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ÖZET 

Bu çalışmada, rüzgâr tüneli içine yerleştirilmiş 1/32 ölçekli çekici ve römorktan oluşan bir 

ağır vasıta aracın modeli üzerinde 6 farklı hızda yüzey basıncı ve kuvvet ölçümü 

gerçekleştirilmiştir. Çekicinin rüzgar tüneli testleri 59 000 - 317 000 Reynolds sayılarında 

yapılmıştır. Çekici römork kombinasyonunun rüzgâr tüneli testleri ise 156 000 - 844 000 

Reynolds sayılarında yapılmıştır. Çekici ve römork üzerindeki basınç katsayısı (CP) 

dağılımı ve aerodinamik direnç katsayıları (CD) deneysel olarak tespit edilmiştir. Yapılan 

deneysel çalışmalarda kinematik benzerlik sağlanmış ve blokaj etkileri ihmal edilmiştir. 

Deneysel çalışmalarda dinamik benzerlik şartında Reynolds sayısı bağımsızlığı 

kullanılmıştır. Çekiciye römork ilavesinin aerodinamik direnç katsayısına etkisi 

belirlenmiştir. Yüzey basıncı ve kuvvet ölçümleri aynı deney şartlarında Fluent® 

programında sayısal olarak yapılmış ve çekici römork etrafındaki akış görüntülemeleri elde 

edilmiştir. Çekici ve çekici römork kombinasyonun aerodinamik direnç katsayıları (CD)  

sayısal olarak hesaplanmıştır. Deneysel çalışma sonuçları sayısal çalışma sonuçları ile 

karşılaştırılarak sayısal çalışma sonuçları doğrulanmıştır. Basınç katsayısı dağılımları ve 

akış görüntülemeleri sonucunda çekici römork üzerinde aerodinamik direnç oluşturan 

bölgeler tespit edilmiş ve pasif akış kontrolü yöntemleri ile aerodinamik iyileşme elde 

edilmiştir. Model 1 aracında spoiler yapısı iyileştirilerek % 11,37, model 2 aracında spoiler 

ile birlikte römork arka uzantısı eklenerek % 12,88, model 3 aracında spoiler ve römork 

arka uzantısı ile birlikte yan rüzgâr kırıcı eklenerek % 20,11 oranında aerodinamik 

iyileşme elde edilmiştir. Model 4 aracında ise model 2 aracının çekici römork arası körükle 

kapatılarak toplam % 23,85 oranında aerodinamik iyileşme elde edilmiştir. 
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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 (CD) 

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. 
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1 

 

1. GİRİŞ 

 

Hava içerisinde hareket eden cisimlerin hava ile etkileşimlerini inceleyen bilim dalı 

aerodinamik olarak adlandırılır. Motorlu kara taşıtlarının aerodinamik yapıları aracın 

performansını,  yakıt tüketimini, ivmelenme özelliklerini, yol tutuş özelliklerini, çevre 

kirliliğini, ses gürültüsünü ve konforunu önemli derecede etkilemektedir. Bunların yanında 

motorun, dişli kutusu ve frenlerin soğutulmasının, iç mekânın ısıtılmasının ve 

havalandırılmasının aerodinamik yapı ile doğrudan ilişkisi vardır. Bunun için taşıt 

etrafındaki akışın özellikleri iyi bilinmeli ve buna paralel olarak uygun tasarımlar 

gerçekleştirilmelidir. 

 

Taşıtlara hareketleri esnasında çeşitli kuvvetler etki etmektedir. Taşıtlara etki eden bu 

kuvvetleri, hareketi sağlayan kuvvetler ve bu harekete karşı koyan kuvvetler olmak üzere 

ikiye ayırabiliriz. Taşıta hareketi sağlayan kuvvet, motor tarafından üretilip, tekerlek tahrik 

kuvveti olarak kullanılır. Taşıtın hareketine karşı koyan kuvvetler ise hava, transmisyon, 

yokuş,  yuvarlanma ve ivme dirençlerinden oluşmaktadır. 

 

Taşıtlara etkiyen direnç kuvvetlerinden en önemlisi özellikle yüksek hızlarda araç 

performansını ve yakıt tüketimini önemli derecede etkileyen aerodinamik dirençtir. 

Ortalama 100 km/h hızda hareket eden bir taşıt gücünün % 50-70’ini aerodinamik direnç 

kuvvetlerini yenmek için harcar ( Modi, Hill, ve Yokomimizo, 1995 ve Çakmak, 2000). 

Aerodinamik direnç kuvveti hızın karesi ile doğru orantılı olarak artmaktadır. Bu yüzden 

özellikle seyirlerinin büyük bölümünü şehir dışında yüksek hızlarda gerçekleştiren ve yılda 

çok fazla kilometre yapan ağır vasıtalar için aerodinamik direnç çok önemli bir husus haline 

gelmektedir.  

 

Motorlu taşıt üreticileri, taşıt performansını ve motor tarafından üretilen gücü arttırmaya 

yönelik Ar-Ge çalışmalarına büyük önem verirken diğer taraftan aracın hava içerisinde 

hareketi sırasında aerodinamik yapısından kaynaklanan kayıpları azaltma yollarını 

aramışlar ve aramaya da devam etmektedirler. Üretici firmalar bu konudaki Ar-Ge 

çalışmalarına son derece önem vermektedir. Özellikle otomotiv sektöründe daha geniş yer 

hedefleyen üreticiler araçlarının ekonomikliğini artırırken, ekonomikliği artırmada en 

büyük engellerden biri olan aerodinamik direnci azaltmak için bu tür araştırmalara çok 

büyük yatırım yapmaktadırlar. 

http://tr.wikipedia.org/wiki/Hava
http://tr.wikipedia.org/wiki/Bilim
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“Taşıtlarda motorca üretilen güç, hava direnci ve sistem içindeki kayıpları dengeler. Düşük 

hızlarda hava direnci diğer kayıplar yanında oldukça düşük mertebelerdedir. Ancak hız 30-

40 km/h değerine ulaşınca hava direnci önem kazanır. Bunun sebebi hava direncinin hızın 

karesiyle doğru orantılı olarak artmasıdır” (Demircioğlu, 2007). 

