin agirlik merkezidir. Bu eksenler; OX boylamasina
eksen (akis ekseni), OY enlemesine eksen (yanal kuvvet ekseni) ve OZ diisey eksen
(kaldirma ekseni) olarak adlandirilir. Cismin yapacagi donme hareketleri bu eksenlere
gore tanimlanir. Bu donme hareketlerinde geleneksel olarak saat yoniinde/saga doniisler
pozitiftir. OX ekseni etrafinda yuvarlanma, OY ekseni etrafinda yunuslama, OZ ekseni
etrafinda sapma, hareketi gergeklesir. Sapma hareketi yontinde sapma ag¢isi () bulunur.
Bu ag1 orijinal (olmas1 gereken) ugus yolu ile OX ekseni arasindadir. Yunuslama hareketi
yoniinde ise yunuslama agist (0) bulunur. Bu a¢1 ise yer yatayi ile cismin OX ekseni

arasindadir.

Hiicum agis1 da (o) yunuslama agisi ile ayn1 yonde olgiiliir. Ancak, bagil akis (cismin
hareket yolu dogrultusundaki akis) ile OX ekseni (cismin/kanadin OX ekseni) arasindadir
(Hitchens 2015). Bu a¢1 aym1 zamanda Fr ve N kuvvetleri ya da Fp ve A kuvvetleri
arasindaki agidir (Anonim 2019a). Hiicum agis1 ile yunuslama agis1 arasindaki fark Sekil

2.3’te goriilebilir.
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Sekil 2.2. Aerodinamik eksenler ve donme yonleri (Akyazi 2012, Anonim 2019a)
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Sekil 2.3. Hiicum acist (o) ile yunuslama agis1i (0) arasindaki fark
(http://www.aerospaceweb.org/question/aerodynamics/angles/angle-pitch.jpg)

Aerodinamik kuvvetlerin ve momentlerin cisim yiizeyi tizerine gelen basing dagilimi ve
kayma gerilmesi dagilimi olmak tizere iki kaynagi vardir (Anderson 2017). Bu
dagilimlarin tiim cisim ytlizeyi lizerinde integralinin alinmasi ile bir bileske kuvvet (R) ve
moment (M) olusur. Yunuslama momenti olarak adlandiritlan M momenti cismin alt ve
ist ylizeyleri arasindaki basin¢ farkindan meydana gelir. Bileske kuvvet R, 2 farkli

sekilde (Sekil 2.4) bilesenlerine ayrilabilir (Anderson 2017).

» Cisim tizerine bagli koordinat takimina goére normal kuvvet (N) ve
paralel kuvvet (4)
» Akis yoniine bagli koordinat takimina gore ise kaldirma kuvveti (F1) ve

stirtiklenme (direng) kuvveti (Fp)

e

T
\2
- B o

P(s): yiizey basing dagilim
7(s): yiizey kayma gerilmesi dagilimi FL

Sekil 2.4. Cisimlere etki eden bileske kuvvet ve bilesenleri (Anderson 2017)



Akisin dogrultusu cisim ile ayni hizada oldugunda (sapma agisi1 B, sifir oldugunda) cisim
tizerine etkiyen kuvvetleri ve momentleri tanimlamak i¢in Fr, Fp ve M yeterli olur. Ancak
akis dogrultusu ile cisim ayni hizada olmadiginda (B#£0) (asimetrik akis alani) ilave bir
kuvvet ve buna bagli momentler olusur (Sekil 2.5). S6z konusu Fy kuvveti OY ekseni
yoniindedir. Bu kuvvetin etkisinde OX ekseni etrafinda yuvarlanma momenti (R) ve OZ

ekseni etrafinda sapma momenti (N) meydana gelir (Hucho 1987).

Vo

Sekil 2.5. Arag {izerine etki eden aerodinamik kuvvet ve momentler (Hucho 1987)

Aerodinamik calismalarda bazi nicelikler aerodinamik kuvvetlerden ve momentlerden
bile daha temel nitelik tagir (Anderson 2017). Ayrica cismin boyutu, sekli ve konumlanma
acilar1 gibi pek cok parametreye bagli olan aerodinamik kuvvetlerin ve momentlerin
hesaplanmas1 ve kullanilmasi pratik degildir. Bu sebeple hesaplanmasi daha kolay olan
stiriklenme ve kaldirma karakteristiklerini temsil eden boyutsuz katsayilarla calisilir

(Cengel ve Cimbala 2015).

Aerodinamik katsayilar1 siralamadan once dinamik basinci (Pg) tanimlamak yerinde

olacaktir (Denklem 2.3). Burada p akiskanin yogunlugu, V ise akiskanin hizidir.



Py = 1/, pV? 2.3)

Dinamik basing, cismin 6n bakis alan1 (A) ve referans uzunluk (1) kullanilarak kuvvet ve

moment katsayilar1 (Denklem 2.4 — 2.6) hesaplanabilir (Anderson 2017).

Fy
Kaldirma katsayist: C, =— 2.4
y L P.A (2.4)
Fp
Siiriiklenme katsayist: Cp =— (2.5)
P4A
Yunuslama momenti o = M 26
katsayist: M P4Al '

Kaldirma katsayisi (Cr) hiicum agisinin, Mach ve Reynolds sayilarinin ve geometrik
tasarimin bir fonksiyonudur. Hava araglari i¢in dusiintildiigiinde kanadin kaldirma
kuvveti iiretmede ne kadar verimli oldugunun bir 6l¢tistidiir. Daha yiiksek Cr degerleri
daha yiiksek kaldirma anlamina gelir. Kaldirma katsayis1 hiicum agisi ile orantili olarak
artar. Hiicum agisindaki her 1°°lik artigla kaldirma katsayisi1 dogrusal olarak yaklagsik
%0,1 artar. Ancak bir maksimum degerin ardindan kaldirma katsayis1 diismeye baslar ve

aerodinamik stol / tutunma kaybi (stall) gerg¢eklesir (Hitchens 2015).

Siiriiklenme katsayisi (Cp) toplam siiriiklenme basincinin dinamik basinca orani olarak
tanimlanir ve hiicum acisinin, Mach ve Reynolds sayilarinin ve geometrik tasarimin bir
fonksiyonudur. Daha diisiik Cp degerleri daha diisiik stiriiklenme anlamina gelir ve
aerodinamik tasarimlarda biiyiik bir gerekliliktir. Referans siiriiklenme katsayis1 hiicum

acis1 0° oldugunda meydana gelir (Hitchens 2015).

Tipk:1 bu katsayilarda oldugu gibi basing da dinamik basing¢ kullanilarak boyutsuz hale
getirilebilir ve basin¢ katsayis1 (Cp) adimi alir (Denklem 2.7). Denklemden de
anlasilacagi gibi, bu katsay1 statik basing farkinin (belirli bir noktadaki statik basing P ile

referans basing P arasindaki farkin) dinamik basinca oranidir (Anderson 2017).

Basing katsay1st: Cp = (2.7)



Basing katsayisi akis bolgeleri hakkinda degerlendirme yapilmasini da saglar. Diisiik bir
hiicum agisina sahip bir ucak kanadi profili tizerinde gerceklesen akisla ilgili, goreceli
konum-basing Kkatsayis1 grafigi (Sekil 2.6) incelenerek ornek bir degerlendirme
yapilabilir.
» Cp=1 noktas1 hizin sifir oldugu noktadir; yani durma noktasidir. Cp’nin
tanim olarak pozitif yonde 1’den biiyiik olmas1 imkansizdir.
» C,=0 noktasi, statik basincin serbest akim statik basinca esit oldugu
noktadir; genel olarak statik giris olarak adlandirilir.
» (<0 olmasi ylizey basincinin serbest akim statik basincindan kiigiik
oldugunu gosterir. Bu tip ylizeylere emme yiizeyi denir.
» 0<Cp<l olmasi yiizey basincinin serbest akim basincindan biiyiik

oldugunu gosterir. Bu tip yiizeylere basing yiizeyi denir (Anonim

2019b).

Cr

-0k
1Lip
] iist yiizey
it

e
o 1.0 x/c
ik alt yiizey
LOF
Vo

Sekil 2.6. Ornek bir cisimde konum — basing katsayisi grafigi (Anonim 2019b)
Cogu pratik uygulamada, Sekil 2.6’da da oldugu gibi, akis ylizeyi diiz degildir ve bir

basin¢ gradyani (dp/dx) (degisim egilimi) meydana gelir. Tipik olarak ¢ogu akis bolgesi

icin basing gradyani yiizey seklinin bir fonksiyonudur.
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Sinir tabakanin disinda yiizey boyunca var olan basing yiiksek basingtan diistige dogru
degisiyorsa (diisen basing ise) (dp/dx<0 ise) buna elverisli basing denir. Boyle bir basing

gradyani sinir tabakay1 enerjilendirir ve genellikle tiirbiilansli akisa gegisi geciktirir.

Tam aksi durumda ise (artan basing durumunda ise) ters basing gradyan (dp/dx>0) adi
verilen durum s6z konusudur. Bu durumda basing, yiizey boyunca artar ve 6zellikle
duvara yakin bolgelerde akis1 yavaslatir. Iki boyutlu ele alinirsa bir noktada artik kayma

gerilmesi sifir degerine ulasir (Tquvar=0) (Katz 2016).

Bu nokta genellikle akisin ytizeyden ayrildigi sinirdir. Bu sinirdan sonra ters basing, akisi
geriye dogru zorlar ve akisin geri sirkiilasyonu gerceklesir (Katz 2016). Ileri ve geri akis
arasinda akisi bolen bir akim ¢izgisi bulunur (Sekil 2.7). Bu siirece akis ayrilmasi adi
verilir. Tirbiilanshi sinir tabakalar ¢ok daha siddetli basing gradyanlarina ayrilma
olmadan dayanabilirler. Bunun sebebi tiirbiilans karigma siirecinin yukarida bulunan akis

bolgesinden duvara dogru yogun bir momentum tasima islevi gérmesidir.

Yeniden baglanma gerceklesirse ayrilma noktasi ile yeniden baglanma noktasi arasinda
dusiik hizda geri sirkiilasyonun yasandigi “ayrilma baloncugu™ hacimleri olusacaktir

(Hucho 1987).

Sekil 2.7. Akis ayrilmasi (Hucho 1987)

Akis yoniinde basincin diisme halinde oldugu bélgelerde akis ayrilmasi beklenmez
(Hucho 1987). Basincin en diisiik oldugu bolgeden sonra yiizey basinci (ters basing
gradyani ile) tekrar artmaya baglar. Ayrilma bu boélgede bir yerde meydana gelir. Duvar

kayma gerilmesinin sifir oldugu nokta (isaret degistirecegi nokta) ayrilma noktasi olarak
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aliabilir. Sekil 2.8’de bir duvar boyunca 6rnek bir akisin ntimerik analizine ait akis
mesafesine bagli olarak duvar kayma gerilmesi degisimi goriilmektedir. Grafikte kayma
gerilmesi mutlak deger olarak verildigi i¢in negatife diismemistir. Ancak grafikte sifir
degerine ulastig1 ve sonrasinda isaret degistirdigi nokta tespit edilebilir. Bu nokta ayrilma
noktasidir (Sert 2019). Duvar tizerindeki bu noktanin en dogru sekilde tespit edilebilmesi
icin Boliim 2.1.5°te bahsedilecek tiirbiilans modellerinden duvara yakin bolgeleri ytliksek

dogrulukta ¢ozebilen biri tercih edilmelidir.

034 —]

025 =
Duvar p2g
Kayma
Gerilmesi —
(Pa)
0.10 o Ayrilma noktasi
005 —
007 =

oo 0z 0.4 05 na 10 1.2 1.4 16
Egri mesafesi (m)

Sekil 2.8. Ornek bir akista, akis mesafesine bagli olarak duvar kayma gerilmesinin
degisimi (Sert 2019)

Kaba cisimler ¢ok farkli siiriiklenme karakteristikleri gosterir. Bu tip cisimlerin arka
kisminda siddetli basing gradyanlar1 olusur ve ayrilmalara sebep olur. Ayrilma sonrasi
olusan vorteksler emme bolgeleri ve siiriiklenme artisi meydana getirir. Bu sekilde olusan
stirliklenmeye “basing siiriiklenmesi” adi verilir. Ayrica duvar kayma gerilmelerinden
kaynaklanan “siirtiinme stiriiklenmesi’ var olsa da kaba cisimler i¢in basing stirtiklenmesi

baskindir. Basing siiriiklenmesine sebep olan akis ayrilmalari, iki tipte ele alinabilir.

[Ik tip akis ayrilmasi (Sekil 2.9a) ayrilma hattinin akis yoniine dik oldugu durumdur. Bu
durumda eksenleri yine akisa dik olan vorteksler olusur. Akis ayrilmasinin unsurlari iki
boyutta tarif edilebildigi i¢in bu tip ayrilma sanki-iki-boyutlu (quasi-two-dimensional)
olarak nitelendirilebilir. Vorteks alanindaki kinetik enerji tlirbiilans karigmasiyla kisa
stirede yitirilir. Boylece kinetik enerji tersinmez sekilde siirtiinme 1sisina doniisiir. Bu

durum cismin ardinda toplam basing kayb1 degerinde 6nemli bir artiga sebep olur. Kinetik
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enerjide gergeklesen kayip, basing siiriiklenmesini yenmek i¢in harcanacak ise esittir.
Emme basinct ve ¢ok diistik akis hizlari igeren bir cisim-ardi bolgesi olusur. Buradaki

basing siirliklenmesine “sekil siiriiklenmesi” (form drag) denir.

(a)
Sekil 2.9. Akis ayrilmast tipleri: (a) Ayrilma hatt1 akisa dik, (b) Ayrilma hatti akisa gore
egimli (Hucho 1987)

Ikinci tip ayrilma (Sekil 2.9b) egik bir akis yiizeyi ve akisa gore belirli bir egime sahip
(akisa dik olmayan) bir ayrilma hatt1 ile karakterize edilir. Ornek olarak delta (iiggen)
kanatli ucaklarda meydana gelen bu tip ayrilmada ti¢c-boyutlu bir akis ayrilmasi
gercgeklesir. Ayrica keskin kenar kisimlarin her birinde vorteks silsilesi (vortex train) adi
verilen siddetli bir vorteks ¢ifti (vortex pair) meydana gelir ve cisim-ardi1 bolgesi ile
etkilesime girer. Bu vorteksler kendi eksenleri arasinda kalan hacimde akisin asagiya
dogru sapmasinda (downwash) bir artisa sebep olur. Neticede meydana gelen asagiya-
sapma ayrilma hattin1 belirleyecektir. Cisim-ard1 bolgesinde akis ayrilmasindan dolay1
bir emme etkisi ve bunun sonucunda siiriiklenme, bu tip ayrilmada da meydana gelir. ilk
tip ayrilmaya gore ayrilma geciktigi i¢in cisim-ard1 bolge kiigiilmekte ve dolayisiyla
basing kayb1 ve siiriiklenme azalmaktadir. Ancak vorteks ¢ifti ciddi bir kinetik enerji
barindirir ve siiriiklenmenin artmasina sebep olur. Bu vorteks ¢iftinin olusturdugu basing
stirtiklenmesine “indiktif stiriiklenme™ veya “kaldirma kaynakl siiriiklenme” (induced

drag / drag due to lift) ad1 verilir (Hucho 1987).

Stirtiklenmenin azaltilmasi i¢in cisim-ardi bdlgesinin boyutu ve olusan vortekslerin giicii
dusiiriilmeye ¢alisilmalidir (Kee ve ark. 2001). Cisim-ard1 bélgesinde “toplam basincin
stfir oldugu” kisimlarda; akis ayrilmalar ve cisim-ardi olusumlar mevcuttur (Freeman ve

Gaylard 2010), dolayistyla enerji kaybi yiiksektir (Cederlund ve Vikstrém 2010).
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Daldirilmis cisme etki eden siiriiklenme, Sekil 2.10°daki gibi siniflandirilabilir.
Akimgizgili, aerodinamik olarak temiz bir cisimde; indiiktif siiriiklenme yoksa ve
subsonik bolgede calisiliyorsa (sok dalgalari yoksa), stiriiklenmenin biiyiik kismi yiizey

stirtiinmesinden kaynaklanacaktir.

Basing siiriiklenmesine ayrilma bolgeleri sebep olur. Akimgizgili bir geometri ile
ayrilmanin Oniine gegilmesi gerekliligi Sekil 2.11°de verilen iki seklin karsilastirilmasi
ile daha net anlagilmaktadir. Sekilde goriilen modern bir ug¢ak kanadi ve bir tel ayni

stiriiklenmeye sahiptir (Anonim 2020a).

Toplam !
/ Siiriiklenme :
Basing Stirttinme \Dalga
Siiriiklenmesi Siiriiklenmesi : Siirtiklenmesi
I
/ \ i
Sekil Indiiktif :
Siiriiklenmesi Stiriiklenme 1
Profil I
1

Stipersonik
| )

» Siiriiklenmesi

Sekil 2.10. Siiriklenmenin siniflandirilmasi (Anonim 2020a)

o— Tel

Sekil 2.11. Ayni stirliklenmeye sahip iki cisim (Anonim 2020a)

Siirtiklenme problemi incelendiginde akisin Oniinde kalan kesitin ¢ok kiigiik bir etkisi
oldugu soylenebilir. Siiriiklenmeye asil katki cismin arka kismindan kaynaklanacaktir.
Cisme dogru gelen akisi bolecek uygun bir sekil bulmak ¢ok dnemli bir faaliyet degildir.
Ancak boliinmiis olan akim ¢izgilerini diizgiin bir sekilde bir araya getirecek bir arka
ylizey tasarlamak olduk¢a 6nemlidir. Bu anlamda optimum sekiller arka kisminda profilin
bir hayli inceldigi akimg¢izgili olanlardir. Cizelge 2.2 farkli cisim sekilleri i¢in siiriiklenme

katsayilarin1 gostermektedir (Hucho 1987).
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Cizelge 2.2. Farkli cisim sekilleri ve siiriiklenme katsayilari (Hucho 1987)

Cisim Sekil ve Akis Co

Dairesel levha — G --+ i 1,17

Kiire — - ‘@' 0,47*
Yarim kiire — - G 0,42%

60° koni — - 1 0,50

Kiip — 44 1,05%

Kiip — - ~<+> 0,80%

Dairesel silindir ey U R Y,

(/D>2) | 10 082

b

Dairesel silindir — [ | = e ] )

(I/D<1) s g ’

Akimgizgili cisim — e b 0.04

(I/D=2,5) s e ’

Dairesel yarim — - 1.19

levha (zeminde) ————— ’
o r—L =

Akimgizgili yarim ; o .l

i
cisim (zeminde) - 7%[77 0,09

* Kritik-alt1 akis

Cisim iizerinden akista Re sayis1 Cp iizerinde etkili olmaktadir. Ornegin, kiire tizerinden
akista Re’nin artmasi ile tiirbiilansli akisin ayrilmast daha zor gergeklestigi icin Cp
dusecektir (Sekil 2.12). Benzer bir gelisim yine dairesel kesitli olan silindir ve disk i¢in

de goriilmektedir. Re’yi artiracak sekilde ¢capin artmasi da bu etkiye sebep olacaktir.
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Sekil 2.12. Re sayisina gore Cp degerinin logaritmik degisimi (Caballero ve ark. 2014)

Boyut oran1 da Cp tizerinde etkili olan bir parametredir. Boyut oraninin artmasi genel
olarak stirtiklenme katsayisini diistirmektedir. Buna gore; akis genigligi akis yliksekligine
oranla yiiksek olan cisimlerde siiriiklenme azalmaktadir. Bu iliski uzunlugu sonsuz olan
levha ve silindir i¢in Cizelge 2.3 te goriilmektedir. Cizelgede silindirik sekil i¢in genislik
artiritlirken yiiksekligin giderek azaltildigina dikkat edilmelidir.

Cizelge 2.3. Boyut oraninin artmast ve Cp’ye etkisi (Meyer ve Erland 2019)

| D | Co L/H | Cp
6__ D 1 1,2 I 1 2,1
o> 2 | 088 1 v 2 |18
S e |
» 2,5 | 0,80 E 25 | 1.4
O._ 3 | 084 : 3 1,3
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2.1.2. Otomobil aerodinamigi

Sanayi devriminin baslamasindan sonra 19. yy’da motorize araclar ortaya ¢ikmistir. Bu
alanda verimliligi artirma diistinceleri akiskanlar mekanigini daha iyi anlama ihtiyacin
dogurmustur. Bu gelismelere paralel olarak konunun matematiksel boyutlar1 ve Navier-
Stokes (NS) adi1 verilen denklemler (1800’lerin ortalarinda) elde edilmistir. Ancak bu
denklemlerin analitik ¢6ziimleri hemen elde edilememistir. Bunun sebebi bahsi gegen
dogrusal-olmayan kismi diferansiyel denklemlerin karmasiklig1 ve kapali formda analitik
coziimlerinin olmayisidir. Sonu¢ olarak akigkanlar mekanigi bilimi bu karmasik
matematiksel modeli basitlestirmeye ve smirli sartlarda kismi ¢oziimler bulmaya
odaklanmistir. Karmasik NS denklemlerindeki diisiik-mertebe terimlerin ihmal edilmesi
bu denklemlerin baskin fiziksel etkileri temsil etmesini engellememistir. Boylelikle

basitlestirilmis ¢oziimler elde edilmistir.

Sonug¢ olarak aerodinamik, basit modeller yoluyla faydali miihendislik ¢6ztimleri
tiretmenin ¢ok iyi bir somut Ornegidir. Otomobil aerodinamiginde ise problem daha
basitlesebilmektedir. Ciinkii burada hava, stipersonik hizlarda ug¢an ug¢aklardakinin aksine

sikistirtlamaz (bkz. Cizelge 2.1) olarak diisiiniilebilmektedir (Katz 2016).

Bir otomobilin performansi, yol tutusu ve konforu aerodinamik 6zellikleri ile yakindan
ilgilidir. Distik stirtiklenme diisiik yakit tiiketimi i¢in mutlak bir 6n-kosuldur. Yakit
fiyatlar arttik¢a ve yasal diizenlemeler/regiilasyonlar sikilastik¢a bu iliski daha da 6nem
kazanmaktadir (Hucho 1987). Bu sebeple giiniimiiz otomobil endiistrisinde yakit
tikketimini azaltmak ve yasal diizenlemelerce belirlenen karbondioksit salinimi sinirlarini
saglayabilmek en Onemli hedefler arasindadir (Murukesavan ve ark. 2013). Ancak
otomobil aerodinamiginin diger boyutlar1 da kaliteli bir otomobil i¢in en az bunun kadar
Onemlidir.  Yan rizgar kararhiligi, riizgar  girtltiisti,  govdenin/farlarin-
lambalarin/pencerelerin  kirlenmesi, motorun/vites kutusunun/frenlerin sogutulmasi,
yolcu kabininin 1sitma ve havalandirmasi konularimin tiimii otomobil etrafindaki ve

otomobil i¢inden gecen akis alanindan etkilenir (Hucho 1987).
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Aerodinamik kuvvetlerin otomobil {izerine olan etkisinin 6nemi Sekil 2.13’te
goriilmektedir. Sekilde otomobil hiz1 arttik¢a teker yuvarlanma direnci sadece marjinal
seviyede artarken, aerodinamik siiriiklenme dahil oldugunda toplam diren¢ kuvvetinin
onemli seviyede arttign goriilmektedir (Katz 2016). Ozellikle 60 km/sa hizin iizerine

¢ikildiginda aerodinamik siirtiklenme ¢ok daha 6n plana ¢ikmaktadir.

1000 -
~ 800 - Aerodinamik siiriiklenme
Z * + yuvarlanma direnci
= -
v
2 600 -
=
=< -
=
@ 400
= 2 Teker yuvarlanma direnci
0 T T T 1 O — T T

T T T |
0 20 40 60 30 100 120 140

Hiz (km/sa)

Sekil 2.13. Bir otomobil i¢in hiza bagl olarak direng kuvvetlerinin degisimi (Katz
2016)

Ara¢ hizlar1 giderek artinca aerodinamik siiriiklenmenin diisiiriilmesi daha da 6nem
kazanmigtir. Ancak arag¢ tasarimlarinda siiriiklenme yerine kullanilmak {izere boyutsuz
bir say1 olan siiriiklenme katsayist (Cp) fikri ortaya atilmistir. Bir onceki bolimde
bahsedilen bu katsayr ara¢ konfiglirasyonunun aerodinamik performansini
nicelemektedir. Bu yaklasim sayesinde tasarim asamasi i¢in biiylik avantajlar
saglanmustir. Ornegin, dlgekleme ya da boyutsal degisim ¢ok daha kolay hale gelmistir
(Katz 2016).

Sekil 2.14‘te gercek otomobillere ait siiriiklenme katsayilar1 goriilmektedir. Cp=1 gibi
yliksek degerlerle baslayan siire¢ giliniimiizde Cp=0,3 smnirinin agilmaya calisildigi
noktaya kadar ulasmigtir. Modern otomobiller diizgiin ylizeylere sahiptir ve stiriiklenmeyi

azaltmak icin uygulanabilir/gercekei tiim yontemleri kullanir. Seklin sol alt kisminda
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Cp=0,15 degerine sahip akim-¢izgili bir tasarim verilmistir. Ancak, otomobil
tasarimlarinda estetik kaygilarinda var olmasi bu tip tasarimlarin uygulanabilirligini
miimkiin kilmamustir. Seklin sag iist kisminda ise ¢ogu modern yaris aracindaki gibi
yiiksek stiriiklenmeyi temsil eden bir tasarim bulunmaktadir. Boyle bir tasarim,
yariglardaki yiiksek hizlarla ¢eligkili dursa da aerodinamik bastirma kuvveti olusturmak
icin gereklidir. Boylece, yarig otomobili zemine dogru bastirilarak yol tutusu
arttirllmakta, yiiksek hizlarda viraj alinabilmekte, ivmelenme ve frenleme iyilesmektedir.

Azami hiz azalsa da ortalama hiz ve arag kararliligi artmaktadir (Katz 2016).
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Sekil 2.14. Otomobillerde aerodinamik siiriiklenmenin tarihsel gelisimi (Katz 2016)

Bir otomobilin etrafindaki akis ayrilmalarla karakterize edilir. Olusan siiriiklenme ise

temel olarak basing stiriiklenmesidir.

Otomobilin arka kisminda ayrilan akis temelde ana akisa dik ayrilma hattina ise paralel
olan eksenler etrafinda donen bir vorteks c¢ifti olusturur. Bu vortekslerin ters yonde
donecek sekilde nasil sirt sirta verdigi ve at nali vorteksi olusturdugu tam olarak
aciklanamamistir. Akis eni boyunca donen bu vorteksler, Ahmed ve Baumert tarafindan

gozlemlenmistir.
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Sekil 2.15 kademeli-egimli (notchback), direkt-egimli (fastback) ve dik (squareback)
otomobillerde olusan vorteks ciftlerini gostermektedir. Alttaki vorteks saat yoniiniin
tersine doner ve yoldaki kirliligin aracin arka kismina tasinmasindan sorumludur. Ustteki
vorteks ters yonde doner. Cisim-ardinda olusan bu vorteks ¢ifti dik otomobillerde
yukartya-sapmaya (upwash), kademeli-egimli ve direkt-egimli otomobillerde ise asagiya-

sapmaya (downwash) sebep olur (Hucho 1987).

\
o= Ji—=

Sekil 2.15. Farkli arka profillere sahip arag tiplerinde cisim-ardi bolgesi: (a) Kademeli-
egimli, (b) Direkt-egimli, (¢) Dik (Hucho 1987)

Arka ylizeyi egimli olan otomobil tiplerinde, cisim-ardindaki vortekslere (Sekil 2.16°daki
A-ve-B-vortekslerine) ek olarak keskin kenar kisimlarda (A-diregi, C-diregi, gibi)
vorteks silsilesi (Sekil 2.16°daki C-vorteksi) olusur. Delta kanatli ugaklardakine benzer
olan bu vorteksler vorteks ¢ifti seklinde meydana gelir (Sekil 2.16). Bu vorteksler 6yle
siddetlidir ki, bu vortekslerin etkisiyle arka yiizeyde kullanilacak yiiksek egim ag¢ilarinda
dahi akis ayrilmadan yiizeyi uzun mesafe takip edebilir. A-ve-B-vorteksleri ise diisiik
siddetlidir. Arka yiizeyin egim agis1 yiiksek oldugunda arka yiizey ile asagiya-sapma

arasinda bir vorteks daha (Sekil 2.16’daki E-vorteksi) olusur.
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Sekil 2.16. Ahmed ve ark. tarafindan Onerilmis olan arka yiizeyi egimli bir aragta
olusabilecek vorteks sistemi (Hucho 1987)

Otomobilin arkasinda kenarlarda olusan boylamasina vorteks ¢ifti asagiya-sapmaya
sebep olurken, cisim-ardi bolgesindeki enlemesine vorteks ¢ifti yukariya-sapmaya sebep
olur. Bu iki vorteks grubu birbirine ters etki edecek sekilde etkilesime girdiginde uygun
bir akis kosulu olugmakta ve siiriiklenme diismektedir. Bu durumun olusumunda en

onemli belirleyici arka ylizeyin egim agisidir.

Otomobil arkasindaki bir diger 6nemli etki ise arka kutu kisminin yanlardan daralarak
gelmesini saglayan sandal-kuyruk (boat-tailing) uygulamasidir. Bu uygulamayla
stirliklenmenin disiiriilmesine bir 6rnek Sekil 2.17°de goriilmektedir. Arka kutunun
yiiksekligi sabit tutularak yan kisimlar giderek koniklestirilmistir. Buna gore B-sekline
kadar akis ayrilmadan konikligi takip etmis, B-seklinden sonraki koniklestirmelerde ise
akis ayrilmalar1 baslamis ve siiriiklenmede iyilestirme saglanamamistir. Bu sekilde
stiriiklenmenin dusiirtilmesi basing kazanimi ile agiklanmigtir. Sandal-kuyruk uygulamasi

C-direginde diregin yuvarlatilmasi ile de gergeklestirilebilir.
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Sekil 2.17. Kademeli-egimli bir otomobilde sandal-kuyruk uygulamasi (Hucho 1987)

Vorteks giicii (I') (vortex strength) bir vorteks ipligi i¢cin Denklem 2.8’deki gibi ifade

edilebilir ve sabittir. Burada; r vorteksin ¢api, V ise vorteksin ¢evresel hizidir.

r=2mnrV (2.8)

Vorteks glicti direkt-egimli (fastback) bir otomobilin arkasinda kademeli-egimli
(notchback) bir otomobildekinden ¢ok daha yiiksektir. Asagi-akim bolgesinde
boylamasina vorteksler yitim mekanizmasi ile yavas yavas tiikenir. Vorteks giictiniin

zayiflamasi direkt-egimli bir otomobilin arkasinda daha zor olur (Sekil 2.18).
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Sekil 2.18. Akis yonii boyunca sirkiilasyonun zayiflamasi (I', vorteks giicti — x/1, mesafe
iligkisi) (Hucho 1987)

A ve ozellikle C vortekslerinin giicii arka ylizeyin egim acisi ile artar (Sekil 2.19). Egim
acist 30°’yi gectiginde ise vorteks patlar ve akis deseni arkasi dik olan (squareback)

otomobillerdekine benzer (Hucho 1987).

A+C
__ (B vorteksi ihmal edilmistir.)

A 1 —
—

Sekil 2.19. Arka yiizeyi egimli bir aragta egim agisinin (¢) A ve C vortekslerinin giiciine
(') etkisi (Hucho 1987)

Onorato ve ark., bir araci ¢evreleyen bir akim tiiptindeki havaya (Sekil 2.20) uyguladiklari
momentum denklemine dayali basitlestirilmis analitik bir denklem 6nermislerdir. Akis
stirekli ve sikistirillamaz kabul edilmis, yercekimi ve tiirbiilans etkileri basing etkisine
gore ithmal edilebilir seviyede diistintilmiistiir. Bu basitlestirmeler neticesinde Denklem

2.9°daki Onorato stiriiklenme denklemi elde edilmistir (Rouméas ve ark. 2009).
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Sekil 2.20. Onorato siiriiklenme denklemi i¢in akis hacmi ve degiskenler (Rouméas ve
ark. 2009)

B pVﬁj( V;)Z
F, = 2 ), 1 7 dydz
Vol [ (V.2 V2
L f<y2+ 22>dydz (2.9)
2 A VO VO

+ J (PiO - Pl) dde
A

Denklemdeki ilk terim, boylamasina yondeki hiz kaybr ile ilgili olan siiriiklenmeyi temsil
eder. Arka kisimda enlemesine vortekslerin gelisimi ile iliskilendirilir. Ikinci terim
vorteks stiriiklenmesi ile ilgilidir. Geometri lizerinde boylamasina vortekslerin gelisimi
ile iliskilendirilir. Ugiincii terim ise yukari-akim ile asagi-akim arasindaki toplam basing
kaybiyla ilgili olan siiriiklenmeyi temsil etmektedir. Cisim-ardinda bulunan ayrilmis ve

donen yapilarin olusumu ve devamlilig ile iliskilendirilir.

Onorato siiriiklenme denklemine goére bir aracin aerodinamik siiriiklenmesi temelde
geometri lizerinde ayrilmig akisin olugmasi ve cisim-ardinda enlemesine ve boylamasina
vortekslerin meydana gelmesinden kaynaklanir. Sonu¢ olarak siiriiklenmenin
dugstiriilmesi boylamasina vortekslerin (ikinci terimin) azaltilmasi, cisim-ardi kesit
alaninin (tiim terimlerin) kiictiltiilmesi ve/veya toplam basing kaybinin (liglincii terimin)

dugsiirtilmesi ile gergeklestirilebilir (Rouméas ve ark. 2009).

Genel bir otomobil profili iizerinde basing katsayisi (Cp) dagilimi ve akis alaninda

olusabilecek olaylar Sekil 2.21°de goriilmektedir.
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Sekil 2.21. Genel bir otomobil profili {izerinde basing katsayis1 (Cp) dagilimi (Katz 2016)

Otomobil profilindeki degisim Cp, CL ve Cp lizerinde etkili olacaktir. Sekil 2.22°de arka
egim acisinin etkisi gorilmektedir. Cp artisindan dolayr arka yiizeyin kenarlarinda
boylamasina vortekslerin olustugu, bu vortekslerin cisim-ardinda olusan vorteksleri bir
yere kadar dengeledigi ve siirtiklenmeyi dusiirdiigli, Cp’nin daha da artmasiyla,
boylamasina vortekslerin baskin gelerek siiriiklenmeyi (indiiktif stirliklenme ile) artirdigi

sekil tizerinde takip edilebilir.
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Sekil 2.22. Arkasi egimli bir otomobil tizerinde egim agisinin (@) etkisi (Katz 2016)
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2.1.3. Yan aynanin aerodinamigi

Aracin hangi kisminin toplam aerodinamik siiriiklenmeye ne kadarlik bir katkisi
oldugunu bulmak kolay degildir. Toplam aerodinamik siiriiklenme dagiliminin deneysel
olarak ol¢iilmesi zordur. Bu degerlendirme niimerik olarak yapildigindaysa, kullanilan
HAD metodu belirleyici olmaktadir. Hesaplamalara dayali bazi tahmini sayilar Cizelge
2.4’te sunulmustur. En ¢ok artisa sebep olanlarin gévde alt1 ve arka yiizeyler (arka cam

ve bagaj) oldugu goriilmektedir (Katz 2016).

Cizelge 2.4. Tipik bir sedan model ara¢ i¢in siiriiklenme bilegenlerinin hesaplanmig
dagilimi (Katz 2016)

Siiriiklenme Kaynaklari ACy

Govde 0,050
Yan aynalar 0,015
Yan ylizeyler 0,085
Motor bolmesi 0,024
Motor sogutma 0,048
Govde alt1 + Sasi 0,085
On tekerlek + Siispansiyon 0,025
Arka tekerlek + Siispansiyon 0,023
Toplam Siiriiklenme Katsayisi 0,355

Yan ayna gibi eklentilerde yapilan aerodinamik incelemelerde testlerden dogru sonuglar
elde edebilmek icin baz1 hususlara dikkat etmek gerekir. Ayna karakteristik boyutu, ayna
civarindaki lokal akis hizi (serbest akim hizindan genellikle farkli degerde bir hiz) ve
dolayistyla bu civardaki yerel Reynolds sayist kullanilmalidir. S6z konusu akis hizi,
6l¢tim yapilarak tespit edilmelidir. Ancak, Denklem 2.10 iyi bir yaklagim olarak kabul
edilebilir. Burada; V arag hizi, V4 ise aynaya gelen akis hizidir (Hucho 1987).

