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OZET

Bu c¢aligsmada, riizgar tiineli i¢ine yerlestirilmis 1/32 olgekli ¢ekici ve romorktan olusan bir
agir vasita aracin modeli tlizerinde 6 farkli hizda yiizey basinci ve kuvvet Olgiimii
gerceklestirilmistir. Cekicinin riizgar tiineli testleri 59 000 - 317 000 Reynolds sayilarinda
yapilmustir. Cekici romork kombinasyonunun riizgar tiineli testleri ise 156 000 - 844 000
Reynolds sayilarinda yapilmistir. Cekici ve romork tizerindeki basing katsayist (Cp)
dagilimi ve aerodinamik direng katsayilar1 (Cp) deneysel olarak tespit edilmistir. Yapilan
deneysel caligmalarda kinematik benzerlik saglanmis ve blokaj etkileri ihmal edilmistir.
Deneysel c¢aligmalarda dinamik benzerlik sartinda Reynolds sayisi  bagimsizligi
kullanilmigtir.  Cekiciye romork ilavesinin aerodinamik direng katsayisina etkisi
belirlenmistir. Yiizey basincit ve kuvvet Ol¢limleri ayni deney sartlarinda Fluent®
programinda sayisal olarak yapilmis ve ¢ekici romork etrafindaki akis goriintiilemeleri elde
edilmistir. Cekici ve gekici romork kombinasyonun aerodinamik direng katsayilar1 (Cp)
sayisal olarak hesaplanmistir. Deneysel calisma sonuglar1 sayisal ¢alisma sonuglari ile
karsilagtirilarak sayisal ¢alisma sonuglart dogrulanmistir. Basing katsayisi dagilimlart ve
akis goriintiilemeleri sonucunda ¢ekici romork {izerinde aerodinamik direng olusturan
bolgeler tespit edilmis ve pasif akis kontrolii yontemleri ile aerodinamik iyilesme elde
edilmistir. Model 1 aracinda spoiler yapisi iyilestirilerek % 11,37, model 2 aracinda spoiler
ile birlikte romork arka uzantisi eklenerek % 12,88, model 3 aracinda spoiler ve rémork
arka uzantis1 ile birlikte yan riizgar kirici eklenerek % 20,11 oraninda aerodinamik
iyilesme elde edilmistir. Model 4 aracinda ise model 2 aracinin ¢ekici romork arasi koriikle
kapatilarak toplam % 23,85 oraninda aerodinamik iyilesme elde edilmistir.
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ABSTRACT

In this study, at 6 different speed surface pressure and force measurement were measured
on a heavy vehicle model consisted of truck and in 1/32 scale trailer placed wind tunnel.
The wind tunnel tests were made for trailer on 59 000 - 317 000 Reynolds numbers. The
wind tunnel tests of truck trailer combination were made on 156 000 - 844 000 Reynolds
numbers. The pressure coefficient (Cp) distribution and aerodynamic drag coefficient (Cp)
on truck and trailer were experimentally determined. In experimental studies, kinematic
similarity was provided and blocking effects were neglected. In the dynamic similarity
condition, the independence of Reynolds number was used in the experimental studies. The
effect of the addition of trailer to the truck on aerodynamic drag coefficient was
determined. The surface pressure and force measurements were performed as numerically
in the same experimental conditions at Fluent® software, and the flow visualization around
of the truck and the trailer was obtained. The aerodynamic drag coefficients of the
combination of the truck and the truck trailer were numerically calculated. Numerical
study results were verified as experimental study results were being compared with
experimental study results. The pressure coefficient distributions and the regions forming
aerodynamic resistance on the truck trailer at the end of the flow visualization were
determined and aerodynamic improvement was obtained with passive flow control
methods. As the structure of spoilers was being improved on model 1 truck trailer, % 11,37
aerodynamic improvements, adding trailer rear extension with spoiler on model 2 truck
trailer, % 12,88 aerodynamic improvements and trailer spoiler with trailer rear extension
by adding side wind breaker on model 3 truck trailer, % 20,11 aerodynamic improvements
were obtained. As between truck and trailer of model 2 was being closed with articulated,
totally % 23,85 improvements were obtained on model 4 truck trailer.

Science Code : 708.1.001

Key Words : Wind tunnel, heavy vehicle, aerodynamic drag coefficient (Cp),
Fluent®, passive flow control, turbulent flow
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1. GIRIS

Hava igerisinde hareket eden cisimlerin hava ile etkilesimlerini inceleyen bilim dali
aerodinamik olarak adlandirilir. Motorlu kara tasitlarinin aerodinamik yapilar1 aracin
performansini, yakit tiikketimini, ivmelenme 6zelliklerini, yol tutus 6zelliklerini, ¢evre
kirliligini, ses giiriiltiisiinii ve konforunu 6nemli derecede etkilemektedir. Bunlarin yaninda
motorun, disli Kkutusu ve frenlerin sogutulmasinin, i¢ mekanin isitilmasinin ve
havalandirilmasinin aerodinamik yap1 ile dogrudan iliskisi vardir. Bunun igin tasit
etrafindaki akigin ozellikleri iyi bilinmeli ve buna paralel olarak uygun tasarimlar

gerceklestirilmelidir.

Tasitlara hareketleri esnasinda cesitli kuvvetler etki etmektedir. Tasitlara etki eden bu
kuvvetleri, hareketi saglayan kuvvetler ve bu harekete karsi koyan kuvvetler olmak iizere
ikiye ayirabiliriz. Tasita hareketi saglayan kuvvet, motor tarafindan tiretilip, tekerlek tahrik
kuvveti olarak kullanilir. Tasitin hareketine karsi koyan kuvvetler ise hava, transmisyon,

yokus, yuvarlanma ve ivme direnglerinden olusmaktadir.

Tasitlara etkiyen direng kuvvetlerinden en Onemlisi Ozellikle yiiksek hizlarda arag
performansim1 ve yakit tiiketimini Oonemli derecede etkileyen aerodinamik direngtir.
Ortalama 100 km/h hizda hareket eden bir tasit giiciiniin % 50-70’ini aerodinamik direng
kuvvetlerini yenmek igin harcar ( Modi, Hill, ve Yokomimizo, 1995 ve Cakmak, 2000).
Aerodinamik direng kuvveti hizin karesi ile dogru orantili olarak artmaktadir. Bu yilizden
ozellikle seyirlerinin biiyiik boliimiinii sehir diginda yiiksek hizlarda gergeklestiren ve yilda
cok fazla kilometre yapan agir vasitalar igin acrodinamik direng ¢ok 6nemli bir husus haline

gelmektedir.

Motorlu tasit iireticileri, tagit performansini ve motor tarafindan iiretilen giicii arttirmaya
yonelik Ar-Ge caligmalarina biiyiik 6nem verirken diger taraftan aracin hava igerisinde
hareketi sirasinda aerodinamik yapisindan kaynaklanan kayiplari azaltma yollarini
aramislar ve aramaya da devam etmektedirler. Uretici firmalar bu konudaki Ar-Ge
calismalarina son derece 6nem vermektedir. Ozellikle otomotiv sektoriinde daha genis yer
hedefleyen fireticiler araglarinin ekonomikligini artirirken, ekonomikligi artirmada en
biiyiikk engellerden biri olan aerodinamik direnci azaltmak i¢in bu tiir arastirmalara ¢ok

biiyiik yatirim yapmaktadirlar.


http://tr.wikipedia.org/wiki/Hava
http://tr.wikipedia.org/wiki/Bilim

“Tasitlarda motorca iiretilen gii¢, hava direnci ve sistem i¢indeki kayiplar dengeler. Diisiik
hizlarda hava direnci diger kayiplar yaninda oldukga diisiik mertebelerdedir. Ancak hiz 30-
40 km/h degerine ulasinca hava direnci 6nem kazanir. Bunun sebebi hava direncinin hizin

karesiyle dogru orantili olarak artmasidir” (Demircioglu, 2007).

Yiiksek hizlarda hareket eden bir kara ulasim veya yiik aracinin Cp katsayist % 3
diisiiriildiglinde yakit tiikketimi yaklasik % 1 azalmaktadir. Tiirkiye enerjiye yilda 60 milyar
dolar harcamakta ve bunun biiyiik bir kismin1 petrol tiirevi yakitlar olusturmaktadir. Bu
durum araglarin yakit tiiketimlerinin diigiiriilmesi ve petrol ihracatina harcanan milli gelirin
azaltilmasimi daha da onemli kilmaktadir. Ulasim giderlerinin diisiirtilmesi tiim {irtinlerin

maliyetini azaltacagindan bu durum her sektorii ilgilendiren konu halini almaktadir.

Bu calismanin amaci yiik tasimacilifinda ¢ok yogun bir sekilde kullanilan c¢ekici
romorklarin aerodinamik yapilarin1 incelemek ve pasif akis kontrol yontemleri ile
aerodinamik yapilarinda iyilesme saglamaktir. Cekici ve romorklar sehirlerarasi yollarda
yiiksek hizlarda uzun mesafede yiik tasimaktadirlar. Bu yiizden araglarda elde edilecek
aerodinamik iyilesme bu durumda c¢alisan toplam arag¢ sayist diisiiniildiiginde daha da

Onemli bir hal almaktadir.

Bu calismanin iceriginde ¢ekici romorklarda aerodinamik direng olusturan bolgeler sayisal
ve deneysel yontemlerle tespit edilmis, pasif akis kontrol yontemi ile elde edilebilecek
aerodinamik iyilesme potansiyelini ortaya konulmustur. Bu calismanin diger
caligmalardan farki tasarlanan pasif akis kontrolii pargalarinin 6zel olarak tasarlanmis ve
konumlandirilmis olmasidir. Pasif akis ile elde edilecek iyilesme miktari 4 model de adim
adim belirlenmis olup elde edilen aerodinamik iyilesmenin literatiire ve sanayiye katki

saglayacagi diisliniilmektedir.



2. LITERATUR TARAMASI

Tasit aerodinamigi ile ilgili literatiirde yapilmig deneysel ve sayisal ¢alismalar asagida alt
basliklar olarak ele alinmistir. Ayrica acrodinamik iyilestirmelerle ilgili kullanilan pasif

yontemleri igeren ¢alismalarda sunulmustur.

2.1. Deneysel ve Sayisal Olarak Yapilan Calismalar

Schenkel (1977) aracin oniine ve arkasina ilave edilen spoilerin diren¢ ve kaldirma
kuvvetleri tizerindeki etkilerini 3/8 6lgekli bir model tizerinde riizgar tiinelinde incelemistir.
Spoilerler yapilarinin uygun geometrik bicimde olmalar1 halinde aerodinamik direng

katsayisinin azaldigini ifade etmistir.

Gilhaus (1981) kamyon kabin geometrisinin ve eklenen riizgar yansiticisinin aerodinamik

direnci %14 azalttigini tespit etmistir.

Modi ve digerleri (1995)’ne gore Kuzey Amerika’da tasimacilikta kullanilan agir vasitalar
yilda 130 000-150 000 km mesafe kat etmekte ve 70-100 km/h hiz araliklarinda gii¢lerinin

% 50-70’ini aerodinamik direng kuvvetlerini yenmek i¢in harcamaktadirlar.

Cakmak (2000), saatteki hizi 100 km olan bir binek otomobilin giiciiniin % 60’1
aerodinamik diren¢ kuvvetini, % 20'sini tekerlek siirtiinme kuvvetini, % 20'sini de hareketi
onleyen diger kuvvetleri yenmek i¢in harcadigini ifade etmistir. Aracin aerodinamik
ozelliklerinin iyilestirilmesi ile yakit sarfiyatindan 6nemli 6l¢iide tasarruf sagladigini ifade

etmistir.

Wood ve Bauer (2003), yaptiklar1 ¢alismada ideal kosullar altinda aerodinamik olarak
tasarlanmig bir ¢ekici ve romorkun aerodinamik direng katsayisinin 0,6-0,7 araliginda,
aerodinamik olarak tasarlanmayan ¢ekici romorkun siiriiklenme katsayisinin 0,7-0,9

oldugunu tespit etmislerdir.

Aka (2003) 1/16 olgekli bir binek otomobil modeli tizerinde deneyler gerceklestirmistir.

Bunun i¢in bir kuvvet 6l¢iim diizenegi tasarlamistir. Diizenekteki 3 adet yaprak tip yiik



hiicresi ile simetrik akis kosullarinda model {izerindeki siiriiklenme direnci kuvveti ve
kaldirma kuvvetleri Ol¢lilmiis ve yunuslama momentini belirlemistir. Ayrica, modelin
aerodinamik karakteristigini gosteren boyutsuz katsayilarin hesaplanmasindan sonra,
Olctimlerdeki belirsizlikler sayisal olarak incelenmis ve sonuglarin bu oranda tekrarlanabilir
oldugu goriilmiistiir. Arag lizerindeki basing katsayist dagilimi tespit etmis ve Cp
katsayisini 0,31 hesaplamistir. Bu degerin gergek deger ile arasinda % 5 fark oldugunu

ifade etmistir.

Desai, Channiwala ve Nagarsheth (2008), Adrene olarak adlandirdiklart hibrit bir aracin
aerodinamik yapisini sayisal ve deneysel olarak incelemislerdir. Deneysel ¢alismalari agik
devre tipi ve test alan1 30 cm X 30 cm X 100 cm olan riizgar tiinelinde yapmuislardir. Yapilan
deneyler sonucunda arag iizerindeki Cp (basing katsayisi) dagilimini ve Cp katsayisini tespit

etmislerdir.

Ha, Shigeru, ve Yasuaki (2009) tarafindan yapilan ¢alismada pick-up aracinin arka kabin
geometrisinin aerodinamik yapiya etkisini deneysel olarak incelemislerdir. Arag iizerindeki
akis yapisint PIV yontemi ile gozlemlemis degisik boyutlardaki kabin yapilarinin Cp

katsayilarina olan etkilerini tespit etmislerdir.

Solmaz (2010) tarafindan yapilan c¢alismada Reynolds sayist bagimsizligindan
faydalanilarak diisiik hizl1 bir riizgar tiinelinde ii¢ degisik otomobil modeli ile bir otobiis
modelinin aerodinamik direng katsayilar1 belirlemistir. 28 m/s hizda 1/24 6l¢egindeki BMW
X5 ES53, Alfa Romeo 156 ve Wolksvagen New Beetle modelleri ile yapilan deneyler
sonucunda aerodinamik direng katsayilarini sirastyla % 14, % 12,5 ve % 7,8 hata oranlar1 ile
bulmustur. Deneysel calismalar1 kesit odast 292x292 mm olan bir riizgar tiinelinde

gergeklestirmistir.

Gutierrez, Basil, Croll, ve Rutlege (1996) tarafindan yapilan ¢aligmada Sandia GTS
modelinin, ¢izim datalarini Catia yaziliminda olusturup, Star-CCM+ programiyla geometri
tizerine sonlu eleman ag1 kurup ve daha sonra analizi ger¢eklestirilmistir. Boylece GTS
geometrisi etrafinda ve ¢6ziim alanindaki farkli kesitlerde akis, akim ¢izgileri, hiz
vektorleri, hiz ve basing dagilimlari incelenmis ve geometrinin basing, aerodinamik direng
katsayilar1 hesaplanmistir. Elde edilen sonuglart deneysel ¢alisma sonuglariyla

karsilastirmislardir.



Perzon, Janson, ve Hoglin (1999) 3/10 olgekli bir gekici ve romork modelinin deneysel
sonuglarin1 standart k-e, RNG k-g, Non-Linear Eddy Viscosity ve Reynolds Stress
Transport (RSM) model tiirbiilans modellerinin kullanildigit STARCD ve FLUENT/UNS
paket programlar1 yardimi ile elde edilen verilerle karsilastirmiglar, RNG k-¢ ve Non-
Linear Eddy Viscosity modelleri ile durma noktalarindaki basincin daha dogru tayin
edilebildigini belirlemislerdir. Verilerin dogrulugunu arttirmak i¢in ¢6ziim agin1 arttirmak

gerektigini tespit etmislerdir.

Perzon ve Davidson (2000) STARCD paket programi ile standart k-¢ , non-lineer ikinci
derece k-¢ ve non-lineer tiglincii derece k-¢ tiirbiilans modellerinde transient simiilasyonlar
gergeklestirmislerdir. Direng kuvveti biitin modeller igin hesaplanmis ve deneysel
verilerden olduk¢a 6nemli miktarda sapmalar oldugu tespit edilmistir. Transient veya

transient olmayan k-& modellerinin direnci ¢ok yiiksek belirledigini ifade etmislerdir.

Lokhande, Sovani ve Khalighi (2003) pikap modelin aerodinamik yapisini1 Fluent® paket
programi ile LES ve RNG k-¢ tiirbiilans modellerini kullanarak incelemislerdir. Tasita

gelen akisin durma noktas1 olarak 6n tamponun hemen iist kismi oldugunu tespit edilmistir.

Krajnovic ve Davidson (2005) egimli arka geometriye sahip basitlestirilmis tasit izerinden
akisa hareketli bir zeminin etkisini ele almistir. Yapilan incelemede hareketli zeminin Cp
katsayisint % 8 Cy katsayisint %16 azalttigi tespit edilmistir. Tiirbiilans modeli olarak LES
(Large Eddy Simulation) kullanilmustir.

Apisakkul ve Kittichaikarn (2005) dort degisik yiikseklikte konumlandirdiklari arka
spoilerin bir yaris arabasinin Cp Ve Ci katsayilarina etkilerini Fluent® paket programinda
k-¢ tiirblilans modeli ile hesaplamislardir. Spoilerin konumlandirildig: yiikseklik arttik¢a
Co katsayinda iyilesme tespit etmislerdir.

Fares (2006) Power FLOW 4.0 programinda Lattice Boltzman metoduna gére Ahmed
modelini referans alarak yaptig1 ¢aligmada 40 m/s hizda tasitin arkasindaki yaklagik 30°
kritik ag1y1 temsilen 25° ve 35° ‘lik egim agilar1 i¢in ¢dziimleme yapmis, aracin Cp ve Cp
katsayilarini kargilagtirmistir. Durgun olmayan (unsteady) akista farkli girdap ve ayrilma

davranislar1 analiz sonuglarinin deneysel verilerle tutarli oldugunu ifade etmistir.



Sar1 (2007) Renault Kangoo marka hafif ticari arag modellenmis, niimerik yaklasik ¢6ziim
yontemi olan sonlu hacimler yontemi ile Fluent® programinda analiz edilerek, sanal
kosullarda aracin 6n formuna etkiyen hava direnci ve Cp direng katsayilar1 bulunmus, bu
verilerin yakit sarfiyatina olan etkileri aragtirilmistir. Sekil 2.1‘de aracin 6n cam hiicum
acisinin  aerodinamik dirence etkisini hesaplamali akigkanlar mekaniginde (HAD)
hesaplamistir. On cam hiicum agis1 arttikca aerodinamik direng katsayisi azaldigini ifade

etmistir.

. Direng
On Cam ) Co
Kuvveti
Agisi Katsayis1
(N)

20 1642 1,15
30 1500 1,052
40 1327 0,931
50 1326 0,93
60 1234 0,866

Sekil 2.1. Tasit On cam formuna gére degisen direng kuvveti ve Cp (Sar1, 2007)

Desai ve digerleri (2008) tarafindan yapilan sayisal ¢alismada aracin ¢izim datasint Gambit
programinda olusturup Fluent® programinda c¢oziimleme yapmislardir. Aracin Cp
katsayisini deneysel yontemle 0,4, sayisal yontemle 0,55 olarak tespit etmislerdir. Reynolds
sayisina gore sayisal ve deneysel ¢alisma sonuglarin ¢ok farkli oldugunu bu farkin iterasyon
sayist ve ¢izim datasinin geometrik benzerliginin yetersizliginden kaynaklanabilecegini

ifade etmislerdir.

Sahin (2008) tarafindan yapilan ¢alismada Sandia Ulusal Laboratuvarinda gelistirilen 1/8

Olcekli bir kamyon modelini aerodinamik analizini gergeklestirmistir. Fluent®
programinda k-¢ tiirbiilans modeli ile dort gensel ve ii¢ gensel ve ¢ok gensel ag yapilari
olusturmustur. Dort gensel ag sayist 101 648 iic gensel ag sayis1 189 539, cok gensel ag
sayis1 ise 206 169’dir.Coziimlemeleri 900 iterasyonda yapmistir. Aracin Cp katsayisini

strast ile 0,52, 0,549 ve 0,561 olarak tespit etmistir.



Demircioglu (2007) kat1 modeli ¢izilen bir F1 aracinin Cp ve C katsayisinit ANSYS CFX
programinda K-¢ tiirbiilans modeli ile tespit etmistir. F1 aracinin Cp katsayisini1 0,516 ve C.
katsayisin1 0,425 olarak hesaplamistir. Bu degerin gercek degerden ¢ok uzak bir sonug
oldugunu bunun nedenin geometrik benzerligin tam saglanamamasi, ag sayisinin yetersiz

oldugu ve ¢oziimleme yapan bilgisayar kapasitesinin yetersiz oldugundan kaynaklandigini

ifade etmistir.

Cizelge 2.1° de 90 km/h hizda bir otomobilin enerjisinin dagilimi verilmistir. Aerodinamik
direng katsayisinin azaltilabilmesi igin ara¢ formlar1 giin gegtikce aerodinamikteki adiyla
damla formuna benzetilmeye calisiimaktadir. “En ideal sekil ise su damlasi sekli olarak
bilinen yatay eksene goére simetrik sekle aittir. Damla formunun &zelligi dogrusal akimda

bilinen en az bozuntuya sebep olan yap1 olmasidir” (Demircioglu, 2007).

Cizelge 2.1. Benzin motorlu 1200 kg'lik bir otomobilde 90 km/h hizda yakit enerjisinin %
(yiizde) olarak kullanimi (Demircioglu, 2007)

Kismi yiik Tam ylik

Kayiplar (Sabit hiz) (ivme veya yokus)
Termodinamik kayiplar % 78 0% 72
Yardimei sistemler %5 % N % 5 % ®
Tekerlek yuvarlanmakaybr | %46 |= & | %2 = X
. £ D g o
Ivme veya yokus kayb1 %0 o % 14,3 @

— x 2 x
Aerodinamik kayiplar % 10,6 E g %5,9 § g
Transmisyon kaybi %1,8 | < E’ % 0,8 X E’
Tagita verilen toplam enerji % 100 % 100

Solmaz (2010) bir otobiis modelini ANSYS 12.1 programi ile analiz etmis ve analiz
sonuclarint deney sonuglari ile karsilagtirmigtir. Otobiis modelinin aerodinamik direng

katsayist deney sonuglarina gore 0,65 ANSY'S verilerine gore ise 0,66 olarak belirlemistir.

Cheli, Ripamonti, Sabbioni, ve Tomasini (2011) tarafindan yapilan ¢alismada agir vasitalara
degisik zeminlerde ve degisik riizgar acisinda etki eden kuvvet degerlerini aragtirmiglardir.

Arag uzunlugu arttik¢a yanal momentinde arttigini tespit etmislerdir.



Hu Xu-xia ve Wong (2011) yaptiklar1 ¢calismada yeni gelistirdikleri arka spoilerin sedan
otomobilin Cp ve C_ katsayilarina etkilerini Fluent® paket programinda k-g¢ tiirbiilans
modeli ile hesaplamiglardir. Gelistirdikleri spoilerin Cp katsaymi % 1,7 Ci katsayisin1 % 4

tyilestirdigini tespit etmislerdir.

Madugundi ve Garrison (2013) yaptiklar1 ¢alismada g¢ekici ve romorklarin acrodinamik
yapilarini sayisal olarak incelemislerdir. Bu araglarda aerodinamik direng olusturan bolgeleri
tespit etmislerdir. Star CCM+ paket programinda Rans ve Des tiirbiilans modeli sonuglarini

karsilagtirmiglardir.

2.2. Tasitlarin Aerodinamik Yapilarinin lyilestirilmesine Yonelik Yapilan

Calismalar

Modi ve digerleri (1995) calismalarinda 1/6 6lgeginde bir tir modellinde aerodinamik
iyilestirme yapmislaridir. Romorkun 6n tarafina yerlestirdigi dikey ve yatay spoiler ile

sirastyla % 12,5 ve % 28 oraninda iyilesme elde etmislerdir.

McCallen ve digerleri (2000)’ne gore cekici ve romorktan olusan bir agir vasitanin
aerodinamik diren¢ katsayis1 yaklasik 0,6 civarindadir. Bu araglarin 112 km/h hizda
giicinlin % 65’ini aerodinamik kuvveti yenmek i¢in harcadiklarini ifade etmislerdir.
Yaptiklar1 aerodinamik iyilestirme calismasinda romorka tekne kuyrugu (boat tailing)

ekleyerek aerodinamik iyilesme saglamiglardir.