 

Yüksek hızlarda hareket eden bir kara ulaşım veya yük aracının CD katsayısı % 3 

düşürüldüğünde yakıt tüketimi yaklaşık % 1 azalmaktadır. Türkiye enerjiye yılda 60 milyar 

dolar harcamakta ve bunun büyük bir kısmını petrol türevi yakıtlar oluşturmaktadır. Bu 

durum araçların yakıt tüketimlerinin düşürülmesi ve petrol ihracatına harcanan milli gelirin 

azaltılmasını daha da önemli kılmaktadır. Ulaşım giderlerinin düşürülmesi tüm ürünlerin 

maliyetini azaltacağından bu durum her sektörü ilgilendiren konu halini almaktadır. 

 

Bu çalışmanın amacı yük taşımacılığında çok yoğun bir şekilde kullanılan çekici 

römorkların aerodinamik yapılarını incelemek ve pasif akış kontrol yöntemleri ile 

aerodinamik yapılarında iyileşme sağlamaktır. Çekici ve römorklar şehirlerarası yollarda 

yüksek hızlarda uzun mesafede yük taşımaktadırlar. Bu yüzden araçlarda elde edilecek 

aerodinamik iyileşme bu durumda çalışan toplam araç sayısı düşünüldüğünde daha da 

önemli bir hal almaktadır. 

 

 Bu çalışmanın içeriğinde çekici römorklarda aerodinamik direnç oluşturan bölgeler sayısal 

ve deneysel yöntemlerle tespit edilmiş, pasif akış kontrol yöntemi ile elde edilebilecek 

aerodinamik iyileşme potansiyelini ortaya konulmuştur.  Bu çalışmanın diğer 

çalışmalardan farkı tasarlanan pasif akış kontrolü parçalarının özel olarak tasarlanmış ve 

konumlandırılmış olmasıdır. Pasif akış ile elde edilecek iyileşme miktarı 4 model de adım 

adım belirlenmiş olup elde edilen aerodinamik iyileşmenin literatüre ve sanayiye katkı 

sağlayacağı düşünülmektedir. 
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2. LİTERATÜR TARAMASI 

 

Taşıt aerodinamiği ile ilgili literatürde yapılmış deneysel ve sayısal çalışmalar aşağıda alt 

başlıklar olarak ele alınmıştır. Ayrıca aerodinamik iyileştirmelerle ilgili kullanılan pasif 

yöntemleri içeren çalışmalarda sunulmuştur.   

 

2.1. Deneysel ve Sayısal Olarak Yapılan Çalışmalar 

 

Schenkel (1977) aracın önüne ve arkasına ilave edilen spoilerin direnç ve kaldırma 

kuvvetleri üzerindeki etkilerini 3/8 ölçekli bir model üzerinde rüzgâr tünelinde incelemiştir. 

Spoilerler yapılarının uygun geometrik biçimde olmaları halinde aerodinamik direnç 

katsayısının azaldığını ifade etmiştir. 

 

Gilhaus (1981) kamyon kabin geometrisinin ve eklenen rüzgâr yansıtıcısının aerodinamik 

direnci %14 azalttığını tespit etmiştir. 

 

Modi ve diğerleri (1995)’ne göre Kuzey Amerika’da taşımacılıkta kullanılan ağır vasıtalar 

yılda 130 000-150 000 km mesafe kat etmekte ve 70-100 km/h hız aralıklarında güçlerinin 

% 50-70’ini aerodinamik direnç kuvvetlerini yenmek için harcamaktadırlar. 

 

Çakmak (2000), saatteki hızı 100 km olan bir binek otomobilin gücünün % 60’ını 

aerodinamik direnç kuvvetini, % 20'sini tekerlek sürtünme kuvvetini, % 20'sini de hareketi 

önleyen diğer kuvvetleri yenmek için harcadığını ifade etmiştir. Aracın aerodinamik 

özelliklerinin iyileştirilmesi ile yakıt sarfiyatından önemli ölçüde tasarruf sağladığını ifade 

etmiştir. 

 

Wood ve Bauer (2003), yaptıkları çalışmada ideal koşullar altında aerodinamik olarak 

tasarlanmış bir çekici ve römorkun aerodinamik direnç katsayısının 0,6-0,7 aralığında, 

aerodinamik olarak tasarlanmayan çekici römorkun sürüklenme katsayısının 0,7-0,9 

olduğunu tespit etmişlerdir. 

 

Aka (2003) 1/16 ölçekli bir binek otomobil modeli üzerinde deneyler gerçekleştirmiştir. 

Bunun için bir kuvvet ölçüm düzeneği tasarlamıştır. Düzenekteki 3 adet yaprak tip yük 
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hücresi ile simetrik akış koşullarında model üzerindeki sürüklenme direnci kuvveti ve 

kaldırma kuvvetleri ölçülmüş ve yunuslama momentini belirlemiştir. Ayrıca, modelin 

aerodinamik karakteristiğini gösteren boyutsuz katsayıların hesaplanmasından sonra, 

ölçümlerdeki belirsizlikler sayısal olarak incelenmiş ve sonuçların bu oranda tekrarlanabilir 

olduğu görülmüştür. Araç üzerindeki basınç katsayısı dağılımı tespit etmiş ve CD 

katsayısını 0,31 hesaplamıştır. Bu değerin gerçek değer ile arasında % 5 fark olduğunu 

ifade etmiştir. 

 

Desai, Channiwala ve Nagarsheth (2008), Adrene olarak adlandırdıkları hibrit bir aracın 

aerodinamik yapısını sayısal ve deneysel olarak incelemişlerdir. Deneysel çalışmaları açık 

devre tipi ve test alanı 30 cm x 30 cm x 100 cm olan rüzgâr tünelinde yapmışlardır. Yapılan 

deneyler sonucunda araç üzerindeki CP (basınç katsayısı) dağılımını ve CD katsayısını tespit 

etmişlerdir.  

 

Ha, Shigeru, ve Yasuaki (2009) tarafından yapılan çalışmada pick-up aracının arka kabin 

geometrisinin aerodinamik yapıya etkisini deneysel olarak incelemişlerdir. Araç üzerindeki 

akış yapısını PIV yöntemi ile gözlemlemiş değişik boyutlardaki kabin yapılarının CD 

katsayılarına olan etkilerini tespit etmişlerdir. 