V, = 1,3V (2.10)

Aynanin 6n alan1 ve aynaya gelen akis hiz1 kullanildiginda ayna 6zelinde Cp sayisi
yiiksek ¢ikar ve Cp=1 degerinin lizerinde dahi deger alabilir. Ancak ayna 6n alaninin arag
on alanina orani yaklasik %0,5’idir. Bu sebeple aynanin Cp degerindense bu degerin

aracin toplam Cp degerine katki orani dikkate alinmalidir (Hucho 1987).
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Yukarida verilen Cizelge 2.4’teki 6rnek dagilimda da bu oranin yaklagik %4.,2 oldugu
hesaplanabilir. Genel olarak yan aynalarin toplam stirliiklenmeye katkis1 %2-7 arasindadir

(Olsson 2011).

Aynanin akig alani ile aracin akis alani etkilesime girer. Yan aynalar, uzun ve genis cisim-
ard1 bolgeler olusturur; bu sebeple aracin yan ylizeylerindeki akisin diizenini bozar. Bu
etki diizgiin yiizeylere ve dusiik siiriiklenmeye sahip otomobillerde daha belirgin olur

(Hucho 1987).

Govde bilesenleri {lizerine etkiyen kararsiz kuvvetlerin incelenmesi, yan aynalari da
icermelidir. Ayrilma bolgesinde yan aynanin arka kismina gelen periyodik hava akisi
ayna lizerinde kararsiz bir yiik meydana getirir. Fonksiyonel ag¢idan ayna hareketli bir
bilesen olmasi gerektiginden aynada tekrarli bir hareket baslayabilir. Buna kars1 ayna
geometrisi titresime egilimi Onleyecek bir sekilde modifiye edilebilir. Tabii ayna

geometrisi i¢in tek faktdr bu degildir.

Yan aynalar yan camlarda ilave su birikmesine sebep olur. Aynanin cisim-ard1 bolgesi
sadece camlar1 degil aynayi da islatir. Bu anlamda optimum bir ayna tasariminda aynanin
cisim-ard1 bolgesi ile yan cam arasinda miimkiin oldugunca temas olmamali ve ayna

ylizeyi temiz kalmalidir (Hucho 1987).

2.1.4. Daldirilmis cisimler iizerinden akis i¢cin korunum denklemleri

Bir cisim etrafinda zamana bagh {i¢-boyutlu akis ve 1s1 transferi i¢in korunum
denklemleri; stireklilik denklemi, momentum denklemleri ve enerji denklemidir. Yol
araglarinin dis aerodinamigine genel yaklasim sikistirilamaz ve izotermal akis kabulii
yapmaktir. Ma<0,3 sart1 (sikistirilamaz akis sinir1) deniz seviyesinde 100 m/s civarlarina
karsilik gelmektedir. Yol araglari i¢in inceleme hacminin herhangi bir yerinde bu hiza
ulagilmasi beklenmez. Bu hususlar beraber diistintildiigiinde enerji denklemi ihmal edilir,
stireklilik ve momentum denklemleri ise sikistirllamaz formda (yogunluk terimi ihmal

edilerek) yazilabilir (Cederlund ve Vikstrom 2010).
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Viskoz olmayan akiglar Euler denklemleriyle ve viskoz akiglar Navier-Stokes
denklemleriyle tanimlanir. Navier - Stokes denklemleri hareketli bir akigskan icin hiz,

basing, sicaklik ve yogunluk arasindaki iliskiyi agiklar (Rodriguez 2016).

Sikistirilamaz akis Navier—Stokes denklemleri 2. dereceden non-lineer kismi diferansiyel

denklemlerdir.

S6z konusu korunum denklemleri, Denklem 2.11 — 2.14°te verilmistir. Bu denklemlerde

u hiz, t zaman, x-y-z konum, P basing, p yogunluktur.

ou Jdv oJow .11

Siireklilik denklemi: L _aw
0x * dy 4 0z 0

Sikistirllamaz akig Navier - Stokes denklemleri:

(au N du N du N au) _ 0P N N d9%u ) d0%u N d0%u 512
Plac TYax T Vay TV az) T Tax T PExT M Gxz Toy2 T 522 2.12)

<6V N ov p ov N GV) _ 0P y N d0%v N d0%v N d0%v 513
P ot " Yox T Vay T Vo) T "oy TPBY T H Gz Ty2 T 522 @13

(aw ow ow 0W) JP d*°w  0*°w  9*w
p

3t % +va—y+wE = —E+pgz+u<aXZ + 3y? + 622> (2.14)

Genel olarak bu denklemler niimerik yontemlerle ¢o6ziiliir. Sadece birkag tip akis problemi
icin, analitik ¢6ziimiin bulundugu bir seviyeye kadar basitlestirilebilirler (Rodriguez

2016).
2.1.5. Hesaplamah akiskanlar dinamigi

Akiskanlar mekaniginde deney yapmanin genel olarak 3 yolu vardir. Ilki teorik yani
analitik yoldur. Bu yontem, teori olusturma ve denklemleri kagit {izerinde ¢6zmeye
dayanir. Sikistirilamaz akiglarin korunum denklemi olan Navier- Stokes denklemleri buna
ornek olarak verilebilir. Ikinci yol, bircok miihendis ve fizik¢inin tercih ettigi deneysel

calismadir. Ornek olarak riizgar tiinellerinde yapilan calismalar verilebilir. Ugiincii yol
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ise, deneylerin niimerik ¢oziimlerle bilgisayar lizerinde yapildig1 hesaplamali akigskanlar

dinamigidir (HAD) (Oh 2012).

Giintimiizde HAD, deneysel ¢alismalarla i¢ ice kullanilir. HAD ¢6ziimlerinin saglamasini
(validation) yapmak i¢in se¢ilen biiyiikliiklerin deneysel sonug¢larindan faydalanilir. HAD
yardimiyla parametrik 6n calismalar yapilarak deneysel ¢alismadaki deney sayilari
O6nemli Olctide disiiriilebilir. Ayrica, kayma gerilmeleri, hiz ve basing profilleri, akim
cizgileri gibi ayrintili sonu¢lar ancak HAD kullanilarak elde edilebilir (Cengel ve
Cimbala 2015).

Hesaplamali akigkanlar dinamigi iteratif bir yontem kullanarak akis problemlerindeki
korunum denklemleri ntimerik olarak ¢6zmek i¢in tasarlanmis bir aragtir. Coziim sonlu
sayida elemanlar i¢in yapilir (Cederlund ve Vikstrom 2010). Daha gii¢lii bilgisayarlarin
ve daha verimli algoritmalara sahip yazilimlarin ortaya ¢ikmasiyla HAD analizlerinin

sonuc¢lanma stiresi siirekli olarak diismektedir (Andersson ve ark. 2012).

Navier—Stokes denklemlerini ¢ozmedeki temel zorluk gercek akisla eslestirme
yapabilmek i¢in tlirbiilansin hesaba katilmasi gerekliligidir (Cederlund ve Vikstrom
2010). Bu zorlugu agsmak i¢in bir kisim basitlestirmeleri iceren tiirbiilans modellerinden

faydalanilir (Cavusoglu 2017).

Basarili bir simiilasyon i¢in tiirbiilans modelinin se¢imi kritik oneme sahiptir. Akis
karakteri hakkinda bilgi sahibi olmak (ayrilma olup olmadigi vb.) eldeki hesaplama
kaynaklarinin sinir1 ve istenilen dogruluk seviyesi bu se¢im secimi belirleyen etkenlerdir.
Modellerin dogrulugu ile hesaplama maliyeti arasinda ters orant1 vardir (Sekil 2.23)

(Andersson ve ark. 2012).

Giintimiizde akis denklemlerini ¢6zmek i¢in 3 temel yontem kullanilir: DNS, LES ve
RANS. Bu yontemlerin modifiye versiyonlar1 ve varyasyonlar1 da gelistirilmistir. Bu
yontemlerde tiirbiilans 6l¢egi ya tamamen ¢oziimlenir (modellenmez) ya da kismen

coziimlenir (Sekil 2.24) (Tabatabaian 2015).
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Sekil 2.23. Tiirbiilansli akis i¢in ¢6ziim yontemleri (Andersson ve ark. 2012)
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Sekil 2.24. Tiirbiilansli akis i¢in ¢6ziim yaklasimlari (Tabatabaian 2015)

Dogrudan niimerik simiilasyon (DNS) tiim tiirbiilans 6l¢egini ¢6ziimler. C6zlim ¢ok ince
bir ag yapisi ve yeterli kiigtiklilkte zaman adimlari ister. Cok yiiksek eleman ve zaman
adimi sayisi1 sebebiyle ozellikle yiiksek Reynolds sayilari i¢in giinlimiizde heniiz bu

yaklasim tercih edilmez.

Reynolds ortalamali Navier-Stokes (RANS) yaklasik, zaman ortalamali bir ¢6ziim sunar
ve ortalama akig 6zelliklerine odaklanir. Dalgali hiz bolgesi (Reynolds gerilmesi)

modellenmelidir. Bu tiirbiilans modeli tiim tiirbiilans 6l¢eklerini ¢ézemez.

Large eddy simiilasyonu (LES) daha biiytik eddyleri zamana bagli simiilasyonla
hesaplarken daha kii¢iik eddylerin genel davranisi ise modellenir. LES, biiyiik ve kii¢iik

eddyleri ayirmak i¢in filtreleme islemi kullanir (Sekil 2.25) (Olsson 2011).
Hiz

Zaman

Sekil 2.25. Coziim yontemlerinin tiirbiilans 6lgegini ¢6ziimleme sekilleri (Andersson ve
ark. 2012)
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Turbitilanslt akis ¢oziim yontemlerinin ve kullanilan modellerin genel degerlendirmesi

Cizelge 2.5’te verilmistir.

Cizelge 2.5. Coziim yontemlerinin karsilastirilmast (Andersson ve ark. 2012, Anonim

2020d)
Coziim Yontemi Avantajlar Siirlamalar
Sifir denklemli modeller Uygun maliyetlidir. Karisim uzunlugunun
(Prandtl karisim tahmini zordur.
uzunlugu modeli gibi) Genel bir tiirbiilans
modeli olarak
kullanilamaz.

Tek denklemli modeller Uygun maliyetlidir. Uzunluk 6l¢egi igin

(Spalart — Allmaras gibi) cebirsel bir denklem
kullanmak ¢ok
siirlayicidir.

Iki denklemli modeller Hiz ve uzunluk Eddy viskozite kabulii

(k-g, k-» modelleri gibi)

6l¢eklerinin transport
denklemleriyle tahmin
edilebildigi tam
modellerdir.

Cogu miihendislik
uygulamalari i¢in iyi
sonuglar verir.

ile sinirhdir.
Turbiilans viskozitesi
izotropik kabul edilir.
Kayma gerilmelerinin
taginim ve difiizyonu
thmal edilir.

modifiye edilmis
halidir. Girdapli akislar
ve akis ayrilmalari
tyilestirilmistir.
Realizable k-¢ yakin
faydalar sunar.*

Saglam (robust),
ekonomik ve kolay
uygulanabilirdir.

Standart k-¢ En yaygin kullanilan ve Dairesel jetler (round
saglamasi yapilan jets), ytiiksek egrilikler,
modeldir. girdaplar, ani
Baslangig iterasyonlari, ivmelenmeler,
alternatif tasarimlar i¢in ayrilmalar ve dugtk
eleme uygulamalari ve Reynoldsvl.)olgelerl icin
parametrik ¢alismalar uygun degildir.
icin uygundur.*

RNG k-¢ Standart k-& modelinin Standart k-& modeli

kadar kararli degildir.
Dairesel jetler igin
uygun degildir.
Realizable k-g’dan
daha zor yakinsamasi
muhtemeldir.*

* Anonim 2020d

32




Cizelge 2.5. Coziim yontemlerinin karsilastirilmast (Andersson ve ark. 2012, Anonim

2020d) (devam)

Realizable k-¢

Standart k- modelinin
modifiye edilmis
halidir.

Girdaph akislar ve akis
ayrilmalari
tyilestirilmistir.
Dairesel jetleri de
¢ozebilir.

Ani gerinme, vorteks,
bolgesel gegisli akiglar
(smur tabaka ayrilmast,
kaba cisimler ardinda
vorteks saginimi, genis
agili diftizorlerde stol,
oda havalandirma vb.)
iceren karmasik
akiglara uygundur.*

- Standart k-¢ modeli
kadar kararli degildir.

Diisiik Reynolds
sayilarinda iyi calisir.
Duvar fonksiyonlarina
ihtiya¢ duymaz.

Ters basing gradyanlari
ve ayrilmis akislarda
(d1s aerodinamik
akislar ve turbo
makineler) iyi sonug
Verir.

- Duvara yakin
bolgelerde ince ag
yapisina ve ilk
elemanda y'<5
degerine ihtiyag¢ duyar.

- Akis ayrilmasini daha
biiyiik ve erken olacak
sekilde tahmin
edebilir.*

SST
(Shear-Stress
Transport)

Serbest akim
bolgesinde k-¢, duvar
bolgesinde k-m
kullanir.

Ters basing gradyan1 ve
ayrilmis akislarda iyi
calisir.

k-o ‘ya benzer faydalar
sunar.*

Diger RANS
modellerine gore
ayrilmay1 daha dogru
tahmin eder.*

- Duvara yakin bolgede
ince ag yapisi
gerektirir.

- Yiksek normal
gerinme bolgelerinde
(durma bolgeleri gibi)
tiirbiilans1 ytiksek
tahmin eder. (Yine de
bu bolgelerde k-¢’dan
iyidir.)

* Anonim 2020d
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Cizelge 2.5. Coziim yontemlerinin karsilastirilmast (Andersson ve ark. 2012, Anonim
2020d) (devam)

Reynolds Gerilme
Modeli (RSM)

Turbiilans viskozitesi
modellerinin sonug
vermedigi karmagsik
akiglara uygulanabilir.
Anizotropiyi hesaba
katar.

Girdap, akig ayrilmasi,
ylizeysel jetler gibi pek
¢ok karmasik akista
(donen akis kanallari,
girdapli yanma odalari,
siklonlar vb.) iyi
performans gosterir.

- 11 transport denklemi
sebebiyle hesaplama
maliyeti yiiksektir.

kullanmaz.

Ozellikle gaz
akislarinda diisiik
Reynolds sayilari igin
kullanighdir.

Tirbiilans modellerinin
gelistirilmesi ve
saglamasi i¢in
kullanilabilir.

LES Karmagik akislara - Hesaplama maliyeti
uygulanabilir. yiiksektir.
Diger yontemlerle elde | - Yijksek veri
edilemeyen bilgileri depolamasi gerektirir.
sunar.

DNS Tirbiilans modeli - Pratik miihendislik

uygulamalari i¢in
hesaplama maliyeti ¢ok
yiksektir.

- Cok fazla veri
olusturur.

Tiirbiilans modelleme pek c¢ok farkli yaklagimla yapilabilir. Yaygin metotlardan biri en
biiylik eddy viskozite modelini kullanmaktir. Bu modelde, tiirbiilans viskozitesi () isimli
ilave bir viskozite eklenir. k-e modeli de bir eddy viskozite modelidir (Cederlund ve

Vikstrom 2010).

k-& modeli tam tiirbiilansh akislar igin gegerlidir. Iki denklemli olan bu model tiirbiilans
kinetik enerjisi (k) ve yitim orani (g) transport denklemlerini ¢ozer ve tiirbiilans
viskozitesini belirler (Cavusoglu 2017). k-¢ modelinde ¢oziilen k ve & transport
denklemleri gercek k ve € transport denklemlerinin basitlestirilmis halidir (Andersson ve

ark. 2012).

34



Ttrbiilans kinetik enerjisi ve yitim orani i¢in transport denklemleri sirasiyla Denklem

2.15 ve Denklem 2.16°da verilmistir.

d d 0 ak

3 (pe) + a—Xi(PkUi) = a—X] (Fk a—X]) + Gy — pe (2.15)
0 0 0 de > g2
a(pﬁ) +a—Xi(p€Ui) = a—X]<Fsa—X]> + ClsEGk_ CZSP?_R (2.16)

Bu modelde difiizyon terimleri Denklem 2.17 hiz gradiyentinden kaynaklanan tiirbiilans
kinetik enerjisi Uretimini ifade eden terim Denklem 2.18 ve tiirbiilans viskozitesi de

Denklem 2.19°da verilmistir.

N = u+ Mo, L= u+ "o, (2.17)
G =y (%, O Ous 2.18)
K He aX] Bxi aX] '
kZ
W = pcu? (2.19)

Standart k-¢ modelinde C, tiirbiilans modeli sabitidir. Bu modelde R=0 olup, deneysel
sabitleri Ci=1,44, C2:=1,92, C,=0,09, k ve ¢ i¢in tiirbiilans Prandtl sayilar1 cx=1,0,
o:=1,3"tlir (Kaya ve Karagdz 2007).

Ani gerinme, vorteks, girdapli akislar ve akis ayrilmalar1 ve bolgesel gegisli akislar gibi
karmasik akis durumlarinda standart k-¢ modeli tizerinde, performans artirict olarak
realizable k-¢ modeli ad1 altinda bazi iyilestirmeler yapilmistir. Tiirbiilans viskozitesi, L,
ifadesinde, sabit bir deger yerine degisken Cy terimi kullanilarak standart k-€ modelindeki
kat1 yiizeye dik sekil degistirme bilesenlerinin degeri kii¢tiltiilmiistiir. Ayrica, € transport
denkleminde yerel sekil degistirme hizini esas alan farkli bir kaynak terimi kullanilmigtir.

C", igin yeni bir denklem tanimlanmis olup Denklem 2.20°de verilmistir.

U*k (2.20)
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Buradaki terimlerin elde edilisleri Cizelge 2.6’daki gibidir.

Cizelge 2.6. Realizable k-¢ modelindeki tiirbiilans viskozitesi (C*,,) terimleri

AO = 4
1 S-S Sus
¢ = zarc cos(V6W) W= %kkl
As =V6cosd
Oy = Qi — 2eyy, Q5 = Qy — gk

U* = /S”Sl] + ﬁijﬁij

ﬁi]-,oo]*( acisal hizi ile dénen eksen takimina gore Olcililen ortalama rotasyon hizi

1
Q=5 (55 — ;1)

tansoridiir.

Realizable k-& modelinde yeni € transport denklemi Denklem 2.21’de verilmistir.

9 o)+, 28 _ 0 <+”t)a£+cs ¢, 221
ot P Tl T |\M o ax | TPt TP T A (2.21)
Bu modeldeki sabitler;
L k
Cl = maks [0,43, m] n= SE S = SijSij

C>=1,9, o=1,0, 6:~1,2 (Soydan ve ark. 2018).

k-¢ tuirbiilans modelleri duvardan belirli bir mesafeden itibaren gegerli oldugundan,
duvara yakin bolgelerde akist dogru bir sekilde belirlemek icin duvar fonksiyonlarina
(duvar yasalarina) ihtiya¢ duyar (Cederlund ve Vikstrom 2010). Ciink{i hiz profilinin
degisim gostermesi tiirbiilans modellerinin ortalamali hiz profili i¢in mantikli bir ¢6ziim
bulmasini zorlastirir. Duvar fonksiyonlar: sinir tabaka igerisinde yaklasik bir hiz profili
olusturur ve sinir tabakanin disinda daha tiniform olan hiz profili ile ¢akistirir. Béylece
duvar ile ana akis arasinda bir koprii gorevi goriir. Aksi takdirde, tiirbiilans modelini

degistirip diisiik Reynolds modellerine gegmek gerekir (Tabatabaian 2015).
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Duvar fonksiyonlar1 deneylerden tiiretilen yar1 ampirik fonksiyonlardir (Cederlund ve
Vikstrom 2010). Bu fonksiyonlar; HAD simiilasyonlarinda ¢ok yogun ag olugmasin
engellemek icin ya da bazi tiirbiilans modelleri viskozitenin etkili oldugu duvara yakin
bolgelerde gegerli olmadigi igin kullanilir (Andersson ve ark. 2012). Yogun ag yapisi
gerektirmedigi icin hesaplama maliyeti ve zamanindan tasarruf saglanir (Tabatabaian
2015). Duvar fonksiyonu yaklasimi pek ¢ok uygulamada yeterli dogrulugu saglar. Ancak,
akis carpiklig1 yiiksekse ya da akis laminerse duvar fonksiyonu yerine duvara yakin
bolgelerde gegerli olan tiirbiilans modelleri kullanilabilir (Cederlund ve Vikstrom 2010).
Yiiksek derecede basing gradyanlart biiyiik ayrilmalar ya da ¢arpan akislar da duvar

fonksiyonlarinin dogru sonuglar vermesini zorlastirir (Andersson ve ark. 2012).

Siir tabaka kalinligi, duvardan itibaren ana akim hiz degerinin %99’una ulasildigi
mesafe olarak tanimlanir. Tiirbtilansh bir akis i¢in duvara yakin bolgede genel olarak 4
akis rejimi bulunur. Duvara komsu bolgede viskoz alt tabaka (laminer alt tabaka), bunun
tizerinde ise ara tabaka bulunur. Ara tabakada akis tlirbiilansa dogru bir gegise baslar. Ara
tabakanin {izerinde hizin duvardan olan mesafenin logaritmasi ile orantili oldugu tam
tiirbiilansh logaritmik tabaka (log-tabaka) yer alir. Log-tabakanin kalinlig1 viskoz ve ara
tabakalarin toplam kalinligindan ¢ok daha fazladir. Sekil 2.26°da tiirbiilansl sinir tabaka

icindeki farkli tabakalar sematik olarak gosterilmistir.

Serbest akim

(T
Sinir tabaka hatti

F \ Dls tabaka
o

Viskoz / laminer alt tabaka ve ara tabaka

Log-tabaka

(;-b

Sekil 2.26. Tipik bir tiirblilansh sinir tabaka ve béliimleri (Tabatabaian 2015)
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Hiz ve uzunluk i¢in 6lgekler tantmlamak fayda saglamaktadir. u dig bolgedeki, uw viskoz

alt tabakadaki hiz olmak tizere boyutsuz hiz (Denklem 2.22):

ut = - (2.22)
=0 .
ve duvardan itibaren boyutsuz mesafe (Denklem 2.23):
u
y* = yT‘” (2.23)

olarak tanimlanabilir. y* yerel Reynolds sayis1 olarak da bilinir. Bu boyutsuz iki say1y1

iceren Denklem 2.24 logaritmik duvar yasasi olarak bilinir.

ut =ClIny*+B (2.24)

Bu denklemin deneysel olarak ¢ok defa saglamasi yapilmistir. Burada C= 1/x (x=0,41,
Karman sabitidir.) ve B= 4,9 - 5,5 olarak verilir. Bu fonksiyonun logaritmik formundan
dolay1 gecerli oldugu bélgeye logaritmik tabaka (log-tabaka) adi verilir (Tabatabaian
2015).

Sinir tabaka i¢indeki tabakalar, y" degerlerine gore su sekilde siniflandirilabilir;
- 0<y'<5s viskoz (laminer) alt tabaka

- 5<y'<30 ara tabaka
- 30<y'<400 logaritmik tabaka (tam tiirbiilansli)

Viskoz alt tabakada hiz y* ile lineer olarak degisirken, ara tabakada farklilasir ve
logaritmik yasaya dogru yaklasir (Sekil 2.27) (Andersson ve ark. 2012). Ara bolgede her

iki duvar fonksiyonu da tam sonug vermez.

38



I [ 1 |
. ] ara - bozulma
viskoz alt tabaka tabaka | atalet etkisindeki |tabakasi
30 (laminer alt tabaka) alt tabaka (dis =
(log-tabaka) tabaka)
u+=%ln yi+ B s
L]
0= [ =
I
u’ ; 1
»| integral
atalet
| .“"-.._
yitim =~
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y+
Sekil 2.27. Duvar fonksiyonlari ve gegerli oldugu bolgeler (Anonim 2020b)

Duvar fonksiyonu kullanildiginda duvara komsu olan ilk ag elemanina ait noktanin log-
tabakada yer almasi gerekmektedir. Ideal olarak bu nokta log-tabakanin en alt kismina
denk gelmelidir. Boylece smir tabakada mimkiin olan en fazla sayida eleman
bulunacaktir. Bu sart1 saglayabilmek i¢in y* degeri 30-100 araliginda olmalidir. Ag yapisi
ayarlarinin hatali girilmesi sonucu y" < 30 ¢ikabilir. Ancak ¢ogu HAD kodu duvar
fonksiyonlari ¢alisirken ¢ok kii¢iik y* degerleri igin diizeltme yapar. y* > 300 ile yapilan

hesaplamalardan ise kaginilmalidir (Andersson ve ark. 2012).

HAD uygulamasi birka¢ adimdan olusur. ilk adim geometrik modelin olusturulmasidir.
Sifirdan bir geometri olusturulabilir, hazir bir geometri kullanilabilir ya da fiziksel bir
model taranarak geometri verisi elde edilebilir. Geometrik model kapali, hava gecirmez
olmalidir. Ayrica; akisi etkilemeyen ancak hesaplamay1 zorlastiracak gereksiz detaylar
ortadan kaldirilmalidir. Bu isleme geometrik model temizleme adi verilir. Ikinci adim,
modelin elemanlara ayrildig1 ag olusturma adimidir. Ugiincii adimda, ¢oziim islemi
gerceklestirilerek akis simiilasyonu yapilmis olur. C6ziim oncesinde kullanilacak sinir
sartlari, tiirblilans modeli, varsa duvar fonksiyonu, ¢6ziim algoritmasi, yakinsama
kriterleri vb. belirlenir. Son adimda ise son-islem (post-processing) faaliyetleri ile akis

analiz edilir (Olsson 2011).
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2.1.6. Niimerik ¢calismalarda dogrulama ve saglama

Dogrulama (verification) ve saglama (validation), hesaplamali simiilasyonlarda
dogrulugu ve giivenilirligi degerlendirmek ic¢in temel araclardir. Kisaca dogrulama
hesaplamal1 ¢6ziimiin dogrulugunu bilinen ¢oziimlerle kiyaslayarak degerlendirmektir.
Saglama ise hesaplamali ¢6ziimiin dogrulugunu deneysel verilerle kiyaslayarak
degerlendirmektir. Dogrulamada simiilasyonun gercek diinya ile iligkisi ele alinmaz.
Saglamada ise bu iligki tizerinde durulur. Bir baska deyisle; dogrulama temelde

matematiksel bir faaliyet iken, saglama bir fiziksel faaliyettir.

Bilgisayar Simiilasyonu Toplulugu (Society for Computer Simulation — SCS) tarafindan
kabul edilen, modelleme ve simiilasyonun asamalarini, dogrulama ve saglamanin roliinii
gosteren sema Sekil 2.28°de goriilmektedir.

Model
Niceleme

GERGEKLIK ]\

Analiz
A R
| . N
Model Hesaplamall KONSEPT
Saglama Simulasyon MODEL

1 -
Programlama
-

a

HESAPLAMALI
MODEL

Model
Dogrulama

Sekil 2.28. Modelleme—simiilasyonun asamalari ve dogrulama—saglamanin rolii
(Oberkampf ve Trucano 2002)

Konsept model fiziksel sistemi ya da siireci tanimlayan tiim bilgi ve matematiksel modeli
icerir ve fiziksel sistemin analiz edilmesi ve gozlemlenmesi ile olusturulur. HAD igin
konsept modelde kiitle korunumu, momentum ve enerji ile ilgili kismi diferansiyel
denklemler hakimdir. Ek olarak HAD modeli tiirbiilans modelleri, kimyasal reaksiyon

modelleri ve sinur sartlart gibi yardimer denklemleri de igerir.
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Hesaplamali model konsept modeli uygulayan bilgisayar programidir. Bu modele

bilgisayar modeli de denebilir (Oberkampf ve Trucano 2002).

Dogrulamanin temel stratejisi hesaplamali modeldeki ve ¢oziimiindeki hatalari tanimlama
ve Olgmedir. Dogrulama faaliyetlerinde hesaplamali ¢6ziimiin dogrulugu yiiksek iki tip
coziimle karsilastirilarak olgiiliir; analitik ¢6ziim ve dogruluk seviyesi {ist diizeyde olan

sayisal ¢ozim.

Dogrulama faaliyetleri oncelikle hesaplama kodunun gelistirme asamasinda
gergeklestirilir. Dogrulama faaliyetlerindeki dogruluk gereksinimleri saglama

faaliyetlerindekinden genel olarak daha sikidir.

Roache, kod dogrulamasi ile hesaplama dogrulamasi arasindaki ayrimi vurgular.
Hesaplama dogrulamasi belirli bir hesaplamanin dogrulugunu delillendirme {iizerine
odaklanmir. Ornegin, hesaplama dogrulamasi ag yakinsamasinin tasdik edilmesini

gerektirir (Oberkampf ve Trucano 2002).

Richardson extrapolasyonuna dayali Ag Yakinsama Endeksi (Grid Convergence Index —
GCI) ag yakinsama hatasini tahmin etmek i¢in gelistirilmistir. GCI herhangi bir ag
eleman siklastirma orani kullanilarak elde edilen hata tahminlerini ona denk olan ¢ift kat

eleman sayisina ait tahmine donustiiriir (Oberkampf ve Trucano 2002).

GCI hesaplanan degerin asimptotik niimerik degerden ne kadar uzak oldugunu gésteren
ytizdesel bir dl¢iidiir. GCI bir hata bandin1 gosterir. Daha sik bir ag yapisina gecildiginde
¢oziim degerinde ne kadarlik bir degisim olacagini belirtir. GCI degerinin kii¢iik olmasi

hesaplamanin asimptotik aralikta olduguna isaret eder (Anonim 2019c).

Ag eleman sayisi arttik¢a (akis hacmindeki ag elemanlar: kiigiildiikge) ve zaman adimi
kiictildiikce konuma ve zamana bagli ayriklastirma hatalar1 asimptotik olarak sifira
yaklagmalidir. Bu sinama herhangi bir ag noktasindaki ¢6ziim i¢in uygulanabilecegi gibi

¢oziim fonksiyonlarina da (siiriiklenme, vb.) uygulanabilir (Anonim 2019c).
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Ag yakinsamasinin kontrolii niimerik ¢caligsmalar i¢in bir gerekliliktir. Denklemlerin dogru
bir sekilde ¢oziillip ¢oziilmedigi ve ¢oztimiin ag ¢coziiniirliigiinden bagimsiz olup olmadigi

kontrol edilir. Ag yakinsama kontrolii asagidaki adimlar takip edilerek yapilabilir.

1. Sabit bir siklagtirma orani (r) kullanilarak en az ii¢ simiilasyon (kaba, orta, sik)
gerceklestirilir.

2. Ag yakinsamasinin gostergesi olacak bir akis parametresi segilir. Genellikle bu
parametre ilgili ¢alismada incelenen parametrelerden biri olur.

3. Yakinsama derecesi (p) hesaplanir (Denklem 2.25).

p=1In (J;z :]]:j) /In(r) (2.25)
Burada;
f1, sik ag yapisini,
>, orta ag yapisini,
f3, kaba ag yapisini,
temsil etmektedir.
4. h=0 degerini tahmin etmek i¢in Richardson ekstrapolasyonu uygulanir. fy-o, sifir

ag boslugu i¢in hesaplanan (Denklem 2.26) degerdir.

froo = f + 1222 (2.26)

rp—1

5. GCIi2 ve GCly3 degerleri hesaplanir (Denklem 2.27).

Flel
re—1

GCI = (2.27)

Burada Fs giivenlik katsayisidir. Iki ag yapisi incelendiginde Fs degerinin 3
alinmasi, {i¢ ve daha fazla ag yapisi incelendiginde Fs degerinin 1,25 alinmasi
tavsiye edilir. € ise, iki ag yapisi i¢in hesaplanan degerleri (fi, fi;) kiyaslamakta
kullanilan bagil hatadir (Denklem 2.28).

fii — fi

e="— (2.28)
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6. Kullanilan aglarin asimptotik yakinsama araliginda olup olmadig1 (Asimptotik

Yakinsama Kriteri, AYK =1) kontrol edilir (Denklem 2.29).

AYK = Glhs
"~ 1P GCly

IR

1 (2.29)

Calisma sonunda incelenen parametrenin tahmin degeri fn—o olarak kabul edilebilir. Sik
ag yapist kullamldiginda GCI degeri, daha oOnce verilen Denklem 2.27’le
hesaplanabilecekken, kaba ag yapisi tercih edildiginde GCI degeri Denklem 2.30’la
hesaplanabilir (Anonim 2019c).

_ Flelr?
T rp—1

GCI (2.30)

Roache, GCI’nin hesaplama dogrulamasi ile ilgili tiim sorulara cevap vermese de HAD
calismalari i¢in hazirlanan sonug raporlarinda belirli bir diizen getirmesi anlaminda fayda
sagladigini belirtmistir. Ferziger; “Herhangi bir ¢6ziim, olmayan ¢dziimden iyidir.”
goriistintin tehlikeli oldugunu bildirmistir. Hesaplamali bir ¢alismada en biiyiik sorunun
inanilacak kadar iyi sorun ¢ikaracak kadar ko6tli hesaplama sonuglari oldugunu ifade

etmistir (Roache 1994).

Saglamanin temel stratejisi hesaplamali sonuglarin deneysel verilerle hangi dogruluk
seviyesinde uyustugunu degerlendirmektir. Bu strateji konsept ve hesaplamali
modellerdeki hata ve belirsizligin tanimlanmasi ve l¢iilmesini, hesaplamali ¢6ziimdeki
niimerik hatanin 6l¢iilmesini, deneysel belirsizligin tahmin edilmesini ve hesaplamali

sonuclarla deneysel verilerin karsilastirilmasini igerir.

Bu kisaca dogrulugun deneysel verilere nispeten 6l¢tildiigli anlamina gelir. Sonugta
deneysel veriler gergekligin elimizdeki en iyi Olctisidiir. Boyle bir metot deneysel
Ol¢timlerin hesaplamali sonuglara gére daha dogru oldugunu varsaymaz. Sadece deneysel

6lctimlerin gercekligin en giivenilir yansimasi oldugunu kabul eder.
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Sekil 2.29 modelleme ve simiilasyon siirecine ait hesaplamali sonuglarla deneysel
sonuclarin karsilastirilmasini gostermektedir. Karmasik sistemlerde saglama deneylerinin
yapilmasi elverissiz oldugu i¢in 6bek yapi yaklasiminin kullanilmasi tavsiye edilir. Bu
yaklagim karmasik miihendislik sistemini ii¢ veya daha fazla kademeye boler: alt-sistem,

degerlendirme, tekil problem.

GERGEK
DUNYA

KONSEPT .
MODEL DENEYSEL VERILER
Tekll
Problemler
[ HESAPLAMALI } Dederlendirme
MODEL Calismalarn
¢ SAGLAMA Alt-sistem
TESTI Galismalan
[HESAPL&MALI]
coZzum Kiyaslama ve | Komple Sistem
Uyum Testl Galigsmalan

Sekil 2.29. Saglama siire¢leri (Oberkampf ve Trucano 2002)

Komple sistem deneylerinde veriler gercek isletme kosullarinda 6l¢iiliir. Ancak 6l¢tim
kalitesi karmasik sistemlerde genel olarak sinirlidir. Bu deneysel verilere karsilik olarak
gtivenilir bir hesaplamali ¢6ziim aracina ihtiya¢ duyulur. Ancak hesaplamali modelin
ihtiya¢ duydugu deney sartlarini (akis hizi, coklu akiskanlarin termo-fiziksel 6zellikleri,
gibi) 6lgmek zor hatta bazen imkansizdir. Bazen gerekli ¢ogu modelle parametresi
6l¢tilmeden kalir ve deneysel belirsizlik analizi gergeklestirilmez (Oberkampf ve Trucano

2002).

Hesaplamali ¢6zlim i¢in ag yakinsamasi hatasi tahmin edilemezse saglama asamasi ile
ilgili bir sonuca ulasilamayacagi sdylenebilir. Ayni tez sadece bir adet deneysel dlgiim
yapildig1 durumda da gegerlidir. Geleneksel miihendislik ve bilimde ag yakinsamasi
hatasini hesaplamamaya gore tek bir deneysel dl¢iime giivenmek daha kabul edilebilir

goriiliir.
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Incelenen sisteme ve beklentilere bagli olarak farkli dogruluk kriterleri belirlenebilir.