Wood ve Bauer (2003) agir vasitalarda basinca bagl aerodinamik direncini olusturan
bolgeler ve tipik olarak direng katsayisina etkilerini tespit emislerdir. Sekil 2.2°de agir
vasitalarda basing direncinin yiiksek oldugu bélgelerin 6n yiizey, tekerlekler, ¢ekici ve
romork arasindaki bosluk ve tasitin arkasi oldugunu ifade etmistir. Burada 6zellikle ¢ekici
romork boslugu, romorkun alt1 ve romorkun arka kismindaki direngler degisik aerodinamik

parcalarla azaltilmaya caligmiglardir.



//o,
- BASING DIRENCI # HEDEF BOLGELER

Sekil 2.2. Agir vasitalarda basing direncinin yiiksek oldugu bolgeler (Wood ve Bauer, 2003)

Minoru, Katsuji ve Tatsuo (2003) yaptiklart ¢aligmada trenlerin ve araglarin gapraz

rlizgarlar altindaki aerodinamik karakterleri sadece araglarin sekline degil ayn1 zamanda

arag alt yiizeylerine bagli oldugunu ifade etmisleridir.

LOGIsTICS
MANAGEMENT

e Sallitr v’

Sekil 2.3. Aerodinamik iyilestirme yapilmis ¢ekici rémork modeli (Ogburn ve Ramroth,
2007)

Ogburn ve Ramroth (2007) 1/1 6lgeginde gergek bir agir vasita aracinda bazi eklerle % 20’
e varan iyilesme yapilabilecegi bu iyilesmenin 105 km/h hizdaki bir arag i¢in % 10’ a varan
yakit tiiketiminde iyilesme saglayabilecegini ifade etmislerdir. Spoileri iyilestirerek % 2,
sasi etegi ile % 4, romorkun arka kismini iyilestirerek % 6 cekici ve romork bosluguna

kaporta eki yerlestirerek % 2’lik bir yakit tiikketimi 1yilesmesi saglamiglardir.

Buresti, Lungo, ve Lombardi (2007) tarafindan yapilan caligmada agir vasitalarda
aerodinamik iyilestirme yapmak iizere degisik tekne kuyrugu modeli gelistirmislerdir.
Tekne kuyrugu ile aerodinamik iyilestirme oraninin % 5 - % 10 arasinda olabilecegini ifade

etmislerdir. Romork iizerine hareketli silindir koyarak, c¢ekici romork arasindaki negatif
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basinct diigiirmenin ve tekerlekleri kapatmanin Cp katsayisina etkisini sayisal yontemle

hesaplamisglardir.

Xiao ve Yong-qi (2011) yaptiklar1 ¢alismada romork yapisini degistirerek agir vasitalarda
aerodinamik yapilarint incelemislerdir. Cekici rdmork arasinin mesafesine gore degisik

boyutlarda kaporta ¢itasi montaji yapip deneysel ve sayisal sonuglari kargilagtirmistir.

Daniel ve digerleri (2011) 1/8 6l¢ekli GMC ¢ekici ve romorkun basing Kkatsayisi
dagilimlarint degisik riizgar agilarinda sayisal olarak hesaplamistir. Ayrica aerodinamik
diren¢ katsayisini azaltacak ekler gelistirmislerdir. Bu sayisal calismalarini literatiirdeki
benzer calismalarla karsilastirmis ve agir vasitalara romork ilavesinin aerodinamik direng

katsayisini % 15, camurluk kapaginin % 27 arttirdigini ifade etmislerdir.

Miralbes (2012) yaptigi1 li¢ degisik model ile aerodinamik iyilestirme saglamistir. Romorkun
arka kismini yuvarlayarak % 4 bir iyilestirme elde etmis. Burun konisi ile % 3 ve sasi etegi

ile % 7 iyilestirme elde ettigini ifade etmistir.

Rohatgi (2012) bir SUV aracinin arka kaporta kismimnin geometrik yapisini degistirerek
aerodinamik yapisini iyilestirme denemistir. Aracin arka kaporta kisminin % 26 iyilesme

saglanabilecegini ifade etmistir.

Wahba, Al-Marzooqi, Shaath, Shahin, ve EI-Dhmashawy (2012) bir otobiis ve SUV aracinin
(Sport Utility Car) kilavuz kanatlarinin ile aerodinamik direng katsayisina etkisini ANSYS
CFX programinda SST k-¢ ve k-¢ tiirblilans modelleri ile sayisal olarak hesaplamiglardir.
SST k-¢ tiirbiilans modelinde deneysel ¢aligsma sonuglarina gére sapma orant % 8,04, k-¢

tiirbiilans modelinde % 8,74 olarak elde etmislerdir.

Deney alaninin giris béliimiinde tiirbiilans siddetini % 0,5 olarak alip aracin Cp katsayin
0,593 olarak hesaplamistir. Kilavuz kanatlar1 ile SUV aracinin Cp katsayisinda yaklasik %
18 iyilesme olabilecegini ifade etmislerdir. Sekil 2.4.” de sayisal analizi i¢in olusturulan ag

yapist verilmistir.
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Sekil 2.4. SUV aracinin sayisal ¢dziimlemesinde ag dagilimi (Wahba ve digerleri, 2012)

Chowdhury, ve digerleri (2013) tarafindan yapilan ¢aligmada agir vasitalara aerodinamik
diren¢ katsayisinin azaltacak eklemeler yapmuglardir. Agir vasitanin spoiler yapisini
iyilestirip ¢ekici ve romork arasini kapatmis ve tekerleklerin neden oldugu siiriiklenme
direncini azaltacak eklemeler yaparak ortalama % 26,1 iyilestirme elde etmislerdir. Sadece

on spoiler ile % 17,6 iyilestirme olabilecegini ifade etmislerdir.

Vaghela (2013) agir vasitalarda spoiler agisinin aerodinamik dirence etkisini deneysel
olarak Olgmiistiir. Agir vasitalarda 10°, 13°, 17,5°, 20° hiicum agilarindaki spoilerin
aerodinamik dirence etkisini tespit etmistir. 17,5° hiicum agisina sahip spoiler aerodinamik

diren¢ bakimindan en kotii sonucu verdigini ifade etmistir.
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3. MATEMATIKSEL FORMULASYON

Bu c¢aligmada bir ¢ekici ve ¢ekici romork kombinasyonundan olusan model arag iizerindeki
akis yapisi Fluent® paket programi kullanilarak incelenmistir. Bu paket programu siireklilik

ve momentum denklemlerini numerik olarak ¢ozmekte ve literatiirde kabul gormektedir.
3.1. Genel Denklemler

Sonlu hacimlerin hesaplamali akisanlar mekanigi (HAD) ile ¢oziimlenmesinde siireklilik ve
momentum denklemleri kullanilir. Uygulamada bu denklemleri analitik olarak ¢6zmek
zordur. Bu yiizden bu denklemler paket programlar kullanilarak numerik olarak ¢éziimlenir.

3.1.1. Siireklilik denklemi

Siireklilik denklemi, bir akis igerisinde yer alan kontrol hacmindeki kiitle dengesi olarak

ifade edilir.

9p , opu) o) o(pw) _,
ot ox oy oz

3.1)

%D+div(pﬁ) -0 (3.2)

olarak ifade edilir. Esitligin solundaki birinci terim yogunlugun zaman i¢indeki degisim
hizini, ikinci terim ise akiskan elemaninin sinirlarindan ¢ikan kiitlenin net akigini tanimlar
ve konvektif terim olarak adlandirilir. Sikistirilamayan akigkanlar i¢in yogunluk(p) sabit

olup Es.(3.1)

divii = 0
(3.3)
U v w

—+—+—=0 (3.4)
ox oy oz
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haline gelir.

3.1.2. Momentum denklemi

Newton’un ikinci kanununa gore bir akigkan pargasinin momentumunun degisim hizi bu

akigkan parcasina etki eden kuvvetlerin toplamina esittir. Bir akiskan parcasinin birim

hacminin x, y ve z yonlerindeki momentum artis hiz1 sirasiyla p%, pﬂ ve pD—W
Dt Dt Dt
terimleri ile ifade edilir.
Momentum denkleminin X-bileseni;
— or
Du_ O=P+74) + 24 Oy +S,, (3.5a)
Dt X oy oz "
Momentum denkleminin y-bileseni;
Dv Or, O(-p+r or,
p—=—21 Cp yy)+ >+ Sy (3.5b)
Dt ox oy oz
Momentum denkleminin z-bileseni;
or -
Dw _ 0, +—2 4 oCP+7y) +S (3.5¢)

Pt x| oy oz M,

olarak ifade edilir. Burada p basinci, t viskoz gerilmeleri, tjj esitlik 3,1°de goriildigii gibi
viskoz gerilmelerin yoniinii (j yoniindeki yiizeyde i yoniine dik), S ise kaynak terimini (Smx=

Birim zamanda birim hacmin x-momentumunun kaynak terimi) belirtir.

___________

Sekil 3.1. Bir akiskan elemanimin yiizeylerindeki gerilme bilesenleri (Ince, 2010)
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3.1.3. Navier — Stokes denklemleri

Navier — Stokes ve siireklilik denklemleri diferansiyel hareket denklemleri olarak da ifade
edilir. Bu denklemleri ¢6ziimlenmesinde bazi kabuller alinarak basing ve hizin {i¢ bileseni

(x,y,z) hesaplanir.

Bir¢ok akista viskoz gerilmeler bolgesel deformasyon hizi (veya gerinim hizi)’nin
fonksiyonu olarak ifade edilir. Ug boyutlu bir akista bolgesel deformasyon hizi, dogrusal
deformasyon hizi ile hacimsel deformasyon hizindan meydana gelir. Akiskanlar1 izotropik
kabul ederek bir akigskan elemaninin dogrusal deformasyon hizi {i¢ yonde dokuz elemana

sahiptir (ince,2010). Ugii dogrusal uzama deformasyon elemant;

ov
eXX = a_u , eyy = — , eZZ — @ (3.6&)
OX oy 0z
altis1 dogrusal kayma deformasyon elemanidir.
e, =e, = (MY (3.6b)
2 0y OoX
1 ou ow
e, =€, =—(—+— 3.6¢
Xz ZX 2 (az ax) ( )
e, =€, = E(@ +a—W) (3.6d)
2 0 oy
Hacimsel deformasyon,
ML NN _diva 3.7)
oX oy oz

ile tarif edilir. Bir Newton akiskaninda viskoz gerilmeler deformasyon hizlariyla orantilidir.

Gerilmeleri dogrusal deformasyonlarla iliskilendirebilmek i¢in p, dinamik viskozite,
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gerilmeleri hacimsel deformasyonlarla iliskilendirebilmek igin A,viskozite sabitleri

kullanildiginda altis1 bagimsiz dokuz viskoz gerilme elemanlar elde edilir.

T, = 2,ua—u+/1diVU (3.8a)
OX

Ty, = Zy@+/ﬁtdivﬁ (3.8b)
oy

T, = 2,ua—W+/1diVU (3.8¢)
oz

T, =T, = ,u(a—u+@) (3.8d)

ou ow
=7, =u(—+— 3.8e
TXZ TZX ll’l( az + aX) ( )
o :#(av+6w) (3.8f)

Esitlik 3.8a-f, Esitlik 3.5a-c ile birlikte kullanildiginda Navier — Stokes denklemlerinin sonlu

hacimler metodunun gelistirilmesi i¢in en kullanigli hali,

p%:—%+div(ygrad u)+ Sy (3.9a)
p%:—%pmw(ﬂ gradv) +S,, (3.9b)
p%\ivz—%+div(,ugrad W) + Sy, (3.9¢)

olarak elde edilir.
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3.2. Tiirbiilansin Modellenmesi

“Tirbililansh akis, akis parametrelerinin zamana ve uzay koordinatlarina bagimli olarak
diizensiz degisimler gosterdigi akis olarak tanimlanabilir. Tiirbiilans, yiiksek Reynolds
sayilarinda ortaya ¢ikan bir akis o6zelligi olup, kesinlikle bir akiskan 6zelligi degildir.
Tiirblilanslt akis, cok karmasik ve diizensiz bir yapiya sahip olmasindan dolayi, akis
ozelliklerinin tamamen tanimlanabilmesinin makul boyutta ekonomik bir yontemi yoktur.
Bununla birlikte pratik miihendislik uygulamalarinda tiirbiilanshh akiglara sikca
rastlanmaktadir. Bu nedenle miihendisler tiirbiilansli akiglar hakkinda yeterli derecede bilgi
saglayacak hesaplama yontemlerine ihtiya¢ duymaktadirlar. Bu amagla, pratikte tlirbiilansli
akisin sadece zaman-ortalamali Ozellikleri ile ilgilenilmektedir. Boylece tiirbiilans
calkantilarinin (fluctuation) ortalama akis 6zellikleri iizerindeki etkisi incelenmekte ve bir
cok miihendislik uygulamalarinda yeterli sayilabilecek sonuglar elde edilmektedir. Bu
yaklagimla, laminar akis denklemleri; hizli ve diizensiz c¢alkantilarin ortalama degerlerde
oldugu kabul edilerek yapilan ortalama islemi ile tlirbiilanshi akis i¢in zaman-ortalamali
denklemlere doniistiiriilmektedir. Bu islemden sonra, Reynolds gerilimleri, tiirbiilans 1s1
akisi, vb. ekstra terimler ortaya ¢ikmaktadir. Bu terimleri akisin ortalama 6zellikleri ile ifade

etmek icin etkili tiirbiilans modellerine ihtiya¢ duyulmaktadir”(ince, 2010).
3.2.1. Tiirbiilansh akis i¢cin zaman ortalamah denklemler
Tirbiilansl akis igerisinde olusan ¢alkantilarin ortalama akis 6zelliklerine etkisini incelemek

ve zaman-ortalamali tiirbiilansli akis denklemlerini tiiretmek {iizere herhangi bir akis

degiskeni ¢’ 1n ortalama degeri @ su sekilde tanimlanabilir;
1 At

D =— t)dt (3.10)
. j o(t)

@ zamana bagiml bir degisken olup, zaman ortalama degeri @ ve sifir ortalama degerli

zamana bagimli ¢alkanti bileseninin, (P' toplami olarak ¢=® +(P'§eklinde ifade edilirse,

calkantilarin zaman ortalamasi tanim geregi sifir olur.



. 1 At
0'=— [pdt=0 (3.11)
0

Akisin galkantili kismina iligkin bilgiler, ¢alkantilarin ortalama karekok ( root-mean-square,

rms ) degeri:

p %
e =Y =] % TPt @12)

ile elde edilebilir. Hiz bilesenlerinin rms degerleri, tiirbiilans g¢alkantilarina duyarli hiz
problar1 ve basit elektrik devreleri ile kolaylikla 6l¢iilebilmesi agisindan, ¢ok biiyiik 6nem

tasimaktadir (Kogyigit ve Unal 2005).

Tiirbiilansli akisa ait ortalama akis denklemlerini tiiretmek i¢in gerekli olan ¢alkantili akis

2

!
degiskenleri gp=® +) ve y =¥+’ nin zaman ortalamalari, tiirevleri ve integrasyonu ile

ilgili matematiksel iliskiler su sekilde verilebilir;

'y =0 (3.13a)
o= (3.13h)
oy =D (3.13c)
oy =DP¥ +o'y (3.13d)
p¥ =¥ (3.13e)
7V =0 (3.13f)
op _o0 (3.130)
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[ ods = [ ads (3.13h)

bununla birlikte calkantili vektorel a=A+a biiytikliigliniin ve calkantili skalar ¢ = ® + ¢’

biiyiikliigiiniin kombinasyonu i¢in su matematiksel ifadeler elde edilebilir;

diva =divA (3.14a)

div(pa) = divipa) = div(®A)+ divlpa ) (3.14b)

div(grade) = div(gradd) (3.14c)

Sabit viskoziteli sikigtirllamaz akis igin kartezyen koordinatlarda Navier-Stokes

denklemleri, hz vektorii igin U=UI+V]+WK gosterimi kullanilarak asagidaki gibi

yazilabilir.

divu =0 (3.15)
A, div(uu) = _iop, vdiv(gradu) (3.16a)
ot 0 OX

N divivi) = —L P 4 Ldiv(grady) (3.16b)
ot p oy

W, divewd) = -2 P 4 1div(gradw) (3.16¢)
ot p Oz

Calkantilarin etkilerini ifade etmek igin denklem (3.15) ve (3.19a-c) de U , dolayisiyla u, v,

w Ve p degiskenleri yerine ortalama ve galkantili bilesenlerin toplami, yani;

u=U +u’ (3.17a)
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u=U+u’ (3.17b)
v=V +V (3.17¢)
w=W +w (3.17d)
p=P+p’ (3.17¢)

yazilir ve esitlik (3.15) de verilen iligkilerden yararlanarak zaman ortalamalar1 alinirsa

tiirblilanshi akis i¢in zaman ortalamali denklemler su sekilde elde edilir;

divU =0 (3.18)

A | divuU) +div(u’a'j _ 1P\ div(gradu) (3.18a)
ot p OX

N | div(vU) +div[v'J’) __1 P div(gradv) (3.18b)
ot p oy

W, divewi) +div(w’i’) __ 1P div(gradw) (3.18¢)
ot p Oz

Momentum denklemlerinin solundaki tiglincii terimlerin disindaki diger biitiin terimlerin
laminar akis denklemleri ile ayni goriintiiye sahip oldugu goriilmektedir. Laminar akis
denklemlerinden farkli olarak ortaya ¢ikan ve calkantili hiz bilesenlerinin ¢arpimlarin
icermekte olan farkli terimler, hiz calkantilarindan kaynaklanan konvektif momentum
transferini ifade etmektedir. Bu terimlerin fiziksel anlamda, tiirbiilanstan kaynaklanan ekstra
gerilimler oldugu soylenebilir (ince,2010) Bunlar; ii¢ii normal, ii¢ii ise kayma gerilimleri

olmak tizere,

T, =—pu'? T,=17, =—puVv’ (3.19a)

XX Xy yX

T, =—pV'? Ty, =T, =—pU'W (3.19h)
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T, =—pPW Ty, =T, =—pV'W (3.19¢)

seklinde ifade edilen alt1 ekstra tilirbiilans gerilimleridir. Bu gerilimler Reynolds gerilimleri,
denklem seti (3.18a-c) ise Reynolds denklemleri olarak adlandirilmaktadir. Reynolds
denklemleri, Reynolds gerilimlerinin de acik olarak gosterildigi bigimde su sekilde yeniden

yazilabilir;
_ 12 Tt R
Y L divul) = -2 P 4 vdiv(graduy 4 | U oV’ _ou'w (3.20a)
ot p OX OX oy 0z
. T r2 ot t
N divvl) = -1 P L div(gradvy 4| - QuY _ov”T _ ov'w (3.20b)
ot p oy OX oy 0z
_ Tt T 12
W | divavT) = -2 1 div(gradw) 4| oUW _ovw' _ow (3.200)
ot p oz OX oy 0z

Tiirbiilansli akislarda normal gerilimler, hiz calkantilarinin karelerini igerdiklerinden dolayz,
daima sifirdan farkli degerler alirlar. Kayma gerilmeleri ise, farkli hizlarin ¢alkantilarinin

carpimini igermekte olup ¢ogu zaman viskoz gerilimlerden ¢ok daha biiyiiktiirler.

Buraya kadar verilen denklemlerde akigkan yogunlugunun sabit oldugu kabul edilmistir.
Ancak pratik uygulamalardaki akislarin bir cogunda ortalama yogunluk degisebilirken, anlik
yogunluk ise daima tiirbiilans ¢alkantilar gostermektedir. Bradshaw, Cebeci ve Whitelaw
(1981), kiigiik yogunluk calkantilarinin akis1 6nemli 6lgiide etkilemedigini ifade etmistir.
Buna gore, yogunluk calkantilarinin ihmal edilebilecegi ancak ortalama yogunluk
degisimlerinin 6nemli oldugu sikistirilabilir tiirbiilansli akislar i¢in zaman ortalamali

denklemler asagida verildigi gibidir;

a(pF)_ 6(pu’v’)_ 8(,0LWV’) (3.21a)
OX oy oz

A | GivipulT) = -2 + div(ugradu) +| —
ot OX
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A2 1 div(ovU) - —%P +div(ugradV) + [ a(pal:('_v')— a(,;\;/ 7). a(pgz'_w') (3.22b)

o _ alpuw) alpvw) alpw?)]
—a(gtw)+d|v(pWU)—Z—:mw(ugradw){ (’;(W)— (pa\; ). (’2:' | (3.23¢)

Tiirbiilanslt akislar icin herhangi bir skalar degiskenin, ¢ (sicaklik, konsantrasyon vb.)

tasinim denklemi benzer yaklasimla,

ABP) | div(pwl) = div(T, gradd) + {_ dpuy) alpve) G(pvv'(p')} +s, (3.24)
ot ox oy oz ?

seklinde yazilabilir (Ince, 2010).
3.2.2. Cesitli tiirbiilans modelleri

Tiirbiilans modellerinin temel amaci hesaplama yontemleri gelistirmektir. Mithendislik
uygulamalarinda en ¢ok kullanilan ve zaman ortalamal1 akis denklemlerini temel alan klasik

tiirbiilans modelleri sunlardir;

v' Karigma uzunlugu modeli (Mixing length model)
v' Spalart — Allmaras modeli ( One equation model)
v" k-g¢ modeli (two-equation model)
v’ Standart
v'RNG
v'Realizable
v k- modeli (two-equation model)
v’ Standart
v’ SST (Shear stress transport)
v' Reynold gerilim denklemi modeli (Reynold stress equation model)

v' Cebirsel gerilim modeli (Algebraic stress model)
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Bu modellerin hepsi kullanilmakla beraber k-&£modeli pratikte en ¢ok kullanilan ve deneysel
verilerle karsilastirildiginda giivenilir sonuclar verdigi belirlenen modeldir. Literatiirde
kabul gormesi, deneysel sonuglarla uyumlu olmasi ve ¢oziimleme siiresinin daha kisa

olmasindan bu ¢alismada tiirbiilans modeli olarak RNG k-& modeli kullanilmistir.

Standart k- modeli

Iki boyutlu ince tabakalarda akis yoniindeki degisimler tiirbiilansin kendisini bdlgesel
sartlara gore ayarlayabilecek kadar yavas olmaktadir. Tiirbiilans 6zelliklerin difiizyonu ve
konveksiyonu ihmal edilebilirse, tlirbiilansin ortalama akig iizerindeki etkisini karisma
uzunlugu ile ifade etmek miimkiin olabilecektir. Dongiilii akis 6rneginde oldugu gibi
difiizyon ve konveksiyonun 6nemli oldugu durumlarda karisma uzunlugu i¢in Onerilen
cebirsel ifadeler uygun olmamaktadir. Bu durumda yapilmasi gereken sey tiirbiilansin
dinamigi ile ilgilenmektir. Standart k-& modeli tirbiilans kinetik enerjisini etkileyen

mekanizmalar lizerinde yogunlagsmaktadir.

Tiirblilansh bir akisin anlik kinetik enerjisi k(t), ortalama kinetik enerjisi K ve tiirbiilans
kinetik enerjisi, k nin toplami olarak tanimlanabilir.