 

Solmaz (2010) tarafından yapılan çalışmada Reynolds sayısı bağımsızlığından 

faydalanılarak düşük hızlı bir rüzgâr tünelinde üç değişik otomobil modeli ile bir otobüs 

modelinin aerodinamik direnç katsayıları belirlemiştir. 28 m/s hızda 1/24 ölçeğindeki BMW 

X5 E53, Alfa Romeo 156 ve Wolksvagen New Beetle modelleri ile yapılan deneyler 

sonucunda aerodinamik direnç katsayılarını sırasıyla % 14, % 12,5 ve % 7,8 hata oranları ile 

bulmuştur. Deneysel çalışmaları kesit odası 292x292 mm olan bir rüzgar tünelinde 

gerçekleştirmiştir.  

 

Gutierrez, Basil, Croll, ve Rutlege (1996) tarafından yapılan çalışmada Sandia GTS 

modelinin, çizim datalarını Catia yazılımında oluşturup, Star-CCM+ programıyla geometri 

üzerine sonlu eleman ağı kurup ve daha sonra analizi gerçekleştirilmiştir. Böylece GTS 

geometrisi etrafında ve çözüm alanındaki farklı kesitlerde akış, akım çizgileri, hız 

vektörleri, hız ve basınç dağılımları incelenmiş ve geometrinin basınç, aerodinamik direnç 

katsayıları hesaplanmıştır. Elde edilen sonuçları deneysel çalışma sonuçlarıyla 

karşılaştırmışlardır. 
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Perzon, Janson, ve Höglin (1999) 3/10 ölçekli bir çekici ve römork modelinin deneysel 

sonuçlarını standart k-ε, RNG k-ε, Non-Linear Eddy Viscosity ve Reynolds Stress 

Transport (RSM) model türbülans modellerinin kullanıldığı STARCD ve FLUENT/UNS 

paket programları yardımı ile elde edilen verilerle karşılaştırmışlar,  RNG k-ε ve Non-

Linear Eddy Viscosity modelleri ile durma noktalarındaki basıncın daha doğru tayin 

edilebildiğini belirlemişlerdir. Verilerin doğruluğunu arttırmak için çözüm ağını arttırmak 

gerektiğini tespit etmişlerdir. 

 

Perzon ve Davidson (2000) STARCD paket programı ile standart k-ε , non-lineer ikinci 

derece k-ε ve non-lineer üçüncü derece k-ε türbülans modellerinde transient simülasyonlar 

gerçekleştirmişlerdir. Direnç kuvveti bütün modeller için hesaplanmış ve deneysel 

verilerden oldukça önemli miktarda sapmalar olduğu tespit edilmiştir. Transient veya 

transient olmayan k-ε modellerinin direnci çok yüksek belirlediğini ifade etmişlerdir. 

 

Lokhande, Sovani ve Khalighi (2003) pikap modelin aerodinamik yapısını Fluent® paket 

programı ile LES ve RNG k-ε türbülans modellerini kullanarak incelemişlerdir. Taşıta 

gelen akışın durma noktası olarak ön tamponun hemen üst kısmı olduğunu tespit edilmiştir.  

 

Krajnovic ve Davidson (2005) eğimli arka geometriye sahip basitleştirilmiş taşıt üzerinden 

akışa hareketli bir zeminin etkisini ele almıştır. Yapılan incelemede hareketli zeminin CD 

katsayısını % 8 CL katsayısını %16 azalttığı tespit edilmiştir. Türbülans modeli olarak LES 

(Large Eddy Simulation) kullanılmıştır. 

 

Apisakkul ve Kittichaikarn (2005) dört değişik yükseklikte konumlandırdıkları arka 

spoilerin bir yarış arabasının CD ve CL katsayılarına etkilerini Fluent® paket programında 

k-ε türbülans modeli ile hesaplamışlardır. Spoilerin konumlandırıldığı yükseklik arttıkça 

CD katsayında iyileşme tespit etmişlerdir. 

 

Fares (2006) Power FLOW 4.0 programında Lattice Boltzman metoduna göre Ahmed 

modelini referans alarak yaptığı çalışmada 40 m/s hızda taşıtın arkasındaki yaklaşık 30° 

kritik açıyı temsilen 25° ve 35° ‘lik eğim açıları için çözümleme yapmış, aracın CD ve CL 

katsayılarını karşılaştırmıştır. Durgun olmayan (unsteady) akışta farklı girdap ve ayrılma 

davranışları analiz sonuçlarının deneysel verilerle tutarlı olduğunu ifade etmiştir. 
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Sarı (2007) Renault Kangoo marka hafif ticari araç modellenmiş, nümerik yaklaşık çözüm 

yöntemi olan sonlu hacimler yöntemi ile Fluent® programında analiz edilerek, sanal 

koşullarda aracın ön formuna etkiyen hava direnci ve CD direnç katsayıları bulunmuş, bu 

verilerin yakıt sarfiyatına olan etkileri araştırılmıştır. Şekil 2.1‘de aracın ön cam hücum 

açısının aerodinamik dirence etkisini hesaplamalı akışkanlar mekaniğinde (HAD) 

hesaplamıştır. Ön cam hücum açısı arttıkça aerodinamik direnç katsayısı azaldığını ifade 

etmiştir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 2.1. Taşıt Ön cam formuna göre değişen direnç kuvveti ve CD (Sarı, 2007) 

 

Desai ve diğerleri (2008) tarafından yapılan sayısal çalışmada aracın çizim datasını Gambit 

programında oluşturup Fluent® programında çözümleme yapmışlardır. Aracın CD 

katsayısını deneysel yöntemle 0,4, sayısal yöntemle 0,55 olarak tespit etmişlerdir. Reynolds 

sayısına göre sayısal ve deneysel çalışma sonuçların çok farklı olduğunu bu farkın iterasyon 

sayısı ve çizim datasının geometrik benzerliğinin yetersizliğinden kaynaklanabileceğini 

ifade etmişlerdir. 