Ornegin; %10°luk bir hata dogruluk kriteri olarak segilebilir.

Deneysel olgtimlerde sifir hatanin oldugu kabul edilirse saglama olgiisii (S) asagidaki
denklemle (Denklem 2.31) bulunabilir. N adet konum oldugunda; y(x;) her bir konum
icin hesaplamali ¢6ziim degeri, Y(x;i) her bir konum icin deneysel Sl¢iim degeridir. Bu

durumda saglama 6l¢tisiiniin S=1’e yakin olmasi istenecektir.

B PG — Y &)

ey (2.31)

Deneysel ol¢timlerde hata dngorerek Z adet 6l¢timiin yapildigi durumda ise Y(xi) yerine
ortalama deger olan Y (xi) (Denklem 2.32) kullanilacaktir. Z degeri arttikca sonug gercek
degere yaklasacaktir.

VA
_ 1
7(x) = EZ Y, (x) (2.32)
z=1

Saglama asamasindan sonra ise saglamasi yapilmis durumdan farkli olan baska durumlar
icin, saglamasi yapilmis hesaplamali model yardimiyla sonug¢larin tahmin edilmesi

(prediction) gergeklestirilir (Oberkampf ve Trucano 2002).
2.1.7. Deney tasarimi ve istatistiksel analiz yontemleri

Uriin/siire¢ tasariminda kararlarin verilmesi i¢in gerekli olan giivenilir bilginin elde
edilmesi deneyler yardimiyla yapilmaktadir. Bu deneyler ciddi bir miihendislik ¢alismasi

gerektirir (Mistree ve ark. 1993).

Deney tasarimi ve analizi, bir {iriin veya prosesin performansini gelistirmek ya da
iyilestirmek amaciyla, tirlin veya prosesi dolayli ve/veya direkt olarak etkileyebilecek
olan faktorlerde degisiklik yapilmasi, yapilan degisikliklerin gozlenmesi ve

degerlendirilmesidir.
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Deney tasarimi yapilirken takip edilen prosediir Sekil 2.30°da gosterilmistir.

[ Problemin tanimlanmasi ]

|

[Faktérlerin ve faktor seviyelerinin belirlenmesi]

\4

[ Cikt1 degiskeninin belirlenmesi]

v

[Deney tasariminin se¢ilmesi ]47
}

[ Deneylerin yapllma51]

v

[ Deney verilerinin istatistiksel analizi]

atematiksel model uygun

E

[ Sonuglarin yorumlanma51]

Sekil 2.30. Deney tasariminin uygulanma stireci (Demir 2004)

Deney tasariminin son asamasinda elde edilen verilerden bir sonuca ulasmak icin
istatistik biliminden yararlanilir. Istatistiksel bir yorum yapilabilmesi igin, elde edilen
verilerin birbirinden bagimsiz olmasi gerekir. Saglikli sonuglar i¢in, dogruluguna
glivenilebilir verilere ve bu veriler i¢in de daha deney tasarimi asamasinda verilerin sayisi

ve nasil toplanacagi iyi degerlendirilmelidir (Demir 2004).

Deney Tasarimy, ilk olarak 1920’lerde {inlii Ingiliz istatistik¢i R.A. Fisher ve arkadaslar
tarafindan gelistirilmistir. Fisher ayn1 zamanda, varyans analizi (ANOVA) teknigini de
gelistirmigtir. Fisher, aritmetik diizenlemenin en uygun yolunun ANOVA oldugunu
sOylemistir (Gokge ve Tasgetiren 2009). ANOVA, iki veya daha fazla 6rnekten elde
edilen ortalamalarin birbirinden farkliliklarini test etmeyi saglayan analiz yontemidir

(Izgiz 1999).

46



Klasik ya da geleneksel yontem ile yapilan deney c¢alismalarinda her seferinde bir
parametre degistirilir ve diger bagimsiz parametreler sabit tutulur. Bir-seferde-bir-faktor
(one-factor-at-a-time, OFAT) ad1 verilen bu yontemde sistemin parametrelerinin arasinda

o anda degistirilen parametrenin sisteme etkisinin arastirilmasi yapilir.

Geleneksel yontemler ile yapilan deneysel ¢alismalarda parametreler arasindaki etkilesim
goz ardi edilmektedir. Ayrica zaman ve maliyet anlaminda kayip yasanmaktadir.
Istatistiksel olmayan deney tasarimi yoéntemleri kullanildiginda varyasyon ve regresyon

analizi sonuglar1 bazen etkin siireci ya da islemi belirleyemeyebilir.

Istatistiksel deney tasariminin amaci, minimum zaman ve maliyetle maksimum anlaml
verileri toplamaktir. Bundan dolay1 deney tasarimi geleneksel yontemlerden uzak ve yeni

bir yaklagim getirir.

[statistiksel deney tasariminda tam faktoriyel, kesirli faktoriyel veya faktoriyel

tasarimlarin 6zel bir uygulamasi olan Taguchi metodu kullanilabilir.

Tam faktoriyel deney tasarimi en az iki veya daha fazla parametre ve bu parametrelere ait
en az iki veya daha fazla seviyenin bulundugu deneylerde seviyelerin tiim
kombinasyonlarini igerir. Tam faktoriyel deneylerin analizinde ANOVA ve regresyon
analizi kullanilmaktadir. Bu yontemler kullanilarak bir parametrenin deney itizerindeki
etkisi hesaplanabilir. ANOVA ve regresyon analizi teknikleri islem sirasinda bir

degisiklik yapmadan farkliliklarin kaynaginin belirlenmesine yardimet olur.

Tam faktoriyel deney tasariminda parametrelerin biitiin seviyelerinin kombinasyonlar1
tek tek denendiginden, deney maliyeti artmakta ve deneyler ¢cok zaman almaktadir. Yani
tam faktoriyel deney tasariminda maksimum zaman ve maliyet s6z konusudur.
Maliyetten ve zamandan kazanmak icin deney sayisi orantili olarak azaltilarak kesirli

faktoriyel deney tasarimi elde edilir.
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Taguchi yontemi; ¢ogu zaman kesirli faktoriyel deney planlarinin kullanildig: bir deney
tasarimi ve optimizasyon yontemidir. Bu ydntem parametre seviyelerinin optimum

kombinasyonunu saptamak i¢in oldukca yararlidir (Gokge ve Tasgetiren 2009).

Pazarin takip edilebilmesi, Ar-Ge ve tiretim maliyetlerinin diistirtilmesi ve yiiksek kaliteli
tirtin elde edilmesi i¢in bilginin verimli bir sekilde iretilmesi sarttir. Taguchi yonteminde
kullanilan Taguchi ortogonal dizileri minimum zaman ve kaynak kullanarak bu
verimlilige katkida bulunur (Mistree ve ark. 1993). Ortogonallik bir parametrenin
seviyelerinin diger parametrelerin seviyeleri ile ayni sayida eslestirilmesi (dengeleme)

olarak tanimlanabilir (Izgiz 1999).

Taguchi yoOntemi sayesinde deneyler Oncesinde yapilan ayrintili analiz ve
degerlendirmeler 1s181nda gereken deney sayisin1 onemli sekilde diistirmek miimkiin
olmustur. Diger taraftan deney sayisinda elde edilen azalma, faktorler arasindaki
etkilesimlerin belirli 6l¢lide g6z ard1 edilmesinden kaynaklanmaktadir (Savaskan ve ark.

2004).

Taguchi deney tasarimi yonteminde elde edilen deney sonuglar1 sinyal/giiriiltii (S/G)
degerine gevrilerek degerlendirilmektedir. Taguchi varyasyonu azaltacak sekilde hedefe

ulagmak icin farkli hedefler i¢in farkli S/G hesaplamalari tanimlamustir.

S/G degeri; “daha kii¢iik daha iyi”, “daha biiyiik daha iyi”, “nominal deger en iyi” olarak
kalite degiskeninin (¢ikt1 degiskeninin) hedef tiirtine gore farkli sekillerde hesaplanir ve
analiz edilir. Bu ifadeler Denklem 2.33-2.35°te verilmistir. Burada; n deney sayisini, Y
¢ikti degiskenini, ¥ ¢ikti degiskenine ait ortalama degeri ve o standart sapmay1 temsil

etmektedir (Sirvanci 1997).

n
1
Daha kiigiik daha iyi S/G = —10log (—Z Yf) (2.33)
n i=1
1w 1
Daha biiyiik daha iyi 5/G==—10hg<z§z;7> (2.34)
i=1 ¢
72
Nominal deger en iyi S/G =101log <;) (2.35)
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Degerlendirmede hangi S/G tipi kullanilirsa kullanilsin daha biiyiik S/G degeri daha iyi
deney sonucunu ifade eder. Boylelikle ele alinan durumlar igerisinde en yiiksek S/G’yi

veren seviye kombinasyonu en iyi performansi verecektir.

Bir parametrenin belirli bir seviyesini iceren deney kombinasyonlarina (6rnegin, A
parametresinin 1. seviyede oldugu kombinasyonlara) ait ¢ikti degiskeni degerlerinin
ortalamasi her deneysel metotta elde edilebilir. Ilaveten Taguchi metodunda, S/G’lerin
ortalamalar1 da benzer sekilde hesaplanabilir. Bu iki tip ortalama deger incelenerek,

» parametrenin, ¢ikti degiskenini ve S/G’yi ne yonde etkiledigi,

» parametrenin, ¢ikt1 degiskenini ve S/G’yi ne kadar etkiledigi,

kabaca degerlendirilebilir.

[lave olarak ANOVA ile de hangi faktorlerin ne derecede énemli olduklari istatistiksel

olarak ortaya konulabilir.

Sonug olarak hem ortalama degerlerle (¢ikt1 degiskeni ve S/G’ye ait ortalama degerlerle)
hem de ANOVA - Regresyon yardimiyla sistemi optimum performansa ulastiracak faktor
kombinasyonu tespit edilebilir (Savaskan ve ark. 2004). Bu kombinasyon deney planinda
denenmis degilse bu kombinasyon da denenerek saglama deneyi yapilabilir (Mistree ve

ark. 1993).

ANOVA ve regresyon analizi sonucunda elde edilen verilerin yorumlanmasi i¢in bazi

gosterge degerler mevcuttur.

Bu gostergelerden p-degeri, “istatistiksel olarak anlamli bir fark olusturmaz” hipotezinin
(farksizlik hipotezi — null hypothesis) reddedilmesi durumunda hata yapmis olma
olasiligin1 verir. Bir bagka bakis agisiyla, p-degeri gozlemlenen anlamlilik diizeyi
hakkinda bilgi verir (Montgomery ve Runger 2014). Fisher, bu degerin maksimum kabul
edilebilir diizeyini 0,05 olarak 6nermistir ve bu diizey yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu
kriter kullanildiginda bir test sonucunda bulunan p-degeri 0,05'in altinda ise yapilmis olan

karsilastirma sonucunda anlamli bir farklilik bulundugu anlasilmis olur (Anonim 2020c¢).
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Yiizdesel katki (YK) modeldeki her bir terimin toplam kareler toplamina (total sum of
squares) ylizdesel olarak ne kadar katki sagladigin1 lger. Bu deger modeldeki her bir
terimin goreceli olarak 6nemini géstermede kaba ancak islevselligi yiiksek bir gostergedir
(Montgomery 2017). YK degerinin hesab1 Denklem 2.36’da goriilmektedir. Burada SSt

toplam kareler toplamini ve SS; ilgili terime ait kareler toplamini temsil etmektedir.

SS;
% Katke (YK) = == (2.36)
T

Matematiksel bir model i¢in diistiniildiigiinde, p-degeri olusturulan modelin farksizlik
hipotezini destekleyecek bir modelle karsilastirildiginda anlamliligini gosterir. Yani bir
modelin p-degeri, girdi degiskenleri ile ¢ikti degiskeni arasinda model tarafindan

aciklanabilen 6nemli bir iligki olup olmadigini bildirir (Belazi ve ark. 2019).

Belirtme katsayis1 (R?) bir regresyon modeli i¢in yaygin olarak kullanilan bir
degerlendirme kriteridir. Kareler toplami degerlerinin (SS) oranlanmasi ile elde edilir. R?
deney verilerinde bulunan degiskenligin (varyasyonun) olusturulan regresyon modeli
tarafindan aciklanabilen miktaridir. Regresyon modelinin yeterligine karar vermekte
siklikla kullanilir. R? degerinin hesabi Denklem 2.37°de goriilmektedir. Burada; SSr
regresyona ait kareler toplamini ve SSt toplam kareler toplamini temsil etmektedir

(Montgomery ve Runger 2014).
_ SSg

R? =
SS;

(2.37)

2.2. Bilimsel Arastirmalar

Yan aynanin aerodinamigi ile ilgili yapilmis olan bilimsel ¢alismalardan bazilar1 Cizelge
2.7°de listelenmistir. Cizelgede, ¢alisma niimerik ise kullanilan ¢dziim metoduna ait
konfigiirasyon (ag / mes parametreleri, analiz modeli, vb.), ¢alisma deneysel ise
kullanilan deneysel metoda ait konfigiirasyon (riizgar tiineli tipi, analiz hacmi, vb.),
incelenen girdi/¢ikt1 parametreleri ve ¢alisma sonucunda elde edilen sonuglar

Ozetlenmistir.
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Aerodinamikle ilgili deneysel ve ntimerik bazi ¢alismalarda deney tasarimi ve analizi

yontemlerinden faydalanilmistir.

Beigmoradi  (2015) Taguchi metodunu uygulayarak niimerik bir c¢alisma
gerceklestirmistir. C-diregi agis1 (arka egim agis1), bagaj agisi, kuyruk agisi ve arka kutu
uzunlugunun aerodinamik ve akustik agidan en uygun seviyelerini arastirmigtir. Kuyruk
acisinin ve arka kutu uzunlugunun, aerodinamik siiriiklenmeyi diistirdiigiinii; arka egim
acisinin ise, yikselttigini goézlemlemistir. Calismasinda, kuyruk agisi, incelenen

parametreler arasinda aerodinamik agidan en etkili parametre olmustur.

Moussa ve ark. (2014) sekillerinden dolay1 siirtiklenme katsayilar1 yiiksek olan SUV tipi
araglarda aracin arka kismina bir emme yarig1 (suction slit) yerlestirerek siiriiklenme
katsayisini diisiirmeyi amaglamistir. Caligmalarinda Taguchi optimizasyonunu da iceren
bir tasarim otomasyonu gelistirmislerdir. Programlama dili (VBA) kullanilarak;
bilgisayar destekli tasarim (BDT) yazilimi, HAD yazilimi1 ve Taguchi optimizasyon
yazilimi arasinda bir arayiiz olusturulmustur. Incelenen parametreler yarik genisligi, yarik
uzunlugu, yarik diisey konumu ve akis hizidir. ANOVA sonucuna gore en etkili
parametreler akis hizi, sonrasinda ise diisey konum olmustur. Maksimum 30 adimla
sinirlanan tasarim otomasyonu sonucunda, incelenen 4 parametrenin optimum

degerlerine ulagilmistir.

Witcher ve ark. (2017) Taguchi L9 dizisini kullanarak ¢ift kanatli u¢aklarda bazi tasarim
parametrelerinin (kanatlar arast mesafe, iist kanadin kaydirma mesafesi, akis hizi, ugus
irtifasi) diisiik hiz ve ytiiksek irtifada etkisini niimerik olarak incelemistir. Kanatlar arasi

mesafe ve kaydirma mesafesi en etkili parametreler olarak tespit edilmistir.
Wang ve ark. (2018) HAD ve Taguchi metodunu beraber kullanarak ii¢ kanath diisey
eksenli riizgar tlirbininin aerodinamik performansini iyilestirmeyi amaglamistir. Elde

edilen optimum seviyeleriyle referans modelinkine gore, %18,3 enerji artis1 saglanmastir.

Zhang ve ark. (2016) HAD ve Taguchi metodunu birlikte kullanan bir optimizasyon

yaklagimiyla biyo-benzetimli bir mikro hava aract (MHA) tasarlamislardir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Giris

Bu caligmada tagitlardaki yan ayna tizerine etki eden aerodinamik yiikler farkli ayna
modellerinde, sapma agilarinda ve hizlarda niimerik olarak incelenmistir. Ayrica ayna
modelleri i¢inden farkli baglama kolu geometrisine sahip modeller segilerek baglama

kolu geometrisinin yan ayna stiriiklenme katsayisina etkisine de bakilmistir.

Bunun i¢in oncelikle literatiir arastirmalarinda bulunan sonuclarla saglama c¢aligsmalari
yapilmistir. Ardindan saglamasi yapilmis modelle niimerik analizlere baglamadan 6nce

agdan bagimsizlik saglamak i¢in dogrulama ¢aligmalar1 gergeklestirilmistir.

Incelenen ayna modellerinin geometrileri ve kullanilan niimerik yéntemler hakkinda bilgi
verildikten sonra uygulanan deney planlari sunulmustur. Ayna modelleri i¢in sapma agis1
ve akis hizinin; baglama kolu i¢in ise geometrik faktorlerin (boyut orani, uzunluk ve
yikseklik) etkisi arastirilmistir. Tim faktorler 3 seviyede incelenmistir. Ayna
modellerinin karsilastirilmasinda, tam fakt6riyel deney planlari kullanilmistir. Baglama
kolu geometrisinin incelenme c¢alismasinda ise, deney planlarinin olusturulmasi igin
Taguchi ortogonal dizilerinden faydalanilmistir. Sonuglarin degerlendirilmesinde;
Cp’den, sinyal/ giiriiltii (S/G) degerinden (Taguchi metodu i¢in) ve varyans analizinden

(ANOVA) yararlanilmistir.

3.2. Literatiir Calismalariyla Saglama

Niimerik calismalarda kullanilacak modelin dogru sonuglar verip vermeyecegini
kiyaslayabilmek i¢in literatiire gegmis ¢alismalarla dogrulugunun sinanmasi gereklidir.
Bu ¢alismada, Yu ve Liu’nun (2011) nlimerik ¢alismalar1 ve onlarin saglama asamasinda
bir bagka yayindan (Kato ve ark. (2007)’den) aldiklar1 veriler kullanilmistir. Bu veriler,

standart ayna profili izerinde riizgar tiineli igerisinde yapilmis bir ger¢ek deneye aittir.
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Yu ve Liu’nun (2011) ¢caligmasinda kullandig1 ayna modeli birebir modellenerek saglama
yapilmistir. Sekil 3.1°de Yu ve Liu’nun (2011) ¢calismalarinda kullandig1 ayna geometrik
modeli ve hesaplama hacmi yer almaktadir. Referans alinan modelin hesaplama hacmi
800 mm genislik, 800 mm yiikseklik ve 1600 mm uzunluk olup ayna tam orta kisma
yerlestirilmistir. Saglama c¢alismasinda; analizlerde kullanilacak olan 800 mm genislik,
800 mm yiikseklik ve 1200 mm uzunluktaki hesaplama hacmi kullanilmig ve ayna giristen

400 mm ileriye yerlestirilmistir.

- ' 7%

Sekil 3.1. Saglamada kullanilan referans model ve hesaplama hacmi (Yu ve Liu 2011)

Yu ve Liu'nun ¢alismalarinda kullandig1 ag yapisina yakin bir ag yapist olusturulmus
olup analizlerinde kullandiklari; girig sinir sart1 olarak 30 m/s hiz, ¢ikis sinir sart1 olarak
sifir basing gradyani ve realizable k-¢ tiirbiilans modeli kullanilmistir. Ayna ylizeyi ve
olusturulan analiz hacmi duvarlar piiriizsiiz yiizey olarak degerlendirilmistir. C6ziim
algoritmasi olarak SIMPLE (Semi-Implicit Method for Pressure-Linked Equations)

kullanilmistir. Analiz sartlar1 ve yakinsama kriterleri Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1. Analiz sartlar1 ve yakinsama kriterleri

Parametre Deger
Analiz Sartlar1
Hava akig hiz1 30 m/s
Hava ¢ikis basinci 0 kPa
Tiirbiilans modeli Realizable k-¢
Duvar modeli Scalable
Yakinsama Kriterleri
Stireklilik 104
Hiz (x-y-z) 10
k 10
£ 107
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1,2

0,8

0,4

® Test (Kato ve ark. 2007)

Saglama Calismasi

-0,4

Nimerik (Yu ve Liu 2011)

Basin¢ Katsayis1 (C,)
o

-0,8

1,2
-0,06 0,04  -0,02 0 0,02 0,04 0,06

Konum (m)

Sekil 3.2. Riizgar tiineli deneyleri ile niimerik hesaplamalarin sonuglarinin
karsilastirilmasi (Re=1,64 10°)

Saglama calismasi ile Yu ve Liu’nun (2011) yapmis oldugu niimerik ¢aligsma ve Kato ve
ark. (2007) yapmis oldugu deneysel calisma, benzer bir grafik sergilemektedir. Sekil
3.2°de de bu durum gériilmektedir. Ozellikle ayna 6n yiizeyinde olusan basing katsayisi
dagilimu test verileri ile ¢ok uyumludur. Ayna arkasinda meydana gelen girdapli yap1 ve
vorteks olusumu nedeniyle birebir sonuglar elde edilemese de grafigi paralel olarak takip

eden bir sonug elde edilmistir.

Ayrica, Yu ve Liu'nun calismasinda ayna siiriiklenme katsayis1 Cp= 0,452 olarak tespit
edilirken, yapilan dogrulama c¢alismasinda Cp= 0,455 olarak bulunmustur. Grafik

tizerinde verilen basing katsayilar1 ve stiriiklenme katsayis1t uyumlu ¢ikmusgtir.

Saglama ¢alismasinin basarisini niceliksel olarak ifade edebilmek i¢in saglama 6l¢iisii (S)
(Denklem 2.31) hesaplanmistir. Kato ve ark.’in (2007) deneysel sonuglari mevcut
calismada bunlara karsilik gelen niimerik sonuglar (Sekil 3.2) ve hesaplanan S degeri
Cizelge 3.2°de goriilmektedir. Tiim ayna i¢in S=0,74, havanin ¢arptig1 6n kisim i¢in ise
S=0,82 olarak elde edilmistir.
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Cizelge 3.2. Deneysel sonuglar (Kato ve ark. 2007) ile ¢alismada bunlara karsilik gelen

niimerik sonuglar ve saglama 6l¢iisii (S)

v Cp (Deneysel) Cp (Niimerik)
(Kato ve ark. 2007) (Saglama Calismasi)
-0,049425347 -0,531546149 -0,736633539
-0,047310698 -0,572054881 -0,830978632
-0,043907078 -0,499577228 -0,656292021
-0,035449711 -0,191934818 -0,139949664
-0,025353291 0,305490758 0,363918543
-0,013538449 0,79851107 0,820653081
,% -0,000625983 0,939344133 0,976085484
0,012782382 0,800209188 0,817755699
0,024588611 0,380970881 0,367081761
0,035111406 -0,164801842 -0,139384568
0,042884604 -0,51655841 -0,533796012
0,046917634 -0,58404015 -0,817608774
0,04956756 -0,534191768 -0,563667893
-0,046573616 -0,508781521 -0,29708913
-0,031524351 -0,46264931 -0,278521806
é -0,018171359 -0,466303956 -0,243241429
I~ 0,00071836 -0,483149781 -0,216675699
< 0,021313581 -0,472788799 -0,250450969
0,031805613 -0,476628022 -0,278925836
0,044591951 -0,493867614 -0,296427488
S (On) 0,82342
Saglama Olgiisii S (Arka) 0,58155
S (Tiim) 0,73876

3.3. Ayna Geometrisi ve Akis Alan1

Dort farkli geometriye sahip ayna modeli {izerine etkiyen aerodinamik yiikler; V = 20,
30, 40 m/s ara¢ hizlarinda ve B = -10°, 0° ve 10° sapma agilarinda incelenmistir. Ayrica
yan ayna baglama kolu geometrisi de boyut orani, uzunluk ve yiikseklik degiskenleri

acisindan degerlendirilmistir.

Kullanilan ayna modellerinin standart versiyonlarina ait geometrik modeller ve temel

Ole¢tler Sekil 3.3-3.6’da sunulmustur.
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Modellemenin yapildig1 kontrol hacmi, 800x800x1200 mm? olarak alinmis olup analiz
calismalarinda ayna modelleri giris kismindan 400 mm ileriye yerlestirilmistir. Analiz
hacmi (Sekil 3.7) 3 bolgeye ayrilmistir. Aynaya en yakin bolgede sik ag yapisi
kullanilirken, aynadan uzaklastik¢a daha kaba ag yapisi olusturulmustur (Sekil 3.8). Buna
gore, ilgili bolgeleri olusturmak icin aynadan itibaren eklemeli olarak Cizelge 3.3°te
verilen mesafeler kullanilmigtir. Cisim 6ncesinde sik ag yapisi kisa tutulurken cisim-ardi
kisimlarinda uzun tutulmustur. Béylece, cisim yakininda ve cisim-ardinda olusabilecek

ayrilmalarin ve girdaplarin hassas bir sekilde tespit edilmesi amaglanmigtir.

Y
X
z
T
H Lo
w
L
Sekil 3.7. Analiz hacmi ve eksen takimi
Cizelge 3.3. 3 ag bolgesini olusturmak i¢in kullanilan mesafeler (mm)
-X +X -y +y -Z +z
Ayna — I¢ bilge aras 50 100 50 50 50 50
i¢ bolge — Orta bolge
50 600 100 100 100 100
arasi
Orta bolge — Dis
300 100 250 250 250 250
bolge arasi
TOPLAM 400 800 400 400 400 400
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175,00 525,00

Sekil 3.8. Analiz hacminde olusturulan kademeli ag yapisinin 6nden ve yandan goriiniisii

3.4. Baslangic ve Siir Sartlan

Yan ayna aerodinamigi; akis ayrilmalari, vorteks ve bolgesel gegisli akislar gibi karmasik
akis durumlarini icerebilir. Bu sebeple, bu calismadaki analizlerde bu tip akislarin
¢cOziimii i¢in uygun olan realizable k-¢ tiirbiilans modeli kullanilmistir. Bu tiirbiilans
modeli bir duvar fonksiyonu kullanimina ihtiya¢ duyar. Ayna geometrileri karmasikligi
cok degisken y" degerlerini ortaya ¢ikarabilir. Karsilasilabilecek diisiik y" degerlerini
(hatal1 ¢oziimleri engellemek amaciyla) yukari ¢eken Scalable duvar fonksiyonu tercih

edilmistir.
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Akis alaninin iist, alt ve yan yiizeyleri ¢eper duvar olarak tanimlanmis ve piirtizsiiz ylizey
olarak kabul edilmistir. Bu kabulle kayma gerilmesi olusumu engellenmistir. Ayna ytizeyi

de piiriizsiiz kabul edilmis fakat kaymama kosulu uygulanmastir.

Akis alani girig ylizeyi hiz girisi olarak alinmigtir. Akis alan1 ¢ikis yiizeyi basing ¢ikisi
olarak tanimlanmis ve ¢ikis basinci 0 Pa olarak alinmistir. Hiz giris ve basing ¢ikis
ylizeylerinde tiirbiilans yogunlugu %5 ve tiirbiilans viskozite orani %10 olarak alinmustir.
Ayrica analizlerde tiirbiilans kinetik enerjisi ve tlirbiilans yayilim orani i¢in ikinci

dereceden denklemler secilmistir.

3.5. Ayna Modelleri icin Agdan Bagimsizlik (Dogrulama) Calismalar:

Geometrik modeller i¢in agdan bagimsizlik ¢alismasi yapilmis ve kriter olarak Cp
alinmigstir. Kullanilan ag eleman sayilar1 ve ilgili sonuglar Cizelge 3.4- 3.7 ve Sekil 3.9-
3.12°de verilmistir. Asimptotik yakinsama kriteri AYK = 1 degerine ulasilmistir. Model
1 i¢in sik ag yapisi (1) kullanildiginda (Cizelge 3.4) hesaplama hata band1 GCI; > = 0,038
(%3,8) olacaktir.

Cizelge 3.4. Model 1 i¢cin agdan bagimsizlik ¢calismasi

Ag Eleman Sayis1  Siklastirma Oram Co
3 1461 387 0,44149277
2 2 048 881 1,40 0,43448064
1 2858411 1,40 0,4294271
GCIi2 0,038
GCl23 0,052
AYK 0,98836878
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0,48
0,47
0,46
0,45 0,441
0,44 = 0,434 0,429
0,43 —
0,42
0,41
0,40
0,39
0,38
1.300.000 1.800.000 2.300.000 2.800.000

Siiriiklenme Katsayisi (Cp)

Ag Eleman Sayisi

Sekil 3.9. Model 1 i¢in ag eleman sayisi ile siiriiklenme katsayisi (Cp) degisim grafigi

Model 2 i¢in sik ag yapisi (1) kullanildiginda (Cizelge 3.5) hesaplama hata bandi1 GCI, »
=-0,018 (%1,8) olacaktir.

Cizelge 3.5. Model 2 i¢in agdan bagimsizlik ¢caligmasi

Ag Eleman Sayis1  Siklastirma Oram Co
3 1345 482 0,38948083
2 1 881 583 1,40 0,39084625
1 2 632 998 1,40 0,3939301
GCl12 -0,018
GCI23 -0,008
AYK 1,007890187
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0,45
0,44
0,43
0,42
0,41
040 0,389 0,391
039 g —a—
0,38
0,37
0,36

0,35
1.250.000 1.450.000 1.650.000 1.850.000 2.050.000 2.250.000 2.450.000 2.650.000

Ag Eleman Sayisi

0,394

Siiriiklenme Katsayisi (Cp)

Sekil 3.10. Model 2 i¢in ag eleman sayist ile siirtiklenme katsayisi (Cp) degisim grafigi

Model 3 i¢in sik ag yapisi (1) kullanildiginda (Cizelge 3.6) hesaplama hata bandi GCI; »
=0,014 (%]1.4) olacaktir.

Cizelge 3.6. Model 3 i¢cin agdan bagimsizlik ¢calismasi

Ag Eleman Sayis1  Siklastirma Orani Co
3 1599 178 0,47513155
2 2 244 957 1,40 0,47125732
1 3131 895 1,40 0,46866897
GClIi2 0,014
GCl23 0,021
AYK 0,994507565
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0,52
0,51
0,50

0,49

0,475
0,48 0,471 0.469
C== ,
0,47 ——

0,46
0,45
0,44

Siiriiklenme Katsayisi (Cp)

0,43

0,42
1.400.000 1.900.000 2.400.000 2.900.000

Ag Eleman Sayisi

Sekil 3.11. Model 3 i¢in ag eleman sayisi ile siiriiklenme katsayis1 (Cp) degisim grafigi

Model 4 i¢in sik ag yapisi (1) kullanildiginda (Cizelge 3.7) hesaplama hata band1 GCI, »
=0,013 (%]1,3) olacaktir.

Cizelge 3.7. Model 4 i¢in agdan bagimsizlik ¢caligmasi

Ag Eleman Sayis1  Siklastirma Orani Co
3 1 563 460 0,534
2 2195 807 1,40 0,541
1 3073461 1,40 0,545
GClIi2 0,013
GCl23 0,023
AYK 1,007672296
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0,59
0,58
0,57
0,56

0,545
0,55 0,541

0,54 0,534 O

0,53
0,52

Siiriiklenme Katsayisi (Cp)

0,51
0,50

0,49
1.450.000 1.950.000 2.450.000 2.950.000
Ag Eleman Sayisi

Sekil 3.12. Model 4 i¢in ag eleman sayist ile siirtiklenme katsayisi (Cp) degisim grafigi

3.6. Deney Planlar

3.6.1. Sapma acis1 ve akis hizinin etkisi

Her bir ayna (toplam 4 ayna modeli) i¢in sapma ag¢isinin (B) ve akis hizinin (V), akis
karakteristiklerine etkisi incelenmistir. Bu iki parametre ticer seviyede tam faktoriyel

olarak ele alinmistir. Cizelge 3.8’deki deney plani 4 ayna i¢in de uygulanmistir.

Cizelge 3.8. Sapma acis1 () ve akis hiz1 (V) etkisi i¢in kullanilan deney plani

B® V (m/s)
1 10 20
2 10 30
3 10 40
4 0 20
5 0 30
6 0 40
7 -10 20
8 -10 30
9 -10 40
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3.6.2. Baglama kolu geometrisinin etkisi

Yan ayna baglama kolu geometrisi lizerinde parametrik calisma ig¢in, baglama kolu
geometrisi ve arag¢ lizerinde baglanma konumu birbirinden farkli olan Model 1 (A-
siitunundan baglama) ve Model 2 (kap1 govdesinden baglama) segilmistir. Ilgili modeller
icin, 3 parametrenin 3 seviyede incelenmesi amaciyla tam faktoriyel bir deney plani
kullanilirsa, her bir ayna modeli i¢in 3° = 27 adet analiz yapmak gerekecektir. Ancak bu
calismada Taguchi L9 ortogonal dizisi kullanilarak gerekli analiz sayist 1/3 oranina
indirilmistir. Incelenen parametreler ve bunlarin kodlanmis seviyeleriyle hazirlanmis
deney plami Cizelge 3.9°da goriilmektedir. Bu deney plani her iki model igin de

kullanilmastir.

Cizelge 3.9. Baglama kolu geometrisi incelemesinde kullanilan Taguchi L9 deney plani

Parametrelerin Kodlanmis Seviyeleri

Boyut Oram Uzunluk Yiikseklik

T1 1 1 1
T2 1 2 2
T3 1 3 3
T4 2 1 2
TS 2 2 3
T6 2 3 1
T7 3 1 3
T8 3 2 1
T9 3 3 2

Incelen 3 parametrenin Model 1 ve Model 2 de kullamilan seviyeleri, sirasiyla, Cizelge

3.10 ve Cizelge 3.11°de verilmistir.

76



Cizelge 3.10. Model 1 i¢in kullanilan parametre seviyeleri

Boyut Orani() Uzunluk (mm) Yiikseklik (mm)

s |1 1,5 47 31
S |2 1 70 21
>

s |3 2,25 105 47

Cizelge 3.11. Model 2 i¢in kullanilan parametre seviyeleri

Boyut Orani () Uzunluk (mm) Yiikseklik (mm)

s |1 0,45 57 29
2 |2 0,68 85 44
>

A |3 1 128 66
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4. BULGULAR ve TARTISMA

4.1. Giris

Bu boliimde, farkli boyut ve tasarimlarda 4 binek ara¢ ayna modeline V = 20,30 ve 40
m/s hizlar ve f = -10°, 0° ve +10° sapma agilarinda yan aynaya etkiyen aerodinamik
kuvvetler ve akis yapisi incelenmistir. Ayrica bu ayna modelleri igerisinden baglama kolu
geometrisi ve yeri farkli olan iki model segilerek baglama kolu geometrisi tizerinde boyut
orani, yiikseklik ve uzunluk parametreleri 3 farkli seviyede Taguchi ortogonal
dizilerinden yararlanarak calismalar yapilmistir. Baglama kolu geometrisi niimerik

analizlerinde, B=0° ve V=30 m/s olarak sabit alinmistir.

4.2. Model 1 — Hiz ve Sapma Acis1 Etkisi

V = 20, 30 ve 40 m/s hizlarda ve B = -10°, 0° ve -10° sapma agilarinda ayna orta
bolgesinden alinan diizlem tizerinde olusan hiz vektorleri Sekil 4.1 — 4.3’te verilmistir.
Tiim hiz ve sapma agilarinda olusan maksimum hiz degerleri Cizelge 4.1°de verilmistir.
Ayna arkasi hiz dagilimlari, benzer profiller gostermistir. Akisin ilk ¢arptig1 ayna orta
noktasi etrafinda hiz 0 olmaktadir. -10° sapma agisinda daha genis bir alanda durmanin
oldugu goriilmistiir. Ayna kenarlarinda hiz maksimum olmustur. Ayna arkasi alanda hiz
olduk¢a diismiis ve vorteks olusumu gozlenmistir. -10° sapma agisinda diger sapma
acilarindakine gore aynadan ayrilma bolgelerinde hizlarin daha yiiksek oldugu fark

edilmektedir.