Bunlar sirasiyla;

k()= K+k (3.25)

K:%(U2+V2 +w?) (3.26a)
1 12 12 12

k =§(u +Vv'C+w ) (3.26h)

seklinde ifade edilebilir. Akiskan elemaninin deformasyon orani da benzer sekilde ortalama

ve calkantili bilesenleriyle su sekilde gosterilebilir;

e; (t)=E; +e; (3.27)
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Burada;

, oU o’
=—+

en(t)=E, +e, = " ox (3.28a)
e, (t)=E,, +e), :%+ Z‘;' (3.28b)
e,(t)=E, +e; Z%Jr% (3.28¢)
e (t)=e,(t)=E, +e, =%[%+%j+%(i‘; L aa‘)’('j (3.28d)
e (t)=e,(t)=E,, +e, =%(%+%)+%@g + a‘a’)‘(’j (3.28¢)
e, (t)=e, (t)=E,, +e, =%(%+%)+%(%+%’] (3.28f)

seklinde ifade edilebilir. Ortalama kinetik enerji, zaman ortalamali momentum
denklemlerinin, ortalama hiz vektoriiniin aym1 ydndeki bilesenleri ile carpilarak
toplanmasindan sonra bazi cebirsel islemlerin neticesinde asagida verilen sekilde elde

edilebilir;
0 A T )= divle PG 22,0 G T
a(,oK)+ dlv(pKU)z dlv(— PU +2uUE; — pU uiuj) —2uE; -E; + puju| -E;  (3:29)

Benzer bi¢imde tiirbiilans kinetik enerjisi K i¢in tasimim denklemi, Navier-Stokes
denklemlerinin (4.19 a-c), sirasiyla, ¢alkantili hiz vektoriiniin ayn1 yondeki bilesenleri ile
carpilarak toplanmasindan sonra aymi sekilde Es. 4.24a-c’de verilen zaman ortalamali
momentum denklemlerinin sirastyla, ¢alkantili hiz vektoriiniin ayn1 yondeki bilesenleri ile
carpilarak toplanip, elde edilen bu iki denklemin birbirinden ¢ikarilmasindan sonra bazi

cebirsel islemlerin neticesinde su sekilde elde edilebilir;
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%(pk)+ diV(pkU)z div(— p’uq'+2yuﬁ'ei’j —%pu{-u{u}} —2ue; -e; —puiul -E; o (3.30)

Esitligin sag tarafinda yer alan son iki terim sirastyla ortalama kinetik enerji, K ve tiirbiilans
kinetik enerjisi, k* nin yutulma orant ile tiirbiilans tiretimini ifade etmektedir. Sonuncu terim
her iki denklemde de aym biiyiikliikte fakat farkli isarette goriinmektedir. Iki boyutlu ince
tabakalarda ortalama hiz gradyanmi du/dy pozitif oldugunda, — pu’_v’ teriminin de pozitif

oldugu deneysel olarak tespit edilmistir. Buna gore soz konusu terim, k denklemine pozitif
olarak, K denklemine ise negatif olarak etki etmektedir. Bu durum matematiksel olarak,

ortalama kinetik enerjinin tiirbiilans kinetik enerjisine doniisiimiinii ifade etmektedir. Sondan
ikinci terim yani yutulma orani, —2u€;; -€; ise k denklemine negatif olarak etkimektedir.

Birim kiitledeki yutulma oranmin, ¢ (m%s®) tiirbiilans dinamiginin incelenmesinde ¢ok

onemli bir yeri olup su sekilde tanimlanmaktadir;
£=2ve - (3.31)

Birim kiitledeki yutulma orani, tiirbiilans kinetik enerji denkleminde tiirbiilans iiretim
teriminin biiyiikliigii ile benzer dl¢lide olup kesinlikle ihmal edilemez. Aksine, Reynolds
sayisinin biiyiik oldugu akislarda, tlirbiilans taginim terimi viskoz tasinim teriminden daima

cok daha biiyiik olmaktadir.
Launder ve Spalding (1974) standart k-& modelinde, biri k, digeri ise ¢i¢in olmak tizere iki

denklem belirtmektedir. Bu modelde tiirbiilans hiz skalast m/s ve uzunluk skalasi L

tanimlamak i¢in k ve ¢ kullanilmakta ve su sekilde ifade edilmektedir;

9=kY? (=— (3.32)

Tiirbiilans viskozite, karisma uzunlugu modelindeki yaklasimla,

k2
4, =CpIt = pC, < (3.33)
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seklinde tanimlanmaktadir. Burada C . boyutsuz bir sabittir. Standart k-& modeli tiirbiilans

kinetik enerjisi ve tiirbiilans kinetik enerji yutulmasi icin asagida verilen denklemleri

kullanmaktadir;
0 . — A
a(,ok)+ dlv(pkU ): dlv(— grad kj +2u,E; -E; — pe (3.34)
Oy
9 (pe)+ div(pgﬁ)z div| “4 grad ¢ |+C_ Z24E, -E, - C, pg—z (3.35)
at (76, 1le k t i) ij & k

Standart k-& modelinde, yapilan bir gok deney neticesinde elde edilen C, =0.09, o, =1.0,

o,.=13, C, =144, C,, =1.92 sabit degerleri kullanilmaktadir. Tiirbiilans kinetik

&

enerji yutulma orani tanimindan,
—2ue; -€; =—pe (3.36)

oldugu goriiliir. Reynolds gerilimleri, Boussinesq yaklasimu ile;

. oU.
32 2)
XJ- X

birlikte kullanilarak,

— pul| =2uE (3.38)

ij

seklinde ifade edilir. Buna gore,

— puiu; - By =21 E; - Ey (3.39)
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bi¢iminde tanimlanir. k’nin basing etkisi ile taginimini temsil eden — p’J’ teriminin direkt

olarak hesaplanabilmesi veya deneysel olarak ol¢iilebilmesi miimkiin degildir. Bu nedenle,

k’nin basing, viskoz gerilimler ve Reynolds gerilimlerinin etkisi ile tasinimini ifade eden

. = = 1
dlv(— p'u’+2uu'e; —Epui' Uy

j (3.40)
ifadesi, k’nin difiizyonla taginimi

div(i grad kj (3.41)

Ok

seklinde temsil edilmektedir. Buradaki sabitler, s6zii edilen etkilerin dogru olarak temsil
edilebilmesi amaciyla deneysel olarak tespit edilmektedir (Ince, 2010). Tiirbiilans kinetik
enerji yutulumu, ¢ i¢in kullanilan, tiirbiilans kinetik enerjisi, K i¢in kullanilan denkleme
benzer sekilde elde edilmistir. Bu denklemde, &'nun tiretimi ve yutulumu, K’nin iiretimi ve
yutulumu ile orantili kabul edilmistir. C1. ve Cz: katsayilar1 bu oranlar temsil etmektedir.
Tirbtilans kinetik enerji yutulumu denkleminde goriilen c¢arpaninin kullanilmasi, k’nin
artmastyla €’nun artmasini ve k’nin azalmasiyla €’nun azalmasini saglamakta, bdylece k’nin
(zaman ortalamal1 ¢alkantili hiz bilesenlerinin karelerinin toplaminin yarisi, fiziksel olarak

yanlis olan negatif degerler almasini engellemektedir.

RNG k-& modeli

RNG “renormalization group theory” k- & modeli kullanilan istatiksel tekniklerden

iretilmistir. Standart k- € model ile benzerlik tasir. Fakat birka¢ farklilik gosterir;

v" RNG k- &£ modelinde ¢ denklemine ek bir terim saglar ki bu ek terim hizli akan
akiskanlarin dogrulugunu diizenler,

v" RNG modelinde girdap etki tiirbiilansl viskozite tanimi ile temsil edilebilir,

v" RNG teorisi bir analitik formiil ile tiirbiilans Prandtl sayisini tanimlar fakat standart k-

€ modelinde sabit degerindedir,
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v/ Standart k-¢ modeli yiiksek Reynolds sayist modeli iken RNG k-¢ modeli, siiriikleme
etkileri i¢in farkli bir analitik denklem saglar ki buda diisiik Reynolds sayist etkilerinin
hesaplanmasinda kullanilir. Bu 6zelligin kullanilmasi yakin-duvar bolgesi yaklagimini

giivenilir yapar (Kogyigit ve Unal, 2005).

Bu o6zelliklerle RNG k-¢ modeli k-& modeli ile karsilastirildiginda , € ‘nun az tiiketilmesi
e’nin artmasi, k’nin ve efektif viskozitesi azalmasi1 demektir. Sonug olarak, daha hizli gerilen
RNG modelin tiirbiilansli viskozitesi Standard k-&¢ modelinden daha diisiiktiir. RNG

analizlerinden dogan sabitler soyledir:
cu=0.0845,cel =1.42,c€2=1.68, ck=0e=0.72

Gtglii akim ¢izgili egrisel akimlarda ve gerinim oranlarinda, gecis akimlarinda ve duvar 1s1
ve kiitle transferinde oldukga iyi sonuglar vermektedir.

Tiirbiilans kinetik enerjisi;

ok
Puig=ﬂt52 +a(0{kﬂeﬁ TJ—PS (3.42)

denklemi ile ifade edilmektedir. Burada birinci terim taginimai, ikinci terim tiretimi, Gi¢lincii

terim difiizyonu ve dordiincii terim yutulmay ifade etmektedir. S ifadesi ise

ouU . U.
S=/25;S; , S El —J+L (3.43)
2\ ox 0
dir. Yutulma orani,
og £ 0 og g’
PY; E C.. (E):uts * + &i{a.‘;ﬂeﬁ g‘) - ngp(?j -R (3.44)

denklemi ile ifade edilmektedir. Burada birinci terim taginimai, ikinci terim tiretimi, ti¢lincii
terim diflizyonu, dordiincii terim yok olmayi ve R terimi ana gerinim ve tiirbiilans miktarlart

ile ilgili ilave terimleri ifade etmektedir.
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4. DENEYSEL CALISMALAR

Deneysel c¢alismalar Nigde Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Makine Miihendisligi
Anabilim Dali Akigkanlar Mekanigi laboratuvarinda gergeklestirilmistir. Cekici romork
kombinasyonunun aerodinamik karakteristigi, riizgar tiinelinde ¢esitli serbest akis hizlarinda
tespit edilmistir. Model arag¢ iizerindeki belirlenen noktalarda basing katsayisi dagilima,
stiriiklenme direnci kuvvetleri tespit edilmistir. Aerodinamik direng olusturan bolgeler tespit

edilerek pasif akig kontrolleri ile acrodinamik iyilesme saglanmistir.
4.1. Benzerlik

Tasit aerodinamigi ile ilgili deneysel ¢alismalarin gercek prototipler tizerinde yapilmalari,
oldukca maliyetli ve ¢ok giic oldugundan deneylerde Glgekli model araglar kullanilir.
Sonuglarin dogrulugu i¢in modelin belirli 6zelliklerinin prototipin 6zellikleri ile ayn1 veya
yakin degerlerde olmasi sarttir. Tasit aerodinamigi deneylerinde prototip ve model arasinda

ti¢ farkli benzerlik sart1 aranir:
4.1.1. Geometrik benzerlik

Geometrik benzerligin saglanmasi i¢in modelin boyutsal dlgiilerinin, prototipin boyutsal
olgitileri ile orantil1 olmasi gerekir. Bu ¢aligmada kullanilan model arag prototip aracin 1/32

Olgekli lisansli modelidir.

,:’35&- e R AN e WD TR A TR e Gt
Sekil 4.1. Prototip arag Sekil 4.2. 1/32 dlgekli model arag

Araglar biiylik oranda benzer olsa da ylizey piiriizliiliigii, ¢cok kiiclik pargalar ve hava akis

kanallarindan dolay1 meydana gelebilecek hatalar ihmal edilmistir.
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4.1.2. Kinematik benzerlik

Kinematik benzerlik sartinin saglanmasi i¢in prototip ve model iizerindeki hiz vektorleri
paralel ve mutlak degerlerinin oranlarinin sabit olmasi gerekir. “Aerodinamik deneylerde
kinematik benzerlik sartinin saglanmasi, akim cizgilerinin model ve prototip i¢in ayni
oldugu anlamina gelir. Riizgar tiineli deneylerinde kinematik benzerligin saglanmasi blokaj
etkisine de baghdir. Gergekte duragan halden hareketli hale gegen otomobil ¢evresinde
olusan hava hareketi, aracin dis yiizeyinde bir sinir tabaka olusmasina neden olur. Akiskanin
sinir tabaka igindeki hiz1 plaka yiizeyinden yukar1 dogru parabolik bir oranla artar, plaka
yiizeyinden itibaren belirli bir yiikseklikte hiz serbest akis hizina esit olur. Prandtl, bu hiz
profilinin yiiksekligi "sinir tabakas1 kalinlig1" olarak adlandirmistir” (Aka, 2003).

Model aracin, tiinel kesit alani icerisinde biiyiik bir alan1 isgal etmesi durumunda tiinel
duvar1 arasinda kalan alan daralir ve akiskan hizin1 koruyarak bu dar alandan akip
gecemeden bloke olur ve sinir tabakanin {izerinde akis hizi serbest akis hizina esit olamaz,
akis diizeni bozularak blokaj hatalar1 olusur. Bunun sonucu olarak akim ¢izgilerinin gercekte
prototip iizerinde olusan akim ¢izgileriyle paralellik sart1 saglanamaz. Olgiilen serbest akis
degeri dogru olamayacagindan deneylerde elde edilen sonuglar da gercegi yansitamaz.
Blokaj oran1 model kesit alaninin riizgar tlineli deney odasinin kesit alanina orani olarak

tanimlanir.

Gergek arag ile yer ve ilerisindeki durgun hava arasinda aracin hizina esit olarak olusan bagil
hiz sartinin riizgar tlinelinde saglanmasi gerekmektedir. Bu calismada arag riizgar tiineli
icerisinde 5 cm taban plakasi tizerine yerlestirilerek tiniform serbest akisin araca etki etmesi
saglanmistir. Ancak yer ile arag arasindaki bagil hiz sart1 saglanamamistir. Bununla birlikte
literatiirde yapilan bazi ¢alismalarda bunun ihmal edilebilecegi belirtilmistir (Cakmak, 2000,
Lokhande ve digerleri, 2003 ve Minoru ve digerleri, 2003).

Riizgar tiinelinde yolun simiilasyonu igin, ¢esitli yontemler Sekil 4.3 'de gosterilmis olup,
uygulamada daha ¢ok smir tabaka kontrolii olmayan duragan kati zemin (a), tegetsel
tiflemeli (b), sinir tabaka emmeli (d ve g), hareketli kayis ile sinir tabakanm emiliminin
beraber kullanildig tiinel yontemleri kullanilmaktadir. Yolun temsili igin en basit ve yaygin
yontem, duragan, katt zemindir” (Sahin, 2008). Sekil 4.3’de riizgar tiinelinde yol

simiilasyonu i¢in uygulanabilecek gesitli yontemler belirtilmistir.
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Sekil 4.3. Riizgar tiinelinde yol simiilasyonu i¢in uygulanabilecek ¢esitli yontemler (Sahin,
2008)

Deneysel calismada yolun temsili sartlarina uyum i¢in duragan kat1 zemin se¢ilmistir. 5 mm

kalinliginda plexiglass malzemeden 28 cm en ve 71 cm uzunluga sahip ug agilar1 60° olan

zemin olusturulmustur.

Sekil 4.4.Plexiglass duragan kat1 zemin ve airfoil ayaklar

Bu zemin tiinel zemininden 5 cm yukarida olacak sekilde airfoil ayaklar iizerine
oturtulmustur. Solidworks programinda ¢izim datasi olusturulan airfoil ayaklar 10 mm

kalinligindaki plexiglass malzemeden lazer kesim yontemi ile liretilmistir. Model arag
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zemine kuvvetli yapistirict ile tutturulmus ve pndmatik hortumlarla basing prizi baglantilar

tarayict vanaya baglanmistir. Tarayici vananin ¢ikis ucu 1 no’lu basing doniistiiriiciiniin

pozitif ucuna baglanmistir.

Sekil 4.5. Cekici 0n yiizey alan1 ve blokaj

Cekicinin genisligi 9,4 cm, yiiksekligi 12,81 cm olup 6n yiizey alan1 (A=0,9*H*W) 108 cm?
deney alaninin genisligi 40 cm yiiksekligi 40 cm olup 6n yiizey alan1 1600 cm?’dir. Bu
durumda blokaj oran1 % 6,75 olup literatiire uymaktadir (Cakmak, 2000). Cekici igin
yapilan deneysel calismalarda kinematik benzerlik saglanmis ve blokaj etkileri ihmal

edilmistir.

Sekil 4.6. Cekici ve romork 0n yiizey alan1 ve blokaj
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Cekici ve romorkun genisligi 9,4 cm, yiiksekligi 15,63 cm olup oOn yiizey alani
(A=0,9*H*W) 132 cm? deney alaninin genisligi 40 cm yiiksekligi 40 cm olup 6n yiizey alan
1600 cm?’dir. Bu durumda blokaj oranm1 % 8,25 olup literatiire uymaktadir (Cakmak, 2000
ve Aka, 2003). Cekici ve romork icin yapilan deneysel ¢alismalarda kinematik benzerlik

saglanmis ve blokaj etkileri ihmal edilmistir.

4.1.3. Dinamik benzerlik

Geometrik ve kinematik olarak benzerligin saglandig: riizgar tiineli deneylerinde dinamik
benzerligin de saglanmasi i¢in, kuvvet vektorlerinin paralel ve mutlak degerleri orantili
olmalidir. Akiskan hareketi sirasinda atalet, viskozite, basing, yer¢ekimi, yilizey gerilimi ve
sikigtirilabilirlik kuvvetleri ile karsilasir. Burada herhangi iki kuvvetin birbirine orani
boyutsuz olacaktir. Dinamik benzerlik i¢in analiz sonucunda elde edilen boyutsuz
katsayilarin model ve prototip i¢in ayni olmasi1 gerekmektedir. Dinamik bakimdan benzer
akislar icin sadece bir boyutsuz katsayinin esit olmasi yeterlidir. Es. 4.1 'de verilen Re sayis1

atalet kuvvetlerinin, viskoz kuvvetlerine oraniyla elde edilir.

Re=U, L/v (4.2)

Burada yer alan simgelerden U, ortalama serbest akim hizin1i (m/s), L model arag
uzunlugunu (m), v ise kinematik viskoziteyi ifade etmektedir. Atalet ve viskoz kuvvetin
etkin kuvvet oldugu orneklerde tam dinamik benzerliin saglanmasi i¢in Re sayilarinin
model ve prototip i¢in ayn1 olmalar1 gerekir. Ancak esitlikten goriildiigii izere model ve
prototip ayn1 boyutlarda olmadig: siirece, Re sayilarinda esitligin saglanmasi ¢ok giictiir.
Ancak olgiilen biiyiikliikleri ifade eden boyutsuz katsayilar belirli bir hiz degerinin tizerinde
Reynolds sayisindan etkilenmiyor ve Re sayisi arttikca degismiyorsa dinamik benzerlik
saglanmis demektir (Solmaz, 2010). Bu ¢alismada Cp katsayisinin degismedigi Re sayisi
tespit edilmis ve degerlendirmeler Re sayisinin bu degerinden sonraki hiz araligi igin

yapilmustir.

4.2. Riizgar Tiineli Deneyleri

Deneysel calismada kullanilan model ara¢ 1/32 6lgekli ¢ekici ve bir romork modelidir.

Deneysel ¢alismanin ilk boliimiinde ¢ekici tizerindeki basing katsayisi dagilimlar1 deneysel
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olarak ol¢iilmiistiir. Ayn1 ¢alisma ¢ekiciye romork eklenerek ¢ekici romork kombinasyonu
iizerindeki basing katsayist dagilimlari tespit edilmistir. Deneysel c¢alismanin ikinci
boliimiinde cekici lizerine etki eden kuvvet degerleri dlgiilerek aerodinamik direng katsayisi
(Cp) hesaplanmigtir. Ayni deney sartlarinda ¢ekiciye romork eklenerek ¢ekici romork
kombinasyonunun aerodinamik diren¢ katsayisi hesaplanarak romork ilavesinin direng
katsayis1 ne derece degistirdigi tespit edilmistir. Deneysel ¢aligmanin iigiincii boliimiinde
¢ekici romork kombinasyonu aerodinamik bakimdan iyilestirilmistir. Pasif akis kontrol
yontemleri uygulanarak 4 model olusturulmustur. Bu aerodinamik parcalar sirasi ile arag

iizerine eklenerek elde edilen iyilesmeler deneysel olarak ol¢tilmiistiir.

4.2.1. Riizgar tiineli

Riizgar tiineli test diizeneginde kullanilan alt1 bilesenli yiik hiicresi ile Fx ve Fy kuvvetlerini
+32N’a ve F; kuvvetini £100N’a kadar, My, My ve M; momentleri ise +2.5Nm araliginda
oOlgiilebilmektedir. Riizgar tlinelinin test bolgesi 400mm x 400mm kare kesite ve 1000mm
uzunluga sahip olup test bdlgesinde istenilen hiz fan motorunun devir sayisinin kontrol
edilmesiyle saglanmaktadir. Istenilen hizin elde edilmesi i¢in 0-50 Hz araliginda ve 0,1 Hz
adima sahip frekans inverter kullanilmistir. Tiinel igerisinde akisi olugturmak i¢in 4 kW
giicinde ve 700mm ¢apinda eksenel fan bulunmaktadir. Riizgar tiineli serbest akis hizi 3 m/s

ile 30 m/s arasinda elde edilmekte olup tiirbiilans siddeti % 1’in altinda bulunmaktadir.

Sekil 4.7. Riizgar tiineli ve deney diizeneginin genel goriiniimii



35

Sekil 4.7. (Devam) Riizgar tiineli ve deney diizeneginin genel goriiniimii

Sekil 4.8. Kuvvet-moment 6l¢lim sisteminin genel gériiniimii

4.2.2. Model tanim

Cekici romork modelinin 1/32 Slgeginde kiigiiltiilmiis modeli olup asagidaki o6zelliklere
sahiptir. Cizelge 4.1°de model aracin 6zellikleri, boyutlari ve 6n yiizey alanlari verilmistir.
Model aracin 6n yiizey alan1 3 boyutlu tarama cihazinda taratilip elde edilen g¢izim

datasindan hesaplanmustir.
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Cizelge 4.1. Model aracin 6zellikleri ve boyutlari

Govde ve sasi: Diecast metal,

Tampon, aynalar, romork ve cam: Plastik

Goriiniis: Metalik-mavi-gri boyali- pliriizsiiz

Cekici ytikseklik: 12,81 cm Genislik: 9,4 cm, Uzunluk (L) : 18,832 cm

Cekici Karakteristik Alan (A) : 0,0108 m?

Cekici + romork yiikseklik: 15,63 cm, Genislik: 9,4 cm, Uzunluk ( L ): 48,878 cm
Cekici+ Romork Karakteristik Alan (A) : 0,0132 m?

4.3. Basing Olgiim Deneyleri

4.3.1. Modelin hazirlanmasi

Sekil 4.9 ’da goriildiigii gibi basing prizi yerlestirmek iizere aracin tam simetri ekseninden
gececek sekilde 1mm ¢apinda yiizeye dik olarak ¢ekici tizerine 13, romork {izerine 19 adet

olmak iizere toplam 32 adet delik delinmistir.

Sekil 4.9. Basing prizlerinin gekici ve romork tizerindeki yerleri

Sekil 4.10 - 4.12° de goriilecegi iizere acilan deliklere kelebek setinin igne uglari
yerlestirilmis ve kuvvetli yapistirici ile araca sabitlenmistir. Igne uglarmin arag yiizeyi
lizerinde ¢ikintt meydana getirmeyecek sekilde yiizeye sifir olmasi saglanmistir. Arag
icinde kalan igne uclarina tarayici vana ve basing doniistiiriicii ile irtibat1 saglayacak hortum
baglantis1 gerceklestirilmistir. Model iizerine yerlestirilen bu deliklerdeki statik basing

degisik hizlarda ol¢iilmiistiir. Deneylerde riizgar tiineli serbest akis hizina ait dinamik
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basing daralma konisi girisi ve ¢ikisi (test bolgesi girisi) arasindaki basing farki 6l¢iilerek

elde edilmistir.

Sekil 4.10. Basing prizlerinin ¢ekici tizerindeki yerleri

V. A

Sekil 4.11. Basing prizlerinin romork tizerindeki yerleri

Sekil 4.12. Kelebek seti ve romork {izerine konumlandirilmasi
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4.3.2. Basing doniistiiriicii

Basing o6l¢iim deneylerinde olgiilen basincin biiyiikliigiinii veya degisimini standart bir
elektriksel degere ¢eviren iki adet basing doniistiiriicii kullanilmistir. Sekil 4.13” verilen
basing doniistiirticiiler diferansiyel tip, Omega PX163-2.5BD5V modeli olup ¢ikis

gerilimleri O ile 5 volt araliginda olup algilama siiresi 1 milisaniyedir.

Sekil 4.13. Basing doniistiiriicii

4.3.3. Basin¢ doniistiiriiciilerin kalibrasyonu

Riizgar tiinelinde deneylerinde basing Ol¢limlerinin  yapilabilmesi i¢in  basing
donitistiirticiilerin  bilinen basing degerlerinde ¢ikis voltaj degerleri elde edilerek
kalibrasyonun yapilmasi gerekmektedir. Kalibrasyon islemi degerleri Cizelge 4.2° de

verilmistir.