 

Şahin (2008) tarafından yapılan çalışmada Sandia Ulusal Laboratuvarında geliştirilen 1/8 

ölçekli bir kamyon modelini aerodinamik analizini gerçekleştirmiştir. Fluent® 

programında k-ε türbülans modeli ile dört gensel ve üç gensel ve çok gensel ağ yapıları 

oluşturmuştur. Dört gensel ağ sayısı 101 648 üç gensel ağ sayısı 189 539, çok gensel ağ 

sayısı ise 206 169’dır.Çözümlemeleri 900 iterasyonda yapmıştır. Aracın CD katsayısını 

sırası ile 0,52, 0,549 ve 0,561 olarak tespit etmiştir. 

 

Ön Cam 

Açısı 

Direnç 

Kuvveti 

(N) 

CD 

Katsayısı 

20 1642 1,15 

30 1500 1,052 

40 1327 0,931 

50 1326 0,93 

60 1234 0,866 
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Demircioğlu (2007) katı modeli çizilen bir F1 aracının CD ve CL katsayısını ANSYS CFX 

programında k-ε türbülans modeli ile tespit etmiştir. F1 aracının CD katsayısını 0,516 ve CL 

katsayısını 0,425 olarak hesaplamıştır. Bu değerin gerçek değerden çok uzak bir sonuç 

olduğunu bunun nedenin geometrik benzerliğin tam sağlanamaması, ağ sayısının yetersiz 

olduğu ve çözümleme yapan bilgisayar kapasitesinin yetersiz olduğundan kaynaklandığını 

ifade etmiştir. 

 

Çizelge 2.1’ de 90 km/h hızda bir otomobilin enerjisinin dağılımı verilmiştir. Aerodinamik 

direnç katsayısının azaltılabilmesi için araç formları gün geçtikçe aerodinamikteki adıyla 

damla formuna benzetilmeye çalışılmaktadır. “En ideal şekil ise su damlası şekli olarak 

bilinen yatay eksene göre simetrik şekle aittir. Damla formunun özelliği doğrusal akımda 

bilinen en az bozuntuya sebep olan yapı olmasıdır” (Demircioğlu, 2007). 

 

Çizelge 2.1. Benzin motorlu 1200 kg'lık bir otomobilde 90 km/h hızda yakıt enerjisinin %  

                        (yüzde) olarak kullanımı (Demircioğlu, 2007) 

 

 

Kayıplar 

Kısmi yük 

(Sabit hız) 

Tam yük 

(İvme veya yokuş) 

Termodinamik kayıplar % 78 % 72 

Yardımcı sistemler % 5 
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Tekerlek yuvarlanma kaybı % 4,6 % 2 

İvme veya yokuş kaybı % 0 % 14,3 

Aerodinamik kayıplar % 10,6 % 5,9 

Transmisyon kaybı % 1,8 % 0,8 

Taşıta verilen toplam enerji % 100 % 100 

 

 

Solmaz (2010) bir otobüs modelini ANSYS 12.1 programı ile analiz etmiş ve analiz 

sonuçlarını deney sonuçları ile karşılaştırmıştır. Otobüs modelinin aerodinamik direnç 

katsayısı deney sonuçlarına göre 0,65 ANSYS verilerine göre ise 0,66 olarak belirlemiştir. 

 

Cheli, Ripamonti, Sabbioni, ve Tomasini (2011) tarafından yapılan çalışmada ağır vasıtalara 

değişik zeminlerde ve değişik rüzgar açısında etki eden kuvvet değerlerini araştırmışlardır. 

Araç uzunluğu arttıkça yanal momentinde arttığını tespit etmişlerdir. 
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Hu Xu-xia ve Wong (2011) yaptıkları çalışmada yeni geliştirdikleri arka spoilerin sedan 

otomobilin CD ve CL katsayılarına etkilerini Fluent® paket programında k-ε türbülans 

modeli ile hesaplamışlardır. Geliştirdikleri spoilerin CD katsayını  % 1,7 CL katsayısını % 4 

iyileştirdiğini tespit etmişlerdir. 

 

Madugundi ve Garrison (2013) yaptıkları çalışmada çekici ve römorkların aerodinamik 

yapılarını sayısal olarak incelemişlerdir. Bu araçlarda aerodinamik direnç oluşturan bölgeleri 

tespit etmişlerdir. Star CCM+ paket programında Rans ve Des türbülans modeli sonuçlarını 

karşılaştırmışlardır. 

 

2.2. Taşıtların Aerodinamik Yapılarının İyileştirilmesine Yönelik Yapılan 

       Çalışmalar 

 

Modi ve diğerleri (1995) çalışmalarında 1/6 ölçeğinde bir tır modellinde aerodinamik 

iyileştirme yapmışlarıdır. Römorkun ön tarafına yerleştirdiği dikey ve yatay spoiler ile 

sırasıyla % 12,5 ve % 28 oranında iyileşme elde etmişlerdir. 

 

McCallen ve diğerleri (2000)’ne göre çekici ve römorktan oluşan bir ağır vasıtanın 

aerodinamik direnç katsayısı yaklaşık 0,6 civarındadır. Bu araçların 112 km/h hızda 

gücünün % 65’ini aerodinamik kuvveti yenmek için harcadıklarını ifade etmişlerdir. 

Yaptıkları aerodinamik iyileştirme çalışmasında römorka tekne kuyruğu (boat tailing) 

ekleyerek aerodinamik iyileşme sağlamışlardır. 

 

Wood ve Bauer (2003) ağır vasıtalarda basınca bağlı aerodinamik direncini oluşturan 

bölgeler ve tipik olarak direnç katsayısına etkilerini tespit emişlerdir. Şekil 2.2’de ağır 

vasıtalarda basınç direncinin yüksek olduğu bölgelerin ön yüzey, tekerlekler, çekici ve 

römork arasındaki boşluk ve taşıtın arkası olduğunu ifade etmiştir. Burada özellikle çekici 

römork boşluğu, römorkun altı ve römorkun arka kısmındaki dirençler değişik aerodinamik 

parçalarla azaltılmaya çalışmışlardır. 
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Şekil 2.2. Ağır vasıtalarda basınç direncinin yüksek olduğu bölgeler (Wood ve Bauer, 2003) 

 

Minoru, Katsuji ve Tatsuo (2003) yaptıkları çalışmada trenlerin ve araçların çapraz 

rüzgârlar altındaki aerodinamik karakterleri sadece araçların şekline değil aynı zamanda 

araç alt yüzeylerine bağlı olduğunu ifade etmişleridir. 