Cizelge 4.1. Tiim hiz (V) ve sapma agilarinda () olusan maksimum hiz degerleri

v

s 20 30 40

B | 10 ] 0 | 10 | 10 ] 0 | <10 | 10 | 0 | 10
Xi‘/';; 2559 | 26,11 | 26.41 | 38,5 | 3934 | 3973 | 51.46 | 52,5 | 53.09
Min

(m/s) 0
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velocity
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Sekil 4.1. 20 m/s hiz i¢in aynanin orta bolgesinden gegen diizlemde olusan hiz vektorleri:
(a) +10° sapma acisi, (b) 0° sapma agist, (¢) -10° sapma agist

Velocity
velocity

' 4.000e+001

r 3.000e+001

| 2.000e+001

r 1.000e+001
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Sekil 4.2. 30 m/s hiz i¢in aynanin orta bolgesinden gecen diizlemde olusan hiz vektorleri:
(a) +10° sapma agcis1, (b) 0° sapma agist, (¢) -10° sapma agist
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Sekil 4.3. 40 m/s hiz i¢in aynanin orta bolgesinden gecen diizlemde olusan hiz vektorleri:
(a) +10° sapma agcis1, (b) 0° sapma agist, (c¢) -10° sapma agis1

V = 20, 30 ve 40 m/s hizlarda ve B = 10°, 0° ve -10° sapma ac¢ilarinda ayna orta
bolgesinden alinan diizlem tizerinde olusan akim ¢izgileri Sekil 4.4 — 4.6’ da verilmistir.
Tiim hizlarda cisim-ardi1 bolgede bir vorteks ¢ifti olusumu gézlemlenmistir. +10° sapma
acisinda ayna arkasinda olusan vorteks bolgelerinin daha kiigiik oldugu goériilmiistiir.
Cisim-ardindaki en genis vorteks bolgeleri 0° sapma agisinda olusmasina karsin vorteks

yogunlugunun -10° sapma agisinda en yiiksek oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 4.4. 20 m/s hiz i¢in aynanin orta bdlgesinden gecen diizlemde olusan hiz akim
cizgileri: (a) +10° sapma ag1st, (b) 0° sapma acist, (c) -10° sapma agisi
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Sekil 4.5. 30 m/s hiz i¢in aynanin orta bdlgesinden gecen diizlemde olusan hiz akim
cizgileri: (a) +10° sapma ag1si, (b) 0° sapma agist, (c) -10° sapma agis1
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Velocity ANSYS
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Sekil 4.6. 40 m/s hiz i¢in aynanin orta bolgesinden gecen diizlemde olusan hiz akim
cizgileri: (a) +10° sapma agisi, (b) 0° sapma agisi, (c) -10° sapma agisi

V = 20, 30 ve 40 m/s hizlarda ve = 10°, 0° ve -10° sapma acilarinda ayna orta
bolgesinden alinan diizlem iizerinde olusan basing dagilimlari Sekil 4.7 — 4.9°da
verilmistir. Tim hiz ve sapmalarda ayna orta bolgesinden alinan diizlem {izerinde olusan
maksimum ve minimum basing degerleri Cizelge 4.2°de verilmistir. Maksimum basing
minimum hizin oldugu yani hizin sifirlandigi ayna 6n orta bolgesinde olusmustur. Ayna
arkasinda ise ayrilma sonrasi basincin diismesi ve ayrica olusan vortekslerin sebep oldugu
basing kaybinin etkisiyle minimum basing degerlerinin olustugu goriilmiistiir. Akim
cizgilerinin birlestigi noktada bir miktar basing artisi tespit edilmistir. -10° sapma agisina
sahip aynanin 6n yiizeyinde olusan yiiksek basinglar digerlerinden daha siddetli ve genis

bir alanda meydana gelmistir.

Cizelge 4.2. Tiim hiz (V) ve sapma agilarinda (B) ayna orta bolgesinden alinan diizlem
tizerinde olusan maksimum ve minimum basing degerleri

A%
(m/s) 20 30 40
B(©) 10 0 -10 10 0 -10 10 0 -10
Maks

(Pa) | 224,36 | 2453 | 254,47 | 503,36 | 5514 | 571,23 | 893,71 977,4 1014
Min
(Pa) -163 | -180,5| -191,95 | -336,48 | -406,6 | -431,84 | -652,75 | -724,22 | -769,9
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Static Pressure . ANSYS

pressure s 2020 R1
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8.750e+01
5.875e+01
3.000e+01
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-8.500e+01
-1.138e+02
-1.425e+02
-1.713e+02
-2.000e+02

[Pa]

(@)

0.125 0.375 Activate Window

Static Pressure ANSYS

Pressure Contour 2020 R1
2.600e+02
2.313e+02
2.025e+02
1.738e+02
1.450e+02
1.163e+02
8.750e+01
5.875e+01
3.000e+01
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Static Pressure

pressure
2.600e+02
2.313e+02
2.025e+02
1.738e+02
1.450e+02
1.163e+02
8.750e+01
5.875e+01
3.000e+01
1.250e+00
-2.750e+01
-5.625e+01
-8.500e+01
-1.138e+02
-1.425e+02
-1.713e+02
-2.000e+02

[Pa]

(©)

ANSYS
2020R1

Sekil 4.7.
konturlar::

20 m/s hiz i¢in aynanin orta bolgesinden gecen diizlemde olusan basing

(a) +10° sapma agis1, (b) 0° sapma agist, (¢) -10° sapma agis1

Static Pressure

pressure
5.750e+02
5.119e+02
4.488e+02
3.856e+02
3.225e+02
2.594e+02
1.963e+02
1.331e+02
7.000e+01
6.875e+00
-5.625e+01
-1.194e+02
-1.825e+02
-2.456e+02
-3.088e+02
-3.719e+02
-4.350e+02

[Pa]

(@)

0.125

0.375

ANSYS

2020 R1
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Static Pressure ANSYS

pressure 2020R1
5.750e+02
5.119e+02
4.488e+02
3.856e+02
3.225e+02
2.594e+02
1.963e+02
1.331e+02
7.000e+01
6.875e+00
-5.625e+01
-1.194e+02
-1.825e+02
-2.456e+02
-3.088e+02
-3.719e+02
-4.350e+02

[Pal

A

(b)

Static Pressure

pressure
5.750e+02
5.119e+02
4.488e+02
3.856e+02
3.225e+02
2.594e+02
1.963e+02
1.331e+02
7.000e+01
6.875e+00
-5.625e+01
-1.194e+02
-1.825e+02
-2.456e+02
-3.088e+02
-3.719e+02
-4.350e+02

[Pa]

NSYS
2020 R

(c)

Sekil 4.8. 30 m/s hiz i¢cin aynanin orta bolgesinden gegen diizlemde olusan basing
konturlar1: (a) +10° sapma agisi, (b) 0° sapma agisi, (¢) -10° sapma agis1
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Static Pressure = ANSYS

pressure 2020 R1
1.015e+03
9.034e+02
7.919e+02
6.803e+02
5.688e+02
4.572e+02
3.456e+02
2.341e+02
1.225e+02
1.094e+01
-1.006e+02
-2.122e+02
-3.238e+02
-4.353e+02
-5.469e+02
-6.584e+02
-7.700e+02

[Pa]

A

(@)

0.125 0375 Activat

Static Pressure

pressure
1.015e+03
9.034e+02
7.919e+02
6.803e+02
5.688e+02
4.572e+02
3.456e+02
2.341e+02
1.225e+02
1.094e+01
-1.006e+02
-2.122e+02
-3.238e+02
-4.353e+02
-5.469e+02
-6.584e+02
-7.700e+02

[Pa]

ANSYS

2020 R1

(b)

0125 0.375 Activate Windc
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Static Pressure

pressure
1.015e+03
9.034e+02
7.919e+02
6.803e+02
5.688e+02
4.572e+02
3.456e+02
2.341e+02
1.225e+02

ANSYS
2020R1

1.094e+01
-1.006e+02
-2.122e+02
-3.238e+02
-4.353e+02
-5.469e+02
-6.584¢+02
-7.700e+02

[Pa]

(c)

0125 0375

Sekil 4.9. 40 m/s hiz i¢in aynanin orta bolgesinden gegen diizlemde olusan basing
konturlar1: (a) +10° sapma agisi, (b) 0° sapma agisi, (¢) -10° sapma agis1

V =20, 30 ve 40 m/s hizlarda ve B = 10°, 0° ve -10° sapma agilarinda ayna tizerinde
olusan basing dagilimlar1 Sekil 4.10 — 4.12°de verilmistir. Tiim hiz ve sapma agilarinda
ayna On ylizeyinde olusan maksimum ve minimum basing degerleri Cizelge 4.3°te
sunulmustur. Ayna 6n yiizeyinde olusan basing dagilimi hemen hemen her hizda benzer
Ozellik goOstermesine ragmen sapma agilarindaki degisim ayna {izerindeki basing
dagilimini degistirmektedir. Durma noktasi ve civarinda maksimum degerler goriiliirken
ayrilmanin beklendigi bolgelerde minimum basing degerleri dl¢tilmiistiir. 10° sapma
acisinda maksimum basing ayna govdesi ile ayna baglama kolu birlesim noktasi civarinda
olusurken, minimum basing ayna baglama kolu karsilikli u¢ bolgelerinde olusmustur. 0°
sapma acisinda ise, maksimum basing ayna orta kisminda ve ayna baglama kolunun
govdeye baglandigi kisim civarindan ¢ok uzaklagsmadigi ve yine minimum basincin
baglama kolunun karsilikli ug¢ yiizeylerinde olustugu goriilmiistiir. -10°° lik sapma
acisinda ise, maksimum basincin ayna gévdesinin tam orta noktasinda olustugu ve
minimum basincin ise ayna baglama kolunun karsilikli u¢ ylizeylerinde olustugu

gortilmiistir.
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+10°°den -10°’lik sapma agisina dogru maksimum basincin ayna orta bolgesine dogru

kaydig1 ve ayna baglama kolu tizerinde olusan maksimum basin¢ alaninin azaldigi

gozlenmistir.

Cizelge 4.3. Tim hiz (V) ve sapma agilarinda () ayna tizerinde olusan maksimum ve
minimum basing degerleri

) 20 30 40
By [ 10 T o [ -0 [ 10 [ o [ -1o [ 10 [ 0 [ -0
Maks

(Pa) 257,11 | 255,99 | 259,24 | 577,33 | 582,76 582,1 | 1024,97 | 1020,64 | 1033,54

1(%23 -392,51 | -392,82 | -383,98 | -887,74 | -893,94 | -851,01 |-1601,94 | -1585,35|-1529,34

Pressure

pressure
2.600e+002
2.253e+002
1.905e+002
1.558e+002
1.211e+00
8.632e+0gmm

1.6
-1.7
-5.
-8.
-1.
-1.9
19
2
-2
-2
-3]
-3

4

(a) 0 0.04 0.080 (m)
1

0.02 0.060
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Pressure
Pressure Contour

2.600e+002
2.253e+002
1.905e+002
1.558e+002
1.211e+002
Q
o

0 0.04 0080 (m)
1

0.02 0.080

Pressure

pressure
2.600e+002
2.253e+002
1.905e+002

0 0.04 0.080 (m)
1

0.02 0.060

Sekil 4.10. 20 m/s hizda ayna {izerinde olusan basing dagilimi: (a) +10° sapma agist, (b)
0° sapma agcisl, (¢) -10° sapma agis1
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Static Pressure

pressure
5.850e+02
5.092e+02
4.334e+02
3.576e+02

(@

ANSYS

2020R1

Static Pressure

pressure
5.850e+02
5.092e+02
4.334e+02
3.576e+02
2.818e+02
2.061e+02

[Pa]

(b)

ANSYS

2020 R1




Static Pressure

pressure
5.850e+02
5.092e+02
4.334e+02

ANSYS

2020 R1

0.04 0.080 (m)
1

Sekil 4.11. 30 m/s hizda ayna {izerinde olusan basing dagilimi: (a) +10° sapma acist, (b)

0° sapma agisl, (¢) -10° sapma agis1

Static Pressure
pressure

1.040e+03

6.553e+01

-7.368e+01
-2.129e+02
-3.521e+02
-4.913e+02
-6.305e+02
-7.697e+02
-9.089e+02
-1.048e+03
-1.187e+03
-1.327e+03
-1.466e+03
-1.605e+03

[Pa]

(@)

ANSYS

2020 R1

0.050 0.100 (m)
]

0025 0075
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Static Pressure

pressure
1.040e+03
9.008e+02
7.616e+02
6.224e+02
4.832e+02
3.439e+02
2.047e+02
6.553e+01
-7.368e+01
-2.129e+02
-3.521e+02

-1.605e+03
[Pa]

(b)

0.050

0100 (m)
1

0025

0.078

ANSYS

2020 R1

i

Static Pressure

pressure
1.040e+03
9.008e+02
7.616e+02
6.224e+02
4.832e+02
3.439e+02
2.047e+02
6.553e+01

-1.0486+03 |
-1.1876+03

-1.327e+03 |
-1.4666+03
-1.6056+03

[Pa]

0.050

0.100 (m)
1

(©) ;

0.025

0075

ANSYS

2020 R1

=,

Sekil 4.12. 40 m/s hizda ayna {izerinde olusan basing dagilimi: (a) +10° sapma acist, (b)

0° sapma agist, (¢) -10° sapma agis1

V =20, 30 ve 40 m/s hizlarda ve B = 10°, 0° ve -10° sapma agilarinda ayna tizerinde

olusan basing katsayis1 dagilimlar1 Sekil 4.13 — 4.15°te verilmistir. Tiim hiz ve sapma

acilarinda ayna yiizeyinde olusan maksimum ve minimum basing katsayisi degerleri

Cizelge 4.4’te verilmistir. Ayna 6n yiizeyinde olusan basing katsayis1 dagilimlari basing

dagilimlariyla ortigsmektedir. Ayna arka ylizeyinde ise minimum basing katsayisi

degerlerinin olustugu goérilmustiir.
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Cizelge 4.4. Tiim hiz (V) ve sapma agilarinda () ayna ylizeyinde olusan maksimum ve
(m/s)

minimum basing¢ katsayisi degerleri
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Sekil 4.13. 20 m/s hizda ayna 6n ve arka yiizeyinde olusan basing katsayis1 dagilimi: (a)

+10° sapma agisi, (b) 0° sapma agisi, (¢) -10° sapma agis1




i

Al

(c) — —

Prassure Cosflicient
pressuse

o

Sekil 4.14. 30 m/s hizda ayna 6n ve arka yiizeyinde olusan basing katsayis1 dagilimi: (a)
+10° sapma acisi, (b) 0° sapma agisi, (¢) -10° sapma agis1
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Sekil 4.15. 40 m/s hizda ayna 6n ve arka yiizeyinde olusan basing katsayis1 dagilimi: (a)
+10° sapma agis1, (b) 0° sapma agisi, (¢) -10° sapma agis1

B = 10° 0° ve -10° sapma acilarinda ayna orta bolgesinden alinan egride Y-ekseni
boyunca olusan basing katsayilart; 20, 30 ve 40 m/s hizlar i¢in, sirasiyla, Sekil 4.16°da
verilmistir. Grafiklerde en sagdaki egriler 3 egrinin izdiistimleridir. Farkli sapma
acilarinda Cp dagilimi biiytik farkliliklar gostermemistir. Ancak -10° sapma agisinda
diger sapma agilarindakine gére maksimum Cp degeri artmig, minimum Cp degeri ise
azalmistir. Maksimum Cp degerine aynanin 6n ylizeyindeki durma noktasinda

rastlanmistir. Bu sonuglar Cp egrilerinin bulundugu diizlemlerdeki Cp dagilimini gosteren
Sekil 4.17- 4.19°dan da takip edilebilir.
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Cp -Y - Sapma agisi
(Model 1 - 20 m/s)

Sapma acis| = -10°
@ Sapma agisi =0°
o Sapma acisi = 10°

Cp -Y - Sapma agisi
(Model 1 - 30 m/s)

0 Sapma acisl = -10°
@ Sapmaagisi=0°
hd Sapma acisi = 10°
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Cp - Y - Sapma agisi @ Sapmaagisi=-10°

@ Sapma agisi=0°
(Model 1 - 40 m/s) @ Sapma agisi = 10°

Sekil 4.16. Ayna orta bolgesinden alinan egride Y-ekseni boyunca olusan basing
katsayilari: (a) 20 m/s, (b) 30 m/s, (¢) 40 m/s (En sagdaki egriler, 3 egrinin
izdugtimleridir.)

Pressure Coefficien

pressure
1.050e+000
9.526e-001
8.553e-001
7.579e-001
6.605e-001
5.632e-001

7.632e-002
-2.105e-002
-1.184e-001

-5.079e-001
-6.053e-001
-7.026e-001
-8.000e-001

(@)
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Pressure Coefficien;
Pressure Contour

1.050e+000

6.605e-001
5.632e-001
4.658e-001
3.684e-001
2.711e-001
1.737e-001
7.632e-002
-2.105e-002
-1.184e-001
-2.158e-001
-3.132e-001
-4.105e-001

-7.026e-001
-8.000e-001

(b)

Pressure Coefficie
pressure

1.050e+000

()

Sekil 4.17. 20 m/s hizda aynanin orta bolgesinden gecen diizlemde olusan basing
katsayilar1 dagilimi: (a) +10° sapma ag1st, (b) 0° sapma agist, (c) -10° sapma agisi
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ANSYS

2020 R1

Pressure Coefficiep
pressure

1.040e+00
9.086e-01
7.771e-01
6.457e-01
5.143e-01
3.829e-01
2.514e-01
1.200e-01
-1.143e-02
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-2.743e-01
-4.057e-01
-5.371e-01
-6.686e-01
-8.000e-01

[

( ) 0.125 0.375 Activate Win

ANSYS

2020R1

Pressure Coefficient
pressure

1.040e+00
9.086e-01
7.771e-01
6.457e-01
5.143e-01
3.829¢-01
2.514e-01
1.200e-01
-1.143e-02
-1.429e-01
-2.743e-01
-4.057e-01
-5.371e-01
-6.686e-01
-8.000e-01

(b)

0125 0375 Activate Win
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ANSYS

2020 R1

Pressure Coefficie
pressure

1.040e+00
9.086e-01
7.771e-01
6.457e-01
5.143e-01
3.829e-01
2.514e-01
1.200e-01
-1.143e-02
-1.429e-01
-2.743e-01
-4.057e-01
-5.371e-01
-6.686e-01
-8.000e-01

(©

Sekil 4.18. 30 m/s hizda aynanin orta bolgesinden gecen diizlemde olusan basing
katsayilar1 dagilimi: (a) +10° sapma agisi, (b) 0° sapma agisi, (c) -10° sapma agisi

ANSYS
2020 R

Pressure Coefficiep

pressure
1.050e+00
9.179e-01
7.857e-01
6.536e-01
5.214e-01
3.893e-01
2.571e-01
1.250e-01
-7.143e-03
-1.393e-01
-2.714e-01
-4.036e-01
-5.357e-01
-6.679e-01
-8.000e-01

(@)
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ANSYS

2020 R1

Pressure Coefficie
pressure

1.050e+00
9.179e-01
7.857e-01
6.536e-01
5.214e-01
3.893e-01
2.571e-01
1.250e-01
-7.143e-03
-1.393e-01
-2.714e-01
-4.036e-01
-5.357e-01
-6.679e-01
-8.000e-01

4

ANSYS

2020 R1

(b)

Pressure Coefficien
pressure

1.050e+00
9.179e-01
7.857e-01
6.536e-01
5.214e-01
3.893e-01
2.571e-01
1.250e-01
-7.143e-03
-1.393e-01
-2.714e-01
-4.036e-01
-5.357e-01
-6.679e-01
-8.000e-01

(c)

Sekil 4.19. 40 m/s hizda aynanin orta bolgesinden gecen diizlemde olusan basing
katsayilar1 dagilimi: (a) +10° sapma ag1si, (b) 0° sapma agist, (c) -10° sapma agis1
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V = 20, 30 ve 40 m/s hizlarda ve = 10°, 0° ve -10° sapma acilarinda ayna orta
bolgesinden gecen diizlemde olusan tiirbiilans kinetik enerjisi dagilimlar1 Sekil 4.20-4.22
arasinda gosterilmistir. Tiim sapma agilar1 ve hizlarda olusan maksimum ve minimum
kinetik enerji degerleri Cizelge 4.5°te verilmistir. Hiz arttik¢a hiza bagli olarak tiirbiilans
kinetik enerjisi de artmaktadir. Sapma agilarindaki tiirbiilans kinetik enerjisi dagilimlar
benzerlik gostermektedir. +10° sapma ac¢isinda ayna arkasinda olusan vortekslerin ayna
arka ylizeyinden bir miktar uzakta ve siddetinin daha az oldugu goriilmiistiir. 0° sapma
acisinda vorteksler ayna arka yiizeyinin hemen 6n kismindadir ve +10° sapma agisinda
olusan vorteks bolgelerinden daha biiyiiktiir. -10° sapma agisinda ise ayna arka yiizeyine
yakin bolgelerde dahi yiiksek enerji degerlerine ulasir sekilde en genis vorteks yapilari
olugsmustur. Buna bagli olarak vortekslerde tiikenen enerji ara¢ tarafindan telafi edilmek
durumunda olacagi i¢in Cp de en yiiksek degerine -10° sapma agisinda ulagmustir.
Turbtilans kinetik enerjisinin biiytikliigli kismen de olsa olusan giiriiltiiniin siddeti
hakkinda bilgi vermektedir. Bu durumda en fazla giirtiltii -10° sapma agilarinda

goriilecektir ve giirtiltii siddeti hiza bagli olarak artacaktir.

Cizelge 4.5. Tiim sapma agilar1 ve hizlardaki maksimum ve minimum kinetik enerji
degerleri

Hiz

(m/s) 20 30 40

B (°) 10 0 -10 10 0 -10 10 0 -10
(ﬁzl;s) 29,32 | 30,26 | 30,9 | 67,42 | 68,7 |70,41(120,03|124,13| 125,6
(11::[2}:2) 0,0048|0,0049 [ 0,0047 | 0,0051 | 0,0053 | 0,005 |0,0051|0,0052 |0,0049
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Sekil 4.20. 20 m/s hizda aynanin orta bolgesinden gegen diizlemde olusan tiirbiilans
kinetik enerjisi dagilimi: (a) +10° sapma agisi, (b) 0° sapma agist, (c) -10° sapma agisi

ANSYS

2020 R1
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Sekil 4.21. 30 m/s hizda aynanin orta bolgesinden gegen diizlemde olusan tiirbiilans
kinetik enerjisi dagilimi: (a) +10° sapma agisi, (b) 0° sapma agist, (c) -10° sapma agisi
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2020 R1
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Sekil 4.22. 40 m/s hizda aynanin orta bolgesinden gegen diizlemde olusan tiirbiilans
kinetik enerjisi dagilimi: (a) +10° sapma agisi, (b) 0° sapma agist, (c) -10° sapma agisi

4.3. Model 2 — Hiz ve Sapma Acqis1 Etkisi

V = 20, 30 ve 40 m/s hizlarda ve B = 10°, 0° ve -10° sapma acilarinda ayna orta
bolgesinden alinan diizlem tizerinde olusan hiz vektorleri Sekil 4.23 — 4.25°te verilmistir.
Tiim sapma agilar1 ve hizlarda ayna orta bolgesinden alinan diizlem tizerinde olusan

maksimum hiz degerleri Cizelge 4.6’da sunulmustur.

Ayna arkasi hiz dagilimi benzer profil gostermektedir. Akisin ilk carptifi ayna orta
noktasi ile ayna baglama kolu arasindaki alanda ve ayna arkasi bélgede minimum hiz
degerleri goriilmiistiir. Maksimum hiz degerleri ise ayna tist kisminda olugsmustur ve ayna
sapma agisina bagli olarak olusum bolgeleri degisiklik gostermistir. +10° sapma acisinda
maksimum hiz vektorleri ayna {ist u¢ kismi ile ayna arkasina dogru bir alanda olusurken
-10° sapmaya dogru gidildiginde maksimum hiz vektérlerinin ayna 6n yiizeyine dogru
geri gecildigi  gorilmiistiir. Bunun muhtemel sebebi ayrilmanin daha erken
gerceklesmesidir. Ayrilma basing degerlerinin en diisiik hiz degerlerinin en yiiksek
oldugu hat agildiktan sonra basincin en diisiik seviyeden tekrar artt1g1, hizin ise en yiiksek

seviyelerden diismeye basladig1 kisimda meydana gelmektedir.
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Cizelge 4.6. Tiim sapma agilar1 ve hizlarda ayna orta bolgesinden alinan diizlem tizerinde
olusan maksimum hiz degerleri

Hiz
(m/s)

20

30

40

BC)

10

0

-10

10

-10

10

-10

Maks
(m/s)

29,43

29,23

32,03

44,36

43,94

47,99

59,35

58,68

63,88

Min
(m/s)

Velocity
velocity

3.300e+01
2.475e+01
1.650e+01
8.250e+00

0.000e+00
[m s™-1]

(@)

ANSYS

2020 R1

Velocity
velocity

3.300e+01
2.475e+01
1.650e+01
8.250e+00

0.000e+00
[m s?-1]

(b)

Activate Windows

SYS
2020 R1
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2020R1
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(©

150.00 450,00 Activate Windows

Sekil 4.23. 20 m/s hiz i¢in aynanin orta bolgesinden gecen diizlemde olusan hiz
vektorleri: (a) +10° sapma agisi, (b) 0° sapma agist, (¢) -10° sapma agisi
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velocityty
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ANSYS

2020 R
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Sekil 4.24. 30 m/s hiz i¢in aynanin orta bolgesinden gecen diizlemde olusan hiz
vektorleri: (a) +10° sapma agist1, (b) 0° sapma agisi, (c¢) -10° sapma agist
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Velocity —_— e = ANSYS

velocity 2020 R1
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Sekil 4.25. 40 m/s hiz i¢in aynanin orta bolgesinden gecen diizlemde olusan hiz
vektorleri: (a) +10° sapma agisi, (b) 0° sapma agisi, (¢) -10° sapma agisi

V = 20, 30 ve 40 m/s hizlarda ve B = 10°, 0° ve -10° sapma ag¢ilarinda ayna orta
bolgesinden alinan diizlem tizerinde olusan akim ¢izgileri Sekil 4.26 —4.28”de verilmistir.
Tiim hizlarda ayna ardinda ayna ve baglama kolunu kapsayacak sekilde birbiriyle
etkilesimli bir vorteks ¢ifti olusumu gozlenmistir. +10° sapma agisina sahip aynanin
arkasinda vorteksler neredeyse simetriktir ve akis birlesmesi daha kisa bir mesafede

gerceklesmistir.
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Sekil 4.26. 20 m/s hiz i¢in aynanin orta bdlgesinden gegen diizlemde olusan hiz akim
cizgileri: (a) +10° sapma agisi, (b) 0° sapma agisi, (c) -10° sapma agisi
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Sekil 4.27. 30 m/s hiz i¢in aynanin orta bdlgesinden gegen diizlemde olusan hiz akim
cizgileri: (a) +10° sapma ag1si, (b) 0° sapma agist, (c) -10° sapma agis1
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Velocity ANSYS
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Sekil 4.28. 40 m/s hiz i¢in aynanin orta bdlgesinden gegen diizlemde olusan hiz akim
cizgileri: (a) +10° sapma agisi, (b) 0° sapma agist, (c) -10° sapma agisi

V = 20, 30 ve 40 m/s hizlarda ve = 10°, 0° ve -10° sapma acilarinda ayna orta
bolgesinden alinan diizlem iizerinde olusan basing dagilimlari Sekil 4.29 — 4.31°de
verilmistir. Tim hiz ve sapma agilarinda ayna orta bolgesinden alinan diizlem tizerinde
olusan maksimum ve minimum basing degerleri Cizelge 4.7’ de verilmistir. Maksimum
basing minimum hizin oldugu (hizin durdugu) ayna 6n orta ile baglama kolu arasindaki
bolgede olusmustur. Ayna arkasindaki vorteksli bolgelerde ise minimum degerlerin
oldugu goriilmiistiir. Akim ¢izgilerinin birlesme bolgesi Oniindeki alanda bir basing artisi
tespit edilmistir. Ayna arkasinda en diisiik basing degerleri +10° sapma agisinda
gorlilmiistiir. Hiz artisina bagli olarak maksimum ve minimum basinglar artis

gostermistir.

Cizelge 4.7. Tiim hiz (V) ve sapma agilarinda (f) ayna orta bdlgesinden alinan diizlem
tizerinde olugan maksimum ve minimum basing degerleri

A%
20 30 40

(m/s)
B (°) 10 0 -10 10 0 -10 10 0 -10
Maks 255,35 | 255,77 250,5 573,18 | 574,13 | 562,45 | 1017,18 | 1019,19 | 998,86
(Pa)
Min
(Pa) 447,56 | -462,44 | -589,84 | -1016,64 | -1041,58 | -1313,09 | -1822,99 | -1857,71 | -2315,54

a
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Sekil 4.29. 20 m/s hiz i¢in aynanin orta bolgesinden gecen diizlemde olusan basing
konturlar1: (a) +10° sapma agisi, (b) 0° sapma agisi, (¢) -10° sapma agis1
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Sekil 4.30. 30 m/s hiz i¢in aynanin orta bolgesinden gecen diizlemde olusan basing

konturlari: (a) +10° sapma agisi, (b) 0° sapma agisi, (¢) -10° sapma agis1
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Sekil 4.31. 40 m/s hiz i¢in aynanin orta bolgesinden gecen diizlemde olusan basing
konturlari: (a) +10° sapma agisi, (b) 0° sapma agisi, (¢) -10° sapma agis1

V = 20, 30 ve 40 m/s hizlarda ve p = 10°, 0° ve -10° sapma agilarinda ayna {izerinde
olusan basing dagilimlar1 Sekil 4.32 — 4.34’te verilmistir. Tiim hiz ve sapma agilarinda
ayna lizerinde olusan maksimum ve minimum basing degerleri Cizelge 4.8’ de verilmistir.
Ayna 0n ylizeyinde basing dagilimi hemen hemen her hizda benzer 6zellik gostermesine
ragmen sapma agilarindaki degisim ayna lizerindeki basing dagilimini degistirmektedir.
Durma noktast ve civarinda maksimum degerler goriiliirken, ayrilmanin goriildigi
bolgelerde minimum basing degerleri Ol¢tilmiistiir. Maksimum basing degerleri 10°
sapma acisindan -10° sapma ag¢isina dogru ayna gévde ve bagla kolu iizerinde sola dogru

bir kayma yasarken, minimum basing degerleri baglama kolu ¢evresinde gergeklesmistir.

Cizelge 4.8. Tiim hiz (V) ve sapma agilarinda () ayna tizerinde olusan maksimum ve
minimum basing degerleri

A%
20 30 40

(m/s)
B (®) 10 0 -10 10 0 -10 10 0 -10
Maks 256,25 | 256,71 | 256,14 | 575,16 | 576,9 | 575,18 | 1021,05 | 1024,76 | 1021,43
(Pa)
Min
(Pa) -539,92 | -632,13 | -638,72 | -1195,97 | -1391,8 | -1415,62 | -2118,73 | -2423,06 | -2488,77

a
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Sekil 4.32. 20 m/s hizda ayna {izerinde olusan basing dagilimi: (a) +10° sapma acist, (b)
0° sapma agist, (c¢) -10° sapma agisi
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1.574e+02
5.253e+01
-5.237e+01
-1.573e+02

-9.964e+02
-1.101e+03
-1.206e+03
-1.311e+03
-1.416e+03

[Pa]

(©

Sekil 4.33. 30 m/s hizda ayna {izerinde olusan basing dagilimi: (a) +10° sapma acist, (b)
0° sapma agist, (¢) -10° sapma agis1
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Static Pressure

pressure
1.025e+03
8.400e+02
6.550e+02
4.700e+02
2.850e+02
1.000e+02
-8.500e+01
-2.700e+02

-2.490e+03
[Pa]

(@)

90.00 (mm)

ANSYS

)

2020 R1

Static Pressure

pressure
1.025e+03
8.400e+02
6.550e+02
4.700e+02
2.850e+02
1.000e+02
-8.500e+01
-2.700e+02

-1.750e+03
-1.935e+03
-2.120e+03
-2.305e+03
-2.480e+03

[Pa]

(b)

0.0225

0.067

ANSYS

2020 R1
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Static Pressure
pressure
1.025e+03
8.400e+02
6.550e+02
I 4.700e+02
2.850e+02
1.000e+02
-8.500e+01
[ -2.700e+02
-4.550e+02
-6.400e+02
E -8.250e+02
-1.010e+03
-1.195e+03
-1.380e+03

-1.750e+03
-1.935e+03
-2.120e+03
-2.305e+03

-2.490e+03
[Pa]

ANSYS

2020 R1

(©)

22,500

Sekil 4.34. 40 m/s hizda ayna {izerinde olusan basing dagilimi: (a) +10° sapma acist, (b)
0° sapma agisl, (¢) -10° sapma agis1

V = 20, 30 ve 40 m/s hizlarda ve B = 10°, 0° ve -10° sapma agilarinda ayna tizerinde
olusan basing katsayis1 dagilimlart Sekil 4.35 — 4.37°de verilmistir. Tiim hiz ve sapma
acilarinda ayna ylizeyinde olusan maksimum ve minimum basing katsayisi degerleri
Cizelge 4.9°da sunulmustur. Ayna 6n yiizeyinde olusan basing katsayisi dagilimlari
basing dagilimlariyla benzerlik géstermektedir. Ayna arka yiizeyinde ise minimum basing
katsayis1 degerlerinin olustugu goriilmiistiir. Minimum basing katsayisi degerlerinde hiz

arttik¢a bir miktar diisiis goriilmiistiir.

Cizelge 4.9. Tiim hiz (V) ve sapma agilarinda (B) ayna yiizeyinde olusan maksimum ve
minimum basing katsayist degerleri

A%
(m/s) 20 30 40
B 10 0 -10 10 0 -10 10 0 -10
Maks

() 1,05 1,05 1,05 1,04 1,05 1,04 1,04 1,05 1,04
Min
() 2,2 -2,58 2,61 | 2,17 | -2,53 | -2,58 | -2,17 | -2,47 | -2,55
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20 m/s hizda ayna 6n ve arka ytizeyinde olusan basing katsayist dagilimi: (a)
134

sapma agcisi, (b) 0° sapma agist, (c) -10°

Sekil 4.35
+10°




Pressure Coefficient
pressule

(b)

Pressure Coefficient
pressure

Pressure Coefficient
prescire

1.0500+00

8.579e-01
6.658e-01
i
Fx i)
-1.026e-01
28470.01

A
-6
-8

(©)

Sekil 4.36. 30 m/s hizda ayna 6n ve arka yiizeyinde olusan basing katsayis1 dagilimi: (a)
+10° sapma agis1, (b) 0° sapma agisi, (¢) -10° sapma agis1

-1.832e+00
-2.024e+00
-2 216e+00
-2 4082+00
-2.600e+00
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Pressure Coefficient Pressure Coefficient
pressure presause
1.050+00 050400
8.579e-01 85786.01
665801 6.8580-01
e e
o
894702 8947002
-1.026e-01 -1.026e-01
-2.947e-01 -2.947e-01
2 66001 4868001
789001 6769601
BTe01 B711e-01
-1.063e+00 -1.063e+00
Rt ~1.2558400
e “1:437e+00
14470000 16398400
-1.639e+00 -1.832+00
IR 20246400
2.024e+00 i
32300 -2.408e+00
4080+ -
“2/600e+00 eoeny
Pressure Coefficient Pressure Coeflicient
pressure pressure
050e 050e+00
85790-01 5798.01
658e-01 B58e-01
4.7370-01 737601
2816e-01 8168.01
8947602 847802
3 847601 Safes)
z 8470
4'8686-01 868e-01
6789e-01 78901
-8.711e-01 711e-01
10630400 0630+00
12550+ 2550+00
4470400 4a7e+00
218300+ 630e+00
h=n s
’ # ’
2216e+00 22162400
Er 388y
“2600e+00

Sekil 4.37. 40 m/s hizda ayna 6n ve arka ylizeyinde olusan basing katsayis1 dagilimi: (a)
+10° sapma agis1, (b) 0° sapma agisi, (¢) -10° sapma agis1

B = 10° 0° ve -10° sapma acilarinda ayna orta bolgesinden alinan egride Y-ekseni
boyunca olusan basing katsayilar1 20, 30 ve 40 m/s hizlar i¢in sirasiyla Sekil 4.38°de
verilmistir. Grafiklerde en sagdaki egriler 3 egrinin izdiigtimleridir. Farkli sapma
acilarinda Cp dagilimi biiytik farkliliklar gostermemistir. Ancak degisen sapma agilarinda
egrinin sol kismi degisiklige ugramaktadir. Bu kisimda -10° sapma agisinda, diger sapma
acilarindakine gore maksimum Cp degeri artmig, minimum Cp degeri ise azalmistir. Bu
kisim baglama kolunun oldugu kisimdir. Ayna govdesiyle karsilastirildiginda prizmatik
sekle yakin olan bu bolge, sapma agisindaki degisiklikten etkilenmistir. Cp egrisinde 2
adet maksimum Cp degeri goriilmektedir. 1lki kolun 6n yiizeyinde ikincisi ise gévdenin
on orta kismindaki durma noktasindadir. En diisiik Cp degerlerine ise, baglama kolunun
arka ytizeyinde rastlanmistir. Bu bolge cisim-ard1 bolgesinin en genis oldugu bolgelerdir.