Cizelge 4.2. Basing doniistiiriiciilerin kalibrasyon degerleri

Ul El T1(C% |P1 (kpa) u2 E2 T2 (C°) |P2 (kpa)
-370 2,087 |32 85 -370 | 2,078 |32 85
-234 2,625 |32 85 234 2,62 |32 85
-128,8 | 3,032 | 32 85 -128,8 13,03 |32 85
54,7 (3,32 |32 85 54,7 (3,32 |32 85
0 3,532 (32 85 0 3,533 |32 85
129 | 4,035 |32 85 129 14,039 |32 85
235 4,444 | 32 85 235 4,451 | 32 85
370 4,959 | 32 85 370 4,968 |32 85
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Bu islem riizgar tiinelinde pitot tiipii ile farkli hizlarda basing farki olusturularak
yapilmistir. Pitot tiipii hem referans basingdlger olan Manoair 500 mikro manometre
cihazina hem de kalibrasyonu yapilan basingdlcere baglanmistir. Basingdlgerde olusan
cikis gerilimleri MiniCTA programi ile bilgisayara aktarilmistir. Riizgér tlineli degisik
hizlarda calistirilarak bu hizlara karsilik gelen basing degerleri Manoair 500 model mikro
manometresinden okunmug ve MiniCTA programinda bu basing degerlerine karsilik gelen

gerilim degerleri okunarak kalibrasyon egrisi olusturulmustur.

4.3.4. Model aracin riizgar tiineline yerlestirilmesi

Deneysel calismada dogru sonuclarin elde edilebilmesi igin gerek riizgar tiinelinin gerekse
model aracin rijit ve diiz bir sekilde konumlandirilmasi gerekmektedir. Riizgar tiineli test
bolgesinin giris kismimin yiiksekligi 40 cm ¢ikis kismi 41 cm oldugundan baglanti

ayaklarindan bu durum normalize edilmis Sekil 4.14’te su terazisi ile tiinelin tiim bolgeleri

teraziye getirilmistir.

Sekil 4.15. Basin 6l¢lim diizenegi genel goriiniisii



Sekil 4.16. Tarayic1 vana
4.3.5. Basing¢ katsayilarimin (Cp) belirlenmesi

Basing birim yiizeye etki eden dik kuvvet olarak tanimlanir. Toplam basing ise akiskanin
hareketi nedeni ile sahip oldugu dinamik basing ile statik basincin toplamidir. Akisin
dinamik basinci hizin bir fonksiyonu olup ayni zamanda yogunluga bagli olarak
degismektedir. Basing katsayis1 (Cp) ise ylizeydeki basing prizinden oOlgiilen basingtan
akisin statik basincinin ¢ikarilmasi ile elde edilen basing farkinin, akisin dinamik basincina
oran1 seklindedir. Yiizey basinglarinin tespitinde saniyede 800 veri alinmis olup bu deger
basing doniistiiriictiniin algilama siiresi kapasitesinin (1 000 Hz) altinda bir degerdir. Basing
katsayisinin tespitinde toplam 16 384 veri alinmis olup her bir 6l¢iim 20,48 saniye
stirmistiir. Bu verilerin ortalamasina gore her basing prizindeki basing katsayilari tespit

edilmistir.
Her bir basing prizindeki ait basing katsayilar1 (Cp), Esitlik 4.2° den hesaplanmustir.

c, =2 (4.2)

p %sz

AP : Her bir basing prizinde alinan 3 seri basing dl¢iimiiniin aritmetik ortalamasi (Pa)
p: Havanin yaklasik yogunlugu (laboratuvar ortam kosullarinda 1 kg/m?®)

V: Serbest akis hiz1 (m/s)

Cp: Basing katsayis1
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4.3.6. Reynolds sayis1 bagimsizhig

Model arag tizerinde belirlenen 2 ve 10 no’lu basing prizlerinde 3,8 m/s, 5,9 m/s, 7,9 m/s,
10,1 m/s, 12,3 m/s, 14,4 m/s, 16,5 m/s, 18,6 m/s, 20,7 m/s, 22,8 m/s ve 25,1 m/s serbest akis
hizlarinda statik basing degerleri tespit edilmistir. Bu hizlara karsilik gelen Reynolds
sayilarinda (44 000 — 294 000) Cp katsayist hesaplanmistir. 2 no’lu basing prizi 6n tampon
iizerinde 10 no’lu basing prizinin yeri ise ¢ekicinin arka kisminda olup negatif basing
bolgesindedir. Sekil 4.17°de goriildiigi lizere yapilan deneylerden sonra Re=150 000’ den
sonraki sonuglara bakildiginda Cp katsayisinin her iki priz i¢in sabit bir degerde seyrettigi
gozlemlenmistir. 7 no’lu basing prizi negatif basing bolgesinde tiirbiilansli bdlgede yer
aldigindan burada Reynolds bagimsizligi daha geg elde edilmektedir. 2 nolu basing prizinde
ise yaklasik Re=60 000°den sonra Reynolds bagimsizligi elde edilmistir. Bu ¢alismada
belirlenen aerodinamik direncglerinin biiyiik bir kismi basinca bagli olarak meydana
geldiginden Reynolds sayis1 bagimsizliginin kabulii i¢in deney ¢aligsmalart 6zellikle Re= 60

000 tizeri Reynolds sayilarina karsilik gelen hizlarda gerceklestirilmistir.

—=#— 2 no'lu basing prizi

1,57 —e— 7 no'lu basing prizi

1,0— s 3 s s = = = = = —=u
0,5 A
0,0 A

-0,5 e 0 ¢ o o o o
] A

o
-1,0

-1,5

50000 100000 150000 200000 250000 300000
Re

Sekil 4.17. Deneysel ¢aligmalarda Reynolds bagimsizlig1 grafigi

4.3.7. Cekici iizerindeki basing katsayisi (Cp) dagilimi

Iki degisik hizda gerceklestirilen deneyler sonucunda basing prizlerindeki statik basing

degerleri tespit edilmistir. Bu statik basing degerleri manometre ile dlgiilen dinamik basing
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degerlerine oranlanarak her bir basing prizindeki basing katsayisi (Cp) tespit edilmistir. Her
iki hizda elde edilen basing katsayilar1 birbirine oldukca yakin degerlerde elde edilmis olup
Sekil 4.18” de verilmistir.

1,0+

0,5 1

0,0 +

CP o5

_1,0_

-1’5_

—rr+r r-rrr-~r-rr-rr-rrrr-~r-r -1 1 "1
0 1 2 3 45 6 7 8 9 101112 13 14

Basing Prizleri
Sekil 4.18. Cekici lizerindeki basing katsayis1 (Cp) dagilimi

Deney sonuglarina gére 2 no’lu basing prizinde (6n tampon tizeri) Cp katsayist 1 olarak
Olciilmiis ve durma basincinin burada olustugu tespit edilmistir. Akis goriintiilemelerinde de
goriildiigii iizere akig 6n tamponun geometrik sekline bagli olarak bu noktada durmus ve
toplam basincin tamamini statik basing meydana getirmistir. 1 ve 3 no’lu basing prizlerinde
Cp katsayisinin yiiksek oldugu, 4 no’lu basing prizinde 6n camin hiicum agisina bagl olarak
basincin diistigii 5 no’lu basing prizi sapkaligin altinda kalmasi nedeniyle sapkaligin altina
giren havanin basinci arttirdigr goriilmiistiir. 6 no’lu basing prizinin sapkaligin {izerine
yerlestirildiginde ve bu kisim yuvarlatilmis oldugundan bu 6 ve 7 no’lu basing prizlerinde
statik basing negatif okunmustur. 8 ve 9 no’lu basing prizleri tasitin tavan bolgesinde 10, 11,
12 ve 13 no’lu basing prizleri ¢ekicinin arkasinda yer aldigindan bu bolgelerde basing

katsayis1 degerleri negatif ve birbirine yakin oldugu goriilmiistiir.
4.3.8. Cekici romork iizerindeki basin¢ katsayis1 (Cp) dagilim
Ug¢ degisik hizda gerceklestirilen deneyler sonucunda cekici ve romork iizerine

konumlandirilan basing prizlerindeki statik basing degerleri tespit edilmistir. Bu statik basing

degerleri manometre ile Olgiilen dinamik basing degerlerine oranlanarak her bir basing
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prizindeki basing katsayis1 (Cp) tespit edilmistir. Ug degisik hizda elde edilen basing
katsayilar1 birbirine yakin degerlerde elde edilmis olup Sekil 4.19° de verilmistir.

—e— 16,7 m/s
—A— 254 m/s

—7f1r - r 11T+ 11T 1T 1T 1T " 1T T
0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33

Basinc Prizleri

Sekil 4.19. Cekici romork iizerindeki basing katsayis1 (Cp) dagilimi

Bu deney c¢alismasinda ¢ekiciye romork eklenmis ve basing katsayist dagilimlar tespit
edilmistir. Ozellikle rémork cekiciden yiiksek olmasi nedeni ile 17, 18 ve 19 no’lu basing
prizlerinde basing katsayisinin yiiksek oldugu tespit edilmistir. 18 no’lu basing prizindeki Cp
katsayisinin 0,966 oldugu goriilmiis ve bu degerin 6n tampon iizerinde bulunan 2 no’lu
basing prizindeki durma basincina yakin oldugu goriismiistiir. Bu durumun 6zellikle spoiler
se¢ciminin dnemini ortaya koymustur. 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25, 26 ve 27 no’lu basing prizleri
romorkun iizerinde bulunmakta olup Olciilen basing katsayisi degerleri birbirine yakin
degerdedir. 28, 29 ve 30 no’lu basing prizleri romorkun arka tarafinda yer almakta olup 30
no’lu prizde Slgiilen Cp Katsayisi tasitin altindan giren havanin etkisi ile bir miktar yiiksek
Olcililmiistiir. 31 ve 32 prizler romorkun altina konumlandirilmis ve buradaki statik basincin

roOmorkun {izerindeki negatif basing degerinden daha diisiik oldugu goriilmiistiir.
4.4, Kuvvet Ol¢iim Deneyleri
Hareket halindeki kat1 bir cisme, yiizeyine dik yonde basing kuvvetleri ve yiizeyi boyunca

ylizeye paralel kayma kuvvetleri etki etmekte olup bu kuvvetlerin bilesenine stiriiklenme

kuvveti denilmektedir. Toplam siirikleme kuvveti basing ve siirtiinme kaynaklidir.
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Tasitlarda toplam siirlikleme kuvvetinin ¢ok biiylik bir kismi basinca baghdir. Basing
kaynakli stiriiklenme kuvveti cismin akisa dik olan yiizey bilesenlerine etki eden basing
dagilimi nedeniyle olusmaktadir. Siirtinme kaynakli siiriikleme kuvveti ise cismin akisa
paralel olan yilizey bilesenlerine etki eden kayma gerilmesi nedeniyle olusmaktadir.
Siiriklenme kuvveti yogunluk, hiz ve alana bagli olarak ifade edildiginden bunlarin
boyutsuz ifade edilebilecegi boyutsuz katsay1 aerodinamik diren¢ katsayisi (Cp) olarak
tanimlanmistir. Bu ¢alismada elde edilen aerodinamik direng katsayisi, basing ve siirtiinme
kaynakli siirlikleme kuvvetlerinin toplamini igermekte olup yiik hiicresi kullanilarak
ol¢tilmiistiir. Model araca etki eden toplam siiriiklenme kuvvetlerinin 6lgtimiinde alt1 eksenli
ATI yiik hiicresi kullanilmistir. Yiik hiicresi x, y ve z eksenlerine uygulanan kuvvet ve
momentleri hassas olarak 6l¢ebilmektedir. Sekil 4.20°de ATI yiik hiicresi programinin ara

yiizll verilmistir.

7/ ATI DAQ F/T .MET Demo -

File Options Tools View Help
|| Calibraiion FT11863 Loaded

. Megative Reading Pesitive Reading
Fx N
Max 32,0000
Fy N
Max 32,0000
Fz -17.3069|N ]
Max  100,0000
Tx -0.3194N-m |
Max 25000
Ty N-m
Max 25000
Tz -0.0151|N-m |
Max 25000
i . Bias Z
Effective Sampling Rafe (Hz): 2000000
Data Type Unbias
" Gauge Voltages logDataPoint |  ---------- K
{* Resolved F/T Data ™ Log units with data I

Chocse cutput file...

L zsf Error Massage - right-click fo copy fo clipboard

Sekil 4.20. ATI yiik hiicresi programinin ara yiizii

Aerodinamik direng katsayisi esitlik 4.3 ‘de verilmis olup siiriikklenme kuvveti Fp, yogunluk

p , serbest akis hiz1 V ve 6n bakis alan1 As, parametrelerinin fonksiyonudur.

Fo
Co=——— (4.3)
2 .
% p V2 Asn
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4.4.1. Kati duragan zemine etki eden kuvvet degerleri

Cizelge 4.3°de goriilecegi iizere kuvvet 6l¢limiinde aracin konumlandirdigi zemine degisik
hizlarda etkiyen kuvvet 6l¢iilmiistiir. Basing 6l¢iimiinde oldugu gibi plexiglass malzemeden
yapilmig olan kat1 duragan zemin yerden 5 cm yukarida konumlandirilacak sekilde yiik
hiicresine bir mil ile baglanmistir. Riizgar tiineli 6 degisik hizda galistirilarak zemine etki

eden kuvvet degerleri 3 tekrarl 6lgiilmiistiir.

Cizelge 4.3. Kat1 duragan zemine etki eden kuvvet degerleri

Hiz (m/s) | Kuvvet (N)
5 0,046
10 0,165
15 0,365
20 0,654
25 0,974
27 1,147

4.4.2. Cekiciye etki eden kuvvet degerleri

Cekici kat1 duragan zemin tizerine kuvvetli yapistiric ile sabitlenmistir. Araca etki eden
kuvvet degerleri 6 degisik hizda oOlgiilerek kati duragan zeminin kuvvet degeri bu
degerlerden ¢ikarilmis ve gekiciye etki eden net kuvvet degerleri tespit edilmistir. Bu
kuvvet degerlerine gore Esitlik 4.3 kullanilarak g¢ekicinin aerodinamik direng¢ katsayisi
tespit edilmistir. Tespit edilen kuvvet degerleri ve bu degerlere karsilik hesaplanan

aerodinamik direng katsayilar1 Cizelge 4.4’te verilmistir.

Cizelge 4.4. Cekiciye etki eden kuvvet degerleri ve Cp katsayilari

Hiz (m/s) | Kuvvet (N) | Cp katsayisi
5 0,084 0,619
10 0,337 0,622
15 0,749 0,614
20 1,305 0,602
25 2,022 0,597
27 2,389 0,605
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Sekil 4.21. Hiza gore ¢ekicinin Cp katsayis1 grafigi

0,8 = Cp
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Sekil 4.22. Reynolds sayisina gore ¢ekicinin Cp katsayis1 grafigi

Deney calismalar1 ATI programinda yapilmistir. Her deney 6ncesinde riizgar tiineli kapali
iken bias yapilarak deney sartlarindaki kiigiik degisikliklere bagl olabilecek sapmalar
azaltilmistir. Deneyler 6 degisik hizda, her hiz i¢in saniyede 2 veri alinarak 60 sonug alinmis
ve bu 120 degerin ortalamalar1 alinarak ortalama kuvvet degerlerine gére Cp katsayisi
hesaplanmistir. Sekil 4.21 ve 4.21° de goriildiigl iizere g¢ekiciye etki eden Cp katsayisi
ortalama 0,610 olarak tespit edilmistir. Basing katsayis1 dagilimlar1 incelendiginde 6zellikle
on tampon bolgesi, 6n cam hiicum agis1 ve spoiler tasarimlarinda yapilabilecek iyilestirmeler

ile bu katsayimnin diisiiriilebilecegi goriilmiistiir.
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Sekil 4.23°de goriildiigl iizere akis goriintiillenmesinde ara¢ oniine dikey ekseni boyunca
direng teli yerlestirmis ve telin {izerine parafin damlatilarak direng teli dogru akim
kaynagina baglanmistir. Riizgar tiineli ¢ekici i¢in Re= 17 600 (1,5 m/s) sayisinda, ¢ekici
romork i¢in Re= 46 900 (1,5 m/s) sayisinda ¢alistirilmis direng teli dogru akim ile 1sitilarak
izerindeki parafin buharlastirilmistir. Cekici etrafinda olusan akis goriintiilerinin fotografi

cekilerek ¢ekici {lizerindeki akis yapisi, akis kopmalart ve tiirbililansli bolgeler

gozlemlenmistir.

Sekil 4.23. Cekicinin akis goriintiilemesi

4.4.3. Cekici ve romorka etki eden kuvvet degerleri

Cekici romork modeline 6 degisik hizda aymi deney sartlarinda etki eden net kuvvet
degerleri tespit edilmistir. Cekici romork kombinasyonuna x yoniinde etki eden net kuvvet

degerlerine gore siiriiklenme katsayisi (Cp) hesaplanmistir.

Cizelge 4.5. Cekici romork kombinasyonuna etki eden kuvvet degerleri ve Cp katsayilari

Hiz (m/s) | Kuvvet (N) | Cp katsayisi
5 0,118 0,715
10 0,467 0,707
15 1,036 0,697
20 1,889 0,714
25 2,917 0,706
27 3,359 0,697
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Sekil 4.24. Hiza gore ¢ekici ve romorkun Cp katsayisi grafigi

Sekil 4.24 ve 4.25’de goriildiigli lizere Cekici ve romork kombinasyonun toplam
acrodinamik diren¢ katsayisi ortalama 0,706 olarak Olg¢lilmistiir. Cekiciye eklenen

romorkun Cp katsayisini ortalama % 15,75 arttirdig1 goriilmiistiir.
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Sekil 4.25. Reynolds sayisina gore ¢ekici ve romorkun Cp katsayis1 grafigi

Basing katsayist dagilimi grafigi incelendiginde basing katsayinin yiiksek oldugu 17
ve 18 numarali basing prizlerin bulundugu rémorkun 6n iist kisminda spoiler ile
aerodinamik 1iyilestirme yapilabilecegi goriilmistiir. Cekici romork arasindaki
negatif basing bolgesi ile romorkun arkasinda kalan negatif basing bolgelerinde de

tyilestirme yapilabilecegi tespit edilmistir.



Sekil 4.26. Cekici romorkun akis goriintiilemesi
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Sekil 4.27. Cesitli simflardaki tasitlarin aerodinamik direng katsayilari (Sahin,

2008)

Sekil 4.25” de goriildiigii iizere ¢ekici ve romork kombinasyonlarinin Cp katsayilar1 0,7 - 0,9

araligindadir. Deney sonuglar1 incelendiginde tespit edilen Cp katsayisinin literatiire de
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uydugu goriilmiistiir.
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5. HESAPLAMALI AKISKANLAR MEKANIGi (HAD) ILE COZUM

Bu ¢alismada hesaplamali akiskanlar mekanigi yontemi (HAD) kullanilarak ¢ekici romork
kombinasyonun aerodinamik yapisi incelenmistir. Sayisal ¢alismada model ara¢ olarak
tiretiminin Tirkiye’de en ¢ok bulanan modellerden birisi olan bir ¢ekici modeli ve standart

bir romork modeli secilmistir. Sekil 5.1°de prototip ¢ekici romork kombinasyonu Sekil 5.2’

de 1/32 dlgekli model ara¢ verilmistir.

Sekil 5.1. Prototip ¢ekici ve romork

Sekil 5.2. 1/32 6lgeginde gekici ve romork model araci
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5.1. Cizim Datasinin Elde Edilmesi

Tasit aerodinamigi ile ilgili ¢alismalarda geometrik benzerligin saglanmasi temel benzerlik
sartlardan birisidir. Bu calismada geometrik benzerligi saglamak {izere asagida yapilan
islemler neticesinde c¢izim datasi kati model olarak elde edilmis ve kalite kontrolii

yapilmistir. Bu tagitin 1/32 dlgegindeki modeline sirasiyla asagidaki islemler uygulanmistir.

5.1.1. Ug¢ boyutlu optik tarama

Sekil 5.3 de ¢ekici ve romork ayr1 ayri 1 adet developer sprey kullanilarak boyanmis, Sekil
5.4’ de 1li¢ boyutlu optik tarama cihazi ile optik tarama yontemiyle 3 boyutlu ¢izim datasi
elde edilmistir. Sekil 5.5’ de ii¢ boyutlu tarama cihazi, Sekil 5.6° da cekiciye ait noktasal ag

yapisi, Sekil 5.7° de ise romorkun ii¢ boyutlu noktasal ag yapis1 verilmistir.

Sekil 5.3. Spreyle boyanmis model arag¢

Sekil 5.4. Ug boyutlu optik tarama cihazi



Sekil 5.5. Model aracin ii¢ boyutlu taranmasi

Sekil 5.6. Ug boyutlu taranan ¢ekicinin noktasal ag yapisi

Sekil 5.7. Ug boyutlu taranan rdmorkun noktasal ag yapisi
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5.1.2. Modelleme

Sekil 5.8 ve Sekil 5.9 goriilecegi lizere noktasal ag yapilarindan faydalanilarak bilgisayar
destekli tasarim yazilimi (Catia V5) ile elde edilen 6l¢iim datasi tizerinden parametrik
modelleme yontemi ile 3 boyutlu ¢izim datalar elde edilmistir. Elde edilen ¢izim datalari
incelendiginde geometrik benzerlik biiylik oranda saglanmistir. Ancak prototip araca gore

ylizey piiriizliiliigiine bagli olusabilecek hatalar ihmal edilmistir.

NIARE 97 200
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Sekil 5.8. Cekicinin ¢izim datalari
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Sekil 5.9. Romorkun ¢izim datalari

5.1.3. Kalite kontrol

55

Model aragta ii¢ boyutlu tarama sonrasi elde edilen 6lgiiler ve elde edilen ¢izim datalarina

ait ol¢iiler Cizelge 5.1 ve Cizelge 5.2° de verilmistir. Yapilan kalite kontrolde Sekil 5.10 ve

Sekil 5.11° goriildiigli iizere araca ait yiizeyler tanimlanmis tarama cihazinda elde edilen

Olgiiler ile ¢izim datas1 Olgtileri arasindaki olgii farki kontrol edilmistir. Model arag ile 3

boyutlu ¢izim datalar1 arasinda olabilecek hatalar tersine miihendislik yazilimi olan Rapid

Form 2006® ile mikron diizeyinde kontrol edilmistir.



56

Cizelge 5.1. Cekiciye ait ¢izim datasinin kalite kontroliindeki hatalar

Yiizey | Tarama cihazinda 6l¢iilen | Cizim datasindaki uzunluk En biiyiik
uzunluk Koordinatlardaki dl¢ii fark: | lcii fark:
X Y Z X Y Z X Y 4
1 85,042 | -11,288 | -10,195 | 85,044 | -11,288 | -10,195 | 0,002 0 0 0,002
2 15,837 | 6,171 | -38,961 | 15,83 6,17 -38,932 | -0,006 | -0,001 | 0,029 0,029
3 45,926 | -48,098 | -38,336 | 45,927 | -48,096 | -38,425 | 0,001 | 0,002 | -0,089 0,089
4 85,078 | -61,769 | -17,698 | 85,348 | -61,78 | -17,699 | 0,271 | -0,011 | -0,001 0,271
5 84,332 | -69,918 | -12,817 | 84,945 | -69,943 | -12,801 | 0,613 | -0,025 | 0,017 0,614
6 73,241 | 22,722 | -6,872 | 73,27 | 22,739 | -6,873 0,029 | 0,017 0 0,034
7 27,928 | 32,067 | -1,173 | 27,929 | 32,081 | -1,173 0,001 | 0,014 0 0,014
8 28,006 | -25,249 | -38,584 | 28,006 | -25,25 | -38,563 0 -0,001 | 0,02 0,02
9 87,91 |-27,417| -8,338 | 87,99 |-27,411| -8,341 0,08 0,006 | -0,002 0,08
10 75,412 | 16,555 | -34,314 | 75,391 | 16,541 | -34,278 | -0,021 | -0,014 | 0,036 0,044
sy
womy
v
vomy
1501
1w
v
womy
‘ 0.00000
Sekil 5.10. Cekicinin kalite kontroliinde tanimlanan yiizeyler
Cizelge 5.2. Romorka ait ¢izim datasinin kalite kontroliindeki hatalar
oy | ettt Giim st wani | Ko [ b
X Y VA X Y Z X Y Z
1 161,294 | 10,051 | -36,139 | 161,7 | 10,051 |-36,139 | 0,406 0 0 0,406
2 107,826 | 46,013 | 40,149 | 107,826 | 46,013 | 40,5 0 0 0,351 0,351
3 2,431 44,03 | 40,28 2,431 44,03 40,5 0 0 0,22 0,22
4 153,894 | -52,99 | -29,37 | 153,894 | -53,15 | -29,37 0 -0,159 0 0,159
5 141,966 | -34,09 | 40,237 | 141,966 | -34,09 40,5 0 0 0,263 0,263
6 161,055 | 17,39 | 22,044 161,7 17,39 | 22,044 | 0,645 0 0 0,645
7 -24,742 | -50,27 | -37,984 | -24,742 | -50,27 | -38,5 0 0 -0,516 0,516
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Sekil 5.11. Rémorkun kalite kontroliinde tanimlanan yiizeyler

5.2. Aerodinamik Analiz

Model aracin ¢izim datalar1 katt model olarak elde edilmis bilgisayar destekli tasarim
yazilimi ile Sekil 5.12° de ¢ekicinin, Sekil 5.13” ¢ekici ve romorkun kalip boslugu
olusturulmugstur. Kalip bosluklar riizgar tiineli test alan1 dl¢tilerinde (40 cm x 40 cm x 100
cm) olusturulan dikdortgen prizma hacmi igerisine yerlestirilmistir. Cizim datas1 deneysel
caligmalarda oldugu gibi giris kismindan 15 cm igeriye konumlandirilarak {iniform akis

yapisinin model araca etki etmesi amaglanmigtir.