 

 

 

Şekil 2.3. Aerodinamik iyileştirme yapılmış çekici römork modeli (Ogburn ve Ramroth,  

                2007) 

 

Ogburn ve Ramroth (2007) 1/1 ölçeğinde gerçek bir ağır vasıta aracında bazı eklerle % 20’ 

e varan iyileşme yapılabileceği bu iyileşmenin 105 km/h hızdaki bir araç için % 10’ a varan 

yakıt tüketiminde iyileşme sağlayabileceğini ifade etmişlerdir. Spoileri iyileştirerek % 2, 

şasi eteği ile % 4, römorkun arka kısmını iyileştirerek % 6 çekici ve römork boşluğuna 

kaporta eki yerleştirerek % 2’lik bir yakıt tüketimi iyileşmesi sağlamışlardır. 

 

Buresti, Lungo, ve Lombardi (2007) tarafından yapılan çalışmada ağır vasıtalarda 

aerodinamik iyileştirme yapmak üzere değişik tekne kuyrugu modeli geliştirmişlerdir. 

Tekne kuyrugu ile aerodinamik iyileştirme oranının % 5 - % 10 arasında olabileceğini ifade 

etmişlerdir. Römork üzerine hareketli silindir koyarak, çekici römork arasındaki negatif 
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basıncı düşürmenin ve tekerlekleri kapatmanın CD katsayısına etkisini sayısal yöntemle 

hesaplamışlardır. 

 

Xiao ve Yong-qi (2011) yaptıkları çalışmada römork yapısını değiştirerek ağır vasıtalarda 

aerodinamik yapılarını incelemişlerdir. Çekici römork arasının mesafesine göre değişik 

boyutlarda kaporta çıtası montajı yapıp deneysel ve sayısal sonuçları karşılaştırmıştır. 

 

Daniel ve diğerleri (2011) 1/8 ölçekli GMC çekici ve römorkun basınç katsayısı 

dağılımlarını değişik rüzgâr açılarında sayısal olarak hesaplamıştır. Ayrıca aerodinamik 

direnç katsayısını azaltacak ekler geliştirmişlerdir. Bu sayısal çalışmalarını literatürdeki 

benzer çalışmalarla karşılaştırmış ve ağır vasıtalara römork ilavesinin aerodinamik direnç 

katsayısını % 15, çamurluk kapağının % 27 arttırdığını ifade etmişlerdir. 

 

Miralbes (2012) yaptığı üç değişik model ile aerodinamik iyileştirme sağlamıştır. Römorkun 

arka kısmını yuvarlayarak % 4 bir iyileştirme elde etmiş. Burun konisi ile % 3 ve şasi eteği 

ile % 7 iyileştirme elde ettiğini ifade etmiştir. 

 

Rohatgi (2012) bir SUV aracının arka kaporta kısmının geometrik yapısını değiştirerek 

aerodinamik yapısını iyileştirme denemiştir. Aracın arka kaporta kısmının % 26 iyileşme 

sağlanabileceğini ifade etmiştir. 

 

Wahba, Al-Marzooqi, Shaath, Shahin, ve El-Dhmashawy (2012) bir otobüs ve SUV aracının 

(Sport Utility Car)  kılavuz kanatlarının ile aerodinamik direnç katsayısına etkisini ANSYS 

CFX programında SST k-ε ve k-ε türbülans modelleri ile sayısal olarak hesaplamışlardır. 

SST k-ε türbülans modelinde deneysel çalışma sonuçlarına göre sapma oranı % 8,04,  k-ε 

türbülans modelinde % 8,74 olarak elde etmişlerdir. 

 

Deney alanının giriş bölümünde türbülans şiddetini % 0,5 olarak alıp aracın CD katsayını 

0,593 olarak hesaplamıştır. Kılavuz kanatları ile SUV aracının CD katsayısında yaklaşık % 

18 iyileşme olabileceğini ifade etmişlerdir. Şekil 2.4.’ de sayısal analizi için oluşturulan ağ 

yapısı verilmiştir. 
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Şekil 2.4. SUV aracının sayısal çözümlemesinde ağ dağılımı (Wahba ve diğerleri, 2012) 

 

Chowdhury, ve diğerleri (2013) tarafından yapılan çalışmada ağır vasıtalara aerodinamik 

direnç katsayısının azaltacak eklemeler yapmışlardır. Ağır vasıtanın spoiler yapısını 

iyileştirip çekici ve römork arasını kapatmış ve tekerleklerin neden olduğu sürüklenme 

direncini azaltacak eklemeler yaparak ortalama % 26,1 iyileştirme elde etmişlerdir. Sadece 

ön spoiler ile % 17,6 iyileştirme olabileceğini ifade etmişlerdir. 

 

Vaghela (2013) ağır vasıtalarda spoiler açısının aerodinamik dirence etkisini deneysel 

olarak ölçmüştür. Ağır vasıtalarda 10°, 13°, 17,5°, 20° hücum açılarındaki spoilerin 

aerodinamik dirence etkisini tespit etmiştir. 17,5° hücum açısına sahip spoiler aerodinamik 

direnç bakımından en kötü sonucu verdiğini ifade etmiştir. 
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3. MATEMATİKSEL FORMÜLASYON 

 

Bu çalışmada bir çekici ve çekici römork kombinasyonundan oluşan model araç üzerindeki 

akış yapısı Fluent® paket programı kullanılarak incelenmiştir. Bu paket programı süreklilik 

ve momentum denklemlerini numerik olarak çözmekte ve literatürde kabul görmektedir. 

 

3.1. Genel Denklemler 

 

Sonlu hacimlerin hesaplamalı akışanlar mekaniği (HAD) ile çözümlenmesinde süreklilik ve 

momentum denklemleri kullanılır. Uygulamada bu denklemleri analitik olarak çözmek 

zordur. Bu yüzden bu denklemler paket programlar kullanılarak numerik olarak çözümlenir. 