Bu sonuglar Cp egrilerinin bulundugu diizlemlerdeki Cp dagilimini gosteren Sekil 4.39-
4.41°den de takip edilebilir.
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Cp - Y - Sapma agisi Sapma agisl =-10°
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Cp -Y - Sapma agisi 7 @ Sapma agisi = -1°o°
(Model 2-40m/s) | _— T\ & Sapmaacsi=0

@& Sapma agisi = 10°

Sekil 4.38. Ayna orta bolgesinden alinan egride Y-ekseni boyunca olusan basing
katsayilari: (a) 20 m/s, (b) 30 m/s, (¢) 40 m/s (En sagdaki egriler, 3 egrinin
izdustimleridir.)

Sekil 4.39-4.41°de tiim hizlar i¢in -10° sapma agisinda akis birlesmesinin diger sapma

acilarina gore daha ileride olugsmasindan kaynakli ayna arkasinda olusan diisiik basing

katsay1l1 bolgede bir miktar uzama meydana geldigi goriilmektedir.

Cp = 0,387

Pressure Coefficient
pressure

1.0506+00
8.021e-01
5.5436-01
3.064e-01
5.857¢-02
-1.893¢-01
-4.371e-01
| | -6.850e-01
-9.329e-01
-1.181e+00
-1.429e+00

-1.676e+00
-1.924e+00
-2.172e+00

-2.420e+00

ANSYS

2020 R1

(a) [} 300.00 600,00 (mm)

s -
150.00 450.00
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Pressure Coefficient
pressure

1.050e+00
8.021e-01
5.543e-01
3.064e-01
5.857e-02
-1.893e-01
-4.371e-01
-6.850e-01
-9.329e-01
-1.181e+00
-1.429e+00
-1.676e+00
-1.924e+00
-2.172e+00

-2.420e+00

(b)

Cp = 0,392

0.300

0.600 (m)

0.150

0.450

ANSYS

2020 R1

-

Pressure Coefficient
pressure

. 1.050e+00
8.021e-01
5.543e-01
3.064e-01
5.857e-02
-1.893e-01
-4.371e-01
-6.850e-01
-9.329e-01
-1.181e+00
-1.429e+00
-1.676e+00
-1.924e+00
-2.172e+00

-2.420e+00

(©)

Cp =0,391

300,00

600.00 (mm)

150,00

450,00

ANSYS

2020R1

Sekil 4.39. 20 m/s hizda aynanin orta bolgesinden gecen diizlemde olusan basing

katsayilar1 dagilimi: (a) +10° sapma agisi, (b) 0° sapma agisi, (¢) -10° sapma agist
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Pressure Coefficient
pressure

1.050e+00
8.036e-01
5.571e-01
3.107e-01
6.429e-02
-1.821e-01
-4.286e-01
-6.750e-01
-9.214e-01
-1.168e+00
-1.414e+00

-1.661e+00
-1.907e+00
-2.154e+00

-2.400e+00

(@)

Cp =0,386

0 0.300 0.600 (m)

0.150 0.450

ANSYS

2020R1

L.

Pressure Coefficient
pressure

1.050e+00
8.036e-01
5.571e-01
3.107e-01
6.429e-02
-1.821e-01
-4.286e-01
-6.750e-01
-9.214e-01
-1.168e+00
-1.414e+00

-1.661e+00
-1.907e+00
-2.154e+00

-2.400e+00

(b)

Cp =0,394

0 0.300 0.600 (m)

0.150 0.450

ANSYS

2020 R1
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Pressure Coefficient ANSYS
pressure 2020 R

1.050e+00
E 8.036e-01
5.571e-01
3.107e-01
6.429e-02
-1.821e-01
-4.286e-01
-6.750e-01
-9.214e-01
-1.168e+00
-1.414e+00

-1.661e+00
-1.907e+00
-2.154e+00

-2.400e+00

-

0 300.00 60000 (mm)
(c) 150,00 45000

Sekil 4.40. 30 m/s hizda aynanin orta bolgesinden gecen diizlemde olusan basing
katsayilar1 dagilimi: (a) +10° sapma agisi, (b) 0° sapma agisi, (¢) -10° sapma agisi

Pressure Coefficient ANSYS
pressure 2020 Y

! 1.040e+00
= 7.957¢-01
5.514e-01
3.071e-01
6.2866-02
-1.814e-01
-4.257e-01
-6.700e-01
| -9.143e-01
-1.159e+00
-1.403e+00

. [ -1.647e+00
-1.891e+00
-2.136e+00

-2.380e+00

0 300.00 600.00 (mm)
(a) - -

150.00 450.00
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Pressure Coefficient ANSYS

pressure 2020 R1
. 1.040e+00

7.957e-01

5.514e-01

3.071e-01
6.286e-02
-1.814e-01
-4.257e-01
-6.700e-01
-9.143e-01
-1.159e+00
-1.403e+00
-1.647e+00
-1.891e+00
-2.136e+00

-2.380e+00

-

Pressure Coefficient ANSYS
pressure 2020 R1

1.040e+00
7.957e-01
5.514e-01
3.071e-01
6.286e-02
-1.814e-01
-4.257e-01
-6.700e-01
-9.143e-01
-1.159e+00
-1.403e+00
-1.647e+00
-1.891e+00
-2.136e+00

-2.380e+00

(b) 0 0.300 0.600 (m)

0.150 0.450

-

0 300.00 600.00 (mm)

(c) 150.00 45000

Sekil 4.41. 40 m/s hizda aynanin orta bolgesinden gecen diizlemde olusan basing
katsayilar1 dagilimi: (a) +10° sapma agisi, (b) 0° sapma agisi, (¢) -10° sapma agisi

V = 20, 30 ve 40 m/s hizlarda ve = 10°, 0° ve -10° sapma acilarinda ayna orta
bolgesinden gecen diizlemde olusan tiirbiilans kinetik enerjisi dagilimlar: Sekil 4.42-4.44
arasinda gosterilmistir. Tiim hiz ve sapma ac¢ilarindaki maksimum ve minimum degerler
Cizelge 4.10°da verilmistir. Hiz artik¢a hiza bagli olarak tiirbiilans kinetik enerjisi de
artmaktadir. Sapma acilarindaki tiirbiilans kinetik enerjisi dagilimlart benzerlik

gostermektedir. 10° sapma agisinda nispeten yiiksek siddetli ama diisiik alanli tek bir
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tiirbiilans bolgesi 0° sapma agisinda nispeten diisiik siddetli ama yiiksek alanl tek bir
tiirbiilans bolgesi mevcuttur. -10° sapma agisinda ise nispeten diistik siddetli ve yiiksek
alanl iki tiirbiilans bolgesi olustugu goriilmiistiir. Bu degisik tiirbiilans kinetik enerjisi
dagilimlar1 toplamda ele alindiginda denk bir etki ortaya c¢ikarmistir ve siiriiklenme
katsayilar1 yakindir. Tiirbiilans kinetik enerjisinin biiytikligi, kismen de olsa, olusan
glirliltiintin siddeti hakkinda bilgi vermektedir. Giiriiltii ve enerji kayb1 agisindan, 10°, 0°

ve -10° sapma agilarinda benzer sonuglarin ¢ikacagi sdylenebilir.

Cizelge 4.10. Tim hiz (V) ve sapma acilarinda () aynanin orta bolgesinden gecen
diizlemde olusan maksimum ve minimum tiirbiilans kinetik enerjisi degerleri

\%
20 30 40
(m/s)
B(°) 10 0 -10 10 0 -10 10 0 -10
Maks | 3507 | 3231 | 3406 | 7536 | 7536 | 77.00 | 13453 | 13777 | 137
(m*/s”)
Min
(mjs?y | “0048 | 00049 | 0,004 | 0.0051 | 00053 | 0,0052 | 0005 | 0,0054 | 00051

Turbulent Kinetic Enggg
Kinetic energy
3.500e+01
3.316e+01 =
3.132e+01 Co 0’387
r 2.948e+01
2.764e+01
2.580e+01
2.396e+01
r2.212e+01
2.028e+01
1.844e+01
1.660e+01

ANSYS

2020 R1

7.406e+00
I 5.5666+00
1.887e+00
4.700e-02

[m"2 s-2]

(a) 150.00 450.00
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Turbulent Kinetic Enegg
Contour 1
3.500e+01
3.316e+01
3.132e+01
r2.948e+01
2.764e+01
2.580e+01
2.396e+01
r2.212e+01
2.028e+01
1.844e+01

1.108e+01
9.245¢+00

7.4086+00
i 5/5686+00

3.726e+00
1.887e+00
4.700e-02

[m"2 s-2]

(b)

0.150

0.450

ANSYS

2020 R1

-

Turbulent Kinetic En
kinetic energy
3.500e+01
3.316e+01
3.132e+01

2.028e+01
1.844e+01
1.660e+01
1.476e+01
1.292e+01
1.108e+01
9.245e+00

7.406e+00
i 5.566e+00

3.726e+00
1.887e+00
4.700e-02

[m"2 s"-2]

(©

150.00

450,00

ANSYS
2020 R1

Sekil 4.42. 20 m/s hizda aynanin orta bolgesinden gegen diizlemde olusan tiirbiilans
kinetik enerjisi dagilimi: (a) +10° sapma agisi, (b) 0° sapma agist, (¢) -10° sapma agis1
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Turbulent Kinetic Enegg
kinetic energy
7.800e+01
7.243e+01
6.686e+01
6.129e+01
5.572e+01
5.014e+01
4.457e+01
3.900e+01
3.343e+01
2.786e+01
2.229e+01
1.672e+01
1.115e+01
5.576e+00
5.000e-03
[m"2 s"-2]

(@

Cp =0,386

0.150

0.450

NSYS
2020 R

-

Turbulent Kinetic Enegg
kinetic energy

‘ 7.800e+01

7.243e+01
6.686e+01
6.129e+01
5.572e+01
5.014e+01
4.457e+01
3.900e+01
3.343e+01
2.786e+01
2.229e+01
1.672e+01

1.115e+01
5.576e+00
5.000e-03

[M"2 s-2)

(b)

0.150

0.450

ANSYS

2020 R1
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kinetic energy

7.800e+01
7.243e+01
6.686e+01
6.129e+01
5.572e+01
5.014e+01
4.457e+01
3.900e+01
3.343e+01
2.786e+01
2.229e+01

| [ 1.672e+01
1.115e+01
5.576e+00

5.000e-03
[m"2 s%-2]

(©

Turbulent Kinetic Enegg

Cp =0,392

150.00

45000

ANSYS

2020 R1

Sekil 4.43. 30 m/s hizda aynanin orta bolgesinden gegen diizlemde olusan tiirbiilans
kinetik enerjisi dagilimi: (a) +10° sapma agisi, (b) 0° sapma agist, (c) -10° sapma agisi

kinetic energy

1.380e+02
1.307e+02
1.235e+02
1.162e+02
1.089e+02
1.017e+02
9.442e+01
8.716e+01
7.990e+01

2.906e+01
2.179e+01
1.453e+01

7.268e+00
4.800e-03

[m*2 s7-2]

(@)

Turbulent Kinetic Enggg

150.00

450.00

ANSYS

2020 R1
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ANSYS

Turbulent Kinetic Enegg
2020 R1

kinetic energy
1.380e+02

13076+02 —
15356403 Cp = 0,395

2.906e+01
2.179e+01
1.453e+01
7.268e+00

4.800e-03
[m"2 s-2]

-

ANSYS

2020 R1

(b) o0 0450

Turbulent Kinetic Enega
Kinetic energy

1.380e+02
1.307e+02
1.235e+02
r1.162e+02
1.089e+02
1.017e+02
9.442e+01

5.811e+01
5.085e+01
4.358e+01
3.632e+01

5'9066+01
I2.179e+01
1.453e+01

7.268e+00
4.800e-03

[m"2 s-2]

(c) 150.00 45000

Sekil 4.44. 40 m/s hizda aynanin orta bolgesinden gegen diizlemde olusan tiirbiilans
kinetik enerjisi dagilimi: (a) +10° sapma agisi, (b) 0° sapma agist, (c¢) -10° sapma agisi
4.4. Model 3 — Hiz ve Sapma Agis1 Etkisi

V = 20, 30 ve 40 m/s hizlarda ve f = 10°, 0° ve -10° sapma acilarinda ayna orta
bolgesinden alinan diizlem tizerinde olusan hiz vektorleri Sekil 4.45 — 4.47°de verilmistir.

Tiim sapma agilar1 ve hizlarda ayna orta bolgesinden alinan diizlem tizerinde olusan
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maksimum hiz degerleri Cizelge 4.11°de sunulmustur. Ayna orta bolgesinde alinan

diizlem tizerinde tiim hizlarda minimum hiz aynanin 6n kisminda ve maksimum hizlar da

aynanin daha keskin hatli olan alt kenar kisminda goriilmiistiir. Ayna arkasinda 6zellikle

de alt bolgede yogun bir tiirbiilans olusumu gézlenmistir. 10° sapma a¢isindan -10° sapma

acisina dogru, olusan vorteks bolgesinin biiytikliigiiniin arttig1 fark edilmistir. Cisim-ardi

bolgesinde yukariya-sapma (upwash) meydana gelmistir.

Cizelge 4.11. Tum hiz (V) ve sapma a¢ilarinda () ayna orta bolgesinden alinan diizlem
tizerinde olugan maksimum hiz degerleri

\%
(m/s)

20

30

40

B

10

0

-10

10

-10

10

-10

Maks

29,6

30,68

31,22

45,11

46,74

47,55

60,93

63,11

64,14

(m/s)
Min
(m/s)

Velocity
velocity
. 3.200e+01

2.400e+01
1.600e+01

8.000e+00

I 0.000e+00

[m s”-1]

(@)

250.00

500,00 (mm)

125.00

375.00

ANSYS

2020 R1
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Velocity
velocity

3.200e+01
2.400e+01
1.600e+01
8.000e+00

0.000e+00
[m s?-1]

(b)

ANSYS

2020 R1

Velocity
velocity

3.200e+01
2.400e+01
1.600e+01
8.000e+00

0.000e+00
[m s™-1]

©

125.00

37500

ANSYS

2020 R

Sekil 4.45. 20 m/s hiz i¢in aynanin orta bolgesinden gecen diizlemde olusan hiz

vektorleri: (a) +10° sapma agist1, (b) 0° sapma agisi, (c¢) -10° sapma agist
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ANSYS

2020 R1
4.800e+01

3.600e+01|

2.400e+01

1.200e+01

0.000e+00
[m s™-1]

(@

Velocity
velocity

4.800e+01

ANSYS

2020 R1

3.600e+01

2.400e+01

1.200e+01

0.000e+00
[m s?-1]

(b)
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Velocity
velocity

4.800e+01
3.600e+01
2.400e+01
1.200e+01

0.000e+00
[m s™-1]

(©)

ANSYS

2020 R1

Sekil 4.46. 30 m/s hiz i¢in aynanin orta bolgesinden gecen diizlemde olusan hiz
vektorleri: (a) +10° sapma agist, (b) 0° sapma agisi, (¢) -10° sapma agisi

Velocity
velocity

6.500e+01

3.250e+01
1.625e+01

0.000e+00
[m s?-1]

()

4.875e+01|

Activate Windows

ANSYS

2020 R1
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Velocity - ———— - e ANSYS

velocity 2020 R1
. 6.500e+01

4.875e+01
3.250e+01

1.625e+01

0.000e+00
[m s?-1]

i

(b) 0 25000 50000 (mm)

. R
125.00 375.00

Velocity — ———— e e T ANSYS

velocity 2020 R1
. 6.500e+01

4.875e+01

3.250e+01

1.625e+01

0.000e+00
[m s”-1]

-

0 250,00 500,00~ (mm)
(©) - ===

125.00 375.00

Sekil 4.47. 40 m/s hiz i¢in aynanin orta bolgesinden gecen diizlemde olusan hiz
vektorleri: (a) +10° sapma agisi, (b) 0° sapma agist, (c¢) -10° sapma agisi

V = 20, 30 ve 40 m/s hizlarda ve = 10°, 0° ve -10° sapma acilarinda ayna orta
bolgesinden alinan diizlem tizerinde olusan akim ¢izgileri Sekil 4.48 —4.50°de verilmistir.
Ttim hizlarda cisim-ardi bolgesinde yukariya-sapma (upwash) meydana gelmistir. Bunun
sebebi alttaki vorteksin daha siddetli olmasi ve iist kisimdaki akista yukariya sapan akist
dengeleyecek herhangi bir asagiya-sapmanin (downwash) bulunmamasidir. Bu akis

sekline dik (squareback) otomobillerin arka kisminda da rastlanmaktadir.
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+10° sapma acisinda ayna arkasinda olusan vorteks bolgelerinin daha kiigiik oldugu
gorlilmektedir. Cisim-ardindaki en genis vorteks bolgeleri -10° sapma agisinda
olusmustur. +10°°den -10°’ye dogru ag¢1 boyunca cisim-ard1 vorteks alani artmakta ve akis

birlesmesi aynadan daha uzak bir mesafeye tasinmaktadir.

Velocity —  s— ANSYS
Streamline 1 _ — S 2020 R1
3.200e+01 S s EE—— ikl i G

2.400e+01

1.600e+01

8.000e+00

0.000e+00
[m s™-1]

-

Velocity ‘ ANSYS

Streamiine 1 2020 R1
3.200e+01

.
(a) 125.00 375.00

2.400e+01

1.600e+01

8.000e+00

0.000e+00
[m s?-1]

(b) 125.00 375.00
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Velocity
Streamline 1

3.200e+01

SYS
20201

2.400e+01
1.600e+01

8.000e+00

0.000e+00
[m s*-1]

(c) 125,00 37500

Sekil 4.48. 20 m/s hiz i¢in aynanin orta bdlgesinden gegen diizlemde olusan hiz akim
cizgileri: (a) +10° sapma agisi, (b) 0° sapma agist, (¢) -10° sapma agis1

Velocity
Streamiine 1

4.800e+01

ANSYS

2020 R1

3.600e+01

2.400e+01

1.200e+01

0.000e+00
[m s?-1]

(a) 12500 375,00
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Velocity
Streamline 1

4.800e+01
3.600e+01
2.400e+01
1.200e+01

0.000e+00
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(b)

0.125

ANSYS

2020 R1
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Veloci
Streamline 1

4.800e+01
3.600e+01
2.400e+01
1.200e+01

0.000e+00
[m s*-1]

(©

125.00

375,00

ANSYS

2020 R1

Sekil 4.49. 30 m/s hiz i¢in aynanin orta bdlgesinden gegen diizlemde olusan hiz akim

cizgileri: (a) +10° sapma ag1si, (b) 0° sapma acist, (c) -10° sapma agis1
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Streamiine 1
6.400e+01

4.800e+01
3.200e+01
1.600e+01
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ANSYS

2020R1

Activate Windows

Velocity
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ANSYS
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Velocity ANSYS

Streamline 1 2020 R1
. 6.400e+01

4.800e+01

3.200e+01

1.600e+01

I 0.000e+00

[m s?-1]

i

(c) 0 250,00 500.00. (mm)

126.00 375.00

Sekil 4.50. 40 m/s hiz i¢in aynanin orta bdlgesinden gegen diizlemde olusan hiz akim
cizgileri: (a) +10° sapma ag1si, (b) 0° sapma acist, (c) -10° sapma agis1

V = 20, 30 ve 40 m/s hizlarda ve = 10°, 0° ve -10° sapma acilarinda ayna orta
bolgesinden alinan diizlem {iizerinde olusan basing dagilimlart Sekil 4.51 — 4.53°te
verilmistir. Tlim hiz ve sapmalarda ayna orta bdlgesinden alinan diizlem {izerinde olusan
maksimum ve minimum basing degerleri Cizelge 4.12°de sunulmustur. Maksimum
basing; minimum hizin oldugu (yani hizin durdugu) aynanin 6n orta kismindaki bolgede
olugsmustur. Aynanin keskin olan alt kosesinde minimum basing gézlenmistir ve vorteks
olusumu bu bolgede gerceklesmistir. Vorteksin olustugu bolgede negatif basing

degerlerinin oldugu goriilmiistiir.

Cizelge 4.12. Tum hiz (V) ve sapma agilarinda () ayna orta bolgesinden alinan diizlem
tizerinde olugan maksimum ve minimum basing degerleri

v 20 30 40
(m/s)
B (®) 10 0 -10 10 0 -10 10 0 -10
Maks
227,09 | 249,3 | 259,73 | 509,88 | 559,27 | 584,36 | 904,78 | 994,46 | 1038,13
(Pa)
Min
(Pa) -352,36 | -397,21 | -418,46 | -794,03 | -899,03 | -948,85 | -1425,3 | 1608,26 | -1698,7
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Static Pressure
pressure
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2.242e+02
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Static Pressure
pressure
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1.884e+02
r 1.526e+02
1.168e+02
8.105e+01
4.526e+01
r 9.474e+00
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-2.053e+02
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[Pa]
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126.00 375,00

ANSYS

2020 R1
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Static Pressure
pressure
‘ 2.600e+02
2.242e+02
1.884e+02
r 1.526e+02
1.168e+02
8.105e+01

-9.789e+01
-1.337e+02
-1.695e+02
-2.053e+02
-2.411e+02
-2.768e+02

-3.126e+02
-3.484e+02

-3.842e+02
-4.200e+02

[Pa]

(c)

250,00

500.00 (mm)

i
375.00

2020 R1

Sekil 4.51. 20 m/s hiz i¢in aynanin orta bolgesinden gecen diizlemde olusan basing
konturlari: (a) +10° sapma agisi, (b) 0° sapma agisi, (¢) -10° sapma agis1

Static Pressure
pressure

5.850e+02
| 4.754e+02
3.657e+02
2.561e+02
1.464e+02
3.679e+01
-7.286e+01
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Static Pressure
pressure
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3.657e+02
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-5.114e+02
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-7.307e+02

-8.404e+02

-9.500e+02
[Pa]

(b)
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ANSYS

2020 R1
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pressure
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2.561e+02
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ANSYS

2020 R1

Sekil 4.52. 30 m/s hiz i¢in aynanin orta bolgesinden gecen diizlemde olusan basing
konturlar1: (a) +10° sapma agisi, (b) 0° sapma agisi, (¢) -10° sapma agis1
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Static Pressure
pressure
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Static Pressure ANSYS
pressure 2020 R1
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Sekil 4.53. 40 m/s hiz i¢in aynanin orta bolgesinden gecen diizlemde olusan basing
konturlar1: (a) +10° sapma agisi, (b) 0° sapma agisi, (¢) -10° sapma agis1

V =20, 30 ve 40 m/s hizlarda ve B = 10°, 0° ve -10° sapma acilarinda ayna lizerinde
olusan basing dagilimlar1 Sekil 4.54 —4.56’da gosterilmistir. Tiim hiz ve sapma agilarinda
ayna On ylizeyinde olusan maksimum ve minimum basing degerleri Cizelge 4.13°te
verilmistir. Ayna 6n yuizeyinde olusan basing dagilimi hemen hemen her hizda benzer
Ozellik gostermesine ragmen, sapma acilarindaki degisim, ayna tiizerindeki basing
dagilimini degistirmektedir. Durma noktasi ve civarinda maksimum degerler goriiliirken,
ayrilmanin goriildigii bolgelerde minimum basing degerleri 6lgiilmiistiir. +10° sapma
acisinda ayna On yiizeyinde olusan maksimum basing bdlgesinin en kiigiik oldugu,
minimum basing degerlerinin ise ayna alt yiizeyi ve ayna sag kenarinda olustugu
goriilmiistiir. 0° sapma agisinda maksimum basing alanin genisledigi gézlemlenmistir. -
10° sapma agisinda, maksimum basing alanin en biiyiik boyuta ulastig1, minimum basing

olusumunun ise ayna alt kenart ile sinirl kaldig: tespit edilmistir.

+10°°den -10°’lik sapma agisina dogru ayna tlizerinde olusan maksimum basing

bolgesinin arttigl ve minimum basing bolgelerinde ise azalma oldugu goriilmistiir.
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Cizelge 4.13. Tiim hiz (V) ve sapma a¢ilarinda () ayna tizerinde olusan maksimum ve
minimum basing degerleri

A\Y
20 m/s 30 m/s 40 m/s

(m/s)
B (®) 10 0 -10 10 0 -10 10 0 -10
Maks

257 258,55 | 259,85 | 578,42 | 581,55 | 586,03 |1027,46|1033,81|1039,19
(Pa)
Min
(Pa) -457,13 | -484,02 | -489,73 | -1047,5 | -1121,5 | -1129,1 | -1903,5 | -2029,4 | -2045,5

Static Pressure

pressure
2.600e+02
2.205e+02
1.811e+02

-1.742e+02
-2.137e+02
-2.532e+02
-2.926e+02
-3.321e+02
-3.716e+02
-4.111e+02
-4.505e+02
-4.900e+02

[Pa]
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ANSYS

2020 R1
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-1.632e+01
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-9.526e+01
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-3.716e+02
-4.111e+02
-4.505e+02
-4.900e+02

[Pa]

(b)

80.00 (mm)
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ANSYS

2020 R1
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Static Pressure ANSYS
pressure 2020 R1
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2.205e+02
1.811e+02
1.416e+02
1.021e+02
6.263e+01
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-3.321e+02
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0 45.00 90.00
( c) : (mm)

22500 67.50

Sekil 4.54. 20 m/s hizda ayna {izerinde olusan basing dagilimi: (a) +10° sapma acist, (b)
0° sapma agist, (¢) -10° sapma agis1

Static Pressure ANSYS
pressure 2020 R1

5.870e+02

-4.558e+01
-1.359e+02
-2.263e+02
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-4.071e+02
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-7.685e+02
-8.589e+02
-9.493e+02
-1.040e+03
-1.130e+03

[Pa]

0 40.00 80.00 (mm)
]
(a) 20,000 60.00
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pressure
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ANSYS
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Sekil 4.55. 30 m/s hizda ayna {izerinde olusan basing dagilimi: (a) +10° sapma acist, (b)

0° sapma agcist, (¢) -10° sapma agis1
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Static Pressure ANSYS

pressure 2020 R
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Static Pressure ANSYS
pressure 2020 R1
1.040e+03
8.776e+02
7.152e+02
5.527e+02

-7.466e+02
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[Pa]

0 45.00 90.00 (mm)
1
(c) 22.500 67.50

Sekil 4.56. 40 m/s hizda ayna {izerinde olusan basing dagilimi: (a) +10° sapma acist, (b)
0° sapma agisl, (¢) -10° sapma agis1

V =20, 30 ve 40 m/s hizlarda ve B = 10°, 0° ve -10° sapma agilarinda ayna tizerinde
olusan basing katsayis1 dagilimlar1 Sekil 4.57 — 4.59°da gosterilmistir. Tiim hiz ve sapma
acilarinda ayna yiizeyinde olusan maksimum ve minimum basing katsayisi degerleri
Cizelge 4.14°te verilmistir. Ayna 6n ylizeyinde olusan basing katsayis1 dagilimlar1 basing
dagilimlariyla benzerlik gostermektedir. Ayna arka yiizeyinde minimum basing katsayisi
degerlerinin olustugu goriilmektedir. Ozellikle -10° sapma agilarinda ayna arkasinda
olusan basing katsayisi degeri diger sapma agilarindaki basing katsayisi degerlerinden

daha diistiktir.

Cizelge 4.14. Tiim hiz (V) ve sapma agilarinda (B) ayna yiizeyinde olusan maksimum ve
minimum basing katsayist degerleri

A\
(m/s) 20 30 40
B 10 0 -10 10 0 -10 10 0 -10
M(a)k S 1,05 1,06 1,06 | 1,05 1,06 1,06 1,05 1,05 1,06
l\gl)n -1,87 | -1,98 -2 -1,09 | -2,03 | -2,05 | -1,94 | -2,07 | -2,09
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Sekil 4.57. 20 m/s hizda ayna 6n ve arka yiizeyinde olusan basing katsayis1 dagilimi: (a)

+10° sapma agisi, (b) 0° sapma agist, (c)
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Sekil 4.58. 30 m/s hizda ayna 6n ve arka y
+10° sapma agisi, (b) 0° sapma agis1
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Sekil 4.59. 40 m/s hizda ayna 6n ve arka yiizeyinde olusan basing katsayis1 dagilimi: (a)
+10° sapma agis1, (b) 0° sapma agisi, (¢) -10° sapma agis1

B = 10° 0° ve -10° sapma acilarinda ayna orta bolgesinden alinan egride Y-ekseni
boyunca olusan basing katsayilar1 20, 30 ve 40 m/s hizlar i¢in sirasiyla Sekil 4.60’ta
verilmistir. Grafiklerde en sagdaki egriler 3 egrinin izdiistimleridir. Farkli sapma
acilarinda Cp dagilimi biiyiik farkliliklar gostermemistir. Beklendigi gibi, maksimum Cp
degerine aynanin 6n yiizeyindeki durma noktasinda (yaklasik olarak Y= -0,04 m, alt
kisimdan itibaren aynanin yaklasik 1/3 yiiksekliginde) rastlanmistir. Aynanin 6n yiizey
profilini olusturan egri bazi bolgelerde ters agilar icerdigi igin basing Kkatsayisi

degerlerinde de salinimlar meydana gelmistir. Salinimlarin oldugu bu bolgeler sekil

tizerinde “a” ve “b” harfleri ile gosterilmistir.
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Cp-Y - Sapma agisi| T @ Sapmaagisi=-10°
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(M0d6|i3 40 m/s) @ Sapmaagisi=10°
/

Sekil 4.60. Ayna orta bolgesinden alinan egride Y-ekseni boyunca olusan basing
katsayilari: (a) 20 m/s, (b) 30 m/s, (¢) 40 m/s (En sagdaki egriler, 3 egrinin
izdugtimleridir.)

En distk basing katsayist degerlerine ise aynanin arka yiizeyinde alt kisimda
rastlanmistir. Bu bolgeler vortekslerin en yogun oldugu (bkz. 6rnegin Sekil 4.52)
bolgelerdir. Ayrica -10° sapma agisinda diger sapma agilarindakine gére maksimum Cp
degeri artmis, minimum Cp degeri ise azalmistir. Bu sonuglar Cp egrilerinin bulundugu

duzlemlerdeki Cp dagilimini gosteren Sekil 4.61-4.63’ten de takip edilebilir.
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Pressure Coefficjen
pressure

1.100e+00
8.993e-01
6.986e-01
4.979e-01
2.971e-01
9.643e-02
-1.043e-01
-3.050e-01
-5.057e-01
-7.064e-01
-9.071e-01
-1.108e+00
~-1.309e+00
-1.509e+00
-1.710e+00

ANSYS

2020 R1

-

(a) 125 375

Pressure Coefficien
pressure

-1.100e+00
- 8.993¢-01
6.986e-01
4.979e-01
2.971e-01
9.643¢-02
-1.0436-01
-3.050e-01
-5.057¢-01
-7.064e-01
-9.071e-01
-1.108e+00
-1.309¢+00
-1.509e+00
-1.710e+00

ANSYS

2020 R1

(b) 12500 aso0
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Pressure Coefficie
pressure

1.100e+00
8.993e-01
6.986e-01
4.97%e-01
2.971e-01
9.643e-02
-1.043e-01
-3.050e-01
-5.057e-01
-7.064e-01
-9.071e-01
-1.108e+00
-1.309e+00
-1.509e+00
-1.710e+00

©

125.00 375.00

AN

SYS
20201

Sekil 4.61. 20 m/s hizda aynanin orta bolgesinden gegen diizlemde olusan basing

katsayilar1 dagilimi: (a) +10° sapma agist, (b) 0° sapma agist, (c) -10° sapma agisi

Pressure Coefficien
pressure

1.070e+00

-4.037e-01

-1.583e+00
-1.730e+00

(a)

125.00 37500

ANSYS

2020 R1
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Pressure Coefficien AN
pressure 2020 R1
1.070e+00

-1.089e-01
-2.563e-01
-4.037e-01
-56.511e-01
-6.984e-01
-8.458e-01
-9.932e-01

-1.730e+00

¥
(b) i T

Pressure Coefficiel ANSYS

pressure 2020 R
1.070e+00
9.226e-01

-5.511e-01
-6.984e-01
-8.458e-01
-9.932e-01
-1.141e+00
-1.288e+00
-1.435e+00
-1.583e+00

-1.730e+00

(©)

125.00 37500

Sekil 4.62. 30 m/s hizda aynanin orta bolgesinden gecen diizlemde olusan basing
katsayilar1 dagilimi: (a) +10° sapma ag1st, (b) 0° sapma agist, (c) -10° sapma agis1
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Pressure Coefficient- . ANSYS

pressure 2020 R1
1.060e+00
9.121e-01

-8.626e-01

-1.011e+00
-1.158e+00
-1.306e+00
-1.454e+00
-1.602e+00
-1.750e+00

-

(a) 12500 37500 Activate Windows

Pressure Coefficien

pressure
1.060e+00
9.121e-01
7.642e-01
6.163e-01
4.684e-01
3.205e-01
1.726e-01
2.474e-02
-1.232e-01
-2.711e-01

SYS
2020R1

-1.602e+00
-1.750e+00

L]

(b) 125.00 37500 Activate Windows
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Pressure Coefficient

ANSYS
pressure 2020 R1
) 1.0606‘_"00 _

Motro' |((Co=0487
r 6.163e-01

-1.1586+00

L -1.3066+00 -
-1.4546+00
-1.6026+00 R
-1.7506+00

Y

-

(c) 0 250,00 500,00 {mm)

125.00 37500

Sekil 4.63. 40 m/s hizda aynanin orta bolgesinden gecen diizlemde olusan basing
katsayilar1 dagilimi: (a) +10° sapma agisi, (b) 0° sapma agisi, (¢) -10° sapma agisi

V = 20, 30 ve 40 m/s hizlarda ve = 10°, 0° ve -10° sapma acilarinda ayna orta
bolgesinden gegen diizlemde olusan kinetik enerji dagilimlar1 Sekil 4.64 — 4.66 arasinda
gosterilmistir. Ttim hiz ve sapma agilarindaki maksimum ve minimum degerler Cizelge
4.15te verilmistir. Hiz artik¢a hiza bagli olarak tiirbiilans kinetik enerjisi de artmaktadir.
Sapma agilarindaki tiirbiilans kinetik enerjisi dagilimlar: benzerlik gostermektedir. Tiim
grafiklerde maksimum tiirbiilans kinetik enerjisinin oldugu bir bélge mevcuttur. Vorteks
capinin en yiiksek oldugu (bkz. 6rnegin Sekil 4.52) bu bolge ayna arkasinda ve {ist
kisimdadir. Ancak -10° sapma agisina bakildiginda ayna arkasinda ve bu defa alt kisimda

isttekine gore siddeti duisiik olan ikinci bir tiirbiilans bolgesi olusumu gézlenmistir.
Tiirbiilans kinetik enerjinin biiyiikliigii kismen de olsa olusan giiriiltiiniin siddeti hakkinda

bilgi vermektedir. Minimum giiriiltii ve enerji kaybinin 10° sapma agisinda, maksimum

gliriiltii ve enerji kaybinin ise -10° sapma agisinda goriilmesi beklenir.
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Cizelge 4.15. Tim hiz (V) ve sapma acilarinda () aynanin orta bolgesinden gecen
diizlemde olusan maksimum ve minimum tiirbiilans kinetik enerjisi degerleri

\Y
(m/s) 20 30 40

B© 10 0 -10 10 0 -10 10 0 -10

(h,:?,l;f) 57,86 | 53,38 | 53,96 | 130,18| 1212 | 121,17 232,8 | 217,5 [ 215,16
Min
(m?/s?)