Sekil 5.12. Cekicinin kalip boslugu
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Sekil 5.13. Cekici romorkun kalip boslugu

5.2.1. Sayisal ¢oziimlemede ¢izim datasinda yapilan kabuller

Tasit aerodinamiginin sayisal ¢aligma boliimiinde ¢izim datasinin geometrik benzerligi
dogru sonucun elde edilmesi i¢in ¢ok dnemlidir. Ancak ¢izim datasinin karmagsikligi, kiigiik
cizim ayrintilar1 ve katmanlar ag olusturma boliimiinde minimum ag 6l¢iisiinden daha da
kiiclik oldugunda ag hatas1 vermekte ve sayisal ¢oziimleme yapilamamaktadir. Bu yiizden
Sekil 5.14°de arag iizerindeki akis yapisini1 ve geometrik benzerligi bozmayacak sekilde bu
kiiciik pargalar kapatilmis veya ayni siiriiklenme direncini olusturacak karmasik olmayan
daha basit pargalar eklenmistir. Sayisal ¢dzlimleme sonuglarinda bu durumdan kaynaklanan

hatalar ihmal edilmistir.

Sekil 5.14. Basitlestirilmis ¢izim datalar



Sekil 5.14. (Devam) Basitlestirilmis ¢izim datalari

5.3. Sayisal Coziimlemeler

Sayisal ¢oziimlemeler Fluent® programinda, Intel® Core TM 15 3570 CPU 3.40 GHz
islemci ve 8 GB ram 06zelliklerine sahip bilgisayarda gerceklestirilmistir. Céztimlemeler

10m/s, 15m/s, 20m/s ve 27 m/s hizlarinda yapilmustir.
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5.4. Sayisal Coziimlemelerde Agdan Bagimsizhik

Sonlu hacimler ile ilgili yapilan sayisal calismalarda diizgiin ve Kkaliteli bir ag
olusturmak sonuglarin dogrulugu agisindan ¢ok Onemlidir. Bu yiizden sayisal
caligmalarda ag kalitesi aranmaktadir. Ancak geometrinin karmasikligi arttik¢a bu ag
kalitesini elde etmek zorlasmaktadir. Boliim 5.2.1° de yapilan kabullere ragmen g¢ekici
ve ¢ekici romork kombinasyonunun g¢izim datasinda bir¢ok ayrmntili, kiigiik ve kavis
acis1 bulunan pargalar bulunmaktadir. Bu durum da istenilen diizeyde ag kalitesi elde
edilememistir. Daha iyi ag kalitesini elde etmek icin ¢izim datasin1 daha da
basitlestirmek, kavis agis1 olan pargalarin yerine daha diiz pargalar ¢izmek ya da kii¢iik
pargalar1 kapatmak gerekmektedir. Bu durumda da ¢izim datas1 geometrik benzerlikten
uzaklasacak sonuclar deneysel sonucglardan ve gercek degerlerden uzaklasacaktir. Bu
calismada ag kalitesi (element quality) ortalama 0,81 olmustur. Bu degerin 0,5 den
yiikksek olmasi Onerilmemektedir. Sayisal ¢aligmalarin dogrulanmasinda bagvurulan
yontemlerden birisi de agdan bagimsizlik testleridir. Sayisal ¢oziimlemede ag sayisi
artmasina ragmen sonug belli bir degerden sonra degismiyorsa, ¢oziimlemede agdan
bagimsizlik elde edilmektedir. Bu galismada 11 degisik ag sayisinda iiggensel hacim
(tetrahedrons) ag yapist i¢in agdan bagimsizlik testleri yapilmistir. Cekici aracinin ag
yapilandirmalarinda tiggensel aglarin minimum ve maksimum boyutlar1 degistirilerek
degisik carpiklik oraninda ve degisik sayida ag yapisi olusturulmus ve ayni tiirbiilans

modellerinde ¢oziimleme yapilmaistir.

Cizelge 5.3. 27 m/s hizda yapilan agdan bagimsizlik testi sonuglari

Reynolds Sayis1| Agsayist | Kuvvet (N) | Cp

317 077 354 306 2,03 0,51
317 077 443 632 2,687 0,68
317 077 552 212 3,772 0,95
317 077 633671 2,733 0,69
317 077 725 898 2,494 0,63
317 077 847 328 2,507 0,63

317 077 1092 454 2,556 0,65
317 077 1269 195 2,524 0,64
317 077 1497 968 2,54 0,64
317 077 2013573 2,552 0,65
317 077 3032090 2,446 0,62




61

1,04

0,9 4
—=—Cp
0,8 4
0,7 4
Cp

0,6

0,54

0,4

T T T T T T T T T T T T
0 500000 1000000 1500000 2000000 2500000 3000000
Ag (Mesh) Sayisi

Sekil 5.15. Ag bagimsizlig grafigi

Agdan bagimsizlik testleri siras1 ile 354 306, 443 632, 552 212, 633 671, 725 898, 847
328, 1092 454, 1 269 195, 1 497 968, 2 013 573, 3 032 090 ag sayilarinda yapilmaistir.
Cizelge 5.3’ de goriilecegi tizere 847 328 ag sayisinda yapilan ¢oziimlemelerden sonra
Co katsayis1 yaklagik degerlerde elde edilmistir. Bu calisgmada gekicinin sayisal
¢oziimelemerinde ag sayist 1 071 921, ¢ekici romorkun ag sayist ise 1 681 381 olarak
belirlenmistir. Bu ag sayilar1 agdan bagimsizligin elde edildigi bolgede oldugundan
sayisal ¢aligmalarin tiimiiniin agdan bagimsiz olarak gerceklestirildigi kabul edilmistir.

Sayisal sonuglarda ag sayis1 ve kalitesinden kaynaklanan hatalar ihmal edilmistir.

5.5. Cekicinin Sayisal Coziimlemeleri

Catia programinda olusturulan kati modele ait kalip boslugu datasi1 design modeler
programinda tanimlanmis ve meshing boliimiinde uygun ag yapisi olusturulmustur. Setup
boliimiinde sinir sartlari, ¢oziimleme kosullari tanimlanmig yapilan ¢6ziimleme sonucunda
araca etki eden kuvvet hesaplanmis ve akis yapisi ile ilgili gorseller ve grafikler elde

edilmistir.

5.5.1. Tasarim modiilii (Design modeler)

Sekil 5.16° da ara yiizii verilen bu boliimde aracin ¢izim datas1 programa tanimlanmis ve

meshing boliimiine aktarilmistir. Cizim datasinin kati model olmasi, geometrik benzerligi
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bozmayacak sekilde ¢ok kiiclik girinti ayrintilarin basitlestirilmesi gerekmektedir. Aksi
durumda meshing bdolimiinde hatalara neden olmakta ve ag olusturma

gergeklestirilememektedir.
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Sekil 5.16. Cekicinin “design modeler” ara yiiziindeki goriiniimii

5.5.2. Ag yapisi olusturma (Meshing)

Sekil 5.17° de ara yiizii verilen bolimde aracin aerodinamik yapisini 6nemli derecede
etkileyen bolgelerinde daha sik ag yapist olusturulmus, sinir tanimlamalar1 yapilmis ve ag
dosyasi setup boliime aktarilmistir. Cekici i¢in 1 071 921 {iggensel hacim (tedrahedrons)

hiicre yapis1 olusturulmustur. C6zlim alanindaki siirlar asagidaki gibi tanimlanmastir.

v' Giris: Akiskanin girdigi yiizey olup sabit hiz sinir sart1 olarak tanimlanmustir.

v' Cikis: Akiskanin ¢iktig1 yiizey olup sabit basing sinir sart1 olarak tanimlanmistir.

v" Duvar ve yol: Duvar deney alanini olusturan dikdortgen hacmin kenar yiizeyleri olup
duvar sinir sart1 kullanilmigtir. Yol aracin konumlandirildig: taban yiizeyi olup duvar
sinir sart1 olarak tanimlanmistir. Deneysel ¢alisma ile ayni1 sartlar1 saglamak igin
hareketli duvar sinir sart1 kullanilmamustir.

v' Cekicinin ¢izim datasina ait kalip boslugu: Aerodinamik ozellikleri belirlenen aragtir.

Duvar sinir sart1 olarak tanimlanmustir.
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Sekil 5.17. Cekicinin “meshing” ara yiiziindeki goriiniimi

5.5.3. Sayisal ¢oziimleme ozelliklerinin belirlenmesi (Setup)

Bu ¢aligmada kullanilan Fluent programi sonlu hacimler metodununu esas alarak siireklilik,
momentum, enerji, tiirbiilans i¢in genel integral denklemlerini ¢6zmektedir. Bu denklemler
¢oziim alanindaki her noktada dengeye geldigi zaman Fluent programi ile yapilan
coziimlemede yakinsama gerceklesmektedir. Her akigskan degiskeni i¢in artiklar ¢oziimdeki
hatanin siddetini belirtmektedir. Artiklar normalize edilerek denklemler hesaplanmaktadir.
Bu ¢alismada yakinsama kriterleri siireklilik, x-hiz1, y-hiz1 ve z-hiz1 igin 1.0 x107 olarak
almmugtir. Tirbiilans siddeti ise % 1 olarak alinmustir. Sekil 5.18° de ara yiizii verilen
bolimde sinir sartlari, havanin 6zellikleri ve ¢oziimleme modeli belirlenmistir.
Coziimlemelerde tanimlanan akiskan havanin 25°C deki yogunlugu 1 kg/m?, referans basing
degeri 85 kPa alinmigtir. Bu degerler deneysel ¢alisma verileri ile ayni olacak sekilde
tanmimlanmistir. Aracin 6n yiizey alani reports-projected area boliimiinde 0,0108 m? olarak
hesaplanmistir. Coziimlemeler SIMPLE Least Squared Cell Based, k-¢ RNG tiirbiilans
modeli standart duvar fonksiyonlart kullanilarak standart initialization olarak

gerceklestirilmistir.

Cekicinin sayisal ¢oziimlemesinde tanimlanan diger sinir sartlar1 Cizelge 5.4 - 5.7 de

verilmistir.
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Cizelge 5.4. Cekicinin sayisal ¢oziimlemesinde kullanilan 6zellikler

Fonksiyon Ozellik

Cozicii Ayrik (segregated)
Fomiilasyon Implicit

Zaman Sabit

Hiz formiilasyonu Mutlak

Degisim secenegi

Diigiim-esash

Akiskan

Hava (sikistirilamaz)

Basing — Hiz baglantisi

Simple

Cizelge 5.5. Cekicinin sayisal ¢oziimlemesinde relaksasyon kriterleri

Basing 0.3 Pa
Yogunluk 1 kg/m?®
Govde kuvvetleri 1IN
Momentum 0.7 m%/s
Tiirbiilans kinetik enerji 0.8 m?/s?
Spesifik yayilim orani 0.8
Tiirbiilans viskozite 1 kg/m.s

Cizelge 5.6. Cekicinin sayisal ¢6ziimlemesinde havanin 6zellikleri

Ozellik Tanim Sayisal Deger
p Yogunluk 1 kg/m?®
N Dinamik viskozite 1.560x10° kg/m.s

Cizelge 5.7. Cekicinin sayisal ¢oziimlemesinde interpolasyon se¢enekleri

Ozellik Sayisal Deger
Basing Ikinci Derece Ayriklastirma (Second-Order)
Momentum Ikinci Derece Ayriklastirma (Second-Order)

Tiirbiilans kinetik enerjisi

Birinci Derece Ayriklastirma (First-Order)

Tiirbiilans yayilim orani

Birinci Derece Ayriklastirma (First-Order)




Meshing

Mesh Generation

Solution Setup
General
Models
Materials
Phases

Cell Zone Conditions
Boundary Conditions
Mesh Interfaces

Solution

Solution Methods
Solution Contrals

Monitors

Solution Initialization
Calculation Activities
Run Calculation

Reference Values

Compute from

inlet

Reference Values

Area (m2) g 01085023

Density (kg/ms3) ’17
Enthalpy (i/ka) ’07

Length (m) ’17

Presuwsesal o
Terperstre ® (g5
Velocity (m/s) ’mi

Results Viscosity (ka/m-s) [ 155205
Graphics and Animations
Plots Ratio of Spedific Heats ’Mi
Reports
Reference Zone
(i o)

Mlesh

Erb

R
TR E R e

e
Sl

65

Done .

Setting fluid {(mixture) ...
Setting wall-fluid (mixture) ... Done.
Setting interior-fluid (mixture) ...
Setting inlet (mixture) ...
Setting free-slip (mixture) ... Done.

Setting zone id of Free-slip.2 to 9.
Setting zone id of outlet to 18.
Setting zone id of road to 11.

Done .

Done .

Done.

Sekil 5.18. Cekicinin “setup” ara ytiziindeki goriiniimii

Sekil 5.19. Cekici Cp siiriikleme kuvveti katsayis1 grafigi ve yakinsama

-40.0000
-45.0000
-50.0000
i 0 40 60 an 100 130 140 160 180
Iterations
cd-1 Convergence History
iter continuity =x-velocity y-velocity z-velocity k epsilon c1-1 Cd-1 time/iter
155 2.9200e-83 3.744%e-04 2.3586e-84 2.3497e-84 4.8002e-03 1.470%e-02 B.7761e-83 -6.8365e-83 9845
156 2.9262e-83 3.7386e-04 2 _3542e-04 2_3451e-84 L4_.8161e-03 1.4692e-02 8.9520e-p§3 -6.8141e-83 984N
157 2.9292e-83 3.7298e-04 2.347%e-04 2.3397e-84 4.8331e-03 1.4677e-02 9.2587e-93 -6.7901e-83 o843
158 2.928%e-83 3.7224e-84 2 _3446e-84 2.3378e-84 L4_.8518e-83 1.4671e-82 9_.4994e- 93 —6.7676e-83 9842
159 2.9256e-83 3.7178e-04 2.3415e-84 2.334%e-84 L4.8763e-03 1.4693e-082 9.76508e-p3 -6.7455e-03 9841
168 2.9352e-83 3.716%e-04% 2.33%6e-84 2.3338e-84 4.9078e-03 1.471%e-02 -1.0046e-83 -6.7277e-83 9840
161 2.9492e-83 3.7205e-04 2.337%9e-04 2_3344e-84 4. 0426e-03 1.4791e-02 1.0317e-93 -6.7118e-83 9839
162 2.9582e-83 3.7271e-04 2.3367e-04 2.334%e-84 4.9701e-03 1.4840e-02 1.0684e-93 -6.6943e-03 0838
163 2.9620e-83 3.7308e-84 2.3351e-84 2.3334e-84 L4.0847e-03 1.4843e-082 1.8772e-03 —6.6735e-83 9837
164 2.9619%9e-83 3.7338e-84 2.3358e-84 2.3351e-84 L4.9948e-03 1.484%4e-062 1.10827e-p3 -6.6591e-83 9836
165 2.9637e-83 3.7347e-04 2.3357e-84 2.3360e-84 5.0158e-03 1.484%e-02 1.1285e-83 -6.6432e-83 9835
iter continuity x-velocity y-velocity z-velocity k epsilon c1-1 cd-1 time/iter
166 2.9710e-03 3.7385e-04 2.3364e-04 2.3376e-84 5.0271e-03 1.4831e-82 1.1455e-03 -6.6337e-03 64:13:15 9834
167 2.9737e-03 3.7424he-84 2.3354e-84 2.3383e-84 5.0480e-03 1.4845e-02 1.1627e-03 -6.6297e-03 63:56:09 9833
168 2.9767e-03  3.7442e-04 2.3326e-04 2.3388e-84 5.0670e-083 1.4825e-82 1.1840e-03 -6.6223e-03 63: 23 9832
169 2.9748e-03  3.7458e-84 2.3338e-84 2.3431e-84 5.8881e-83 1.4837e-62 1.2818e-83 -6.6280e-83 62:25:46 9831
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Coziimleme yapilirken es zamanli olarak, momentum ve kiitle, tiirbiilans miktarlari, C(lift)
ve Cp siirikleme kuvveti katsayis1 grafikleri izlenmistir. Sekil 5.19°da gorildigi {izere
¢Oziimiin yakinsamasi, hata egrilerinin ekrandan izlenmesi ile takip edilmistir. Fluent
programinin bir 6zelligi olarak tanimlanan ara¢ lizerine etki eden basing ve siirtiinme
kaynakli siiriikleme kuvvetleri ayr1 ayr1 hesaplanabilmektedir. Aerodinamik direng katsayisi

(Cp) bu iki kuvvetin toplamindan elde edilmistir

5.5.4. Sonug (Result)

Sekil 5.20° de ara yiizii verilen CFD-Post boliimiinde sayisal ¢oziimleme sonuglari
incelenmis, araca tanimlanan hizda etki eden kuvvet degeri ve Cp katsayist hesaplanmistir.
Hiz degerine bagl olarak akis ¢izgileri vektor olarak ve yiizey lizerindeki akis cizgileri
(streamline) halinde renk skalasi olarak elde edilmistir. Ayrica g¢ekici lizerinde basing

bolgelerine ait gorsellerde elde edilmistir.

Outine | Varisbles | Expressions | Caladators | Turbo % SHEAQ® 8 O« 1
TP road
¥ §E el fud
4 (8] User Locations and Plots.
B contour 1
&9 Defautt Transform
) [} Defoult Legend View 1

View1 ~

i
N
E)

Sekil 5.20. Result CFD-Post ara yiizii

5.6. Cekicinin Sayisal Coziimleme Sonuclari

5.6.1. 10 m/s akis hizindaki ¢oziimleme sonuglar:

Cekici i¢in 10 m/s hizla yapilan simiilasyonda deney sonuglarinda araca etki eden kuvvet

degeri elde edilmistir. Sekil 5.21°de gekiciye etki eden kuvvet 0,343 N hesaplanmuistir.
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Toplam aerodinamik diren¢ kuvvetinin % 98,05’ basing kaynakli %1,95’inin siirtiinme
kaynakli oldugu tespit edilmistir.

] Mesh Calaulator
£ Function Calaulator

e [Presre

V] Clear previous results on calaate:
] Show equivalent expression

Sekil 5.21. 10 m/s (Re=117 000) hizda ¢ekiciye etki eden kuvvet degeri sonucu

Elde edilen kuvvet degerine gore ¢ekicinin Cp katsayisi ise 0,633 olarak belirlenmistir. Ayni
hizda yapilan deneysel sonuglara gore Cp katsayisi 0,621 olarak elde edilmistir. Sayisal
¢ozlimleme sonuglari ile deneysel sonuglar arasindaki fark % 1,79 olarak tespit edilmistir.

Sekil 5.22° de akis hizinin vektorel goriintlisli verilmistir.

Sekil 5.22. 10 m/s (Re=117 000) hizda ¢ekiciye etki eden riizgar hizinin vektorel olarak
gosterilisi
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Sekil 5.23 ve 5.24° akis hizinin akis c¢izgisi seklinde goriintiisii verilmistir. Buradan
goriildiigii iizere tekerleklerin lizerinde akis hizi sifir olup bu durum tekerleklerden
kaynaklanan aerodinamik direncin Onemini ortaya koymaktadir. Bu durum deneysel
caligmalarla uyumludur. Ayrica kabinin arka kisminda negatif basing bolgesi olusmakta ve

bu durum araca etki eden aerodinamik kuvvetin biiyiik bir kismini olusturmaktadir.

Deneysel calismalarda ¢ekici tizerindeki basing katsayisi dagiliminda 6n tampon bolgesinde
basing katsayist Cp=1 olarak tespit edilmisti. Sayisal ¢oziimlemede Sekil 5.25’den
anlasilacagi tizere bu deger 1,2 civarindadir Bu fark Navier-Stokes denklemlerinin
¢coziimlenmesinde numerik yaklasim metodundan ve ya siireklilik denklemindeki yakinsama
kriterinden kaynaklanabilmektedir. Ayrica ¢oziimlemenin ayriklagtirma ozelliklerinin de

olusan bu farka etkisi vardir.

Bu araglarda aerodinamik direncin biiyiik bir kismi aracin 6n yiizey alaninin geometrik
yapisina bagli olarak bu bolgede olusmaktadir. Bu yiizden akis yapisini iyilestirmek i¢in 6n
cam hiicum acis1 daha dar yapilmas1 ya da akis kontrol yontemleri ile aerodinamik iyilesme

yapilmasi gerekmektedir. Ayrica arag kabininin arka béliimiinde ve aracin alt bolgesinde

negatif basing olustugu goriilmektedir.

Sekil 5.23. 10 m/s (Re=117 000) hizdaki ¢ekiciye etki eden riizgar hizinin streamline
olarak gosterilis
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e

Sekil 5.24. 10 m/s (Re=117 000) hizdaki ¢ekiciye etki eden riizgar hizinin streamline
(perspektif) olarak gosterilisi

Sekil 5.25° de ¢ekici lizerindeki basing katsayist dagilimi verilmistir. Cekicinin 6n yilizey
alaninda basing katsays1 yiiksektir. On tampon iizerindeki basing katsayis1 1,2 olup bu deger
deneysel yontemle belirlenen Cp katsayisindan yiiksek ¢cikmistir. Cekicinin arka kisminda

negatif basing katsayilar1 olugsmustur.

Sekil 5.25. 10 m/s (Re=117 000) hizda ¢ekici iizerindeki basing katsayis1 (Cp) dagilimi
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5.6.2. 15 m/s akis hizindaki ¢éziimleme sonuglari

Cekici i¢in 15 m/s hizla yapilan deney sonuglarinda araca etki eden kuvvet degeri ve Cp
katsayisi elde edilmistir. Sekil 5.26” da ¢ekiciye etki eden kuvvet 0,817 N, Cp katsayisi ise
0,670 olarak belirlenmistir. Ayn1 hizda yapilan deneysel sonuglara gore Cp katsayisi 0,614
olarak elde edilmistir. Sayisal ¢oziimleme sonuglari ile deneysel sonuglar arasindaki fark %

9,06 olarak tespit edilmistir.

[force =
o =] (=]

=~ I— 8

= [t | [comernee] || reme—e————

Sekil 5.27. 15 m/s (Re=176 000) hizdaki ¢ekiciye etki eden riizgar hizinin vektorel olarak
gosterilisi
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Sekil 5.27 ve Sekil 5.28” de goriildiigii tizere bu ¢aligmada 10 m/s hizdaki sonuglarla paralel
benzer akis yapilari gozlemlenmistir. Cekici araglan trafikte romorksuz bulunmasa bile
kabinin geometrik yapisi akis yapisi ve siiriiklenme kuvveti agisindan son derece 6nemlidir.
Cekici tlizerindeki basing katsayisi dagilimlari incelendiginde 6n tampon ve 6n cam
bolgesinde basing katsayisi yiiksektir. 15 m/s hizda tespit edilen Cp katsayisinin % 98,41 1
basing kaynakli, % 1,59’u siirtiinme kaynaklidir.

[m s"-1]

Sekil 5.28. 15 m/s (Re=176 000) hizdaki ¢ekiciye etki eden riizgar hizinin streamline
olarak gosterilisi

1.120e+000
8.276e-001
5.354e-001
2.432e-001
-4.900e-002
-3.412e-001
 -6.334e-001
-9.257e-001
-1.218e+000
-1.510e+000
-1.802e+000
-2.095e+000
-2.387e+000
-2.679e+000
-2.971e+000

Sekil 5.29. 15 m/s (Re=176 000) hizda ¢ekici iizerindeki basing katsayis1 (Cp) dagilimi
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5.6.3. 20 m/s akis hizindaki ¢éziimleme sonuglar:

Sekil 5.30°de ¢ekici i¢in 20 m/s hizla yapilan deney sonuglarina gore araca etki eden kuvvet
1.420 N olarak Cp katsayisi ise 0,655 olarak hesaplanmistir. Ayni hizda yapilan deneysel
sonuclara gore Cp katsayist 0,602 olarak elde edilmistir. Sayisal ¢dzlimleme sonuglar ile

deneysel sonuglar arasindaki fark % 8,79 olarak tespit edilmistir.