 

3.1.1. Süreklilik denklemi 

 

Süreklilik denklemi, bir akış içerisinde yer alan kontrol hacmindeki kütle dengesi olarak 

ifade edilir.  
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olarak ifade edilir. Eşitliğin solundaki birinci terim yoğunluğun zaman içindeki değişim 

hızını, ikinci terim ise akışkan elemanının sınırlarından çıkan kütlenin net akışını tanımlar 

ve konvektif terim olarak adlandırılır. Sıkıştırılamayan akışkanlar için yoğunluk() sabit 

olup Eş.(3.1) 
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haline gelir. 

 

3.1.2. Momentum denklemi 

 

Newton’un ikinci kanununa göre bir akışkan parçasının momentumunun değişim hızı bu 

akışkan parçasına etki eden kuvvetlerin toplamına eşittir. Bir akışkan parçasının birim 

hacminin x, y ve z yönlerindeki momentum artış hızı sırasıyla 
Dt

Du
 , 

Dt

Dv
  ve 

Dt

Dw
  

terimleri ile ifade edilir. 

 

Momentum denkleminin x-bileşeni; 
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Momentum denkleminin y-bileşeni; 
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Momentum denkleminin z-bileşeni; 
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olarak ifade edilir. Burada p basıncı,  viskoz gerilmeleri, ij eşitlik 3,1’de görüldüğü gibi 

viskoz gerilmelerin yönünü (j yönündeki yüzeyde i yönüne dik), S ise kaynak terimini (SMx= 

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

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 3.1. Bir akışkan elemanının yüzeylerindeki gerilme bileşenleri (İnce, 2010) 
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3.1.3. Navier – Stokes  denklemleri 

 

Navier – Stokes ve süreklilik denklemleri diferansiyel hareket denklemleri olarak da ifade 

edilir. Bu denklemleri çözümlenmesinde bazı kabuller alınarak basınç ve hızın üç bileşeni 

(x,y,z) hesaplanır. 

 

Birçok akışta viskoz gerilmeler bölgesel deformasyon hızı (veya gerinim hızı)’nın 

fonksiyonu olarak ifade edilir. Üç boyutlu bir akışta bölgesel deformasyon hızı, doğrusal 

deformasyon hızı ile hacimsel deformasyon hızından meydana gelir. Akışkanları izotropik 

kabul ederek bir akışkan elemanının doğrusal deformasyon hızı üç yönde dokuz elemana 

sahiptir (İnce,2010). Üçü doğrusal uzama deformasyon elemanı; 
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altısı doğrusal kayma deformasyon elemanıdır. 
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Hacimsel deformasyon, 
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ile tarif edilir. Bir Newton akışkanında viskoz gerilmeler deformasyon hızlarıyla orantılıdır. 

Gerilmeleri doğrusal deformasyonlarla ilişkilendirebilmek için , dinamik viskozite, 
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gerilmeleri hacimsel deformasyonlarla ilişkilendirebilmek için ,viskozite sabitleri 

kullanıldığında altısı bağımsız dokuz viskoz gerilme elemanları elde edilir. 
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Eşitlik 3.8a-f, Eşitlik 3.5a-c ile birlikte kullanıldığında Navier – Stokes denklemlerinin sonlu 

hacimler metodunun geliştirilmesi için en kullanışlı hali, 
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olarak elde edilir. 

 



 

 

 
17 

 

3.2. Türbülansın Modellenmesi 

 

“Türbülanslı akış, akış parametrelerinin zamana ve uzay koordinatlarına bağımlı olarak 

düzensiz değişimler gösterdiği akış olarak tanımlanabilir. Türbülans, yüksek Reynolds 

sayılarında ortaya çıkan bir akış özelliği olup, kesinlikle bir akışkan özelliği değildir. 

Türbülanslı akış, çok karmaşık ve düzensiz bir yapıya sahip olmasından dolayı, akış 

özelliklerinin tamamen tanımlanabilmesinin makul boyutta ekonomik bir yöntemi yoktur. 

Bununla birlikte pratik mühendislik uygulamalarında türbülanslı akışlara sıkça 

rastlanmaktadır. Bu nedenle mühendisler türbülanslı akışlar hakkında yeterli derecede bilgi 

sağlayacak hesaplama yöntemlerine ihtiyaç duymaktadırlar. Bu amaçla, pratikte türbülanslı 

akışın sadece zaman-ortalamalı özellikleri ile ilgilenilmektedir. Böylece türbülans 

çalkantılarının (fluctuation) ortalama akış özellikleri üzerindeki etkisi incelenmekte ve bir 

çok mühendislik uygulamalarında yeterli sayılabilecek sonuçlar elde edilmektedir. Bu 

yaklaşımla, laminar akış denklemleri; hızlı ve düzensiz çalkantıların ortalama değerlerde 

olduğu kabul edilerek yapılan ortalama işlemi ile türbülanslı akış için zaman-ortalamalı 

denklemlere dönüştürülmektedir. Bu işlemden sonra, Reynolds gerilimleri, türbülans ısı 

akısı, vb. ekstra terimler ortaya çıkmaktadır. Bu terimleri akışın ortalama özellikleri ile ifade 

etmek için etkili türbülans modellerine ihtiyaç duyulmaktadır”(İnce, 2010). 

 

3.2.1. Türbülanslı akış için zaman ortalamalı denklemler 

 

Türbülanslı akış içerisinde oluşan çalkantıların ortalama akış özelliklerine etkisini incelemek 

ve zaman-ortalamalı türbülanslı akış denklemlerini türetmek üzere herhangi bir akış 

değişkeni ’ ın ortalama değeri  şu şekilde tanımlanabilir; 

 


t

0

dt)t(
t

1





                (3.10) 

 

 zamana bağımlı bir değişken olup, zaman ortalama değeri  ve sıfır ortalama değerli 

zamana bağımlı çalkantı bileşeninin,   toplamı olarak =Φ + şeklinde ifade edilirse, 

çalkantıların zaman ortalaması tanım gereği sıfır olur. 
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Akışın çalkantılı kısmına ilişkin bilgiler, çalkantıların ortalama karekök ( root-mean-square, 

rms ) değeri: 
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              (3.12) 

 

ile elde edilebilir. Hız bileşenlerinin rms değerleri, türbülans çalkantılarına duyarlı hız 

probları ve basit elektrik devreleri ile kolaylıkla ölçülebilmesi açısından, çok büyük önem 

taşımaktadır (Koçyiğit ve Ünal 2005).   