0,0045{0,00450,0048 | 0,0048 | 0,0048 | 0,005 |0,0049|0,0047| 0,005

Turbulent Kineticgnagsg ANSYS
kinetic energy 2020 R1
5.786e+01
5.481e+01 =
5.177e+01 Co 0’442
r4.872e+01
4.568e+01
4.263e+01
3.959e+01
r 3.654e+01
3.350e+01

3.049e+00
4.498e-03

[m"2 s"-2]

1.218e+01
9.139e+00
6.094e+00

-

Turbulent Kinetic Ragse ANSYS

Kinetic energy 2020 R1
5.338e+01
5.057e+01 =
4.777e+01 CD 0’467

I 4.496e+01
4.215e+01

(a) 125.00 37500

1.967e+01
1.686€+01
1.405e+01

1.124e+01
8.433e+00
5.623e+00
2.814e+00
4.542e-03

[m"2 s-2)]

(b) 12500 37500
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Turbulent Kinetic Epgss
kinetic energy
2 iaerdt
X e+ =
4.828e+01 Cp = 0,488
r4.544e+01
4.260e+01
3.976e+01
3.692e+01
r 3.408e+01
3.124e+01

ANSYS

2020R1

1.420e+01

1.136e+01
8.524e+00
5.684e+00
2.844e+00

4.773e-03
[m"2 s-2]

(©)

125.00 375.00

Sekil 4.64. 20 m/s hizda aynanin orta bdlgesinden gegen diizlemde olusan tiirbiilans
kinetik enerjisi dagilimi: (a) +10° sapma agisi, (b) 0° sapma agist, (¢) -10° sapma agisi

Turbulent Kineti
kinetic energy

i
19726405 Cp =0,443

ANSYS

2020 R1

r 8.274e+01

7.584e+01
- | 6.895e+01
6.205e+01
5.516e+01
4.827e+01
4.137e+01
3.448e+01

2.758e+01
2.069e+01
1.379e+01

6.899e+00
4.000e-03

[m"2 s-2]

(a) 125.00 37500
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Turbulent Kinetic
kinetic energy
1.310e+02
1.241e+02 =
1.172e+02 CD 0’469
r 1.103e+02
1.034e+02
9.653e+01
8.963e+01
r 8.274e+01
7.584e+01
6.895e+01
6.205e+01

6.899e+00
4.000e-03

[m"2 s-2]

2.758e+01
I 2.069e+01
1.379e+01

(b)

0375

ANSYS

2020 R1

-

Turbulent Kinetic Engsg
kinetic energy

1.310e+02
1.241e+02
1.172e+02
r 1.103e+02
1.034e+02
9.653e+01
8.963e+01

Cp = 0,488

4.137e+01
3.448e+01

2.7586+01
Iz.oase+o1

1.379e+01
6.899e+00
4.000e-03

[m"2 s-2)

(©)

125.00

375.00

ANSYS

2020 R1

Sekil 4.65. 30 m/s hizda aynanin orta bdlgesinden gegen diizlemde olusan tiirbiilans
kinetik enerjisi dagilimi: (a) +10° sapma agisi, (b) 0° sapma agist, (¢) -10° sapma agis1
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Turbulent Kineti
kinetic energy

2.330e+02
2.207e+02
2.085e+02
r 1.962e+02
1.839%e+02
1.717e+02
1.594e+02
r1.472e+02
1.349e+02
1.226e+02
1.104e+02
9.811e+01
8.584e+01
7.358e+01
6.132e+01

(@

ANSYS

2020 R1

Cp = 0,440

=

125.00 37500

Turbulent Kine!
kinetic energy

2.330e+02
2.207e+02
2.085e+02
r 1.962e+02
1.83%e+02
1.717e+02
1.594e+02
r1.472e+02
1.349e+02
1.226e+02
1.104e+02
9.811e+01
8.584e+01
7.358e+01
6.132e+01

(b)

ANSYS

2020 R1

Cpb = 0,468

125.00 375.00
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ANSYS

Turbulent Kinetic Engsg
2020 R1

kinetic energy
2.330e+02
2.207e+02 =
30856+02 Cp = 0,487
- 1.9626+02
1.8306+02
1.717e+02
1/5946+02
- 1.4726+02
1.349e+02
15566+02

9.811e+01
8.584e+01
7.358e+01

4.906e+01
3.679e+01
2.453e+01
1.227e+01
4.000e-03

[m"2 s*-2]

(C) 125.00 375.00

Sekil 4.66. 40 m/s hizda aynanin orta bdlgesinden gegen diizlemde olusan tiirbiilans
kinetik enerjisi dagilimi: (a) +10° sapma agisi, (b) 0° sapma agist, (¢) -10° sapma agisi

4.5. Model 4 — Hiz ve Sapma Agqis1 Etkisi

V = 20, 30 ve 40 m/s hizlarda ve f = 10°, 0° ve -10° sapma acilarinda ayna orta
bolgesinden alinan diizlem {izerinde olusan hiz vektorleri Sekil 4.67 — 4.69°da verilmistir.
Tiim sapma agilar1 ve hizlarda ayna orta bolgesinden alinan diizlem tizerinde olusan
maksimum hiz degerleri Cizelge 4.16°da sunulmustur. Ayna orta bolgesinde alinan
diizlem tizerinde minimum hizlar aynanin sirt kisminda, maksimum hizlar ise aynanin alt
ve st kenarlarinda olusmustur. Ayna arkasinda ayna kenarlarinda ayrilan akigskanin
olusturdugu vorteksler goriilmektedir. Ozellikle -10° sapma agisinda daha genis ve yogun

bir vorteks bolgesi olusmustur.

Ayrica ayna orta bolgesi yerine aynanin kol kismini i¢eren bolgeden alinan diizlemde
olusan hiz vektorleri Sekil 4.70 — 4.72°de gosterilmistir. Bu diizlemde olusan maksimum
hiz degerleri ise Cizelge 4.17°de sunulmustur. Kol bolgesinden alinan diizlemlerde

yiiksek hizlara aynanin tist kisminda rastlanmustir.
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Cizelge 4.16. Tim sapma agilart1 ve hizlarda ayna orta bolgesinden alinan diizlem
tizerinde olusan maksimum hiz degerleri

Hiz

o 20 30 40

Be) | 10 T 0 | 10 | 10 | 0 | <10 | 10 | 0 | -10
1214;';)5 2875 | 2871 | 29.64 | 43.63 | 4429 | 4533 | 58.61 | 59.51 | 60,78
Min

(m/s) 0

Cizelge 4.17. Tiim sapma agilar1 ve hizlarda aynanin kol kismini i¢ceren bélgeden alinan
diizlem tizerinde olugsan maksimum hiz degerleri

Hiz
(m/s)

20

30

40

BCO

10

0

-10 10 0 -10

10

-10

Maks
(m/s)

31,21

30,67

30,42 | 47,2 | 47,5 | 46,78

63,48

63,62

62,94

Min
(m/s)

Velocity
velocity

. 3.000e+01
2.250e+01

1.500e+01

7.500e+00

I 0.000e+00

[m s"-1]

(@)

150.00 450.00

o 300,00 B o 60000 (mm) - o
[ ee— —1

ANSYS

2020 R1

183



Velocity
velocity

. 3.000e+01
2.250e+01
1.500e+01

7.500e+00

l 0.000e+00

[m s"-1]

(b)

300.00 600,00 (mm)

150.00 450.00

ANSYS

2020R1

o

Velocity
velocity

. 3.000e+01
2.250e+01
1.500e+01

7.500e+00

I 0.000e+00

[m s"-1]

(©)

0.300 0,600 (m)

0.150 0.450

ANSYS

2020 R1

Sekil 4.67. 20 m/s hiz i¢in aynanin orta bolgesinden gecen diizlemde olusan hiz

vektorleri: (a) +10° sapma agisi, (b) 0° sapma agist, (c¢) -10° sapma agisi
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velocity =
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ANSYS

2020R1
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0.000e+00.
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Activate Windows

Veloci
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ANSYS
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Activate Windows
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Velocity e e ANSYS

velocity 2020 R1

. 3.121e+01

2.341e+01
1.560e+01

7.802e+00

0.000e+00
[m s?-1]

0 0.300 0.600 (m)

(c) o — - - ) 0.150 = 0.450

Sekil 4.68. 20 m/s hiz i¢in ayna kol bolgesinden gegen diizlemde olusan hiz vektorleri:
(a) +10° sapma agcis1, (b) 0° sapma agisi, (c¢) -10° sapma agis1

Velocity ANSYS

velocity : ———————————— — - 2020 R1
. 4.533e+01

3.400e+01

2.267e+01

1.133e+01

I 0.000e+00

[m s”-1]

(a) = o PSS e ==

150.00 450.00
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Velocity
velocity vector

. 4.533e+01
3.400e+01
2.267e+01

1.133e+01

I 0.000e+00

[m s”-1]

(b)

300.00 600.00 (mm)

150.00 450,00

ANSYS

2020 R1

-

Velocity
velocity

. 4.533e+01
3.400e+01
2.267e+01

1.133e+01

I 0.000e+00

[m s"-1]

()

0.300 0.600 (m)

0.150 0.450

ANSYS
2020 R1

Sekil 4.69. 30 m/s hiz i¢in aynanin orta bolgesinden gecen diizlemde olusan hiz

vektorleri: (a) +10° sapma agisi, (b) 0° sapma agisti, (c¢) -10° sapma agist
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velociiyty

(a)

4.750e+01 |

ANSYS

2020 R1

Velocity
velocity vector

4.750e+01

3.563e+01

2.375e+01
1.188e+01

0.000e+00
[m s™-1]

(b)

SYS
2020 R
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Velocity
velocity

4.750e+01

ANSYS

2020R1

3.563e+01

2.375e+01

1.188e+01

0.000e+00
[m s?-1]
¥
=
X
(c) — X T Activate Windows

Sekil 4.70. 30 m/s hiz i¢in ayna kol bolgesinden gegen diizlemde olusan hiz vektorleri:
(a) +10° sapma acis1, (b) 0° sapma agist, (¢) -10° sapma agist

velocity 2020 R1
6.100e+01

Velocity ANSYS

4.575e+01

3.050e+01

1.525e+01

0.000e+00
[m s™-1]

(@)
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Velocity
velocity

. 6.100e+01
4.575e+01
3.050e+01

1.525e+01

I 0.000e+00

[m sh-1]

(b)

0 300.00 600,00 (mm)

150.00 450.00

ANSYS

2020R1

1o

Velocity
velocity

. 6.100e+01
4.575e+01
3.050e+01

1.525e+01

I 0.000e+00

[m s”-1]

(c)

0 300.00 800.00 (mm)

150.00 450.00

ANSYS

2020 R1

Sekil 4.71. 40 m/s hiz i¢in aynanin orta bolgesinden gecen diizlemde olusan hiz

vektorleri: (a) +10° sapma agisi, (b) 0° sapma agisi, (¢) -10° sapma agist
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3.200e+0
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AN

SYS
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Velocity
velocity

6.400e+01

4.800e+01

3.200e+01
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0.000e+00
[m s?-1]

(b)

ANSYS

2020 R1

Activate Windows
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Velocity ANSYS

velocity 2020 R1
. 6.400e+01

4.800e+01
3.200e+01

1.600e+01 ﬂ M
I0.000e+00 : — 3

[m s*1] "?"\5

|

0 300.00 600.00 (mm)
(c) 150.00 450.00

Sekil 4.72. 40 m/s hiz i¢in ayna kol bolgesinden gegen diizlemde olusan hiz vektorleri:
(a) +10° sapma acis1, (b) 0° sapma agist, (¢) -10° sapma agist

V = 20, 30 ve 40 m/s hizlarda ve = 10°, 0° ve -10° sapma acilarinda ayna orta
bolgesinden ve ayna kol bolgesinden gecen diizlem tizerinde olusan akim ¢izgileri Sekil
4.73 — 4.75 — 4.77°de verilmistir. Tiim hiz ve agilarda aynanin iist ve alt kenarlarinda
akisin hizlandig1 goriilmustiir. +10° sapma agisinda ayna arkasinda akis birlesim
mesafesinin daha kisa oldugu ve ayna arkasinda akisin ortada birlestigi gézlenmistir. 10°
sapma acisindan -10°’ye dogru ayna arkasinda akis giderek daha st kisimlarda
birlesmeye baslamistir. Ayrica ayna arkasinda arka alt kisimdaki vorteks bolgesi giderek
daha genis bir alanda goriilmeye baslamistir. -10° sapma agisinda akig birlesmesi oldukca
uzakta gerceklesmistir. Ayrica ayna arkasi alt kisimda olusan vorteksin ayna arkasini

tamamen kapladig1 goriilmiistiir.

Ayrica ayna orta bolgesi yerine aynanin kol kismini iceren bolgeden alinan diizlemde
olusan akim c¢izgileri Sekil 4.74 - 4.76 — 4.78de gosterilmistir. Kol bolgesinin ardinda
geometriden dolayr akim g¢izgileri diizgiin bir sekilde birlesmis ve vorteks olusumu

neredeyse gozlenmemistir.
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Velocity
Streamline 1

3.000e+01

SYS
20201

2.250e+01

1.500e+01

7.500e+00

0.000e+00 |
[m s™-1]

(a) 150.00 45000 Activate Windows

Veloci
Streamline 1

3.000e+01

ANSYS

2020 R1

2.250e+01

1.500e+01

7.500e+00
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|
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Velocity ANSYS

Streamline 1 2020 R1
3.000e+01

2.250e+01

1.500e+01

7.500e+00

0.000e+00
[m s?-1]

(c) 0.150 0.450 Activate Windows

Sekil 4.73. 20 m/s hiz i¢in aynanin orta bolgesinden gegen diizlemde olusan hiz akim
cizgileri: (a) +10° sapma ag1si, (b) 0° sapma acist, (c) -10° sapma agis1

Velocity : ANSYS

Streamline 1 2020 R1
3.200e+01

2400e+0t

1.600e+01

8.000e+00

0.000e+00
[m s*-1]

> e
(a) 150.00 450,00 Activate Windows
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NSYS
20201

2.400e+01

1.600e+01

8.000e+00

0.000e+00
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(b) 150.00 45000 Activate Windows

Velocity . i ANSYS

Streamline 1 | | 2020 R1
3.200e+01 [

2.400e+01

1.600e+01

8.000e+00

0.000e+00
[m s*-1]

- =

—eeee |
(c) 0.150 0.450 Activate Windows

Sekil 4.74. 20 m/s hiz i¢in ayna kol bolgesinden gecen diizlemde olusan hiz akim
cizgileri: (a) +10° sapma ag1si, (b) 0° sapma agist, (c) -10° sapma agis1
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Velocity
Streamline 1

4.500e+01

ANSYS

2020 R1

3.375e+01

2.250e+01

1.125e+01

0.000e+00
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(a) 150. 4501 Activate Windows

ANSYS
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Streamtl%:le 1 Ay{)?oY nsi
4.500e+01 |

3.375e+01
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0.000e+00
[m s-1]

(c) 0.150 0.450 Activate Windows

Sekil 4.75. 30 m/s hiz i¢in aynanin orta bolgesinden gegen diizlemde olusan hiz akim
cizgileri: (a) +10° sapma agis1, (b) 0° sapma agist, (¢) -10° sapma agis1

Velocity
Streamline 1

4.690e+01

SYS
2020R1

3.518e+01

2.345e+01

1.173e+01

0.000e+00
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150.00 450.00 Activate Windows

(@)

197



Velocity
Streamline 1

4.690e+01

ANSYS
2020R1

3.518e+01

2.345e+01

1.173e+01

0.000e+00
[m s*-1]

o

|
(b) 150.00 450.00 Activate Windows

Veloci
Streamtl%e 1

4.690e+01

ANSYS

2020 R1

3.518e+01

2.345e+01

1.173e+01

0.000e+00
[m s*-1]

(©)

0.150 0.450 Activate Windows

Sekil 4.76. 30 m/s hiz i¢in ayna kol bolgesinden gecen diizlemde olusan hiz akim
cizgileri: (a) +10° sapma ag1si, (b) 0° sapma acist, (c) -10° sapma agis1
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Veloci
Stream%e 1

6.000e+01
4.500e+01
3.000e+01
1.500e+01

0.000e+00
[m s?-1]

(@)

ANSYS

2020 R1

Y

Veloci
Streamline 1

6.000e+01

4.500e+01

3.000e+01

1.500e+01

0.000e+00
[m s*-1]

150.00

]
Activate Windows

SYS

2020 R1
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Velocity ANSYS
Streamiine 1 ————————— 2020 R1

6.000e+01

4.500e+01

3.000e+01

1.500e+01

0.000e+00
[m s™-1]

(©

1504 450.00 Activate Windows

Sekil 4.77. 40 m/s hiz i¢in aynanin orta bolgesinden gegen diizlemde olusan hiz akim
cizgileri: (a) +10° sapma agisi, (b) 0° sapma agist, (¢) -10° sapma agis1

Veloci
Streamline 1

6.400e+01

ANSYS

2020 R1

4.800e+01

3.200e+01

1.600e+01

0.000e+00
[m s™-1]

()
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Velocity
Streamline 1

. 6.400e+01
4.800e+01

3.200e+01

1.600e+01

I 0.000e+00

[m s”-1]

(b)

300.00

600,00 (mm)

150.00

-
450.00

2020 R1

¥

i

Velocity
Streamiine 1

. 6.400e+01
4.800e+01
3.200e+01

1.600e+01

I 0.000e+00

[m s”-1]

(©)

300.00

600.00 (mm)

150.00

450,00

ANSYS

2020 R1

yal

Sekil 4.78. 40 m/s hiz i¢in ayna kol bolgesinden gecen diizlemde olusan hiz akim

cizgileri: (a) +10° sapma ag1si, (b) 0° sapma acist, (c) -10° sapma agis1

V = 20, 30 ve 40 m/s hizlarda ve = 10°, 0° ve -10° sapma acilarinda ayna orta

bolgesinden ve ardindan ayna kol bolgesinden gegen diizlemde olusan basing dagilimlari

Sekil 4.79 — 4.84 te verilmistir. Tiim hiz ve sapma agilarinda ayna orta bélgesinden alinan

dizlem {izerinde olusan maksimum ve minimum basing degerleri Cizelge 4.18°de

sunulmustur. Havanin aynaya ilk ¢arptig1 kisimlarda (ayna 6n yiizeyinin orta kisminda)

basincin yiiksek oldugu goriiliirken akiskan hizinin arttigi ayna ug kisimlarinda ve ayna
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arkasi vorteks bolgelerinde ise basincin negatif oldugu goriilmiistiir. Akis birlesmesinin
gerceklestigi kisimlarda basing degerinin bir miktar arttig1 fark edilmistir. Ttim hizlar i¢in

maksimum ve minimum basing degerleri -10° sapma agisinda goriilmiistiir.

Cizelge 4.18. Tiim hiz (V) ve sapma agilarinda () ayna orta bolgesinden alinan diizlem
tizerinde olusan maksimum ve minimum basing degerleri

\%
(m/s) 20 30 40
B ) 10 0 -10 10 0 -10 10 0 -10
Maks
(Pa)
Min
(Pa)

115,63 | 155,82 | 190,97 | 259,41 | 352,7 | 410,14 | 459,78 | 625,66 | 767,02

-315,05|-321,34 | -379,98 | -723,15 | -772,46 | -872,81 | -1295,9 | -1388 | -1568,3

Static Pressure ANSYS

pressure 2020R1
B 1.910e+02

1.502e+02
1.094e+02
6.864e+01
2.786e+01
-1.293e+01

-5.371e+01
-9.450e+01
-1.353e+02
-1.761e+02 —

R
-2.169e+02 N,
e el

—_————  —————————

-2.5766+02 |

-2.984e+02 - -

-3.3926+02 .
il

-3.800e+02
[Pa]

(a) 0 300.00 600,00 (mm)

150.00 450.00
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Static Pressure
pressure contour

1.910e+02
. 1.502e+02
1.094e+02
6.864e+01
2.786e+01
-1.293e+01
-5.371e+01
-9.450e+01
-1.353e+02
-1.761e+02
-2.169e+02
-2.576e+02

-2.984e+02

-3.392e+02

-3.800e+02
[Pa]

(b)

300,00

600,00 (mm)

150.00

450.00

ANSYS

2020R1

i

Static Pressure
pressure

1.910e+02
. 1.502e+02
1.094e+02
6.864e+01
2.786e+01
-1.293e+01
-5.371e+01
-9.450e+01
-1.353e+02
-1.761e+02
-2.169e+02
-2.576e+02

-2.984e+02

-3.392e+02

-3.800e+02
[Pa]

(c)

U300

UB00 (m)

0.150

0.450

ANSYS

2020 R1

Sekil 4.79. 20 m/s hiz i¢in aynanin orta bolgesinden gecen diizlemde olusan basing
konturlar1: (a) +10° sapma agisi, (b) 0° sapma agisi, (¢) -10° sapma agis1
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Static Pressure
pressure

' 2.580e+02

2.041e+02
1.501e+02
9.621e+01
4.229e+01
-1.164e+01
-6.557e+01
-1.195e+02
-1.734e+02
2214l —— e
-2.8136+02 P
-3.352e+02 7

-3.891e+02 T
-4.431e+02

-4.9708+02 \ E AN
[Pa] s :

ANSYS

2020 R1

— Kl

T 30000 BUUTU (mim)
a -

150.00 450.00

Static Pressure ANSYS
pressure contour 2020 R1

2.580e+02
] 2.041e+02
1.501e+02
9.621e+01
4.229e+01
-1.164e+01
-6.557¢+01
-1.195e+02
-1.734e+02
-2.274e+02
-2.813e+02
-3.352e+02

-3.891e+02
i -4.431e+02

-4.970e+02
[Pa]

al

(b) 5 e B = (mmé

150.00 450.00
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Static Pressure

pressure

2.580e+02
12.041e+02

1.501e+02

9.621e+01

4.229e+01

-1.164e+01

-6.557e+01

-1.195¢+02

ATHest /M0 ———

-2.274€+02 //%
-2.813e+02 ; = N
-3.352e+02 \E‘\“\
I-3-891e+°2 s———— =
-4.431e+02 —

-4.970e+02 &Hﬁ%—
[Pa] T
(c) 0 0.300 0.600 (m)

0.150 0.450

ANSYS

2020 R1

)

Sekil 4.80. 20 m/s hiz i¢in ayna kol bélgesinden gecen diizlemde olusan basing konturlar::

(a) +10° sapma agis1, (b) 0° sapma agist, (¢) -10° sapma agist

ANSYS

Static Pressure

2020 R1

pressure

] 4.310e+02

3.379e+02

2.447e+02

1.516e+02

5.843e+01

-3.471e+01

-1.279e+02

-2.210e+02

-3.141e+02

-4.073e+02

-5.004e+02

-5.936e+02

-6.8670+02

-7.799e+02

-8.730e+02
[Pa]

o 300.00

600.00

(mm)

(a) 150.00

450.00
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Static Pressure
Pressure Contour

4.310e+02
' 3.379e+02
2.447e+02
1.516e+02
5.843e+01
-3.471e+01
-1.279e+02
-2.210e+02
-3.141e+02
-4.073e+02
-5.004e+02
-5.936e+02

-6.867e+02

-7.799e+02

-8.730e+02
[Pa]

(b)

o 300.00 600,00 (mm)
=

150.00 450.00

ANSYS

2020 R1

b

Static Pressure
pressure

4.310e+02
. 3.379%e+02
2.447e+02
1.516e+02
5.843e+01
-3.471e+01
-1.279e+02
-2.210e+02
-3.141e+02
-4.073e+02
-5.004e+02
-5.936e+02

-6.867e+02

-7.799e+02

-8.730e+02
[Pa]

(c)

0 0.300 0.800 {m)

0.150 0.450

ANSYS
2020 R1

Sekil 4.81. 30 m/s hiz i¢in aynanin orta bolgesinden gecen diizlemde olusan basing
konturlar1: (a) +10° sapma agisi, (b) 0° sapma agisi, (¢) -10° sapma agis1
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Static Pressure
pressure

5.800e+02
4.568e+02
3.336e+02
2.104e+02
8.714e+01
-3.607e+01
-1.693e+02
-2.825e+02
-4.057e+02
-5.289e+02
-6.521e+02
-7.754e+02
-8.986e+02
-1.022e+03
-1.145e+03

[Pa]

(@)

ANSYS

2020R1

i

150.00 450.00

Static Pressure

Pressure Contour ‘

5.800e+02
4.568e+02
3.336e+02
2.104e+02
8.714e+01
-3.607e+01
-1.593e+02
-2.825e+02
-4.057e+02
-5.289e+02
-6.521e+02
-7.754e+02
-8.986e+02
-1.022e+03
-1.145e+03

[Pa]

(b)

=

0 300.00 600.00 (mm)

150.00 450.00

ANSYS

2020 R1
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Static Pressure
pressure

5.800e+02
‘ 4.568e+02
3.336e+02
2.104e+02
8.714e+01
-3.607e+01
-1.593e+02
-2.825e+02
-4.057e+02
-5.289e+02
-6.521e+02
-7.754e+02

-8.986e+02

-1.022e+03

-1.145e+03
[Pa]

(©)

0 0.300 0.600 (m)

0.150 0.450

ANSYS

2020 R1

Sekil 4.82. 30 m/s hiz i¢in ayna kol bélgesinden gecen diizlemde olusan basing konturlari:
(a) +10° sapma agis1, (b) 0° sapma agisi, (c) -10° sapma agis1

Static Pressure

pressure

7.700e+02
| 6.029e+02

4.357e+02
2.686e+02
1.014e+02

-6.571e+01

-2.329e+02
-4.000e+02
-5.671e+02

-7.343e+02

-9.014e+02

-1.069e+03

-1.236e+03
-1.403e+03

-1.570e+03

[Pa]

(@)

ANSYS
2020 R1
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Static Pressure ANSYS
Pressure Contour 2020 R1

7.700e+02
| 6.029e+02
4.357e+02
2.686e+02
1.014e+02
-6.571e+01
-2.329e+02
-4.000e+02
-5.671e+02
-7.343e+02
-9.014e+02
-1.069e+03

-1.236e+03

-1.403e+03

-1.570e+03
[Pa]

-

Static Pressure ANSYS
pressure 2020 R1
' 7.700e+02
6.029e+02
4.357e+02
2.686e+02
1.014e+02
-6.571e+01
-2.329e+02
-4.000e+02
-5.671e+02
-7.343e+02
-9.014e+02
-1.069e+03

-1.236e+03

-1.403e+03

-1.5670e+03
[Pa]

(b) 0 300.00 600,00 (mm)

150.00 450.00

(] 300.00 600,00 (mm)

(C) 150.00 450.00

Sekil 4.83. 40 m/s hiz i¢in aynanin orta bdlgesinden gecen diizlemde olusan basing
konturlar1: (a) +10° sapma agisi, (b) 0° sapma agisi, (¢) -10° sapma agis1
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Static Pressure
pressure

‘ 1.045e+03
8.218e+02
5.986e+02
3.754e+02
1.521e+02
-7.107e+01
-2.943e+02
-5.175e+02
-7.407e+02
-9.63%e+02
-1.187e+03
-1.410e+03
-1.634e+03
-1.857e+03
-2.080e+03
[Pa]

(@

ANSYS

2020 R1

Kl

Static Pressure
Pressure Contour

1.045e+03
' 8.218e+02
5.986e+02
3.754e+02
1.521e+02
-7.107e+01
-2.943e+02
-5.175e+02
-7.407e+02
-9.639e+02
-1.187e+03
-1.410e+03

-1.634e+03
l -1.857e+03

-2.080e+03
[Pa]

(b)

300.00 600.00 (mm)

150.00

I
450.00

ANSYS

2020 R1
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Static Pressure ANSYS
pressure 2020 R1

1.045e+03
' 8.218e+02
5.986e+02
3.754e+02
1.521e+02
-7.107e+01
-2.943e+02
-5.175e+02
-7.407e+02

-9.639e+02 ’/—_

-1.187e+03 i
-1.410e+03 _// g_\ N

I -1.6346+03 | '

-1.8576+03
-2.080e+03
[Pa]

]

(c) 0 300.00 600.00 (mm)

150.00 450.00

Sekil 4.84. 40 m/s hiz i¢in ayna kol bélgesinden gecen diizlemde olusan basing konturlari:
(a) +10° sapma acis1, (b) 0° sapma agist, (¢) -10° sapma agist

V = 20, 30 ve 40 m/s hizlarda ve f = 10°, 0° ve -10° sapma agilarinda ayna {izerinde
olusan basing dagilimlart Sekil 4.85 — 4.87°de sunulmustur. Tiim hiz ve sapma agilarinda
ayna tlizerinde olusan maksimum ve minimum basing degerleri Cizelge 4.19°da
verilmistir. Ayna 0n ytizeyinde olusan basing dagilimi hemen hemen her hizda benzer
ozellik gostermesine ragmen, sapma agilarindaki degisim ayna tiizerindeki basing
dagilimini degistirmektedir. Durma noktasi ve civarinda maksimum degerler goriiliirken,
ayrilmanin beklendigi kenara yakin bolgelerde minimum basing degerleri Slgtilmustiir.
Maksimum basing degerlerinin ayna govdesi ile baglama kolunun birlestigi bolgede ve
ayna kolu tizerinde olustugu gozlenmistir. 10° sapma acisinda yiiksek basing alaninin
daha kiigiik oldugu, sapma agisindaki degisimle beraber ayna gévdesi tizerindeki alanin
yatay olarak genisledigi goriilmiistiir. Minimum basing ayna govdesi ile ayna baglama
kolunun birlestigi sol dis kenarda gerceklesmistir. Tiim hizlarda en yiiksek basing
degerleri birbirlerine yakin ¢ikmistir. En yiiksek deger 0° sapma agisinda gerceklesmistir.
En diistik basing degerleri ise birbirlerinden uzak ¢ikmistir. En disiik deger -10° sapma

acisinda Ol¢tilmiistiir.
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Cizelge 4.19. Tiim hiz (V) ve sapma a¢ilarinda () ayna tizerinde olusan maksimum ve

minimum basing degerleri

A\Y
(m/s) 20 30 40
B (©) 10 0 -10 10 0 -10 10 0 -10
1\(/[1?;(; 257,11 | 261,62 | 256,93 | 589,04 | 595,03 | 575,02 | 1063,44|1056,07 | 1024,06
Min
(Pa) -621,46 | -838,99 | -1132 |-1146,1|-1980,6 | -2542,2 | -2263,9 | -3557 | -4526,8
Static Pressure ANSYS

pressure

[Pa]

(@

2.620e+02
1.886e+02
1.153e+02
4.189e+01

-6.918e+02
-7.652e+02
-8.385e+02
-9.119e+02
-9.853e+02
-1.059e+03
-1.132e+03

50.00

100.00 (mm)

75.00

2020 R1

=,

[Pa]

(b)

Static Pressure

pressure contour
2.620e+02
1.886e+02
1.153e+02
4.189e+01
-3.147e+01
-1.048e+02
-1.782e+02

-9.853e+02
-1.059¢+03
-1.132e+03

50.00

10000 (mm)

25.000

75.00

ANSYS

2020 R1
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Static Pressure
pressure

2.620e+02

-5.451e+02
-6.184e+02
-6.918e+02
-7.652e+02

[Pa]

(©)

0050 0.100 (m)
1

0.025 0.075

NSYS
2020 R1

Sekil 4.85. 20 m/s hizda ayna {izerinde olusan basing dagilimi: (a) +10° sapma acist, (b)

0° sapma agist, (¢) -10° sapma agis1

Static Pressure

pressure
5.960e+02
4.308e+02

-1.717e+03
-1.882e+03
-2.047e+03
-2.213e+03
-2.378e+03
-2.543e+03

[Pa]

()

50.00 100.00 (mm)

25.000 75.00

ANSYS

2020 R1
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Static Pressure

Pressure Contour
5.960e+02
4.308e+02
2.656e+02
1.004e+02
-6.484e+01
-2.301e+02
-3.953e+02
-5.605e+02
-7.257e+02
-8.909e+02
-1.056e+03

[Pa]

(b)

25.000

50.00

100.00 (mm)

ANSYS

2020 R1

il

Static Pressure

pressure
5.960e+02
4.308e+02
2.656e+02
1.004e+02

-5.6056+02
-7.257e+02

-1.717e+03
-1.882e+03
-2.047e+03
-2.213e+03
-2.378e+03
-2.543e+03

[Pa]

(© B

0.050

0.100 (m)
]

0.025

0.075

ANSYS

2020 R1

Sekil 4.86. 30 m/s hizda ayna {izerinde olusan basing dagilimi: (a) +10° sapma acist, (b)

0° sapma agisl, (¢) -10° sapma agis1
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Static Pressure
pressure

1.065e+03

-9.963e+02
-1.291e+03
-1.585e+03
-1.880e+03
-2.174e+03

[Pa]

(@) t

0.050

0.100 (m)
]

0.025

0.075

ANSYS

2020 R1

A

Static Pressure
Pressure Contour

1.065e+03

-1.585e+03
-1.880e+03
-2.174e+03
-2.469e+03
-2.763e+03
-3.058e+03

[Pa]

(b) "

25.000

50.00

100.00 (mm)

ANSYS

2020 R1
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Static Pressure ANSYS
pressure = 2020 R1
1.065e+03 p
7.705e+02
4.761e+02
r1.816e+02
-1.129e+02
-4.074e+02
-7.018e+02
r-9.963e+02
-1.291e+03
-1.585e+03
-1.880e+03

3.9416+03

42360+03

475300+03
[Pa]

( ) 0 50.00 100.00 (mm)
C .

25.000 75.00

Sekil 4.87. 40 m/s hizda ayna {izerinde olusan basing dagilimi: (a) +10° sapma acist, (b)
0° sapma agist, (¢) -10° sapma agis1

V =20, 30 ve 40 m/s hizlarda ve B = 10°, 0° ve -10° sapma agilarinda ayna tizerinde
olusan basing katsayisi dagilimlart Sekil 4.88 — 4.90°da verilmistir. Tiim hiz ve sapma
acilarinda ayna yiizeyinde olusan maksimum ve minimum basing katsayisi degerleri
Cizelge 4.20°de sunulmustur. Ayna 6n ylizeyinde olusan basing katsayisi dagilimlari
basing dagilimlariyla benzerlik géstermektedir. Ayna arka yiizeyinde ise minimum basing

katsay1s1 degerlerinin yer aldig1 goriilmiistiir.

Ancak sapma agisindaki degisime bagli olarak ayna arkasinin sol iist kisminda goriilen

dusiik basing katsayili alanda kii¢iilme gozlenmistir.