Macro Caiulator
Mesh Caladator
1] Function Caluistor

7! Clear previous resuts on cakulate:
71 Show equivalent expression

Calodete |

Sekil 5.31.20 m/s (Re=235 000) hizdaki ¢ekiciye etki eden riizgar hizinin vektorel olarak
gosteriligi
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Sekil 5.31 - Sekil 5.33 de goriildiigii izere akis hiz1 aracin 6n bolgesinde durma noktasina
gelmis olup ayrica kabinin arka kisminda tilirbiilans olustugu goriilmiistiir. Yapilan akis

analizi sonucunda 15 m/s hizda tespit edilen Cp katsayisinin % 98,45 i basing kaynakli, %

1,551 siirttinme kaynaklidir.

Sekil 5.32. 20 m/s (Re=235 000) hizdaki ¢ekiciye etki eden riizgar hizinin streamline
(persfektif) olarak gosterilisi

Sekil 5.33. 20 m/s (Re=235 000) hizdaki ¢ekiciye etki eden riizgar hizinin streamline
olarak gosterilisi
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Sekil 5.34 ve Sekil 5.35°de ¢ekici iizerindeki basing katsayist dagilimi ve basincin contour
seklinde gosterilmesinde arag¢ ve 6n cam hiicum agisinin kii¢iik olmasina bagli olarak aracin

on tampon lizerinde ve 6n cam bodlgesinde basing katsayisinin yiiksek oldugu goriilmiistiir.

1.082e+000
7.133e-001
3.449e-001
-2.359e-002
-3.920e-001
-7.605e-001
-1.129e+000
-1.497e+000
-1.866e+000
-2.234e+000
-2.603e+000
-2.971e+000

Sekil 5.34. 20 m/s (Re=235 000) hizda ¢ekici tizerindeki basing katsayisi (Cp) dagilimi

Sekil 5.35. 20 m/s (Re=235 000) hizdaki gekiciye etki eden basincin contour seklinde
gosterilisi
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Agir vasitalarda toplam aerodinamik direng kuvveti ¢cok biiyiik kism1 basinca baglt olusan
kuvvettir. Siirtinmeye bagl kuvvet olduke¢a diisiiktiir. Ayrica alt bolgesinden giren akis

aktarma organlari, tekerlekler ve zemin ile olan siirtiinme etkisi nedeniyle yavastir.

5.6.4. 27 m/s akis hizindaki ¢éziimleme sonuglari

Sekil 5.36’da gekici i¢in 27 m/s hizla yapilan sayisal ¢6ziimlemede araca etki eden kuvvet
2.524 N olarak Cp katsayisi ise 0,638 olarak hesaplanmistir. Ayn1 hizda yapilan deneysel
sonuclara gore Cp katsayist 0,605 olarak elde edilmistir. Sayisal ¢dzlimleme sonuglar ile

deneysel sonuglar arasindaki fark % 5,61 olarak tespit edilmistir.

Akis goriintiilemelerinde diger sonuglarda oldugu gibi aracin 6n tampon ve O6n cam
bolgesinde akis yavastir. Ayrica tekerleklerin iizerinde akig hizi sifir olup bu durum
tekerlerden kaynaklanan aerodinamik direncin 6nemini ortaya koymaktadir. Bu durum
deneysel ¢alismalarla uyumludur. Kabinin arka kisminda negatif basing bolgesi olugmakta

ve bu durum araca etki eden aerodinamik kuvvetin biiyiik bir kismin1 olusturmaktadir.

Outine | Variables | Expressions | Cakaulators | Turbo w SEQa® @ O 1
W] Macro Calculator View1 +
8] Mesh Calculator
#£2] Function Calculator

Function Calculator

Function [fome T ]

Locaton [wall fuid ) () |

Direction (Global ¥ [E

Results

Force on wall fluid
-2.52474[N]

Clear previous results on calaulate 0 200 0.400 (m)
I T ]
[7] Show equivalent expression 0.100 0.300
[ rybrid | [conservative
L IR 3D viewer | Table Viewer | Chart Viewer | Comment Viewer | Report Viewer

Sekil 5.36. 27 m/s (Re=317 000) hizdaki ¢ekiciye etki eden kuvvet degeri sonucu
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Sekil 5.37° de ¢ekiciye etki eden riizgar hizinin vektorel olarak goriintiilemesi verilmistir.

Cekicinin 6n ylizey hiicum ag¢ina bagl olarak akis hizi yavastir. Kabinin ara kisiminda

negatif basing bolgesi olugmakta ve tiirbiilansli bolge goriilmektedir.

Sekil 5.37. 27 m/s (Re=317 000) hizdaki ¢ekiciye etki eden riizgar hizinin vektdrel olarak
gosterilisi

Sekil 5.38” de cekiciye etki eden riizgar hizinin vektorel olarak goriintiilemesi, Sekil 5.39°
da ¢ekici tlizerindeki basing dagilimi verilmis olup bu sonuglar deneysel calismalar ile

uyumludur.

Sekil 5.38. 27 m/s (Re=317 000) hizdaki ¢ekiciye etki eden riizgar hizinin streamline
olarak gosterilisi
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! 1.064e+000
[ 6.607€-001
[ 2.571e-001
 1.464e-001
| -5.499e-001
| | _9.535¢-001
-1.357e+000
-1.761e+000
-2.164e+000
-2.568e+000
-2.971e+000

Sekil 5.39. 27 m/s (Re=317 000) hizdaki ¢ekici lizerindeki basing katsayisi (Cp) dagilimi

Sekil 5.40 ve Sekil 5.41° de 10 m/s, 15m/s, 20m/s ve 27 m/s hizda yapilan deney sonuglarina
gore ¢ekicinin Cp katsayisi ortalama 0,649 olarak tespit edilmistir. Toplam aerodinamik
direng katsayisinin ortalama % 98,4°1 basing kaynakli, % 1,6’s1 siirtiinme kaynakli oldugu
tespit edilmistir. Basing kaynakli olusan aerodinamik direnci en ¢ok etkileyen faktor
cekicinin 6n geometri sekli ve 6n cam hiicum agisinin biyiikliiglidiir. Durma basincinin
olustugu yiizey alaninin azaltilmasi ile aerodinamik direncin diisiiriilebilecegi yapilan

caligma sonucunda goriilmiistiir.

0,8
0,7- —Cp
0,6-
0,5-
CDoAf
0,3
0,2-

0,14

OIO T T T T T T T T T 1
100000 150000 200000 250000 300000 350000

Re

Sekil 5.40. Reynolds sayisina gore ¢ekicinin sayisal Cp katsayis1 grafigi
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Sekil 5.41. Hiza gore ¢ekicinin sayisal Cp katsayis1 grafigi

Sekil 5.42 ve Sekil 5.43” de bu ¢alismada gekici araci i¢in 4 degisik hizda yapilan sayisal
coziimleme sonuglar1 ayni hizda ve sartlarda gerceklestirilen deneysel ¢alisma sonuglar ile
karsilastirilmistir. Yapilan karsilastirma sonuglarina gore sayisal olarak tespit edilen Cp
katsayist deneysel ¢alisma sonuglarindan ortalama % 6,31 daha yiiksek ¢ikmistir. Deney
diizeneginde Cp katsayisinin belirlenmesinde toplam belirsizlik % 4,7’ dir. Sonuglarin
sayisal olarak farkli ¢ikmasinin nedeni deney diizeneginin belirsizliginden
kaynaklanabilecegi gibi ¢izim datasinin ayrintisindan, ag kalitesinden, denklemlerin
ayriklastirma oOzelliklerinden ve hareket denklemlerinin yaklasik ¢oziimiinden vb.
kaynaklanabilmektedir. Bu durum elde edilen sonucun kabul edilebilir bir sonug oldugunu

gostermektedir.
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Sekil 5.42. Reynolds sayisina gore ¢ekicinin sayisal-deneysel Cp katsayisi grafigi
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Sekil 5.43. Hiza gore ¢ekicinin sayisal-deneysel Cp katsayisi grafigi

Sonuglarin sayisal olarak farkli ¢ikmasinin nedeni deney diizeneginin belirsizliginden
kaynaklanabilecegi gibi ¢izim datasinin ayrintisindan, ayriklastirma oOzelliklerinden, ag

dagilimindan vb. kaynaklanabilmektedir.

Aerodinamik ile ilgili yapilan sayisal ¢calisma sonuglarini deneysel ¢aligmalarla dogrulamak
onemlidir. Bu dogrulama neticesinde sayisal olarak farkli tasarimlarin incelenebilmesi
sayesinde lretim maliyetleri ve siiresi azalabilmektedir. Ayrica sayisal ¢oziimlemeler ile

akig alan1 hakkinda ¢ok daha detayli bilgiler elde edilebilmektedir.

5.7. Cekici ve Romorkun Sayisal Coziimlemeleri

Bu boliimde Catia programinda katt modeline ait kalip boslugu olusturulan ¢izim datasi
design modeler programinda tanimlanmis ve meshing bolimiinde uygun ag yapisi
olusturulmustur. Setup boliimiinde smir sartlari, ¢oziimleme kosullar1 tanimlanmis ve
yapilan ¢oziimleme sonucunda gekici ve romork kombinasyonuna etki eden kuvvet degerleri
hesaplanarak akis yapisi ile ilgili gorseller ve grafikler elde edilmistir.

5.7.1. Tasarim modiilii (Design modeler)

Sekil 5.44°de aracin ¢izim datasi programa tanimlanmis ve meshing boliimiine aktarilmistir.
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5.7.2.

Sekil

5.44. Cekici romorkun “design modeler” ara yiiziindeki goriintimii

Ag olusturma (Meshing)

5.45’de aracin aerodinamik yapisini onemli oranda etkileyen bolgelerde gelisme orant

(grow rate) 1,20 alinarak daha sik ag yapisi olusturulmus, sinir tanimlamalari1 yapilmis ve

mesh dosyasi setup bolime aktarilmistir. Cekici romork kombinasyonunun sayisal

coziimlenmesinde 1 681 381 {icgensel hacim (Tedrahedrons) hiicre yapisi olusturulmustur.

v
v

Giris: Akiskanin girdigi yiizey olup sabit hiz sinir sart1 olarak tanimlanmistir.

Cikis: Akiskanin ¢iktigt yiizey olup sabit basing sinir sart1 olarak tanimlanmustir.
Duvar ve yol: Duvar deney alanini olusturan dikdortgen hacmin kenar yiizeyleri olup
duvar sinir sart1 kullanilmistir. Yol aracin konumlandirildigi taban yiizeyi olup duvar
sinir sart1 olarak tanimlanmistir. Deneysel ¢aligma ile ayni sartlar saglamak igin
hareketli duvar sinir sart1 kullanilmamastir.

Cekici romorkun ¢izim datasina ait kalip boslugu: Aerodinamik 6zellikleri belirlenen

aracgtir. Duvar sinir sart1 olarak tanimlanmaistir.
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Sekil 5.45. Cekici romorkun ”meshing” ara ytiziindeki goriiniimii

5.7.3. Sayisal ¢oziimleme ozelliklerinin belirlenmesi (Setup)

Sekil 5.46° ara ylizii verilen bu bolimde sinir sartlari, havanin 6zellikleri ve ¢oziimleme

modeli belirlenmistir.
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Sekil 5.46. Cekici romorkun “setup” ara yiiziindeki gériiniimii
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Bu ¢alismada kullanilan Fluent programi sonlu hacimler metodunu esas alarak siireklilik,
momentum, enerji, tiirbiilans i¢in genel integral denklemlerini ¢6zmektedir. Bu denklemler
¢Ooziim alanindaki her noktada dengeye geldigi zaman ¢6ziimlemede yakinsama
ger¢eklesmektedir. Her akiskan degiskeni icin artiklar ¢oziimdeki hatanin siddetini
belirtmektedir. Artiklar normalize edilerek denklemler hesaplanmaktadir. Bu calismada
yakinsama kriterleri siireklilik, x-hiz1, y-hiz1 ve z-hiz1 igin 1.0 x 107 olarak alinmustir.
Coziimlemelerde tanimlanan akiskan havanin 25°C deki yogunlugu 1 kg/m?, referans basing
degeri 85 kPa alinmistir. Bu degerler deneysel calisma verileri ile ayn1 olacak sekilde
tanimlanmustir. Aracin &n yiizey alam reports-projected area boliimiinde 0,0132 m? olarak
hesaplanmistir. Coziimlemeler SIMPLE Least Squared Cell Based, k-¢ RNG tiirbiilans
modelinde  standart initialization olarak  gerceklestirilmistir.  Cekici  romork
kombinasyonunun sayisal ¢oziimlemesinde tanimlanan diger sinir sartlar1 Cizelge 5.8 - 5.11°

de verilmistir.

Cizelge 5.8. Cekici romorkun sayisal ¢oziimlemesinde kullanilan 6zellikler

Fonksiyon Ozellik

Coziict Ayrik (segregated)
Fomiilasyon Implicit

Zaman Sabit

Hiz formiilasyonu Mutlak

Degisim secenegi Diigiim-esash
Akigkan Hava (sikistirilamaz)
Basing — Hiz baglantisi Simple

Cizelge 5.9. Cekici romorkun sayisal ¢oziimlemesinde relaksasyon kriterleri

Basing 0.3 Pa
Yogunluk 1 kg/m?®
Govde kuvvetleri 1N
Momentum 0.7 m%s
Tiirbiilans kinetik enerji 0.8 m?/s?
Spesifik yayilim oranm 0.8
Tiirbiilans viskozite 1 kg/m.s
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Cizelge 5.10. Cekici romorkun sayisal ¢oziimlemesinde havanin 6zellikleri

Ozellik Tanim Sayisal Deger
p Yogunluk 1 kg/m?
N Dinamik viskozite 1.560x10° kg/m.s

Cizelge 5.11. Cekici romorkun sayisal ¢éziimlemesinde interpolasyon segenekleri

Ozellik Sayisal Deger
Basing Ikinci Derece Ayriklastirma (Second-Order)
Momentum Ikinci Derece Ayriklastirma (Second-Order)

Tiirbiilans kinetik enerjisi | Birinci Derece Ayriklagtirma (First-Order)

Tiirbiilans yayilim orani Birinci Derece Ayriklastirma (First-Order)

Sekil 5.47°de ¢oziimleme yapilirken es zamanli olarak, momentum ve Kkiitle, tiirbiilans

miktarlar1, Cp (lift) ve Cp siiriikleme kuvveti katsayis1 grafikleri izlenmistir. C6ziimiin

yakinsamasi, hata egrilerinin ekrandan izlenmesi ile takip edilmistir.

-35.0000

-40.0000

-45.0000

-50.0000

0 bl 40 60 80 100 120 140 160 180
Iterations
cd-1 Convergence History

iter continuity x-velocity y-velocity z-velocity k epsilon c1-1 cd-1 time/iter
155 2.9200e-063 3.744%9e-04 2.3586e-04 2.3497e-04 4.8002e-03 1.4705e-02 8.7761e-03 -6.8365e-03 64:42:55 9845
156 2.9262e-03 3.7386e-084 2.3542e-04 2.3451e-04 4.8161e-03 1.4692e-02 8.952%9e-93 -6.8141e-03 64:53:32 9844
157 2.9292e-03 3.7298e-084 2.347%9e-04 2.3397e-084 4.8331e-03 1.4677e-02 9.2587e-03 -6.7901e-03 64:29:09 9843
158 2.9289%9e-03 3.7224e-04 2.3446e-04 2.3378e-04 4.8510e-03 1.4671e-02 9.4994e-93 -6.7676e-03 64:42:22 9842
159 2.9256e-03 3.7178e-084 2.3415e-04 2.334%9e-04 4.8763e-03 1.4693e-02 9.7650e-03 -6.7455e-03 63:47:15 9841
160 2.9352e-03 3.7169e-04 2.3396e-04 2.3338e-04 4.9078e-03 1.4719e-02 1.0046e-93 -6.7277e-03 61:57:29 9840
161 2.9492e-03 3.72085e-084 2.3379e-04 2.3344e-04 4.9426e-03 1.4791e-02 1.0317e-03 -6.7118e-03 61:35:13 9839
162 2.9582e-083 3.7271e-84 2.3367e-84 2.3345e-04 4.9701e-03 1.484%9e-02 1.08604e-03 -6.6943e-03 61:50:07 9838
163 2.9620e-03 3.7300e-04 2.3351e-04 2.3334e-04 4.9847e-03 1.4843e-02 1.0772e-03 -6.6735e-03 62:34:45 9837
164 2.9619e-83 3.7330e-084 2.3358e-84 2.3351e-84 4.9948e-03 1.4844e-02 1.1027e-03 -6.6591e-03 62:37:35 9836

Sekil 5.47. Cekici Romorkun Cp siiriikleme kuvveti katsayis1 grafigi ve yakinsama
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5.7.4. Sonug (Result)

Sekil 5.48°da ara yiizli verilen CFD-Post bdliimiinde ¢ekici romork kombinasyonuna ait
sayisal ¢ozlimleme sonuglar1 incelenmis, araca tanimlanan hizda etki eden kuvvet degeri ve
Cp katsayis1 hesaplanmistir. Hiz degerine bagli olarak akis ¢izgileri vektor olarak ve ylizey
tizerindeki akis ¢izgileri (streamline) halinde ve renk skalasi olarak elde edilmistir. Ayrica

cekici lizerinde basing bolgelerine ait gorseller elde edilmistir.
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Sekil 5.48. Cekici romorkun “result CFD-Post” ara yiiziindeki goriintimii

5.8. Cekici Romorkun Coéziimleme Sonuclar:

5.8.1. 10 m/s serbest akis hizindaki ¢6ziimleme sonuclari

Cekici ve romork kombinasyonu i¢in 10 m/s hizla yapilan deney sonuglarinda araca etki
eden kuvvet degerli elde edilmistir. Sekil 5.49” de ¢ekici romork kombinasyonuna etki eden
kuvvet 0,524 N olarak hesaplanmistir. Elde edilen kuvvet degerine gore Cp katsayisi ise
0,792 olarak hesaplanmistir. Sayisal ¢oziimleme sonuglari ile deneysel sonuglar arasindaki

fark % 12,11 olarak tespit edilmistir.
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Sekil 5.49. 10 m/s (Re=312 000) hizda ¢ekici romorka etki eden kuvvet degeri sonucu

Sekil 5.50 ve Sekil 5.51°de ¢ekici ve romork tizerindeki akis hizinin vektorel goriintiisiinde
¢ekicinin 6n tamponu ve 6n cam bolgesinde akis oldukca yavagtir. Ayrica romorkun arka
kisminda negatif basing bolgesi olusmakta ve bu durum araca etki eden toplam aerodinamik
kuvveti 6nemli derecede etkilemektedir. Ayrica aracin alt kismindan gegen havanin romork
tekerlekleri iizerindeki hizi yavas oldugundan tekerlekler iizerinde aerodinamik direng

olusmaktadir.

Sekil 5.50. 10 m/s (Re=312 000) hizdaki g¢ekici ve romorka etki eden riizgar hizinin
vektorel olarak gosteriligi
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Sekil 5.51. 10 m/s (Re=312 000) hizdaki ¢ekici ve romorka etki eden riizgar hizinin
vektorel olarak gosterilisi (persfektif)

Sekil 5.52°de akisin streamline olarak goriintiillenmesinde ¢ekici romork arasi ve romorkun
arka kismindaki tiirbiilansli bolge goriilmektedir. Ayrica ¢ekicinin yan boliimiinden gecen
akisin romorkun alt boliimiine ge¢mesi ile bu bolgede bulunan tekerleklerde basinca bagl
aerodinamik direng¢ olugmaktadir. Cekici romork arasina giren akis burada negatif basing

bolgesi olusturmakta ve aerodinamik kuvveti arttirmaktadir. Cekici romork araliginin

optimum mesafede olmas1 gerekmektedir.

wa = 1]

Sekil 5.52.10 m/s (Re=312 000) hizdaki ¢ekici ve romorka etki eden riizgar hizinin
streamline olarak gosterilisi
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Sekil 5.53’de 10 m/s hizda ¢ekici ve romork tizerindeki basing katsayist (Cp ) dagiliminda
ozellikle romorkun ¢ekiciden yiiksek boliimiinde olusan basincin aracin 6n tampon tizerinde
olugan durma basincina yakin oldugu gériilmektedir. Bu durum deneysel olarak tespit edilen
basing katsayis1 dagilimda da tespit edilmis 6n tampon iizerinde deneysel sonuglara gore

daha yiiksek c¢ikmigtir. Bunun nedeni sayisal c¢oziimlemede numerik yaklagimdan

kaynaklanan hata olabilmektedir.

Sekil 5.53. 10 m/s (Re=312 000) hizda ¢ekici ve romork tizerindeki basing katsayisi (Cp)
dagilimi

5.8.2. 15 m/s serbest akis hizindaki ¢éziimleme sonuglari

Bu ¢alismada gekici ve romork kombinasyonuna 15 m/s hizda etki eden kuvvet degeri ve Cp
katsayisi elde edilmistir. Sekil 5.54°de ¢ekici ve romork kombinasyonuna 15 m/s hizda etki
eden kuvvet 1,111 N, Cp katsayisi ise 0,746 olarak belirlenmistir.

Ayni1 hizda yapilan deneysel sonuglara gore Cp katsayisi 0,696 olarak elde edilmistir. Sayisal
¢oziimleme sonuglari ile deneysel sonuglar arasindaki fark % 7,19 olarak elde edilmistir.
Sayisal ¢oziimlemede numerik olarak ¢oziilen Navier-Stokes denklemleri tam olmayip
yaklagim metodudur. Bu durum ve deneysel caligmadaki belirsizlik diisiiniiliirse elde edilen
sonuclardaki fark kabul edilebilir degerdedir. Ayrica farka neden olan diger etkenler

denklemlerin ayriklastirma 6zellikleri, mesh kalitesi ve yakinsama kriteri segenegidir.
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Sekil 5.54. 15 m/s (Re=469 000) hizdaki ¢ekici romorka etki eden kuvvet degeri sonucu

Sekil 5.55 ve Sekil 5.56” de cekici ve romorkun tizerindeki akis hizinin vektorel ve
streamline olarak goriintiisii ve Sekil 5.57° de ¢ekici romork kombinasyonu iizerindeki
basing katsayisi dagilimi verilmistir. Cekicinin 6n tampon ve 6n cam bolgesi ile romorkun
alt kisminda akis olduke¢a yavastir. Ayrica romorkun arka kisminda negatif basing bolgesi
olusmakta ve bu bolgedeki negatif basing bolgesinin biiyiikliigii araca etki eden toplam

aerodinamik direng kuvvetinin biyiik bir kismini olusturmaktadir.

Sekil 5.55. 15 m/s (Re=469 000) hizdaki ¢ekici ve romorka etki eden riizgar hizinin
vektorel olarak gosteriligi
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Sekil 5.56.15 m/s (Re=469 000) hizdaki ¢ekici ve romorka etki eden riizgar hizinin
streamline olarak gosterilisi

1.192e+000
9.671e-001
7.422e-001
5.174e-001
2.925e-001 —
6.766e-002
-1572e-001
-3.821e-001
-6.069¢-001 |
-8.318e-001
-1.057e+000
-1.281e+000
-1.506e+000 |
-1.731e+000

Sekil 5.57. 15 m/s (Re=469 000) hizda ¢ekici ve romork tizerindeki basing katsayisi (Cp)
dagilimi

5.8.3. 20 m/s serbest akis hizindaki ¢6ziimleme sonuclari

Sekil 5.58’da ¢ekici ve romork araci i¢in 20 m/s hizla yapilan deney sonuglarinda araca etki
eden kuvvet 2,075 N olarak Cp katsayisi ise 0,784 olarak hesaplanmistir. Ayni hizda yapilan
deneysel sonuglara gore Cp katsayis1 0,713 olarak elde edilmistir. Aerodinamik direng

katsayisinin % 94,60 basing, %5,40’si siirtiinme kaynakli oldugu tespit edilmistir.

Deneysel sonuglara gore fark % 9,85 olarak elde edilmistir. Bu fark deney diizeneginin
belirsizliginden, mesh kalitesinden, ag kalitesinden, denklemlerin ayriklastirma
ozelliklerinden kaynaklanabilmektedir.
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Sekil 5.58. 20 m/s (Re=625 000) hizda ¢ekici romorka etki eden kuvvet degeri sonucu

Sekil 5.59 - Sekil 5.61 ¢ de elde edilen akis goriintiilenmelerinde aracin yan boliimiinden
gecen akisin aracin alt kisminda olusan negatif basing bolgesine dogru gectigi burada
bulunan c¢ok sayidaki tekerleklerin yiizeylerinde basinca bagl siiriiklenme kuvveti

olusturdugu goriilmiistiir.