 

Türbülanslı akışa ait ortalama akış denklemlerini türetmek için gerekli olan çalkantılı akış 

değişkenleri =Φ +ve ψψ ′+Ψ= ’ nin zaman ortalamaları, türevleri ve integrasyonu ile 

ilgili matematiksel ilişkiler şu şekilde verilebilir; 
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  dsds                    (3.13h) 

 

bununla birlikte çalkantılı vektörel aAa   büyüklüğünün ve çalkantılı skalar    

büyüklüğünün kombinasyonu için şu matematiksel ifadeler elde edilebilir; 

 

Aa divdiv                   (3.14a) 

  

     aAaa   divdivdiv)(div           (3.14b) 

 

    gradgrad divdiv             (3.14c) 

 

Sabit viskoziteli sıkıştırılamaz akış için kartezyen koordinatlarda Navier-Stokes 

denklemleri, hız vektörü için kwjviuu   gösterimi kullanılarak aşağıdaki gibi 

yazılabilir. 
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Çalkantıların etkilerini ifade etmek için denklem (3.15) ve (3.19a-c) de u , dolayısıyla u, v, 

w ve p değişkenleri yerine ortalama ve çalkantılı bileşenlerin toplamı, yani; 
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20 

 

uUu                (3.17b) 

 

vVv ′+=                (3.17c) 

 

wWw                (3.17d) 

 

pPp ′+=                (3.17e) 

 

yazılır ve eşitlik (3.15) de verilen ilişkilerden yararlanarak zaman ortalamaları alınırsa 

türbülanslı akış için zaman ortalamalı denklemler şu şekilde elde edilir; 

 

0div U                 (3.18) 

 

div(gradU) ν
x

P

ρ

1
uudiv)Udiv(U

t

U











 




        (3.18a) 

 

)(div
1

div)(div gradV
y

P
uvUV

t

V
















 



       (3.18b) 

 

)(div
1

div)(div gradW
z

P
uwUW

t

W
















 



       (3.18c) 

 

Momentum denklemlerinin solundaki üçüncü terimlerin dışındaki diğer bütün terimlerin 

laminar akış denklemleri ile aynı görüntüye sahip olduğu görülmektedir. Laminar akış 

denklemlerinden farklı olarak ortaya çıkan ve çalkantılı hız bileşenlerinin çarpımlarını 

içermekte olan farklı terimler, hız çalkantılarından kaynaklanan konvektif momentum 

transferini ifade etmektedir. Bu terimlerin fiziksel anlamda, türbülanstan kaynaklanan ekstra 

gerilimler olduğu söylenebilir (İnce,2010) Bunlar; üçü normal, üçü ise kayma gerilimleri 

olmak üzere, 
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şeklinde ifade edilen altı ekstra türbülans gerilimleridir. Bu gerilimler Reynolds gerilimleri, 

denklem seti (3.18a-c) ise Reynolds denklemleri olarak adlandırılmaktadır. Reynolds 

denklemleri, Reynolds gerilimlerinin de açık olarak gösterildiği biçimde şu şekilde yeniden 

yazılabilir;  
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    (3.20c) 

 

Türbülanslı akışlarda normal gerilimler, hız çalkantılarının karelerini içerdiklerinden dolayı, 

daima sıfırdan farklı değerler alırlar. Kayma gerilmeleri ise, farklı hızların çalkantılarının 

çarpımını içermekte olup çoğu zaman viskoz gerilimlerden çok daha büyüktürler. 

 

Buraya kadar verilen denklemlerde akışkan yoğunluğunun sabit olduğu kabul edilmiştir. 

Ancak pratik uygulamalardaki akışların bir çoğunda ortalama yoğunluk değişebilirken, anlık 

yoğunluk ise daima türbülans çalkantılar göstermektedir. Bradshaw, Cebeci ve  Whitelaw 

(1981), küçük yoğunluk çalkantılarının akışı önemli ölçüde etkilemediğini ifade etmiştir. 

Buna göre, yoğunluk çalkantılarının ihmal edilebileceği ancak ortalama yoğunluk 

değişimlerinin önemli olduğu sıkıştırılabilir türbülanslı akışlar için zaman ortalamalı 

denklemler aşağıda verildiği gibidir; 
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Türbülanslı akışlar için herhangi bir skalar değişkenin,   (sıcaklık, konsantrasyon vb.) 

taşınım denklemi benzer yaklaşımla, 
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şeklinde yazılabilir (İnce, 2010). 

 

3.2.2. Çeşitli türbülans modelleri  

 

Türbülans modellerinin temel amacı hesaplama yöntemleri geliştirmektir. Mühendislik 

uygulamalarında en çok kullanılan ve zaman ortalamalı akış denklemlerini temel alan klasik 

türbülans modelleri şunlardır; 

 

 Karışma uzunluğu modeli (Mixing length model) 

  Spalart – Allmaras modeli ( One equation model) 

 k- modeli (two-equation model)  

 Standart 

 RNG 

 Realizable 

 k- modeli (two-equation model)  

 Standart 

 SST (Shear stress transport) 

 Reynold gerilim denklemi modeli (Reynold stress equation model) 

 Cebirsel gerilim modeli (Algebraic stress model) 
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Bu modellerin hepsi kullanılmakla beraber k- modeli pratikte en çok kullanılan ve deneysel 

verilerle karşılaştırıldığında güvenilir sonuçlar verdiği belirlenen modeldir. Literatürde 

kabul görmesi, deneysel sonuçlarla uyumlu olması ve çözümleme süresinin daha kısa 

olmasından bu çalışmada türbülans modeli olarak RNG k- modeli kullanılmıştır. 