Cizelge 4.20. Tiim hiz (V) ve sapma agilarinda (B) ayna yiizeyinde olusan maksimum ve
minimum basing katsayist degerleri

A\Y
(m/s) 20 30 40
B(©) 10 0 -10 10 0 -10 10 0 -10
Maks

0 1,05 | 1,08 1,05 1,09 1,1 1,04 | 1,11 1,12 1,04

hzll)n 2,54 | 342 | 4,63 | -2,06 | -3,61 | 4,63 | -23 | -3,65 | 4,64
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Pressure Coefficient
pressure

1.090e+00

7884e-01

43868601

1:853e-01

-1.163e-01

417901

719501

-1021e+00

-1.32

18340200 2e200
+ BY

2. 2529e+00
-2831e+00 28310400
31320400 51326000
3434e+00 34340400
-3.735¢+00 7350400
30370400 30376400
-4.338¢+00 4338e+00
46406400 8408+00

(b)

Pressure Coefficient Pressure Coefficient
pressure. pressure
1.0900+00 10806400
7884601 7.8846-01
18 i
1.163¢-01 -1.163e-01
4178601 4178601
-7.195e-01 -7.185e-01
-1.021e+00 10216400
-1.323e+00 -1.323e+00
16246+00 -1624e400
119260400 -1.9266+00
-2.227e+00 22270400
25200400 25260400
28316400 Zesie0
-3.132e+00 -3132e+00
34320000 34346400
3735400 3578
-4037e+00 4
4338400 poy 5+ ot
46408400 AR

© S

Sekil 4.88. 20 m/s hizda ayna 6n ve arka yiizeyinde olusan basing katsayis1 dagilimi: (a)
+10° sapma agisi, (b) 0° sapma agisi, (¢) -10° sapma agis1
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Pressure Coefficient Pressure Coefficient
pressure. pressur
e saresy
8074601 80rde-01
5047001 §%ien!
2021601 2021e0)
A 4032001
-40320-01 452e 01
880 71.0086+00
-1.0086+00 “1311e+00
~1.311e+00 e 3 e
“1514e+00 B fApahd
Asiterty 2219e+00
22190400 238000
25220400 28246400
28248400 285058
31270400 a5
-3.4296+00 37500000
37320400 30350000
4035400 -4337e+00
43370+00 28300900
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Sekil 4.89. 30 m/s hizda ayna 6n ve arka yiizeyinde olusan basing katsayis1 dagilimi: (a)
+10° sapma agis1, (b) 0° sapma agisi, (¢) -10° sapma agis1
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+10° sapma agis1, (b) 0° sapma agis1, (¢) -10° sapma agis1
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B = 10° 0° ve -10° sapma acilarinda ayna orta bolgesinden alinan egride Y-ekseni
boyunca olusan basing katsayilar1 20, 30 ve 40 m/s hizlar i¢in sirasiyla Sekil 4.91°de
verilmistir. Grafiklerde en sagdaki egriler 3 egrinin izdiistimleridir. Farkli sapma
acilarinda Cp dagilimi ayna on yiizeyinde biiylik farkliliklar gostermemis, ayna arka

ylizeyinde ise sapma ac¢isinin degisimiyle Cp dagiliminda ciddi degisimler gézlenmistir.

Buna gore; -10° sapma agisinda diger ayna modellerinde oldugu gibi Cp degeri yatay

seyretmekte, 0° ve 10 © sapma agilarinda ise Cp degeri salinim géstermektedir.

Bu degisimlerin sebebi ayna yan kisminda olusan boylamasina vortekslerdir. Sayet 10°
sapma agisinda -10° sapma agisindakiyle karsilastirildiginda boylamasina vortekslerin

olustugu (Sekil 4.92) fark edilmektedir.

Sapma agisi =-10°

a Cp - Y - Sapma acisi @ Sapmaagisi = 0°

(Model 4 - 20 m/s) @ Sapma agisi = 10°
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Cp-Y-Sapmaagisi| | @ Sapmaacisi=-10°
| | @ Sapmaagcisi=0°
(Model 4 - 30 m/s) , |

@ Sapma agisi = 10°

Sapma agisi =-10°
Sapma agisi = 0°
Sapma agisi = 10°

Cp -Y - Sapma acisi
(Model 4 - 40 m/s)

06

Sekil 4.91. Ayna orta bolgesinden alinan egride Y-ekseni boyunca olusan basing
katsayilari: (a) 20 m/s, (b) 30 m/s, (¢) 40 m/s (En sagdaki egriler, 3 egrinin
izduigtimleridir.)
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Velocit ANSYS
Streamline 2 2020 R1
. 3.800e+01 ~
- 3.125¢+01 -
o ~
— = =
[+ 2.450e+01 .
L 1775¢+01 / -
o o - y/ﬁfﬂ .
1.100e+01
[m sn-1] ;

L 4
@ X
0 0250 0500 (m) (a)
]

0125 0375

Velocit ANSYS
Streamline 1 2020 R1

. 3.800e+01

r 3.125e+01

[ | 2450e+01

r 1.775e+01

1.100e+01
[ms"1]

Y
=
0 250.00 500.00 (mm) (b) 2z
1}

125.00 375.00

Sekil 4.92. 30 m/s hizda, ayna yan bolgesinde bulunan bir diizlem civarinda olusan akim
cizgileri: (a) -10° sapma agisi, (b) +10° sapma ag1si

Maksimum Cp degerine aynanin 6n ylizeyindeki durma noktasinda (yaklasik olarak
Y=1,05 m, alt kistmdan itibaren aynanin yaklasik 1/3 yiiksekliginde) rastlanmistir.
Aynanin 6n ytizey profilini olusturan egri sinyal elemanindan dolay1 ters agilar icerdigi
icin basing katsayisi degerlerinde de salinim meydana gelmistir. Salinimin oldugu bu

bolge sekil tizerinde “a” harfi ile gosterilmistir.
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En dustk basing katsayisi degerlerine ise aynanin arka ylizeyinde st kisimda
rastlanmistir. Bu boélgeler vortekslerin en genis oldugu (bkz. ornegin Sekil 4.79)
bolgelerdir. Ayrica -10° sapma agisinda diger sapma agilarindakine gére maksimum Cp
degeri artmis, minimum Cp degeri ise azalmistir. Bu sonuglar Cp egrilerinin bulundugu

duzlemlerdeki Cp dagilimini gosteren Sekil 4.93-4.98den de takip edilebilir.

+10° ve 0° sapma agilarinda ayna arkasinda diisiik basin¢ katsayisina sahip iki alanin
olustugu goriilmiistiir. -10° sapma agisinda ayna arkasinda minimum basing katsayili

bolge ikiye ayrilmamis ve basing degerleri +10° ve 0°°dekilere gore daha yiiksek degerler

almigtir.

Pressure Coeffigient ANSYS

pressure 2020 R1
7.800e-01 _

= 6.129e-01 Cop = 0,450
4.457¢-01

2.786e-01

1.114e-01

-5.571e-02
-2.229e-01
-3.900e-01
-5.571e-01
-7.243e-01
-8.914e-01

-1.059e+00 i
-1.226e+00 -
-1.393e+00

-1.560e+00 3

0 300.00 600,00 (mm)
(a) 150.00

450.00
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Pressure Coeffic
pressure contour

7.800e-01
6.129e-01
4.457e-01
2.786e-01

- 1.114e-01
-5.571e-02
-2.229e-01
-3.900e-01
-5.571e-01
-7.243e-01
-8.914e-01

--1.059e+00

--1.226e+00
-1.393e+00
-1.560e+00

ANSYS

2020 R1

Y

i

ANSYS

2020 R1

(b) 150,00 450.00 Activate Windows

Pressure Coeffici
pressure

7.8006-01
6.129e-01

- 4.457¢-01
2.7866-01
1.114e-01
-5.571e-02
-2.229e-01

- -3.900e-01
-5.571e-01
-7.243¢-01
-8.914e-01
-1.059e+00
-1.226e+00
-1.303e+00
-1.5608+00

[,

¢)
( 0.150 0.450 Activate Windows

Sekil 4.93. 20 m/s hizda aynanin orta bolgesinden gegen diizlemde olusan basing
katsayilar1 dagilimi: (a) +10° sapma ag1si1, (b) 0° sapma agist, (c) -10° sapma agisi
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ANSYS

2020 R1

Pressure Coeffici
pressure
1.050e+00
8.300e-01
6.100e-01
- 3.900e-01
- 1.700e-01
-5.000e-02
-2.700e-01
-4,900e-01
-7.100e-01
- -9.300e-01
-1.150e+00
-1.370e+00
--1.590e+00
-1.810e+00
-2.030e+00

K

(a) 150.00 450.00 Activate Windows

Pressure Coeffici
pressure contour

1.050e+00
8.300e-01
6.100e-01

3.900e-01
1.700e-01

- -5.000e-02
-2.700e-01
-4.900e-01

- -7.1006-01
-9.300e-01
-1.150e+00
-1.370e+00
-1.5908+00

- -1.810e+00
-2.030e+00

SYS
2020 R1

-

(b) 150.00 45000 Activate Windows
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ANSYS

Pressure Coefficign
2020 R1

pressure

1.0506+00
8.300e-01
6.100e-01

- 3.900e-01
1.700e-01
-5.000e-02
-2.700e-01

- -4.900e-01

- -7.100e-01
-9.300e-01
-1.150e+00
-1.370e+00
-1.5908+00
-1.810e+00
-2.030e+00

(c) 0.150 0.450 Activate Windows

Sekil 4.94. 20 m/s hizda ayna kol bolgesinden gegen diizlemde olusan basing katsayilar
dagilimi: (a) +10° sapma agisi, (b) 0° sapma agisi, (¢) -10° sapma agis1

Pressure Coeffigi
pressure

8.000e-01
6.2866-01

- 4.571e-01
2.857¢-01
1.143e-01

- -5.714e-02
-2.2866-01
-4.000e-01
-5.7148-01

- 7.429¢-01

- -9.1436-01
-1.086e+00
-1.2576+00
-1.429e+00
-1.600e+00

SYS
2020 R1

e,

(a) ) 150.00 450.00 Activate Windows
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ANSYS

2020 R1

Pressure Coeffici
Pressure Contour

8.000e-01
6.286e-01
4.571e-01
2.857e-01
1.143e-01
-5.714e-02

- -2,286e-01
-4.000e-01
-5.714e-01
-7.429e-01

- -9.143e-01
-1.086e+00
-1.257e+00
-1.429e+00
-1.600e+00

I

(b) ) ) 150.00 450.00 Activate Windows

Pressure Coeffici
pressure
8.000e-01
6.286e-01
4.571e-01
2.857e-01
1.143e-01
-5.714e-02
-2.286e-01
-4.000e-01
-5.714e-01
-7.429e-01
-9.143e-01
-1.086e+00
-1.257e+00
-1.429e+00
-1.600e+00

SYS
2020R1

¥

N

(c) 0.150 0.450 Activate Windows

Sekil 4.95. 30 m/s hizda aynanin orta bolgesinden gegen diizlemde olusan basing
katsayilar1 dagilimi: (a) +10° sapma ag1si, (b) 0° sapma agist, (c) -10° sapma agis1
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Pressure Coeffigien

pressure

1.100e+00
8.729¢-01

- 6.457-01
4.186e-01
1.914e-01
-3.571e-02
-2.629e-01

- -4.800e-01
7.171e-01
-9.443e-01
-1.171e+00
-1.399e+00
-1.626e+00
-1.853¢+00
-2.0808+00

(@

150.00 450.00

£

Activate Windows

ANSYS]

2020 R1

Pressure Coeffici
Pressure Contour

1.100e+00

- 8.728e-01
6.4576-01
4.186e-01

- 1.914e-01
-3.571e-02
-2.629e-01
-4.900e-01
7171801

-9.4436-01
-1.171e+00
-1.399¢+00
-1.6266+00
-1.853e+00
-2.080e+00

(b)

150.00 450,00

Activate Windows

ANSYS

2020 R1

¥

Y |
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ANSYS

Pressure Coeffici
2020 R1

pressure
1.100e+00
8.729e-01
6.4576-01
- 4.186e-01
1.914e-01
- -3.5716-02
-2.629-01
-4.900e-01
-7.1718-01
-9.443¢-01
-1.171e+00
-1.399¢+00
-1.626e+00
-1.853e+00
-2.080e+00

-

(c) 0.180 0.450 Activate Windows

Sekil 4.96. 30 m/s hizda ayna kol bolgesinden gegen diizlemde olusan basing katsayilar
dagilimi: (a) +10° sapma agisi, (b) 0° sapma agisi, (¢) -10° sapma agis1

Pressure Coeffigi
pressure

8.0006-01
6.279¢-01
4.5576-01
2.8366-01
1.114e-01
-6.071e-02
-2.329-01
-4.050e-01
- .5.7716-01
-7.493e-01
-9.214e-01
-1.084e+00
-1.2666+00
- -1.438e+00
-1.6108+00

SYS
2020 R1

¥

-

(a) ) Artivate Windrwe
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ANSYS

2020 R1

Pressure Coeffici
Pressure Contour

8.0006-01
6.279¢-01
4.557¢-01
- 2.836e-01
1.114e-01
-6.071e-02
-2.329¢-01
- -4.050e-01
- -5.771e-01
- 7.493e-01
-9.214e-01
-1.094e+00
-1.266e+00
-1.438e+00
-1.610e+00

¢

2

ANSYS

2020R1

(b) 150.00 45000 Activate Windows

Pressure Coeffici
pressure

8.000e-01
6.279e-01
4.557e-01
2.836e-01
1.114e-01
-6.071e-02
-2.329e-01
-4.050e-01
-5.771e-01
-7.493e-01
-9.214e-01
-1.094e+00
-1.266e+00
-1.438e+00
-1.610e+00

2
L,
> X

(C) 150,00 45000 Activate Windows

Sekil 4.97. 40 m/s hizda aynanin orta bolgesinden gegen diizlemde olusan basing
katsayilar1 dagilimi: (a) +10° sapma ag1si, (b) 0° sapma agist, (c) -10° sapma agisi
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Pressure Coeffig
pressure
1.080e+00
8.514e-01
- 6.229e-01
3.943e-01
1.657e-01
-6.286e-02
-2.914e-01
-5.200e-01
-7.486e-01
-9.771e-01
-1.206e+00
-1.434e+00
-1.663e+00
-1.891e+00
-2.120e+00

2020 R1

R

(a) Activate Windows

Pressure Coefficy
Pressure Contour
1.080e+00
8.514e-01
6.229e-01
- 3.943e-01
- 1.657e-01
-6.286e-02
-2.914e-01
-5.200e-01
-7.486e-01
- -9.771e-01
-1.206e+00
-1.434e+00
--1.663e+00
-1.891e+00
-2.120e+00

SYS
2020R1

-

(b) 150.00 45000 Activate Windows
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Pressure Coeffici

n ANSYS
pressure 2020 R1
1.080e+00
B 8.514e-01
6.229e-01

3.943e-01
1.657e-01

-6.286e-02
-2.914e-01
-5.200e-01
-7.486e-01
-9.771e-01
-1.206e+00

1.434e+00 g_\ 4
-1.6636+00 o
-1.891e+00

-2.120e+00

al

(c) 0 300.00 600,00 (mm)

150.00 450,00

Sekil 4.98. 40 m/s hizda ayna kol bolgesinden gegen diizlemde olusan basing katsayilar
dagilimi: (a) +10° sapma agis1, (b) 0° sapma agist, (¢) -10° sapma agisi

V =20, 30 ve 40 m/s hizlarda ve f = 10°, 0° ve -10° sapma agilarinda ayna orta bélgesinde
ve ayna kol bolgesinden gegen diizlemde olusan kinetik enerji dagilimlart Sekil 4.99 —
4.104 arasinda gosterilmistir. Tiim hiz ve sapma agilarinda ayna orta bolgesinden de
gecen diizlemde olusan maksimum ve minimum degerler Cizelge 4.21°de verilmistir. Hiz
artikca hiza bagli olarak tiirblilans kinetik enerjisi de artmaktadir. Ayni sapma

acilarindaki tiirbiilans kinetik enerjisi dagilimlart benzerlik géstermektedir.

10° sapma agisinda tiirbiilans kinetik enerjisi, ayna arkasinin alt kisminda gortilmiistiir.
0° sapma acisinda tiirbiilans kinetik enerjisi ayna arkasinin orta kisminda en yiiksek
degerlere ulagsmistir. -10° sapma agisinda tiirbiilansl bélge aynanin arkasinda daha genis
bir alanda yukart yonlii bir sagilmaya sahiptir ve tiirbiilans kinetik enerjisinin yogun
oldugu bélge aynanin {iist kismindadir. Aynanin hemen arkasinda tiirbiilans kinetik

enerjisi degerleri diisiik kalmistir.
Turbiilans kinetik enerjisinin biiytikliigli kismen de olsa olusan giiriiltiiniin siddeti

hakkinda bilgi vermektedir. Minimum giiriiltii ve enerji kaybi 0° sapma agisinda,

maksimum giiriiltii ve enerji kaybi ise -10° sapma agisinda goriilmiistiir.
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Cizelge 4.21. Tiim hiz (V) ve sapma acilarinda () aynanin orta bolgesinden gecen
diizlemde olusan maksimum ve minimum tiirbiilans kinetik enerjisi degerleri

v

() 20 30 40

pe) [ 10 [ 0 [ -10 [ 10 [ 0 [ -10 | 10 [ o [ -10
(“1:2‘/1;2) 27,75 | 27,75 | 32,69 | 70,03 | 64,02 | 84,68 | 125,63 | 110,14 | 171,44
(11:142}‘5‘2) 0,0039 | 0,004 | 0,004 |0,0042 | 0,0043 | 0,0043 | 0,004 |0,0043 | 0,0042

Turbulent Kineticaasss
kinetic energy

3.270e+01
el Cp = 0,450
2.9266+01

I 2.754e+01
2'582¢+01

ANSYS

2020 R1

1.377e+01
1.205e+01
1.033e+01
8.607e+00

6.887e+00
5.166e+00
3.445e+00

1.724e+00
3.000e-03

[m"2 s-2]

-

ANSYS

2020 R1

(a) 150.00 450.00

Turbulent Kineticgagasg
kinetic energy
3.270e+01
3.098e+01 =
2.926e+01 Co 0’508
r2.754e+01
2.582e+01
2.410e+01
2.237e+01
r 2.065e+01
1.893e+01
1.721e+01
1.549e+01
1.377e+01
1.205e+01
1.033e+01

6.887e+00
I 5.1666+00

3.445e+00
1.724e+00
3.000e-03

[m"2 s-2]

(b) 150.00 450.00
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Turbulent Kinetic
kinetic energy
3.270e+01
3.098e+01 =
2.926e+01 Co 0’304
r 2.754e+01
2.582e+01
2.410e+01
2.237e+01
r 2.065e+01
1.893e+01
1.721e+01

ANSYS

2020 R1

6.887e+00
5.166e+00
3.445e+00
1.724e+00
3.000e-03

[m"2 s-2]

(c)

0.150 0.450

Sekil 4.99. 20 m/s hizda aynanin orta bdlgesinden gegen diizlemde olusan tiirbiilans
kinetik enerjisi dagilimi: (a) +10° sapma agisi, (b) 0° sapma agist, (¢) -10° sapma agisi

Turbulent Kinetig
kinetic energy

L
i e+ =
4.275e+01 Cp = 0,450
- 4.0246+01
3.7726+01
3'527e+01
3.269e+01
- 3.0186+01
2.7666+01
2'5156+01
2:5636+01
2.0126+01
1.761e+01
1.5096+01

1.006e+01
7.547e+00
5.032e+00
2.518e+00
3.000e-03

[m"2 s"-2]

ANSYS

2020 R1

(a) 150.00 450.00

234



Turbulent Kinetic;

Kinetic energy
4.778e+01
4.527e+01
4.275e+01

r4.024e+01
3.772e+01

Cp =0,508

1.761e+01
1.509e+01
1.2586+01
1.006e+01
7.5476+00
5.0326+00
2/5186+00
3.000e-03
[m"2 s-2]

(b)

150.00 450.00

ANSYS

2020 R1

)

Turbulent Kinetic pasds
kinetic energy
4.778e+01
4.527e+01
4.275e+01
r4.024e+01
3.772e+01
3.521e+01
3.269e+01
r 3.018e+01
2.766e+01
2.515e+01
2.263e+01
2.012e+01
1.761e+01
1.509e+01

7.547e+00
5.032¢+00
2.518e+00

3.000e-03
[MA2 sh-2]

0.150

0,450

(©)

ANSYS
2020R1

Sekil 4.100. 20 m/s hizda ayna kol bolgesinden gecen diizlemde olusan tiirbiilans kinetik

enerjisi dagilimi: (a) +10° sapma agist, (b) 0° sapma agisi, (c) -10° sapma agisi

235



Turbulent Kineti
kinetic energy

8.500e+01
80530401 Cp = 0,454

ANSYS

2020 R1

3.579%e+01
3.132e+01
2.684e+01
2.237e+01

1.790e+01
1.342e+01
8.951e+00
4.477e+00
4.000e-03

[m"2 s"-2]

-

(a) 150.00 450,00

Turbulent Kinetic,
Kinetic energy

8.500e+01
80530401 Cp = 0,545
7.605e+01

r7.158e+01

ANSYS

2020 R1

3.132e+01
2.684e+01
2.237e+01

1.790e+01
1.342e+01
8.951e+00
4.477e+00
4.000e-03

[m"2 s7-2]

(b) 150.00 450.00
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ANSYS
2020 R1

Turbulent Kinetic aass

kinetic energy
8.500e+01
8.053e+01 =
7.605e+01 Co 0’327

r7.158e+01
6.711e+01
6.263e+01
5.816e+01

1.790e+01
1.342e+01
8.951e+00
4.477e+00

4.000e-03
[m"2 s"-2]

(c) 0.150 0.450

Sekil 4.101. 30 m/s hizda aynanin orta bolgesinden gecen diizlemde olusan tiirbiilans
kinetik enerjisi dagilimi: (a) +10° sapma agisi, (b) 0° sapma agist, (c) -10° sapma agisi

ANSYS

2020 R1

Turbulent Kinetig
kinetic energy
9.200e+01

il  Cp = 0,454
8.232e+01
r7.747e+01

4.842e+01
4.358e+01
3.874e+01
3.390e+01
2.906e+01
2.421e+01

1.937e+01
1.453e+01
9.688e+00
4.846e+00

4.000e-03
[m"2 s-2)

(a) 150.00 450.00
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Turbulent Kinetic,
kinetic energy
9.200e+01

8.716e+01 Cp = 0,545

8.232e+01
r7.747e+01

2020 R1

3.874e+01
3.390e+01
2.906e+01
2.421e+01

1.937e+01
1.453e+01
9.688e+00

4.846e+00
4.000e-03

[m"2 52

i

ANSYS

2020 R1

(b) 150.00 450.00

Turbulent Kinetic
kinetic energy

9.200e+01

8.7166+01 Cp = 0,327

8.232e+01

3.390e+01
2.506e+01
2.421e+01

1.937e+01
1.453e+01
9.688e+00
4.846e+00
4.000e-03

[m"2 s-2]

(c) 0.150 0.450

Sekil 4.102. 30 m/s hizda ayna kol bolgesinden gecen diizlemde olusan tiirbiilans kinetik
enerjisi dagilimi: (a) +10° sapma agisi, (b) 0° sapma agist, (c) -10° sapma agis1
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ANSYS

Turbulent Kineti
2020 R1

kinetic energy
1.720e+02
1.629e+02 =
1.539e+02 Co 0’455
r 1.448e+02
1.358e+02
1.267e+02
1.177e+02
r 1.086e+02
9.958e+01
9.053e+01
8.148e+01

3.621e+01
2.716e+01
1.811e+01

9.056e+00
4.000e-03

[m"2 s-2)

-

(a) 0.150 0.450

ANSYS

Turbulent Kineti
2020 R1

Kinetic energy
1.720e+02

1,6296+02 Cp = 0,543
1.53%e+02
r 1.448e+02
1.358e+02
1.267e+02
1.177e+02
r 1.086e+02
9.958e+01
9.053e+01

7.242e+01

6.337e+01
5.432e+01

3.621e+01
2.716e+01
1.811e+01

9.056e+00
4.000e-03

[m"2 s-2]

(b) 150.00 450,00
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Turbulent Kinetic NSYS
kinetic energy 2020 R1
1.720e+02

1.629e+02 Cp =0,343

1.539e+02

7.242e+01
6.337e+01
5.432e+01
4.527e+01

3.621e+01
2.716e+01
1.811e+01

9.056€+00
4.000e-03
[m"2 s-2)

(c) 150.00 450.00

Sekil 4.103. 40 m/s hizda aynanin orta bdlgesinden gecen diizlemde olusan tiirbiilans
kinetik enerjisi dagilimi: (a) +10° sapma agisi, (b) 0° sapma agist, (¢) -10° sapma agisi

ANSYS

Turbulent Kinetig
2020 R1

kinetic energy
1.780e+02

ol Cp = 0,455
1.593e+02
r 1.499e+02
1.405e+02

1.312e+02
1.218e+02

3.748e+01
2.811e+01
1.874e+01
9.371e+00
3.000e-03

[m"2 s7-2]

(a) 0. 1 OA
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ANSYS

Turbulent Kinetic,
2020 R1

Kinetic energy
1.780e+02

1.686e+02 =

1.593e+02 Co 0’543
b 1.499e+02
1.405e+02
1.312e+02
1.218e+02
r1.124e+02
1.031e+02
9.369e+01

3.748e+01
2.811e+01

1.874e+01
9.371e+00

3.000e-03
[m"2 s-2]

il

ANSYS

2020 R1

(b) 150.00 450.00

Turbulent Kinetic passs
kinetic energy
1.780e+02

1,6866+02 Cp = 0,343
1.593e+02
r 1.499e+02
1.405e+02
1.312e+02
1.218e+02
r1.124e+02
1.031e+02
9.369e+01
8.432e+01

3.748e+01
2.811e+01
1.874e+01
9.371e+00
3.000e-03

[m"2 s-2]

(c) 150.00 450.00

Sekil 4.104. 40 m/s hizda ayna kol bélgesinden gecen diizlemde olusan tiirbiilans kinetik
enerjisi dagilimi: (a) +10° sapma agisi, (b) 0° sapma agist, (c) -10° sapma agis1

4.6. Ayna Geometrik Modellerinin Karsilastirilmasi

Her bir ayna modeli i¢in, tiger seviyede ele alinan sapma agis1 ve hiz degerlerinin her bir
kombinasyonuyla elde edilen Cp ve C degerleri sirastyla Cizelge 4.22 ve Cizelge 4.23°te

Ozetlenmistir.
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Girdi (B ve V) ve c¢ikt1 (Cp) degiskenleri arasindaki iliski, Model 1 ve Model 3 igin 1.
dereceden matematiksel modelle (regresyon modeliyle), Model 2 ve Model 4 i¢in ise

ancak ikinci dereceden modelle tanimlanabilmistir. Bu modellere ait ylizey grafikleri,

Sekil 4.105°te goriilmektedir.

Co (b)
.0’39

0,390

0,38
20

le-
Ws) g5 10 | s g0\ s 0
-10 Sapma acisi (°) -10  Sapma agisi (°)

Co Co
0,49 05
0,4
0,4
0,465
0,4 0,3
. 20

10 Hiz
0 (m/s) 40 0
Sapma agcisi (°) -10 Sapma acisi (°)

Hiz .
(m/ S) 40 10

10

Sekil 4.105. Her bir ayna modeli i¢in girdi ve ¢ikti degiskenleri arasindaki iliskiyi
tanimlayabilen regresyon modellerine ait yiizey grafikleri: (a) Model 1, (b) Model 2, (¢)
Model 3, (d) Model 4

Ayrica kurulan matematiksel modelin olusan varyansi agiklayabilme yetenegi olarak
goriilen belirtme katsayis1 (R?) degerleri Cizelge 4.24’te sunulmustur. R? degerleri her bir

ayna modelinde birinci ve ikinci derece modeller i¢in hesaplanmistir. Matematiksel

modellerde degiskenler arasindaki etkilesim dikkate alinmamigtir.
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Cizelge 4.24. Her bir ayna modeli i¢in kurulan regresyon modellerine ait R? degerleri

Ayna Matematiksel Modele ait R?> Degeri
Modeli 1. Dereceden Model 2. Dereceden Model
Model 1 %94,74%* %099,97
Model 2 262,17 %94,67*
Model 3 %699,10%* 299,90
Model 4 938,23 2099,29%*

* Tercih edilen matematiksel model

Incelenen 4 ayna modelinde degiskenlerin farkl seviyeleri uygulandiginda degiskenlerle
ilgili terimlerin Cp {izerinde olusan varyansa olan etkileri ANOVA yardimiyla analiz
edilmistir. Her bir ayna modeli i¢in anlamli olan degiskenler (p<0,05) ve % katki

degerleri Cizelge 4.25°te verilmistir.

Buna gore hi¢bir ayna modelinde hizin Cp {izerinde anlamli bir etkisi goriilmemistir.
Sapma ag1s1 ise her ayna modelinde Cp tizerinde anlamli bir etkiye sahip olmustur. Model
2 ve Model 4 i¢in sapma agisinin Cp ile ikinci dereceden olan matematiksel iliskisinde;
Model 2’de birinci dereceden terim daha etkiliyken, Model 4°te ikinci dereceden terim

daha etkilidir.

Cizelge 4.25. Her bir ayna modeli i¢in, anlaml1 olan terimler ve % katki degerleri

Ayna Matematiksel Model Anlamh %
Modeli Derecesi Terimler Katki
Model 1 1. derece B 95

B 54
Model 2 2. derece

p? 32
Model 3 1. derece B 96

B 37
Model 4 2. derece

i 61

Model 2 ve Model 4 i¢in sapma acis1 ile Cp arasindaki iliskinin ikinci dereceden olmasi
ve ayrica isaret degistirmesi; bu ayna modellerinde negatif sapma agilarinda boylamasina

vortekslerin etkili olmamasina baglanmistir.
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Bunun i¢in 3 sapma acist i¢in boylamasina vorteks olusma durumlart (Sekil 4.107)
incelenmistir. Sekilde ayna yan kismindan alinan diizlem etrafindaki 3B akim c¢izgileri
gorlilmektedir. Akim ¢izgileri hizin biiyiikligiine gore renklendirilmistir. Grafikler, her

bir ayna modeli kendi i¢inde ayn1 hiz 6l¢eginde olacak sekilde ¢izdirilmistir.

Model 2 ve Model 4’te (6zellikle Model 4°’te) negatif sapma agilarinda boylamasina
vorteksler (Sekil 4.107b, Sekil 4.107d) ve dolayisiyla indiiktif siirtiklenme minimum
diizeydedir. Boylece boylamasina vortekslerdeki kinetik enerji kaybi1 da minimumdur.

Sonugta diger iki ayna modelindekinin aksine negatif sapma agisinda Cp diigmektedir.

Model 1 ve Model 3’te negatif sapma agisinda yan diizlemdeki akim ayna arkasinda
enlemesine vorteksler olusturmus (Sekil 4.107a, Sekil 4.107c) ve Cp’deki artisa katkida

bulunmustur.

Model 4’te aynanin yan kisminda olusan boylamasina vorteksler, sifir toplam basinca
sahip cisim-ardi bolgesini (tlirbiilans yogunluguna gore) gosteren Sekil 4.106a’da
goriildiigi gibi, diger ayna modellerinden farkli olarak ayna arkasinda ¢apraz bir yol kat
ederek aractan uzaklasmaktadir. Boylece araca kirlilik tasinmasini engellemekte ve araca
ulagsan aerodinamik giriiltiiniin azalmasin1 saglamaktadir. Bu vortekslerin, arka

ylizeydeki Cp dagiliminda olusturdugu salinim Sekil 4.106b’den takip edilebilir.

i USTTEN Cp - Y - Sapma agisi
< : (Model 4 - 30 m/s)
05 -\\
ha \
088 100 102 104 1\‘:‘;"')1‘03 1,10 1,12 1,14
YANDAN p=0° (b)

Sekil 4.106. Model 4’te, V=30 m/s ve P=0°’de: (a) Aynanin yan kisminda olusan
boylamasina vorteksler, (b) Bu vortekslerin, ayna etrafindaki Cp dagilimina etkisi
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Her bir aynanin cisim-ard1 bolgesini degerlendirmek icin aynalarin orta kismindan alinan
duzlemlerdeki akim ¢izgileri V=30 m/s ve p=0° icin ¢izdirilerek Sekil 4.108-4.111°de

sunulmustur. Ayna modellerinin cisim-ard1 bdlgesi incelendiginde:

» Model 1 ardinda (Sekil 4.108) enlemesine vortekslerin dengeli olustugu, belirgin
bir asagiya-sapmanin veya yukariya-sapmanin gerg¢eklesmedigi gorilmiistiir.

Buna gore akim ¢izgileri simetrik bir sekilde orta bolgelerde birlesmistir.

Stamiva 2 2 A
Cp =0,429
: Z

\‘(’X
‘

Sekil 4.108. Model 1 i¢in cisim-ard1 bolgesini gosteren akim ¢izgileri (V=30 m/s, p=0°)

» Model 2 ardinda (Sekil 4.109) enlemesine vorteks ciftinden iistteki vorteks daha
biiytik olmasina ragmen, Sekil 4.107°de goriilen boylamasina vortekslerin
etkisiyle asagi-sapma olmustur. Buna gore akim ¢izgileri alt bolgelerde

birlesmistir.

\S/r;‘e‘;cm ne 2 > - A'z‘o?ov Rsl
4.7006+01 Cp= 0,394 2

[ 3.525e+01

<
e

0.000e+00
[ms*-1)

Sekil 4.109. Model 2 i¢in cisim-ard1 bolgesini gosteren akim ¢izgileri (V=30 m/s, p=0°)
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» Model 3 ardinda (Sekil 4.110) enlemesine vorteks ¢iftinden alttaki vorteks daha
biiytiktiir. Boylamasina vorteks olusumu olmadigi icin (Sekil 4.107), alttaki
vorteksin akist yukariya dogru saptirmast herhangi bir engelle karsilasmamustir.
Buna gore akim cizgileri tist bolgelerde birlesmistir. Bu anlamda akisin dik

(squareback) otomobillerin arkasindaki akisla benzestigi soylenebilir.

o s MO
et (- Cp = 0,469

13.5250+01 -

r 23506401 /( (’4

]
| 11756401

—
3 ;
m 5(2101‘1)0e Z ‘qf

y
B‘/"
~

Sekil 4.110. Model 3 i¢in cisim-ard1 bolgesini gosteren akim ¢izgileri (V=30 m/s, B=0°)

» Model 4 ardinda (Sekil 4.111) akisin kisa mesafede birlestigi goriilmektedir.
Diger ayna modellerine gore akimgizgili bir geometri oldugu soéylenebilir. Ancak
Sekil 4.106°da goriilen ve ayna arka yiizeyini ¢apraz olarak kat eden boylamasina
vorteksler akimgizgili bu geometride yiiksek stiriiklenmeye sebep olmustur. Akim

cizgileri orta bolgelerde birlesmistir.

Ve!ocrtz ANSYS
Streamfine 3 2020R1
4.700e+01

L

/

=

-

emmeemses

} 2350601
|
|

 3.525e+01
{

1.175e+01
0.000e+00
[m s%-1)

Sekil 4.111. Model 4 i¢in cisim-ard1 bolgesini gosteren akim ¢izgileri (V=30 m/s, =0°)
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4.7. Model 1 — Baglama Kolu Geometrisi Etkisi

Baglama kolu geometrisiyle ilgili yapilan niimerik analizlerde p=0° sapma agis1 ve V=30
m/s hiz kullanilmistir. Model 1 i¢in olusturulan Taguchi deney plani ve sonuglar1 Cizelge
4.26’da sunulmustur. Minimum Cp istendigi i¢in, S/G denklemi olarak “en kii¢iik en iyi”

secilmistir. Verilen Cp degerleri ayr1 olarak kol bolgesi i¢in degil tiim ayna igindir.

Cizelge 4.26. Model 1 i¢in deney plani ve sonuglar

Boyut S/IG
Analiz Oram Uzunluk  Yiikseklik Co Degeri
No 9 (mm) (mm) 9 9
T1 1,5 47 31 0,420 7,53501
T2 1,5 70 21 0,389 8,20101
T3 1,5 105 47 0,408 7,78680
T4 1 47 21 0,410 7,74432
T5* 1 70 47 0,429 7,35085
T6 1 105 31 0,416 7,61813
T7 2,25 47 47 0,426 7,41181
T8 2,25 70 31 0,402 7,91548
T9 2,25 105 21 0,359 8,89811

* Referans geometri

T5 geometrisi (Boliim 4.2°de incelenen, Model 1 i¢in referans geometri) en yiiksek
stiriiklenme katsayisina, T9 geometrisi ise en diisiik siiriiklenme katsayisina sahip

olmustur.