Sekil 5.59. 20 m/s (Re=625 000) hizdaki ¢ekici ve romorka etki eden riizgar hizinin
vektorel olarak gosterilisi
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Sekil 5.60. 20 m/s (Re=625 000) hizdaki ¢ekici ve romorka etki eden riizgar hizinin
streamline olarak gosterilisi

Akis hizinin akim ¢izgisi (Streamline) ve vektor olarak goriintiilemelerinde akis hizinin
tekerlekler iizerinde ¢ok yavas oldugu tespit edilmistir. Bu akis goriintiilemesinde lift
kuvveti i¢in olmasa dahi romorkun tekerleklerinde olusan siiriikklenme kuvvetini azaltmak

icin 0n tamponda iyilesme yapilabilecegi goriilmiistiir.

1.172e+000
9.084e-001
6.445€-001
3.805e-001
1.165e-001
-1.474e-001
-4.114e-001
-6.754e-001
-9.393&001[
-1.203e+ooo‘1
-1.467e+000

-1.731e+000 '\,.\

Sekil 5.61. 20 m/s (Re=625 000) hizda ¢ekici ve romork tizerindeki basing katsayisi (Cp)
dagilimi

Cekici romork kombinasyonu tizerindeki basing katsayis1 dagilimlari incelendiginde diger

hizlarda elde edilen basing katsayis1 dagilimina yakin katsayilar elde edilmistir. Cekici 6n

yiizey alaninda ve romork {ist kisminda basinca bagli olusan diren¢ kuvveti yiiksek olup

toplam direng¢ kuvvetinin biiyiik bir kismi1 bu bolgelerde olugsmaktadir.
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5.8.4. 27 m/s serbest akis hizindaki ¢6ziimleme sonuclari

Sekil 5.62°de ¢ekici ve romork igin 27 m/s hizla yapilan deney sonuglarinda araca etki eden
kuvvet 3,775 N olarak Cp katsayisi ise 0,782 olarak hesaplanmistir. Ayn1 hizda yapilan
deneysel sonuglara gore Cp katsayisi 0,696 olarak elde edilmistir. Cp katsayisinin tespitinde
deneysel sonuglara gore fark % 12,39 olarak elde edilmistir.
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Sekil 5.62. 27 m/s (Re=844 000) hizda ¢ekici romorka etki eden kuvvet degeri sonucu

Sekil 5.63’de akis hizinin aracin 6n yiizey formunda, tekerleklerde ve negatif basing
bolgelerinde azaldig1 goriilmektedir. Ayrica akis hizinin romork uzunluguna baglh olarak
romork ylizeyine yakin bolgelerde akisin siirtinmeye bagli olarak yavasladigi goriilmiistiir.
Sekil 5.64° de akisin streamline olarak goriintiilenmesinde ara¢ ylizeyinden gegen akigin
negatif basing bolgelerine gectigi goriilmiis yiiksek hizlarda ¢ekici ve romork arasina gegen
akisin hizinin da arttig1 tespit edilmistir. Sekil 5.65° da goriildiigii iizere aracin 6n formunda
basinca bagli, romorkun iist kisminda siirtinmeye baglh siiriiklenme kuvvetinin olustugu
goriilmiistiir. Romorkun arka kismi1 ve ¢ekici romork arasinda negatif basinca bagl direng
olustugu goriilmiistiir. 27 m/s hizda ¢ekici romork kombinasyonuna etki eden aerodinamik
diren¢ kuvvetinin % 98,2’s1 basing kaynakli, % 5,8’inin siirtinme kaynakli oldugu tespit

edilmistir.
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Sekil 5.63. 27 m/s (Re=844 000) hizdaki ¢ekici ve romorka etki eden riizgar hizinin
vektorel olarak gosterilisi
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Sekil 5.64. 27 m/s (Re=844 000)hizdaki ¢ekici ve romorka etki eden riizgar hizinin
streamline olarak gosterilisi

1.183e+000
9.401e-001
6.973e-001
4.544-001
2.116e-001
-3.128¢-002
-2.741e-001
-5.170e-001
-7.598e-001
-1.003e+000,
-1.246e+000 |
-1.488e+000
-1.731e+000

Sekil 5.65. 27 m/s (Re=844 000) hizda ¢ekici ve romork tizerindeki basing katsayist (Cp)
dagilimi
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Sekil 5.66 ve Sekil 5.67°de elde edilen grafiklerde goriilecegi tizere 10 m/s, 15 m/s, 20m/s
ve 27 m/s hizlarinda yapilan sayisal ¢oziimleme sonuglarma gore c¢ekici romork
kombinasyonunun Cp katsayis1 ortalama 0,776 olarak tespit edilmistir. Toplam aerodinamik
diren¢ katsayisinin ortalama % 94,2’si basing kaynakli % 5,8’1 siirtinme kaynakli olarak

tespit edilmistir.
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Sekil 5.66. Reynolds sayisina gore ¢ekici romorkun sayisal Cp katsayist grafigi
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Sekil 5.67. Hiza gore ¢ekici romorkun sayisal Cp katsayist grafigi
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Bu c¢aligmada ¢ekici i¢in dort degisik hizda yapilan sayisal ¢oziimleme sonuglari ayni hizda
ve sartlarda gerceklestirilen deneysel ¢alisma sonuglari ile karsilastirilmistir. Sekil 5.68 ve
Sekil 5.69°da yapilan karsilastirma sonuglarina gore sayisal olarak tespit edilen Cp katsayisi
deneysel c¢alisma sonuglarindan ortalama % 10,38 daha yiiksek ¢ikmistir. Deney
diizeneginde Cp katsayisinin belirlenmesinde toplam belirsizlik toplam % 4,7’ dir.
Sonuglarin sayisal olarak farkli ¢ikmasinin nedeni deney diizeneginin belirsizliginden
kaynaklanabilecegi gibi ¢izim datasinin ayrintisindan, ag kalitesinden, denklemlerin
ayriklastirma 6zelliklerinden vb. kaynaklanabilmektedir. Bu ¢alismada aerodinamik yapisi

incelenen ¢ekiciye eklenen romork ¢ekicinin Cp katsayisin1 % 19,59 arttirmistir.

Akis goriintiilemelerinde ve ¢ekici romork tizerindeki statik basing dagilimlarinda rémorkun
cekiciden yiiksek olan (17,18,19 no’lu basing prizleri) boliimiinde basing katsayist durma
basincina yakin oldugunda aerodinamik direng katsayisindaki % 19,59’liik artisin biiylik bir
kism1 bu bolgeden kaynaklanmaktadir. Bu durumu iyilestirmek i¢in uygun yiikseklikte ve
romork se¢imi yapilmali ya da akisi romorkun {izerine tagiyabilecek uygun hiicum agisina
sahip spoiler yapisi segilmelidir. B6lim 6’da bu sekilde bir ¢alisma yapilmis olup benzer
yapidaki spoilerler ile aecrodinamik iyilestirmelerin yapildigi literatiirdeki diger caligsmalarda

gorilmiistiir.

1,0+
0,9-
08 o e
07 — - -,
0,6-

—=&— C,_ Deneysel

0,51 —e— C_ Sayisal
0,41
0,3-
0,21
0,11
0,04

300000 400000 500000 600000 700000 800000 900000
Re

Sekil 5.68. Reynolds sayisina gore ¢ekici ve romorkun sayisal-deneysel Cp katsayisi
grafigi
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Sekil 5.69. Hiza gore ¢ekici ve romorkun sayisal-deneysel Cp katsayisi grafigi
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6. PASIF AKIS KONTROL YONTEMLERI ILE AERODINAMIK
IYILESTIRME

6.1. Pasif Akis Kontrolii

Akis ortami igerisinde yer alan cismin etrafinda belirli bir akis yapisi hakimdir. Bu akis
yapisinit olagan akis yapisinin digina ¢ikarma iglemine akis kontrolii denilmektedir. Akis
kontroliinde enerji harcanmasina dayal1 olarak aktif akis kontrolii ve pasif akis kontrol
yontemi olmak tizere iki gesit akis kontrol yontemi vardir. Pasif akis kontrolii sistem
icerisine herhangi bir enerji harcamadan genel olarak aerodinamik yapisi incelenen

geometrinin seklinde yapilan degisiklikler ile gerceklestirilen akis kontrol yontemidir.

Kontrol ¢ubugu, ayiric1 plaka, ylizey piiriizliiligi, keskin kdselere uygulanan yuvarlatma ve
kesme islemleri, cisme iizerine acilan yariklar, olusturulan girintiler ve ¢ikintilar, cisim
yiizeyi dalga yapisi, pasif girdap iiretegleri ve serbest salinim yapan cisimler, pasif akis

kontrol yontemlerine birer ornektirler (Saygi, 2008).

Yapilan deney ¢alismalarinda arag iizerindeki basing katsayist dagilimlar ile sayisal ¢alisma
sonucundaki akis goriintiilemelerinde agir vasitalar da aerodinamik direncin en ¢cok oldugu
bolgeler tespit edilmistir. Elde edilen sonuglar neticesinde pasif akis kontrol yontemleri ile
4 model gelistirilmistir. Arag {lizerine yapilacak bu tiir eklemelerle aerodinamik iyilesme

saglanmistir.
6.1.1. Model 1 (spoiler) ile aerodinamik iyilestirme

Agir vasitalar sehirlerarasi yollarda yiiksek hizlarda uzun mesafeler kat etmektedir. Basing
katsayisi dagilimlari incelendiginde 17, 18, 19 no’lu basing prizlerinin bulundugu bdlgede
basing katsayisinin (Cp) yiiksek oldugu goriilmiistiir. Bunun nedeni bu bdlgenin ¢ekiciden
yukarida olmasi ve havanin dogrudan burada direng olusturmasidir. Standart spoiler ile
yonlendirilen hava romorkun {ist tarafina aktarilamadigindan bu basing prizlerinde basing
katsayis1 6n tampon iizerindeki durma basincina yakin oldugu goriilmiistiir. Bu durumun
Sekil 6.1°de verilen bir spoiler ile iyilestirilecegi 6ngoriilerek hiicum agist 30° olan bir

spoiler iiretilmistir. Uretilen spoiler ile cekici arasinda sizdirmazlik saglanarak akisin
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spoilerin altindan veya bosluklardan ¢ekicinin arka kisminda negatif basing olusturmasi

engellenmistir.

(N

Sekil 6.1. Model 1 araci

Sekil 6.2° de alt1 degisik hizda yapilan deney ¢alismalar1 sonucunda model 1 aracinin Cp
katsayis1 ortalama 0,625 olarak hesaplanmigtir. Model aracinin Cp katsayisi ise 0,706 dr.

Bu durumda firetilen spoiler ile elde edilen aerodinamik iyilesme oran1 % 11,37 olmustur.
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Sekil 6.2. Model 1 aracinda yapilan aerodinamik iyilestirme
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6.1.2. Model 2 (spoiler ve romork arka uzantisi) ile aerodinamik iyilestirme

Agir vasitalarda romorkun arka kisminda kalan negatif basing bolgesinin biiyiik olmasi
onemli bir diren¢ olusturmaktadir. Bu modelde ise romork yiizeyinden gegen havanin
romorkun arka kisminda daha kiiciik bir negatif basing alan olusturmasi hedeflenmistir. Bu
hedefle model 1 aracina yuvarlatma agis1 10° olan romork arka uzantist (RAU) iretilerek

romorkun arka boliimiine eklenmis ve Sekil 6.3’de model 2 araci elde edilmistir.

-

Sekil 6.3. Sekil Model 2 araci
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Sekil 6.4. Model 2 aracinda yapilan aerodinamik iyilestirme
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Yapilan deney ¢alismalar1 sonucunda model 2 aracinin Cp katsayist ortalama 0,615 olarak
hesaplanmistir. Sekil 6.4’de deney aracina gore elde edilen aerodinamik iyilesme orani

%12,88, model 1 aracina gore ise elde edilen aerodinamik iyilesme orani % 1,51 olmustur.

6.1.3. Model 3 (spoiler, romork arka uzantisi ve yan riizgar kirici) ile aerodinamik

iyilestirme

Cekici romork kombinasyonlarin da tekerleklerin neden olabilecegi aerodinamik direng
toplam direncin % 5°i kadardir. (Wood ve Bauer, 2003) Sekil 6.5°de model 2 aracina ek
olarak romorkun tekerleklerini kapatan ek kaporta iretilmistir. Karayollarinda romorklu

araglarin karistig1 kazalarda otomobillerin aracin altina girmesi nedeniyle 6liimlii kazalarin

orani artmaktadir.

Sekil 6.5. Model 3 araci

Sasi etegi olarak adlandirilan bu aerodinamik iyilestirme ile ¢arpma aninda olusan enerjinin
bir kism1 bu parga ile sontimlenebilir diger aracin romorkun altina girmesi engellenebilir. Bu
model c¢alismasinin aerodinamik iyilestirme ile birlikte boyle bir faydasi da

ongoriilmektedir.
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Sekil 6.6’da goriildiigli iizere model 3 aracinin Cp katsayisi ortalama 0,564 olarak
hesaplanmistir. Deney aracina gore elde edilen aerodinamik iyilesme orani % 20,11, model
1 aracina gore % 8,73, model 2 aracina gore ise elde edilen aerodinamik iyilesme orani %

7,22 olmustur. Romork tekerleklerin kapatilmasi ile elde edilen iyilesme orani literatiir ile

de uyusmaktadir.
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Sekil 6.6. Model 3 aracinda yapilan aerodinamik iyilestirme

6.1.4. Model 4 (spoiler, romork arka uzantis1 ve koriik) ile aerodinamik iyilestirme

Deneysel caligsmalarda basing katsayis1 dagilimlarinin tespitinde gekici ile romork arasindaki
boslukta negatif basing alan1 olusmaktadir. Bu negatif basing alanina bagli olarak bu bolgede
basing katsayilar1 da negatif olarak elde edilmistir. Sayisal calismalarda elde edilen
gorsellerde ve ozellikle de akisin streamline olarak goriintiilenmesinde ¢ekici ve rdmork

arasindaki negatif basing bolgesine akis gézlemlenmistir.

Sekil 6.7’de goruldigi tizere bu aerodinamik iyilestirme galismasinda model 2 aracina ek
olarak cekici ile rdmork arasi bir koriik ile kapatilmistir. Uretilen kériik ile cekici rémork
arasina giren akis engellenerek akisin romorkun yanlarina aktarilarak aerodinamik iyilesme

saglamak hedeflenmistir.
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Sekil 6.7. Model 4 arac1
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Sekil 6.8. Model 4 aracinda yapilan aerodinamik iyilestirme

Sekil 6.8’de alt1 degisik hizda yapilan deney sonuglarinda model 4 aracinin Cp katsayisi
ortalama 0,537 olarak tespit edilmistir. Deney aracina gore elde edilen acrodinamik iyilesme
oran1 % 23,85, model 1 aracina gore % 12,48, model 2 aracina gore ise elde edilen
aerodinamik iyilesme oran1 % 10,97 olmustur. Gelistirilen 4 model ile elde edilen

aerodinamik iyilesme orani toplamda % 23,85 olarak tespit edilmistir.
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6.2. Model 1 Aracinda Elde Edilen Aerodinamik Iyilestirmenin Sayisal Analizi

Bu ¢alismada model 1 aracinda iiretilen spoiler ile deneysel olarak tespit edilen aerodinamik
iyilesme sonuglari sayisal olarak da hesaplanarak karsilagtirilmistir. Sekil 6.9’ da model 1
aracinda gelistirilen spoilerin ¢izim datasi olusturulmus ve model araca montaji yapilmistir.
Elde edilen ¢izim datasinin kalip boslugu olusturularak ayni deney sartlarinda 10 m/s, 15
m/s, 20 m/s ve 27 m/s hizlarinda sayisal analizi yapilmistir. Elde edilen gorseller ile

tyilestirilmis akis yapis1 gézlemlenmistir.

Sekil 6.9. Model 1 aracinin ¢izim datasi

6.2.1. 10 m/s serbest akis hizindaki ¢oziimleme sonuclari

Sekil 6.10°da model 1 araci i¢in 10 m/s hizla yapilan sayisal ¢éziimleme sonuglarinda araca
etki eden kuvvet 0,4 N olarak aerodinamik diren¢ katsayis1 (Cp ) ise 0,605 olarak
hesaplanmistir. Ayni hizda ve sartlarda yapilan deneysel ¢alismalarda araca etki eden kuvvet
0,405 N, aerodinamik direng (Cp ) katsayisi ise 0,613 olarak hesaplanmistir. Deneysel

sonuclara gore fark % 1,29 olmustur.



104

Fle Edt Sesson lnsert Took Meb

EE%Dw 90 Puow- SERZTF FHHFF7O0 xEaENS OD4/OEs 56

\ " Caintors | Turto | % ErQQ® @ 0. b

Macro Caloudator

Mesh Calautator

Functon Caladetor
Function Calculator
Fncion [foree. = 3
tocaton [ baffe shadow v) (=)
Case Liad -
we e g
Drecton [Gobal [Premae ) > ) L
Resuts :

Sekil 6.10. 10 m/s (Re=312 000) hizda model 1 aracina etki eden kuvvet degeri sonucu

Yapilan deneysel ve sayisal calismalar sonucunda rémorkun ¢ekiciden yiiksek olan iist
kisminda basing katsayist (Cp) durma basincina yakin elde edilmistir. Model 1 aracinda

gelistirilen spoiler ile bu bolgede aerodinamik iyilesme saglanmistir.

Sekil 6.11°de spoilerin hiicum agisina bagli olarak hava akist romorkun st kismina

aktarilmis ve bu bolgede olusan basing kaynakli direng kuvveti azaltilmistir.

Sekil 6.11. 10 m/s (Re=312 000) hizdaki model 1 aracina etki eden riizgar hizinin vektorel
olarak gosterilisi
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Sekil 6.12°de akisin streamline olarak goriintiilenmesinde gelistirilen spoiler ile rdmork
iizerine aktarilan hava akis1 goriilmektedir. Spoilerin iist kismindan uzunlugu boyunca gegen
hava burada siirtiinmeye bagli bir direng olusturmaktadir. Siirtinmeye bagli direng basinca

bagli dirence gore ¢ok diisiik etki yaptiginda model 1 aracinda sayisal olarak % 11,37

oraninda aerodinamik iyilesme elde edilmistir.

Sekil 6.12. 10 m/s (Re=312 000) hizdaki model 1 aracina etki eden riizgar hizinin
streamline olarak gosterilisi

Sekil 6.13’de model 1 araci lizerindeki basing katsayisi dagilimi verilmistir. R6morkun
cekiciden yiiksek olan bu bolge ve akisa dik durumda olup durma basincina yakin basing
katsayist olusmaktadir. Gelistirilen spoiler ile bu bolgedeki basinca bagli olusan

aerodinamik direng kuvveti azaltilarak Cp katsayis1 diistiriilmiistiir.
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Sekil 6.13. 10 m/s (Re=312 000) hizda model 1 arac1 tizerindeki basing katsayisi (Cp)
dagilimi
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6.2.2. 15 m/s serbest akis hizindaki ¢éziimleme sonuclar:

Sekil 6.14° da model 1 araci i¢in 15 m/s hizla yapilan deney sonuglarinda araca etki eden
kuvvet 0,936 N olarak Cp katsayisi ise 0,629 olarak hesaplanmistir. Ayni sartlarda yapilan
deneysel ¢alismalarda kuvvet 0,967 N Cp katsayist ise 0,65 olarak hesaplanmistir. Deneysel
sonuglara gore fark % 3,2 olarak elde edilmistir. 15 m/s hizdaki akis yapisina ait gorseller
Sekil 6.15 — 6.17’ de verilmistir.
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Sekil 6.14. 15 m/s (Re=469 000) hizda model 1 aracina etki eden kuvvet degeri sonucu

Sekil 6.15. 15 m/s (Re=469 000) hizdaki model 1 aracina etki eden riizgar hizinin vektorel
olarak gosterilisi
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Sekil 6.16. 15 m/s (Re=469 000) hizdaki model 1 aracina etki eden riizgar hizinin
streamline olarak gosterilisi
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Sekil 6.17. 15 m/s (Re=469 000) hizda model 1 araci iizerindeki basing katsayisi (Cp)
dagilim1

6.2.3. 20 m/s serbest akis hizindaki ¢éziimleme sonuclari

Sekil 6.18’de model 1 araci i¢in 20 m/s hizla yapilan deney sonuglarinda araca etki eden
kuvvet 1,608 N olarak Cp katsayisi ise 0,608 olarak hesaplanmistir. Ayni hizda ve sartlarda
yapilan deneysel ¢alismalarda kuvvet 1,684 N Cp katsayisi ise 0,637 olarak hesaplanmistir.
Deneysel sonuglara gore fark % 4,51 olarak elde edilmistir. 20 m/s hizdaki akis yapisina ait
gorseller Sekil 6.19 —6.21° de verilmistir.
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Sekil 6.18. 20 m/s (Re=625 000) hizda model 1 aracina etki eden kuvvet degeri sonucu
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Sekil 6.19. 20 m/s (Re=625 000) hizdaki model 1 aracina etki eden riizgar hizinin vektorel
olarak gosterilisi

Riizgar hizinin vektorel olarak goriintiilenmesinde gelistirilen spoiler ile rémorkun ¢ekiciden
yiiksek olan béliimiinde basinca bagli aerodinamik kuvvet olusturan bolgedeki akis
romorkun tizerine tasginmistir. Romorkun {izerindeki akisin hizli oldugu Sekil 6.19° da
goriilmektedir. Bu sayede bu ¢ekici romork modelinin 0,637 olan Cp katsayis1 0,608 tespit
edilmigtir. Elde edilen aerodinamik iyilesme bu bdlgede (17 ve 18 no’lu basing prizinin
bulundugu romorkun ¢ekiciden yiliksek oldugu On-iist alan) basinca bagli olusan

aerodinamik diren¢ kuvvetinin azaltilmasi ile saglanmistir.
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Sekil 6.20. 20 m/s (Re=625 000) hizdaki model 1 aracina etki eden riizgar hizinin
streamline olarak gosterilisi
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Sekil 6.21. 20 m/s (Re=625 000) hizda model 1 araci tizerindeki basing katsayist (Cp)
dagilimi

6.2.4. 27 m/s serbest akis hizindaki ¢éziimleme sonuclari

Sekil 6.22°de model 1 araci i¢in 27 m/s hizla yapilan deney sonuglarinda araca etki eden
kuvvet 2,860 N olarak Cp katsaysi ise 0,593 olarak hesaplanmistir. Ayni sartlarda yapilan
deneysel caligsmalarda kuvvet 3,075 N Cp katsayisi ise 0,638 olarak hesaplanmistir. Deneysel

sonuglara gore fark % 6,98 olarak elde edilmistir.
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27 m/s hizdaki akisin vektorel ve streamline yapisina ait gorseller Sekil 6.23 ve 6.24° de
verilmistir. Cekici romork kombinasyonu iizerindeki statik basing dagilimlari ise Sekil 6.25
de verilmigstir. Sekil 6.4’de gelistirilen yeni spoiiler ile romorkun ¢ekiciden yiiksek olan iist
kisminda yiiksek olan basing katsayisi azaltilmistir. Bu bolgede basinca bagl olusan bu
aerodinamik diren¢ kuvvetinin azaltilmas1 Cp katsayisinin daha diisiik olmasini saglamistir.
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Sekil 6.23. 27 m/s (Re=844 000) hizdaki model 1 aracina etki eden riizgar hizinin vektorel
olarak gosterilisi
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Sekil 6.24. 27 m/s (Re=844 000) hizdaki model 1 aracina etki eden riizgar hizinin
streamline olarak gosterilisi
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Sekil 6.25. 27 m/s (Re=844 000) hizda model 1 araci tizerindeki basing katsayist (Cp)
dagilimi

Bu ¢alismada aerodinamik iyilesme elde etmek tizere gelistirilen spoilerin hiicum agis1 30°’
dir. Hiicum agis1 genis yapilarak spoilerin {izerinde olusacak aerodinamik direng etkisinin
azaltilmast hedeflenmistir. Karayollarinda benzer uygulamalar oldugu gibi uygun
yiikseklikte olup dar agilarda konumlandirilmis spoiler yapilari olduk¢a fazla sayidadir. Bu
sekilde olan ¢ekici romork kombinasyonlarinda akis yapist romork {izerine tasinabilir ancak
spoilerin iizerinde basinca bagh direncin olusacag diisiiniilmektedir. Bu yiizden spoiler
hiicum agilarinin daha dar agilarda olmasi spoilerin iizerinde basinca bagli olusan

aerodinamik diren¢ kuvvetini azaltacagi ongoriilmektedir.
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Sekil 6.26. Hiza gore model 1 aracinin sayisal-deneysel Cp katsayisi grafigi
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Sekil 6.27. Reynolds sayisina goére model 1 aracinin sayisal-deneysel Cp katsayisi grafigi

Model 1 aracinin 10 m/s, 15 m/s, 20 m/s ve 27 m/s hizlarinda sayisal analizi yapilmis ve
coziimleme sunucunda araca etki eden diren¢ kuvveti tespit edilmistir. Yapilan sayisal
analizler sonucunda model 1 aracinin Cp Katsayis1 ortalama 0,609 olarak elde edilmistir.
Deneysel deney ¢alismalart sonucunda model 1 aracinin Cp Katsayisi ortalama 0,625 olarak
hesaplanmistir. Sayisal analiz sonuclar1 deneysel sonuglara gore % 4 daha diisiik ¢ikmistir.
Bu fark ¢izim datasinda yapilan basitlestirmelerden ya da deney diizeneginin belirsizliginden

kaynaklanabilmektedir.