Sekil 4.112 ve 4.113°te yer alan ortalama Cp ve S/G degerleri i¢in ana etki grafikleri
incelendiginde, boyut orani ve uzunluk arttikca Cp degerinin diisttigii, ytikseklik arttikca
ise Cp degerinin arttig1 goriilmektedir. Ayrica degisim egimlerine bakildiginda bu ayna
profili icin boyut oran1 ve uzunluga nispeten, ylikseklik parametresinin Cp tizerinde daha

etkili oldugu anlasilmaktadir.
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Boyut Orami_ () Uzunluk  (mm) Yiikseklik (mm)

0,425

0,420+

0,415

0,410

0,405

0,400+

Cp (ortalama)

0,395+

0,390

0,385+

Sekil 4.112. Model 1 i¢in ortalama Cp degerlerine ait ana etki grafigi

Boyut Orari () Uzunluk  (mm) Yikseklik (mm)

S/G (ortalama)

Sekil 4.113. Model 1 i¢cin ortalama S/G degerlerine ait ana etki grafigi

Analizlerden elden edilen siiriiklenme katsayisi degerleri varyans analizi yapilarak
degerlendirilmis ve Cizelge 4.27°de matematiksel modelin giivenilirligi ve secilen
faktorlerin % katki degerleri sunulmustur. Elde edilen p-degerleri incelendiginde Cp
degisiminde her 3 faktoriin de anlamli oldugu (p<0,05) goriilmektedir. Ayrica belirleme
katsayisinin degeri (R?~0,88) bu 3 faktorle olusturulan matematiksel modelin, bu 3
faktoriin Cp tlizerinde meydana getirdigi degiskenligi biiylik oranda aciklayabildigini
gostermektedir. Faktorlerin toplam degisime % katki degerlerine bakildiginda %44,28 ile

yiiksekligin incelenen faktorler arasinda en etkili faktor oldugu anlagilmaktadir.
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Cizelge 4.27. Model 1’de Cp i¢in ANOVA sonuglari

Degisim Serbestlik Kareler Kareler
Kaynag Derecesi Toplami Ortalamasi F p % Katki
Regresyon 3 0,003289 0,001096 11,73 0,011
Boyut 1 0,000749 0,000749 8,01 0,037 19,94
Oram
Uzunluk 1 0,000877 0,000877 9,39 0,028 23,35
Yiikseklik 1 0,001663 0,001663 17,79 0,008 44,28
Hata 5 0,000467 0,000093 12,43
Toplam 8 0,003756

Matematiksel Modelin Ozeti
S R? R? (diizelt.)
0,0096681 %87,56 %80,09

Niimerik analizlere ait hiz vektorleri, akim ¢izgileri, basing ve tiirbiilans kinetik enerjisi
dagilimlar1 ve cisim-ardinda (toplam basing = 0 bolgesinde) tiirbiilans yogunluklari
incelenmigstir. Analiz sonuglariyla elde edilen istatistiksel ¢ikarimlar aerodinamik agidan

aciklanmaya calisilmistir.

Sekil 4.114°te ayna baglama kolunun orta bolgesinden gegen diizlemde olusan hiz
vektorleri gosterilmistir. Akisin ilk carptigi noktada hizin durdugu kolun alt ve {ist
kisimlarinda ise hizin maksimum degere ulastigi goriilmustur. Sekil 4.114a’ya (TS
geometrisine) bakildiginda akisin erken ayrildigi ve kolun arka kisminda diger
geometriye gore genis vortekslerin olustugu fark edilmektedir. Yiiksek siiriiklenme
katsayisina sahip olan TS5 geometrisinde olusan maksimum hiz 46,28 m/s iken, diisiik

stirtiklenme katsayisina sahip olan T9 geometrisinde olusan maksimum hiz 43,63 m/s’dir.
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Velocity
arm velocity

. 4.700e+01

3.525e+01
2.350e+01

1.175e+01

I 0.000e+00

[m sA-1]

ANSYS

2020 R1

¥

3.525e+01

2.350e+01

1.175e+01

I 0.000e+00

[m s?-1]

(b)

T9

0.250

| -
e

TS5 BO=1, U=70, Y=47 ] y

(a) — 0. Wéﬁ - = 0.375 — i :. - ) i \

Velocity ANSYS

arm velocity 2020 R1

. 4.700e+01

BO=2,25, U=105, Y=21

e ————

0,425

0375

-

Sekil 4.114. Kolun orta bolgesinden gegen diizlemde olusan hiz vektorleri: (a) En yiiksek
stiriiklenme katsayisina sahip olan TS5 geometrisi, (b) En dusiik siiriiklenme katsayisina
sahip olan T9 geometrisi

Sekil 4.115°te yiiksek ve diistik siiriiklenme katsayisina sahip geometrik modellerin hiz

akim c¢izgileri sunulmustur. T5 geometrisinde (Sekil 4.114a) ayna kolu arkasinda

birbirine ters yonlii hiz vektorlerinin olusturdugu vorteks ¢ifti siiriiklenme katsayisinin

artmasina neden olmaktadir.
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ANSYS

2020 R1

Velocity
arm Streamline

4.700e+01
N Cp =0,429

3.526e+01

2.350e+01

1.175e+01

I g 77(‘—: :
0.000e+00 —_

[m sA-1]

¥

L]iO=1, U=70, Y=47 I_.

ANSYS

2020 R1

TS
(a) 0.125 —= 0.375

Velocity
Streamline velocity AR

. 4.700e+01

Ig |

3.525e+01
2.350e+01

1.175e+01

I 0.000e+00

[m s?-1]

I

\
!

it

T9 I BO=2,25, U=105, Y=21 I_, N

0.250

(b) 0.125 0.375

Sekil 4.115. Kolun orta bolgesinden gecen diizlemde olusan hiz akim ¢izgileri: (a) En
yiksek siiriiklenme katsayisina sahip olan T5 geometrisi, (b) En diislik stiriiklenme

katsayisina sahip olan T9 geometrisi

Sekil 4.116°da kolun orta bdolgesinden gegen diizlemde olusan basing konturlari
verilmistir. Maksimum basincin hizin durdugu noktada olustugu, minimum basincin ise

hizin maksimum oldugu alt ve st kisimlarda akisin dogasi geregi olustugu
gorlilmektedir. Fakat yiiksek siiriiklenme katsayisina sahip geometrik modelin arkasinda

olusan vorteks bolgelerinde daha diisiik basinglarin olustugu goriilmiistiir.
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Sekil 4.116. Kolun orta bolgesinden gecen diizlemde olusan basing konturlari: (a) En
yiliksek siiriiklenme katsayisina sahip olan T5 geometrisi, (b) En diislik stiriiklenme

katsayisina sahip T9 geometrisi

Sekil 4.117°de kolun orta bolgesinden gecen diizlemde olusan basing katsayilari

dagilimlar1 ve bulunulan diizlemdeki ortalama basing katsayist degerleri verilmistir.

Yiiksek stiriiklenme katsayisina sahip T5 modelinin ortalama basing katsayis1 degeri,

dusiik stiriiklenme katsayisina sahip T9 modelinin ortalama basing katsayisi degerinden

daha diisiik cikmistir.
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Sekil 4.117. Kolun orta bolgesinden gecen diizlemde olusan basing katsayilar1 dagilimi:
(a) En yiiksek stiriiklenme katsayisina sahip olan TS5 geometrisi, (b) En diisiik siiriiklenme
katsayisina sahip olan T9 geometrisi

Sekil 4.118°de kolun orta bolgesinden gecen diizlemde olusan tiirbiilans kinetik enerjisi

dagilimlar1 gosterilmistir. Kol arkasi alanda en ytiiksek stiriiklenme katsayisina sahip olan

T5 geometrisi i¢in maksimum tiirbiilans kinetik enerjisi 50,67 m?/s® olarak 6lgiiliirken, en

diisiik siiriiklenme katsayisina sahip olan T9 geometrisi icin bu deger 38,86 m?/s?

olmustur.
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Sekil 4.118. Kolun orta bolgesinden gegen diizlemde olusan tiirbiilans kinetik enerjisi
dagilimi: (a) En yiiksek stiriiklenme katsayisina sahip olan TS geometrisi, (b) En diisiik
stirtiklenme katsayisina sahip olan T9 geometrisi

Sekil 4.119°da geometrik modellere ait cisim-ardi bolgesi (toplam basing = 0) ve bu
bolgedeki tiirbiilans yogunlugu dagilimi verilmistir. En ko6tii sonucu veren T35
geometrisinde 6zelikle kol bolgesinde cisim-ardi bolgesinin biiytidiigii goriilmektedir.
Ayrica ayna govdesi kisminda kola yakin bolgelerde tiirbiilans yogunlugunun arttig1 fark

edilmektedir.
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Sekil 4.119. Cisim-ard1 bdlgesi (toplam basing = 0) ve bu bolgedeki tiirbiilans yogunlugu
dagilimi: (a) En yiiksek stirtiklenme katsayisina sahip olan T5 geometrisi, (b) En diisiik
stirliklenme katsayisina sahip olan T9 geometrisi
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4.8. Model 2 — Baglama Kolu Geometrisi Etkisi

Baglama kolu geometrisiyle ilgili yapilan niimerik analizlerde f=0° sapma agis1 ve V=30
m/s hiz kullanilmistir. Model 2 i¢in olusturulan Taguchi deney plani ve sonuglar1 Cizelge
4.28’de sunulmustur. Minimum Cp istendigi i¢in S/G denklemi olarak “en kii¢iik en iyi”

secilmistir. Verilen Cp degerleri ayr1 olarak kol bolgesi i¢in degil tiim ayna igindir.

Cizelge 4.28. Model 2 i¢in deney plani ve sonuglar

Boyut S/G
Analiz Oram Uzunluk Yiikseklik Co Degeri
No Q) (mm) (mm) Q) Q)
T1 0,45 57 29 0,318 9,9515
T2* 0,45 85 44 0,394 8,0901
T3 0,45 128 66 0,483 6,3211
T4 0,68 85 29 0,324 9,7891
TS 0,68 128 44 0,378 8,4502
T6 0,68 57 66 0,360 8,8739
T7 1 128 29 0,308 10,2290
T8 1 57 44 0,255 11,8692
T9 1 85 66 0,285 10,9031

* Referans geometri

T2 geometrisi Boliim 4.3°te incelenen Model 2 i¢in referans geometridir. T3 geometrisi
en yiiksek stiriiklenme katsayisina, T8 geometrisi ise en diisiik siirliklenme katsayisina

sahip olmustur.

Sekil 4.120 ve 4.121°de yer alan ortalama Cp ve S/G degerleri i¢in ana etki grafikleri
incelendiginde; boyut orani arttik¢a Cp degerinin diistiigii, uzunluk ve yiikseklik arttikca
ise Cp degerinin arttig1 goriilmektedir. Ayrica degisim egimlerine bakildiginda bu ayna
profili i¢in uzunluga ve yiikseklige nispeten, boyut orani parametresinin Cp {izerinde daha

etkili oldugu anlasilmaktadir.

Analizlerden elden edilen siiriiklenme katsayis1 degerleri varyans analizi yapilarak
degerlendirilmis ve Cizelge 4.29°da matematiksel modelin giivenilirligi ve secilen

faktorlerin % katki degerleri sunulmustur. Elde edilen p-degerleri incelendiginde Cp
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degisiminde her 3 faktoriin de anlamli oldugu (p<0,05) goriilmektedir. Ayrica belirleme
katsayisini degeri (R*<0,96) bu 3 faktorle olusturulan matematiksel modelin, bu 3
faktoriin Cp tlizerinde meydana getirdigi degiskenligi biiyiik oranda aciklayabildigini
gostermektedir. Faktorlerin toplam degisime % katk1 degerlerine bakildiginda %55,14 ile

boyut oraninin incelenen faktorler arasinda en etkili faktér oldugu anlasilmaktadir.

Boyut Orani () Uzunluk (mm) Yikseklik (mm)

0,400 -

0,375

0,350

Cp (ortalama)

0,325

0,300

0,45 0,68 1,00 57 85 128 29 a4 66

Sekil 4.120. Model 2 icin ortalama Cp degerlerine ait ana etki grafigi

Boyut Orani () Uzunluk (mm) Yikseklik (mm)

11,04

10,5

10,0
) \

8,5

S/G (ortalama)

8,0

0,45 0,68 1,00 57 85 128 29 44 66

Sekil 4.121. Model 2 i¢in ortalama S/G degerlerine ait ana etki grafigi
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Cizelge 4.29. Model 2’de Cp i¢in ANOVA sonuglari

Degisim Serbestlik Kareler Kareler %

Kaynag Derecesi Toplam Ortalamasi F p Katki
Regresyon 3 0,035386 0,011795 36,59 0,001
Boyut Oram 1 0,020400 0,020400 63,28 0,001 55,14

Uzunluk 1 0,009678 0,009678 30,02 0,003 26,16

Yiikseklik 1 0,005308 0,005308 16,46 0,010 14,35
Hata 5 0,001612 0,000322 4,36
Toplam 8 0,036998
Matematiksel Modelin Ozeti

S R? R? (diizelt.)
0,0179554 %95,64 %93,03

Niimerik analizlere ait hiz vektorleri, akim ¢izgileri, basing ve tiirbiilans kinetik enerjisi
dagilimlar1 ve cisim-ardinda (toplam basing = 0 bolgesinde) tiirbiilans yogunluklari
incelenmigtir. Elde edilen istatistiksel ¢ikarimlar aerodinamik agidan agiklanmaya

calisilmistir.

Sekil 4.122°de aynanin orta bolgesinden gecen diizlemdeki hiz vektorleri verilmistir.
Akisin ilk ¢arptigi ayna orta bolgesi ve baglama kolu yiizeyinde hizin durdugu, ayna {ist
kisminda ise akisin hizlandigi goriilmiistiir. Ayna arkasinda zit yonlii vorteksler

olusmustur. Ozellikle Sekil 4.122b’de bu bolgenin oldukca genis oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.122. Aynanin orta bolgesinden gecen diizlemde olusan hiz vektorleri: (a)
Referans geometri, (b) T3 geometrisi (maks Cp), (¢) T8 geometrisi (min Cp)

Sekil 4.123’te aynanin orta bolgesinden geg¢en diizlemde olusan hiz akim ¢izgileri
gosterilmistir. Ayna arkasinda zit yonlii vorteks bolgeleri goriilmiistiir. Ayna arkasinda
en buytik vorteks bolgesi yliksek stiriiklenme katsayisina sahip T3 geometrisinde

olugmustur.
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Sekil 4.123. Aynanin orta bolgesinden gegen diizlemde olusan hiz akim ¢izgileri: (a)
Referans geometri, (b) En yiiksek siiriiklenme katsayisina sahip olan T3 geometrisi, (¢)
En diistik stirtiklenme katsayisina sahip olan T8 geometrisi

Sekil 4.124°te aynanin orta bolgesinden gecen diizlemde olusan basing konturlari
sunulmustur. Akisin ilk ¢arptig1 ayna ortast ve baglama kolu tistiinde maksimum basing
olusmustur. Ayna arkasinda vortekslerin olustugu bolgelerde diisiik basinglar
gorlilmiistiir. T3 geometrisinde diger geometrilere goére durma noktasi basinglarinin daha

yliksek, cisim-ardi basinglarinin ise daha diisiik oldugu anlasilmaktadir.

Static Pressure

pressure e
5.7606+02 N

™ 4 2000+02 Cp=0394 )
2.837e+02 A

1.376€+02
-8.572e+00
-1.547e+02
-3.009e+02
-4.470e+02
-5.931e+02
-7.393e+02
-8.854e+02
-1.032e+03

-1.178e+03

-1.324e+03

-1.470e+03
[Pa]

ANSYS
2020 R1

T2 B0=0,45, U=85, Y=44 I_.
(a) : 0.150 = HSD

264



Static Pressure
pressure

5.760e+02
' 4.299e+02
2.837e+02
1.376e+02
-8.572e+00
-1.547e+02
-3.009e+02
-4.470e+02
-5.931e+02
-7.393e+02
-8.854e+02
-1.032e+03

-1.178e+03

-1.324e+03

-1.470e+03
[Pa]

(b)

U300

B0O=0,45, U=128, Y=66

0,150

0,450

ANSYS

2020 R1

=,

Static Pressure
pressure

5.760e+02
. 4.299e+02
2.837e+02
1.376e+02
-8.572e+00
-1.547e+02
-3.009e+02
-4.470e+02
-5.931e+02
-7.393e+02
-8.854e+02
-1.032e+03

-1.178e+03

-1.324e+03

-1.470e+03
[Pa]

(©)

T8

~

BO=1, U=57, Y=44

0.125

0375

ANSYS
2020 R1

i

Sekil 4.124. Aynanin orta bolgesinden gegen diizlemde olusan basing konturlari: (a)
Referans geometri, (b) En yiiksek siiriiklenme katsayisina sahip olan T3 geometrisi, (¢)
En diisiik stirtiklenme katsayisina sahip olan T8 geometrisi

Sekil 4.125’te geometrik modellere ait basing katsayis1 dagilimlar1 verilmistir. Basing

katsayist dagilimi ile yukarida siralanmis olan basing dagilimlari arasinda benzerlik

mevcuttur.
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Sekil 4.125. Aynanin orta bolgesinden gegen diizlemde olusan basing katsayilari
dagilimi: (a) Referans geometri, (b) En yiiksek siiriiklenme katsayisina sahip olan T3
geometrisi, (¢) En diisiik stiriiklenme katsayisina sahip olan T8 geometrisi

Sekil 4.126°da aynanin orta bolgesinden gegen diizlemde olusan tiirbiilans kinetik enerjisi
dagilimlar1 gosterilmistir. Ayna ardinda olusan tiirbiilans bolgeleri karsilastirildiginda,
Sekil 4.126 b’deki T3 geometrisinin arkasinda diger geometrilere kiyasla oldukca genis

bir tiirbiilansh bolge olustugu goriilmiistiir.
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Sekil 4.126. Aynanin orta bélgesinden gecen diizlemde olusan tiirbiilans kinetik enerjisi
dagilimi: (a) Referans geometri, (b) En yliksek siiriiklenme katsayisina sahip olan T3
geometrisi, (¢) En diisiik siiriiklenme katsayisina sahip olan T8 geometrisi

Sekil 4.127°de geometrik modellere ait cisim-ardi bolgesi (toplam basing = 0) ve bu
bolgedeki tiirbiilans yogunlugu dagilimi verilmistir. En ko6tii sonucu veren T3
geometrisinde kol kisminda cisim-ardi bélgesinin biiytidugi goriilmektedir. Ayrica ayna
govdesi kisminda kol bolgesindeki aerodinamik degisimlerin etkisiyle cisim-ardi

bolgesinin hem akis yoniinde ve hem aynanin st kismima dogru biyiidiigi
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anlasilmaktadir. En iyi sonucu veren T8 geometrisinde ise kol kisminda cisim-ardi
bolgesinin kiictildiigii goriilmektedir. Akis yoniinde de kii¢lilme olusmustur. Cisim-ardi
bolgesinin tist kismi diger iki geometridekinin aksine yatayla neredeyse paralel bir sekilde

gelismistir. Ayrica tiirbiilans yogunlugu tiim bolgelerde belirgin sekilde diigsmiistiir.
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Turbulent Intensity ANSYS
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Sekil 4.127. Geometrik modeller i¢in cisim-ardi bolgesi (toplam basing = 0) ve bu
bolgedeki tlirbiilans yogunlugu dagilimi: (a) Referans geometri, (b) En yiiksek

stiriklenme katsayisina sahip olan T3 geometrisi, (¢) En diisiik siiriiklenme katsayisina
sahip olan T8 geometrisi

4.9. Baglama Kolu Geometrisi Etkilerinin Karsilastirilmasi

Uzunluk degiskeni, Model 1°de Cp’yi dusiiriirken Model 2’de arttirmistir. Uzunluk

degiskeninin etkisini 6rneklendirmek igin:

» Model 1°de en yiiksek etkiye sahip oldugu goriilen yiikseklik degiskeni sabit
tutulmus ve farklt uzunluklara sahip geometrilerde akis karakteristikleri

karsilastirilmastir.

» Model 2°de en yiiksek etkiye sahip oldugu goriilen boyut oran1 degiskeni sabit
tutulmus ve farkli uzunluklara sahip geometrilerde akis karakteristikleri

karsilastirilmistir.

Sekil 4.128°de Model 1 i¢in farkli uzunluktaki geometrilerde akim ¢izgilerinde meydana
gelen degisimler goriilmektedir. Kesit alinan diizlem uzunluktaki degisimin etkisini

gosterecek sekilde ayna kolunu yatayda ikiye bolen diizlemdir.
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Uzunluk arttiginda kol kismindaki akim ¢izgilerinin ayna govdesi ile olan etkilesimi
onemli oranda diigmistiir. Uzunluk diistiigtinde ise kol kismindaki akim ¢izgileri genis
vorteksler olusturarak ayna gdvdesinin arka yiizeyini etkilemistir. Béylece kinetik enerji

kaybi1 ve dolayisiyla siiriiklenme artis1 olugsmustur.

ANSYS

e — 2020 R1
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ANSYS

2020 R1
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Sekil 4.128. Model 1 icin sabit yiikseklik degerinde farkli uzunluktaki geometrilerde
akim ¢izgilerinde meydana gelen degisimler: (a) Minimum uzunluk (T7), (b) Ortalama
uzunluk (T5), (¢) Maksimum uzunluk (T3)

Sekil 4.129°da Model 2 igin farkli uzunluktaki geometrilerde akim ¢izgilerinde meydana

gelen degisimler goriilmektedir. Kesit alinan diizlem uzunluktaki degisimin etkisini

gosterecek sekilde ayna kolunu diiseyde ikiye bolen diizlemdir.

Uzunluk degisimi kol kismindaki akim ¢izgilerinin ayna govdesi ile olan etkilesimini
degistirecek ve ayna arkasinda ilave vorteksler olusturacak bir etkiye sahip degildir.
Ancak wuzunlugun artmasit cisim-ardi bdolgesinin  biiylimesine ve dolayisiyla

stiriklenmenin artmasina sebep olmaktadir.

Boyut orani degiskeni her iki ayna modelinde de Cp’yi diistirmiistiir. Ancak Model 2°de
en etkili degisken olarak 6n plana ¢ikmistir. Boyut orani degiskeninin etkisini

orneklendirmek igin:

» Model 1°de en yiiksek etkiye sahip olan yiikseklik degiskeni sabit tutulmus ve

farkl1 boyut oranlarindaki geometrilerde akis karakteristikleri karsilastirilmistir.

» Model 2°de boyut oranindan sonra en yiiksek ikinci etkiye sahip oldugu goriilen
uzunluk degiskeni sabit tutulmus ve farkli boyut oranlarina sahip geometrilerde

akis karakteristikleri karsilagtirilmastir.
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Sekil 4.129. Model 2 i¢in sabit boyut oran1 degerinde farkli uzunluktaki geometrilerde
akim ¢izgilerinde meydana gelen degisimler: (a) Minimum uzunluk (T8), (b) Maksimum
uzunluk (T7)
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Sekil 4.130°da Model 1 i¢in farkli boyut oranlarindaki geometrilerde akim ¢izgilerinde
meydana gelen degisimler goriilmektedir. Kesit alinan diizlem boyut oranindaki

degisimin etkisini gosterecek sekilde ayna kolunu diiseyde ikiye bolen diizlemdir.

Boyut oraninin artmasi ve boylece dairesel kesitten eliptik kesite gecilmesi (Sekil 4.130
a-b), kol kisminda akis ayrilmasini 6telemis ve ayrilan akim ¢izgilerinin daha rahat
birlesmesini saglamistir. Ancak dairesel kesitten eliptik kesite gegildikten sonra boyut
oranindaki ilave artis (Sekil 4.130 b-c), geometrinin akimg¢izgililik 6zelliginde ayni

oranda iyilesmeye sebep olmamaktadir.

T6 (Sekil 4.130a) ve T1 (Sekil 4.130b) geometrilerinin Cp degerlerinin yakin olmasi, T6
geometrisinin boyut oranindaki dezavantajina karsin, uzunluk degerinin oldukg¢a yiiksek

olmasindan dolay1 sahip oldugu avantajdan kaynaklanmaktadir.

BO=1; U=105; Y=31 ||

v

1

0.050 (m)
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Sekil 4.130. Model 1 icin sabit yiikseklik degerinde farkli boyut oranindaki geometrilerde
akim ¢izgilerinde meydana gelen degisimler: (a) Minimum boyut orani (T6), (b)
Ortalama boyut oran1 (T1), (¢) Maksimum boyut oran1 (T8)

(o) 5

Sekil 4.131°de Model 2 i¢in farkli boyut oranlarindaki geometrilerde akim c¢izgilerinde
meydana gelen degisimler goriilmektedir. Kesit alinan diizlem boyut oranindaki

degisimin etkisini gosterecek sekilde ayna kolunu yatayda ikiye bolen diizlemdir.
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Sekil 4.131. Model 2 i¢in sabit uzunluk degerinde farkli boyut oranindaki geometrilerde
akim ¢izgilerinde meydana gelen degisimler: (a) Minimum boyut orani (12), (b)
Ortalama boyut orani (T4), (¢) Maksimum boyut orani (T9)

Boyut oraninin artmasi (Sekil 4.132 a-c) kol kisminda akis ayrilmasini biiyiik oranda
Otelemis ve boylece cisim-ardi bolgesinin kiigiilmesini saglamistir. Boyut oraninin akim

cizgileri lizerinde Model 1 geometrisinde oldugundan daha etkili oldugu anlasilmaktadir.

Yiikseklik degiskeni her iki ayna modelinde de Cp’yi arttirmistir. Ancak Model 1°de en
etkili degisken olarak on plana ¢ikmistir. Yiikseklik degiskeninin etkisini 6rneklendirmek

icin:

» Model 1°de farkli yiikseklikteki geometrilerde akis karakteristikleri
karsilagtirilmistir.  Karsilastirma iki  farklt boyut orani ig¢in ayr1 ayrni

gergeklestirilmistir.

» Model 2°de en yiiksek etkiye sahip olan boyut oran1 degiskeni sabit tutulmus ve
benzer uzunluga ancak maksimum yiikseklik farkina sahip olan geometrilerde

akis karakteristikleri karsilastirilmistir.
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Sekil 4.132°de Model 1 i¢in 2,25 boyut oraninda farkli yiikseklikteki geometrilerde 3B

akim ¢izgilerindeki degisimler goriilmektedir. Kesit diizlemi yiikseklikteki degisimin

etkisini gosterecek olan ayna kolunu diiseyde govdeye yakin kisimda bolen diizlemdir.

Streamline 1

L 3.651e+01 y

r 2.441e+01

r 1.232e+01

,//

y
2.200e-01
(msr1] 4

. 4.8lﬁ1e+0 CD = 0,402 A

0.150

velosiy ANSYS
reamiine . J 2o # 2020 R1
m 4.861e+0 / /// 7%

F 3.651e+01 / /7

V. ) 2N
/‘J
24416401 y
fﬂpf&
‘K'{?/
12326401 4
/f
A
2.2006-01
[m 4] BO=2,25; U=105; Y=21
y. 3
z‘}
L]
T9 0 -— 0.150 - 0 3‘]4:" {m) g
(a)

Velocit ANSYS

2020 R1

[BO=2,25; U=70; Y=31 ]

2
@

0.300 (m)
1

|T8 [

0.075

0.225

" (b)

Sekil 4.132. Model 1 i¢in 2,25 boyut oraninda farkli yiikseklikteki geometrilerde 3B akim
cizgilerindeki degisimler: (a) Minimum yiikseklik (T9), (b) Ortalama yiikseklik (T8)
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Yiiksekligin artmasi (Sekil 4.133b) kol kismindan gévdenin arkasina dogru vorteksler

olusturmustur. Bu vorteksler kinetik enerji kaybina ve Cp artigina sebep olacaktir.

Sekil 4.133’te Model 1 i¢in 1 boyut oraninda farkli yiikseklikteki geometrilerde 3B akim
cizgilerindeki degisimler goriilmektedir. Kesit diizlemi yiikseklikteki degisimin etkisini

gosterecek olan ayna kolunu diiseyde gévdeye yakin kisimda bélen diizlemdir.

\s/teloan/ sty MID / ANSYS
reamiine velocity y. s 2020 R1
SRl Cp=0,410 ) /

r 3.651e+01

r 2.441e+01 f’

r 1.232e+01

2.200e-01

me | BO=1; U=47; Y=21 ]

2
L]

‘,»';J 0.150 0.300 (m)

T4 4/,/’/ 3 ; /o575 0.225 : X (a)
gf;locit ; ANSYS

reamiine 2020 R1
py +s61e0t Cp=0,429

r 3.651e+01

r2.441e+01

r1.232e+01

2.200e-01

[m sh1] [ BO=1; U=70; Y=47 ]

2
@

’ ¢ d 0.150 0300 (m) ‘y
TS 5 / / / 7/ 0075 0225 : X (b)

Sekil 4.133. Model 1 i¢in 1 boyut oraninda farkli yiikseklikteki geometrilerde 3B akim
cizgilerindeki degisimler: (a) Minimum yiikseklik (T4), (b) Maksimum ytiikseklik (T5)
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Yiiksekligin artmasi (Sekil 4.133b) kol kismindan ayna gévdesinin arkasina dogru giden
vortekslerin artmasina sebep olmustur. Vortekslerin artmasi kinetik enerji kaybina ve Cp

artisina sebep olacaktir.

Sekil 4.134°te Model 2 i¢in 1 boyut oraninda farkli yiikseklikteki geometrilerde 3B akim
cizgilerindeki degisimler goriilmektedir. Kesit diizlemi yiikseklikteki degisimin etkisini

gosterecek olan ayna kolunu yatayda gévdeye yakin kisimda bélen diizlemdir.
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Sekil 4.134. Model 2 i¢in 1 boyut oraninda farkli yiikseklikteki geometrilerde 3B akim
cizgilerindeki degisimler: (a) Minimum yiikseklik (T7), (b) Maksimum ytiikseklik (T9)
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Yiiksekligin artmast (Sekil 4.134b) akisin birlesmesinde ve olusan vortekslerde 6nemli

bir degisiklik olusturmamustir. ki ayna geometrisinin Cp degerleri de birbirine yakindir.

T9 (Sekil 4.134b) geometrisi yiikseklik anlaminda dezavantajli olmasina karsin, T7 (Sekil
4.134a) geometrisine gore az da olsa daha diisiik bir Cp degerine sahiptir. Bu durum T7
geometrisinde (Cp’yi artiracak sekilde) uzunlugun daha yiiksek olmasindan
kaynaklanmaktadir. Model 2 i¢in, uzunluk, yiikseklige gore daha etkili bir degisken
(Cizelge 4.29) olarak ¢ikmustir.
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5. SONUC

Bu calismada ilk olarak farkli tasarimlara sahip 4 binek ara¢ yan ayna profili V = 20, 30,
40 m/s hizlarda ve f = +10°, 0°, -10° sapma agilarinda niimerik olarak analiz edilerek Cp
ve diger aerodinamik karakteristiklerde olusan degisimler degerlendirilmistir. Bu ilk
calismada tam faktoriyel bir deney plani uygulanarak tiim kombinasyonlar incelenmis ve

4 ayna i¢in toplam 36 adet analiz gergeklestirilmistir.

Ikinci olarak, baglama kolu geometrisine ait 3 degiskenin (boyut orani, yiikseklik ve
uzunluk) aynanin Cp degerine etkisini incelemek i¢in kesirli faktoriyel Taguchi L9
ortogonal bir deney plani hazirlanarak niimerik bir ¢alisma daha yapilmistir. Bu ikinci
calisma icin birinci ¢alismadaki modellerden araca monte edilme yeri (A-stitunu veya
kap1 govdesi) ve ayna baglama kolu geometrisi farkli olacak sekilde iki model se¢ilmistir.
Bu analizlerde V=30 m/s ve f=0° olarak sabit tutulmustur. Baglama kolu geometrisiyle
ilgili degiskenlerin Cp tizerine etkisi licer seviyede incelenmis ve 2 ayna i¢in toplam 18

adet analiz gergeklestirilmistir.
Niimerik analizler degerlendirildiginde elde edilen sonuglar asagida siralanmastir.
e Hizin higbir ayna modeli i¢in Cp lizerinde anlamli bir etkisi olmamuistir.
e Cp degerleri, farkli B ve V degerleri igin;
Model 1’de 0,395 (pozitif B’da) ve 0,444 (negatif f’da) arasinda,
Model 2’de 0,386 (pozitif f’da) ve 0,395 (negatif f’da) arasinda,

Model 3’te 0,440 (pozitif f’da) ve 0,488 (negatif B’da) arasinda,
Model 4’te 0,304 (negatif f’da) ve 0,545 (n6tr B’da) arasinda elde edilmistir.

e Ayna geometrisinin yan kisimlarinda boylamasina vortekslerin olusmadigi
(indiktif siiriklenmeye egilimi diisiik olan) ayna modellerinde (Model 1 ve Model
3), B ile Cp arasinda birinci dereceden bir iligki tespit edilmistir. Buna gore, 3 agis1

arttikga Cp degeri dogrusal olarak diismiistiir.
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Ayna geometrisinin yan kisimlarinda boylamasina vortekslerin olustugu ayna
modellerinde (Model 2 ve Model 4), B ile Cp arasindaki iligki birinci dereceden
bir matematiksel modelle agiklanamamisgtir. Kurulan ikinci dereceden regresyon
modellerinin grafikleri ¢izdirildiginde degisim egrilerinin isaret de degistirdigi
gorlilmiistiir. f agisindaki artisla Cp’nin dnce artip ardindan azalmasi, negatif f’da
boylamasina vortekslerin olusmamasina baglanmistir. Negatiften nétr f’ya
gecildiginde bu vorteksler olusmus ve Cp’yi arttirmigtir. Notrden pozitif 3

degerine dogru ise diger aynalarda oldugu gibi Cp degeri diigmiistiir.

Model 4’tin iki yan kismindan araca yakin olani; disa dogru egimli, egrisel bir
ylizeye sahiptir. Bu seklin etkisiyle, diger ayna modellerinden farkli olarak, yan
kisimda yogun sekilde olusan boylamasina vortekslerin, ayna arkasinda ¢apraz bir
yol kat ederek aragtan uzaklastigi fark edilmistir. Ayna arkasinda akisin bu sekilde
gelismesi araca kirlilik taginmasini engelleyecek ve araca ulasan aerodinamik
glriiltiniin  azalmasin1 saglayacaktir. Bu vorteksler arka ylizeydeki Cp

dagiliminda salinima sebep olmustur.

Model 4 akimgizgili bir model olsa da giiglii boylamasina vortekslerin etkisiyle

en yiiksek Cp degerini veren ayna modeli olmustur.

Cisim-ardi1 bolgeleri incelendiginde;

Model 1’de dengeli bir vorteks ¢iftinin olustugu,

Model 2°de boylamasina vortekslerin etkisi ile asagiya-sapmanin gerceklestigi,
Model 3’te boylamasina vortekslerin olmamasi ve enlemesine vorteks ¢iftinde
asagidaki vorteksin daha giiclii olmasi sonucunda yukariya-sapma meydana
geldigi gozlenmistir. Model 3°teki bu akis sekli dik (squareback) otomobillerin
arkasinda olusan akistakiyle benzerlik gdstermistir.

Model 4°te, akim c¢izgilerinin kisa mesafede birlestigi, ancak capraz yonlii

boylamasina vortekslerin, cisim-ardi bolgesinde belirleyici oldugu goriilmiistiir.

283



Aynalara ait Cp degerleri baglama kolunun, farkli boyut orani, uzunluk ve

yiikseklik degerleri igin;

Model 1°de 0,359 ve 0,429 arasinda,
Model 2’de 0,255 ve 0,483 arasinda elde edilmistir.

Dairesel / eliptik kesitli olan ve egrisel bir sekilde uzayan Model 1’e ait kolda en
etkili parametre yiikseklik olmustur. Boyut oranindaki ve uzunluktaki artiy Cp
degerini diistirtirken, ytikseklikteki artis Cp degerini arttirmigtir. Model 1°de
yiikseklik degerinin artmasi ile kol kisminin arkasindan ayna gévdesinin arkasina
dogru giden vortekslerin olustugu goriilmiistiir. Ayrica uzunluktaki artis ayna
arkasindaki bolgede vorteks olusmasini engellemistir. Boyut oranindaki artis ise

geometrik seklin akimgizgili olmasini saglamistir.

Dortgen kesitli olan ve dogrusal bir sekilde uzayan Model 2’ye ait kolda en etkili
parametrenin boyut orant oldugu tespit edilmistir. Boyut oranindaki artis Cp
degerini dustiriirken, uzunluktaki ve ytikseklikteki artis Cp degerini arttirmistir.
Model 2°de, boyut oranindaki artis geometrik seklin akimgizgili olma 6zelligini
onemli ol¢tide iyilestirmistir. Ayrica uzunluk degerinin artmasi ile cisim-ardi
bolgesi onemli derecede biiylimiis ve Cp’yi arttirmistir. Yiiksekligin ise akista

dikkate deger bir degisiklik olusturmadigi gozlenmistir.
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