113

7. SONUC VE ONERILER

Bu calismada karayolu ylik tagimaciliginda kullanilan ¢ekici romork modeli lizerindeki akis

yapilari, arag iizerine etki eden kuvvet degerleri sayisal ve deneysel olarak tespit edilerek

ara¢ etrafindaki akis yapist 59 000 - 844 000 Reynolds sayist araliginda incelenmistir.

Cekiciye romork ilavesinin aerodinamik direng katsayisina etkisi ortaya konulmustur. Cekici

ve romork iizerinde aerodinamik direng olusturan bolgeler tespit edilmis ve pasif akis kontrol

yontemleri ile aerodinamik direncte iyilesme saglanmistir. Yapilan ¢alismalarda elde edilen

sonuclarin 6zetleri asagida sunulmustur.

Riizgar tlinelinde Reynolds bagimsizligi saglanarak yapilan deneysel calisma sonuglari

asagida ozetlenmistir;

v

Riizgér tiinelinde basing 6l¢iim deneyleri sonucunda gekici tizerindeki basing katsayisi
dagilimi elde edilmistir. Basing katsayis1 dagilimi incelendiginde 6n tampon tizerinde
Cr katsayist 1 olarak dl¢iilmiis ve durma basincinin burada olustugu tespit edilmistir.
Ayrica 6n camin hiicum agisinin biyiikligi nedeniyle 6n cam iizerinde basing
katsayisinin yiiksek oldugu goriilmiis, bu araglarda 6n cam hiicum agisinin daha dar

olmasinin gerektigi 6nerilmistir.

Riizgar tiinelinde basing 6lglim deneyleri sonucunda cekici romork kombinasyonu
lizerindeki basing katsayisi dagilimlari tespit edilmistir. Ozellikle rémorkun gekiciden
yiiksek oldugu 17,18 ve 19 no’lu basing prizlerinde basing katsayisinin yiiksek oldugu
goriilmistiir. 18 no’lu basing prizindeki CP katsayisinin 0,966 oldugu goriilmiis ve bu
degerin 6n tampon iizerinde bulunan 2 no’ lu basing prizindeki durma basincina yakin
oldugu goriilmistiir. Bu durumun 6zellikle spoiler tasariminin 6nemini ortaya koymus

uygun spoiler tasarimi ile elde edilebilecek iyilesme potansiyelini gdstermistir.

Cekicinin kuvvet 6l¢iim deneylerinde ¢ekicinin CD katsayist ortalama 0,610 olarak
tespit edilmistir. Basing katsayis1 dagilimlar1 incelendiginde 6zellikle 6n tampon
bolgesi, 6n cam hiicum agis1 ve spoiler tasarimlarinda yapilabilecek iyilestirmeler ile

bu katsayinin diisiirtilebilecegi dngdriilmiistiir.
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v' Cekici ve romork kombinasyonun kuvvet dlgiim deneylerinde toplam aerodinamik
diren¢ katsayist ortalama 0,706 olarak dl¢lilmiistiir. Cekiciye eklenen romorkun CD

katsayisini ortalama % 15,75 arttirdig1 goriilmiistiir.

Fluent® programinda gergeklestirilen sayisal akis analizi ve ¢dziimleme sonuglar1 asagida

Ozetlenmistir;

v’ 10 m/s, 15m/s, 20m/s ve 27 m/s hizlarda yapilan sayisal ¢oziimleme ve akis analizi
sonuclarina gore c¢ekicinin CD katsayist ortalama 0,649 olarak tespit edilmistir.
Toplam aerodinamik direng¢ katsayisinin ortalama % 98,4’i basing kaynakli, % 1,6’s1
strtiinme kaynakli oldugu belirlenmistir. Akis yapis1 goriintiilemelerinde aracin 6n
formunun sekli toplam aerodinamik kuvvetin biiyiik bir boliimiinii olusturmaktadir.
Deneysel ve sayisal sonuclar karsilastirildiginda sayisal olarak tespit edilen CD

katsayis1 deneysel ¢alisma sonuglarindan ortalama % 6,31 daha yiiksek ¢ikmuistir.

v" Sonuglarin sayisal olarak farkli ¢ikmasinin nedeni deney diizeneginin belirsizliginden
kaynaklanabilecegi gibi ¢izim datasinin ayrintisindan, denklemlerin ayriklastirma
ozelliklerinden, ve hareket denklemlerinin yaklasik ¢6ziimiinden, ag kalitesinden vb.
kaynaklanabilmektedir. Deney diizeneginde CD Kkatsayisinin tespitinde toplam
belirsizlik oran1 % 4,7’ dir. Bu durum goz iiniine alindiginda yapilan sayisal

coziimleme sonuglar1 deneysel caligsmalar ile dogrulanmaistir.

v' Cekici romork kombinasyonunun sayisal ¢6ziimlemesinde CD katsayis1 ortalama
0,776 olarak hesaplanmistir. Toplam aerodinamik diren¢ katsayisinin ortalama %
94,2’si basing kaynakli % 5,81 siirtinme kaynakli olarak tespit edilmistir. Deneysel
ve sayisal sonuglar karsilastirildiginda sayisal olarak tespit edilen CD katsayisi

deneysel ¢alisma sonuglarindan ortalama % 10,38 daha yiiksek tespit edilmistir.

v' Sayisal analiz sonuglarina gore ¢ekiciye eklenen romork CD katsayisin1 % 19,59
arttirmistir. Bu artisin 6nemli bir kismi romorkun uzunlugu ve ylizey plrtizliligii

nedeniyle siirtiinmeye bagli olusan direng kuvvetinin artmasindan kaynaklanmaktadir.
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Cekici romorklarda standart romork yerine ¢ekicinin geometrik sekline ve olgiilerine
gore romork se¢ilmelidir. Cekici romorklarin bir arada ya da isbirligi icerisinde

uretilmesi Onerilmektedir.

Sayisal analizde akis goriintiilemelerinde romorkun tekerleklerinde olusan siiriiklenme
kuvvetini azaltmak igin iyilesme yapilabilecegi goriilmiistiir. Bunun i¢in 6n tampon
sekillerini iyilestirilip akisin tekerlerin kenarindan gecisini saglayacak kaporta eki

uygulamalar1 onerilmektedir.

Pasif akis kontrolii yontemleri ile aerodinamik iyilestirme ¢alismalart asagida 6zetlenmistir.

v

Yapilan deneysel ve sayisal analiz sonuclarinda romorkun ¢ekiciden yiiksek o6n
yiizeyinde aerodinamik iyilesme saglamak tizere hiicum agist 30° olan bir spoiler
tiretilmistir. Bu pasif akis kontrol yontemi ile model 1 aracinin CD katsayis1 ortalama
0,625 olarak hesaplanmistir. Elde edilen aerodinamik iyilesme oram1 % 11,372
olmustur. Bu orandaki aerodinamik iyilesme yiiksek hizlarda (96 km/h) yakit
tiikketimini yaklasik % 6 azaltmaktadir.

Spoliler yapilarinin ¢ekici tizerindeki akisi romork iizerine tasiyacak yiikseklikte ve
yatay eksene gore dar agilarda yapilmasi onerilmektedir. Boylece basinca bagli olusan

aerodinamik diren¢ kuvvetinin azaldig: tespit edilmistir.

Model 1 aracinin ¢izim datasi olusturulmus ve sayisal analizi yapilmistir. Yapilan
sayisal analizler sonucunda model 1 aracinin CD Katsayisi ortalama 0,609 olarak elde
edilmistir. Sayisal analiz sonuclar1 deneysel sonuglara gore % 4 farkla elde edilmistir.
Bu fark ¢izim datasinin basitlestirilmesinden ya da deney diizeneginin belirsizliginden
kaynaklanmaktadir. Yapilan bu ¢aligsma ile sayisal analiz sonucunun deneysel verilerle

uygun oldugu ortaya konulmustur.

Model 2 aracinda romorkun arka kisminda kalan negatif basing bolgesini azaltacak bir
ek yapilarak aerodinamik iyilesme orani deneysel yontemlerle tespit edilmistir. Model
1 aracinin romorkuna yuvarlatma agis1t 10° olan romork arka uzantist eklenmistir.
Yapilan deneysel ¢aligmalar1 sonucunda riizgarlik kullanilan model 1 aracina gore

aerodinamik iyilesme oran1 % 1,51 olarak tespit edilmistir. Bu yontemle elde edilecek
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aerodinamik iyilesme oranini arttirmak i¢in daha denis agilarda yuvarlatma yapilmasi

gerektigi ongdrilmiistiir.

Sayisal analiz sonuglarinda elde edilen gorsellerde tekerleklerin iizerinde basincin
oldukea yiiksek oldugu tespit edilmistir. Model 3 aracinda arka tekerleklerin neden
oldugu aerodinamik direnci azaltmak igin romorkun arka tekerleklerini kapatan ek
kaporta tiretilmistir. Bu kaporta eki ile model 2 aracina gore elde edilen aerodinamik
iyilesme orani % 7,22 olmustur. Model 3 aracinin CD katsayist ortalama 0,564 olarak
hesaplanmistir. Model 3 aracinda, temel ara¢ modeline gore elde edilen aerodinamik

iyilesme oran1 % 20,11 olarak tespit edilmistir.

Romork tekerleklerinin kapali olmasi aerodinamik iyilesme sagladigi gibi aym
zamanda kaza aninda kiigiik tagitlarin romorkun altina girmesini engelleyebilecek kaza
aninda enerjinin bir kismin1 soniimleyecek sekilde yapilmasi Onerilmektedir. Bu

sayede bu araglarin karistig1 6liimciil kaza oranlarinin diismesi 6ngoriilmektedir.

Sayisal analizde akisin akim ¢izgisi Olarak goriintiilenmesinde ¢ekici ve rémork
arasindaki negatif basing bolgesine giren hava akisi 6nemli bir direng olusturmaktadir.
Deneysel calisma sonuglarinda da bu bolgede negatif basing katsayisinin yiiksek
oldugu goriilmiistiir. Model 2 aracinin ¢ekici ve romork arasi bir kortik ile kapatilarak
aerodinamik iyilesme elde edilmistir. Model 4 aracinin CD katsayist ortalama 0,537
olarak hesaplanmustir. Uretilen koriik ile elde edilen model 2 aracina gore aerodinamik
iyilesme oran1 % 10,97 olarak hesaplanmistir. Model 4 aracinda, temel deney aracina

gore elde edilen toplam aerodinamik iyilesme oran1 % 23,85 olarak tespit edilmistir.

Cekici romork araliklarinin olabildigince az olmast ve bu boslugun koriik, kilavuz

kanatlar1 vs. ile kapatilmas1 6nerilmektedir.

Cekici ve romorklar yilda uzun kilometreler yapmakta ve seyirlerini sehirlerarasi
yollarda yiiksek hizlarda gerceklestirmektedirler. Aerodinamik direng hizin karesi ile
dogru orantili olarak arttifindan bu araglar giiclerinin biiyiik bir kismini aerodinamik
direnci yenmek i¢in harcarlar. Bu durum bu araglarin yakit tiiketimlerini de
arttirmaktadir. Bu caligmada pasif akis kontrol yontemleri ile elde edilebilecek

aerodinamik iyilesme potansiyeli ortaya konulmustur. Gelistirilen 4 model de
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belirtilen pasif akis kontrol yonteminin ayni1 aragta uygulanmast durumunda toplamda

% 23,85’lik bir iyilesme saglanmaistir.

Wood ve Bauer (2003)’e gore 96 km/h hizdaki bir ¢ekici romork kombinasyonunun
aerodinamik direng katsayisinda % 2’ lik bir iyilesme yakit tiketimini % 1
azaltmaktadir. Bu ¢alismada elde edilen en yiiksek iyilesme oran1 % 23,85 olup yiiksek
hizlarda bu orandaki bir aerodinamik iyilesme yakit tiikketimini yaklasik % 12

azaltabilmektedir.

Yik tasimaciliginda kullanilan ve aerodinamik olarak tasarlanmamis bir cekici
romorkun yilda 50 000 km yol kat edip ortalama 25/100 (Litre/100km) yakit
tiiketimine sahip oldugunu diistiniirsek (04.02.12.2015 tarihinde 1 LT dizel yakit1 3,79
TL) bu aracin yillik yakit tiiketimi 12 500 Litre olmaktadir. Bu ¢alismada belirtilen
pasif akis kontrol yontemleri ile elde edilebilecek iyilesme orani ile yakit tiikketimini
% 12 azalttigimizda, yaklagik yillik 1 500 litre yakit tasarrufu saglanabilecegi
gortilmektedir. Tirkiye’de yiik tasimaciliginda bu durumda ¢alisan on binlerce arag
bulunmaktadir. Ulke ekonomisi ve cevresel faktdrler goz Oniine alindiginda bu
araglarinin yarisinda bile yapilabilecek aerodinamik iyilesmenin son derece onemli

boyutlarda oldugu ortaya ¢ikmaktadir.
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Ek-1 Belirsizlik Analizi

Bu ¢alismada o6lgiilen ve hesaplanan parametrelerin belirsizlik degerleri Yesildag (2013)
tarafindan kullanilan yontemler ile belirlenmistir. Deney parametreleri Esitlik 1.1 formunda

fonksiyonlardir.
r=kX8X2XS ... (1.1)

Bu formdaki fonksiyonun belirsizlik ifadesi Es.1-2’de ifade edilmistir.

1
uy =2 = (a2, + 521, + 2y, ) 4] (12)

Bu calisma kapsaminda deneysel olarak basing, hiz, kuvvet, yogunluk, sicaklik vb.
parametreler 6l¢iilmiis olup bu 6l¢lim sonuglart kullanilarak Reynolds sayisi, siirliikleme

kuvveti katsayis1 hesaplanmustir.
Kullanilan parametrelerin belirsizliginin tespiti

Burada kullanmakta oldugumuz diger bagimli ve bagimsiz degigkenler, Atmosfer basinci
(Patm), sicaklik (T), karakteristik uzunluk (H), model karaktesitik uzunlugu (L), siiriikleme
katsayist (Cp), basing katsayisi(Cp),dinamik viskozite (p), pitot tiipii ile 6l¢iilen hiz (Upitot),
dinamik basing (Pdinamik), belirsizlik degerlerinin bilinmesi gerekmektedir. Burada bagimsiz
degiskenlere ait belirsizliklerin tespitinde kullanilan 6l¢lim cihazlarinin kullanim kilavuzlart
ve benzer belirsizlik analizlerini caligmalarinda kullanan Yesildag (2013)’1n calismalarindan

faydalanilmistir.

e 85 kPa atmosfer basincinin olglimiinde 1 kPa hata olusabilmektedir. Bu durumda

atmosfer basimcinin belirsizligi %1,1 olarak elde edilir.

WPagm o 1000

(uPatm = Pam 85000 0,011 = %1'1)
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e Sicaklik Ol¢imiinde Ol¢iim sisteminden kaynaklanan veya deney siiresince sicaklik
degisimine bagli olarak 2°C hata olusabilmektedir. Bu durumda 25°C’deki sicakligin

ol¢timiinde, sicakliga ait belirsizlik % 0,671 olarak elde edilir.

( _Wr_ 2 —000671—‘V0671)
T T S 98 T -

e 488,7 mm karakteristik uzunlugun 6l¢timiinde olusan 2 mm’lik hata nedeni ile olusan

belirsizlik %0.49°dir. (uH =21 = 0,0049 = % 0,49)

e 25°C sicakligindaki havanin 2°C degisimi ile dinamik viskozitesindeki olusan

belirsizlik, % 3" dar. (u, = =* = 0,03 = % 3)

Yogunlugun belirsizliginin hesaplanmasi

p= P;% olarak tanimlanan yogunluk i¢in belirsizlik degeri, atmosfer basinci ve sicaklik

degerine bagl olarak degismektedir. Yogunluk i¢in belirsizlik denklemi,

1

o= o Gy e o (] =

Pa\tm

olarak bulunur ve yogunlugun belirsizligi Es. 1.3 kullanilarak hesaplanabilmektedir.

Es. 1.3’de atmosfer basincinin ve sicakligin belirsizliginin degerlerinin yazilmasi ile

yogunlugun belirsizligi u, = 0,012 veya % 1,2 olarak elde edilir.
On bakig alaninin belirsizliginin hesaplanmasi

A, = H X L olarak tanimlanan 6n bakis alanin degeri model aracin genisligi ve
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yiiksekligine bagli olarak degismektedir. On bakis alanmin belirsizligi Es. 1.4’ de

verilmistir.

Y
Uny, = 2 = [ ()" ()] (14

Es. 1.4°de 6n ylizey alaninin belirsizliginin yerine koyulmasinda genislik ve yiikseklik

Olglimii 2 mm hata ile 6l¢tldiigi kabul edilirse ile 6n bakis alaninin belirsizligi up,, =

0,02 veya % 2 olarak elde edilir.
Siirtikleme kuvvetinin 6l¢iimiinde olusan belirsizlikler

Siirtikleme kuvvet katsayisina etki eden belirsizlik degerleri Uo=10 m/s (Re=312692) degeri

i¢in elde edilmistir.

X1-) Kuvvet 6l¢timiinde yiik hiicresinin belirsizlik degeri y-yoniinde % 2’dir. (uX = WX— =
1

0,02 = % 2)

X2-) Yiik hiicresini eksenin ayarlanmasinda 1°’lik hata nedeni ile kuvvet dl¢timiinde olusan

belirsizlik % 0.6'dir. (ux, =22 = 0,006 = % 0,6)
2

Xs3-) Veri toplama kartt ¢Oziiniirliigii nedeni ile olusan belirsizlik % 0,34’diir.
(uX3 =% = 0,0034 = % 0,34)

3
X4-) Yik hiicresinin kalibrasyon sonuglarina gore hata payr +0,01N'dur. Kalibrasyon

isleminde 0,632 N’luk kuvvet i¢in olusan belirsizlik % 0,15°dir. (uX = % = 0,15 =

% 1,5)

Bu belirsizlikler dikkate alinarak stiriikleme kuvveti 6l¢giimiinde olusan toplam belirsizlik;
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Xs-) Serbest akis hiz1 6l¢timiinde kullanilan pitot tiipiin belirsizligi mikromanometre

belirsizligine ve pitot acisina be basing hortumlarinin  durumuna  baghdir.

Mikromanometrenin hata orani =0.5 Pa olup 6l¢iilen basing degerlerine belirsizlikv;/(—X =
5

25 = 0,001 =%0,1

282

Pitot agisina bagli ve basing hortumlarinin durumuna bagh belirsizlik % 2 kabul edilmistir.
Buna bagli olarak serbest akis hizinin 6l¢iimiindeki toplam belirsizlik;

]1/2 (15)

2
— | (WMm 2
Uy, = [( Mm) + (WpatBh

Es. 1-5°de 6n mikromanometre belirsizligi, pitot acis1 ve basing hortumlarinin belirsizligi

yerine konuldugunda sebest akis hizinin 6l¢iimiindeki belirsizlik ux, = 0,021 veya % 2,1

olarak elde edilir.

1
=) (R (R +EE) R ]
Fp Xy Xz X3 Xe /N Xy Xs

w
up. = FFD = [(0,02)2 + (0,006)%+(0,0034)%+ (0,15)% + (2,1)2 ]'/2 = 0,045

D
D

% 4,5 olarak elde edilir.

Reynolds sayisinin belirsizlik degerinin hesaplanmasi

Re = w Seklinde tanimlanan Re sayisi i¢in belirsizlik degeri, p, Upitot, H ve p degerine

bagli olarak degismektedir. Es. 1.2 kullanilarak Re sayisinin belirsizlik degeri
hesaplanabilmektedir (Es 1.6).

Uge = R_R: = [(up)z + (Upitot )2 + (u)? + (uu)z] i (1.6)
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Reynolds sayisinin belirsizlik degeri, daha once yukarida tespit edilen; yogunluk, hiz,
karakteristik uzunlugun ve dinamik viskozitenin belirsizliginin denklem 1.6’de yerine

yazilmasi ile hesaplanmaktadir.

w
Uge = R‘Ze = [(0,012)% + (0,021)2 + (0,0049)2 + (0,03)?]"/2 = 0,013

= %1,3

Aerodinamik direng katsayisinin (Cp) belirsizlik degerinin hesaplanmasi

Cp =1 fo 5 denklemi ile hesaplanan siiriikleme kuvveti katsayisinin belirsizligini
7(P)-(Upitot) +(Asn)

belirlemek igin benzer sekilde Es. 1.2 kullanilmaktadir. Es. 1.2 kullanilarak Siiriikleme
kuvveti katsayisinin belirsizlik degeri hesaplanabilmektedir (Es. 1.7).

1
w /
Ucp = CLDD = [(uFD)Z + (up)z + 4(upitot)2 + (uAbn)Z] i L.7)

Stirtikleme kuvveti katsayisinin belirsizliginin degeri, daha 6nce yukarida tespit edilen;
stirtikleme kuvveti, yogunluk, hiz, 6n bakis alaninin belirsizliginin denklem 1.7°de yerine

yazilmasi ile siiriikleme kuvveti katsayisinin belirsizligi hesaplanmaktadir.

w
ug, = cCD = [(0,045) + (0,012)2 + 4(0,021)2 + (0,02)2]"/2 = 0,047 = % 4,7
D

Basing katsayisinin (Cp) belirsizlik degerinin hesaplanmasi

C = AP seklinde tanimlanan basing katsayisina ait belirsizlik, AP, p ve U bagimsiz

p %pUz

degiskenlerine baglidir ve basing katsayisinin bu degiskenlere gore tiirevleri,
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Wc 1/
Ucp = C_PP = [(uAp)z + (up)z + 4(upitot)2] : (1.8)

Basing farkinin belirsizligini basing Ol¢limlerinde tespitinde kullanilan cihazlarin toplam

belirsizlikleri belirler.

Mikro manometrenin belirsizlik degeri £600 Pa i¢in % 1 olup MA500 model mikro

manometre cihazin kullanim kilavuzunda belirtilmistir. % = % =0,021=%21
1

Tarayici vana ve hortumlarin baglantisindan kaynaklanabilecek belirsizlik oran1 % 2 kabul

edilmisgtir.

Basing doniistiiriiciiniin  kalibrasyonundan kaynaklanabilecek gore hata payr cihazin

kullanim kilavuzunda belirtildigi iizere % 1 dir. (ux2 =01=% 1)

Upp = % =[(0,021)? + (0,02)2+(0,01)? ]1/2 = 0,0215= % 2,15°dir

Basing farki, yogunluk ve pitot tiipii ile hiz 6l¢iimiinden kaynaklanabilecek hata paylari

denklem 1.8’de yerine koyulursa; Basing katsayisinin tespitinde toplam belirsizlik;

W
uc, = c[f: = [(0,021)2 + (0,012)% + 4(0,021)?] /2 = 0,211 = % 2,11 olmaktadir.
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Pasif akis kontrol yontemleri ile aerodinamik bakimdan iyilestirilen modellere ait akis

gorilintiileri Re= 49 600 sayisinda elde edilmis olup Sekil 2.1-2.4°te verilmistir.

Sekil 2.1. Model 1 aracinin akis goriintiilemesi

Sekil 2.2. Model 2 aracinin akig goriintiilemesi



Ek-2 Aerodinamik bakimdan iyilestirilmis modellerin akis goriintiileri (Devam)

Sekil 2.3. Model 3 aracinin akis goriintiilemesi

Sekil 2.4. Model 4 aracinin akig goriintiilemesi
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