 

Standart k- modeli 

 

İki boyutlu ince tabakalarda akış yönündeki değişimler türbülansın kendisini bölgesel 

şartlara göre ayarlayabilecek kadar yavaş olmaktadır. Türbülans özelliklerin difüzyonu ve 

konveksiyonu ihmal edilebilirse, türbülansın ortalama akış üzerindeki etkisini karışma 

uzunluğu ile ifade etmek mümkün olabilecektir. Döngülü akış örneğinde olduğu gibi 

difüzyon ve konveksiyonun önemli olduğu durumlarda karışma uzunluğu için önerilen 

cebirsel ifadeler uygun olmamaktadır. Bu durumda yapılması gereken şey türbülansın 

dinamiği ile ilgilenmektir. Standart k- modeli türbülans kinetik enerjisini etkileyen 

mekanizmalar üzerinde yoğunlaşmaktadır.  

 

Türbülanslı bir akışın anlık kinetik enerjisi k(t), ortalama kinetik enerjisi K ve türbülans 

kinetik enerjisi, k’nın toplamı olarak tanımlanabilir.  

Bunlar sırasıyla; 

 

k(t)= K+k                 (3.25) 
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şeklinde ifade edilebilir. Akışkan elemanının deformasyon oranı da benzer şekilde ortalama 

ve çalkantılı bileşenleriyle şu şekilde gösterilebilir; 

 

ijijij eE)t(e                (3.27) 
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Burada;  
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şeklinde ifade edilebilir. Ortalama kinetik enerji, zaman ortalamalı momentum 

denklemlerinin, ortalama hız vektörünün aynı yöndeki bileşenleri ile çarpılarak 

toplanmasından sonra bazı cebirsel işlemlerin neticesinde aşağıda verilen şekilde elde 

edilebilir; 

 

     jiij uuUEUUPUKK
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 2divdiv   ijjiijij EuuEE2          (3.29) 

 

Benzer biçimde türbülans kinetik enerjisi k için taşınım denklemi, Navier-Stokes 

denklemlerinin (4.19 a-c), sırasıyla, çalkantılı hız vektörünün aynı yöndeki bileşenleri ile 

çarpılarak toplanmasından sonra aynı şekilde Eş. 4.24a-c’de verilen zaman ortalamalı 

momentum denklemlerinin sırasıyla, çalkantılı hız vektörünün aynı yöndeki bileşenleri ile 

çarpılarak toplanıp, elde edilen bu iki denklemin birbirinden çıkarılmasından sonra bazı 

cebirsel işlemlerin neticesinde şu şekilde elde edilebilir; 
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Eşitliğin sağ tarafında yer alan son iki terim sırasıyla ortalama kinetik enerji, K ve türbülans 

kinetik enerjisi, k‘ nın yutulma oranı ile türbülans üretimini ifade etmektedir. Sonuncu terim 

her iki denklemde de aynı büyüklükte fakat farklı işarette görünmektedir. İki boyutlu ince 

tabakalarda ortalama hız gradyanı du/dy pozitif olduğunda, vu    teriminin de pozitif 

olduğu deneysel olarak tespit edilmiştir. Buna göre söz konusu terim, k denklemine pozitif 

olarak, K denklemine ise negatif olarak etki etmektedir. Bu durum matematiksel olarak, 

ortalama kinetik enerjinin türbülans kinetik enerjisine dönüşümünü ifade etmektedir. Sondan 

ikinci terim yani yutulma oranı, ijij ee2     ise k denklemine negatif olarak etkimektedir. 

Birim kütledeki yutulma oranının,  (m2/s3) türbülans dinamiğinin incelenmesinde çok 

önemli bir yeri olup şu şekilde tanımlanmaktadır; 

 

ijij ee2                   (3.31) 

 

Birim kütledeki yutulma oranı, türbülans kinetik enerji denkleminde türbülans üretim 

teriminin büyüklüğü ile benzer ölçüde olup kesinlikle ihmal edilemez. Aksine, Reynolds 

sayısının büyük olduğu akışlarda, türbülans taşınım terimi viskoz taşınım teriminden daima 

çok daha büyük olmaktadır.  

 

Launder ve Spalding (1974) standart k- modelinde, biri k, diğeri ise  için olmak üzere iki 

denklem belirtmektedir. Bu modelde türbülans hız skalası m/s ve uzunluk skalası L 

tanımlamak için k ve  kullanılmakta ve şu şekilde ifade edilmektedir; 
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Türbülans viskozite, karışma uzunluğu modelindeki yaklaşımla, 
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şeklinde tanımlanmaktadır. Burada C  boyutsuz bir sabittir. Standart k- modeli türbülans 

kinetik enerjisi ve türbülans kinetik enerji yutulması için aşağıda verilen denklemleri 

kullanmaktadır; 
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Standart k- modelinde, yapılan bir çok deney neticesinde elde edilen 09.0C , 0.1k ,

3.1 , 44.11 C ,  92.12 C  sabit değerleri kullanılmaktadır. Türbülans kinetik 

enerji yutulma oranı tanımından, 

 

  ijij ee2                (3.36) 

 

olduğu görülür. Reynolds gerilimleri, Boussinesq yaklaşımı ile; 
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birlikte kullanılarak, 

 

ijtji Euu  2                (3.38) 

 

şeklinde ifade edilir. Buna göre, 

 

ijijtijji EEEuu   2               (3.39) 
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biçiminde tanımlanır. k’nın basınç etkisi ile taşınımını temsil eden up    teriminin direkt 

olarak hesaplanabilmesi veya deneysel olarak ölçülebilmesi mümkün değildir. Bu nedenle, 

k’nın basınç, viskoz gerilimler ve Reynolds gerilimlerinin etkisi ile taşınımını ifade eden 
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ifadesi, k’nın difüzyonla taşınımı  
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şeklinde temsil edilmektedir. Buradaki sabitler, sözü edilen etkilerin doğru olarak temsil 

edilebilmesi amacıyla deneysel olarak tespit edilmektedir (İnce, 2010). Türbülans kinetik 

enerji yutulumu,  için kullanılan, türbülans kinetik enerjisi, k için kullanılan denkleme 

benzer şekilde elde edilmiştir. Bu denklemde, ’nun üretimi ve yutulumu, k’nın üretimi ve 

yutulumu ile orantılı kabul edilmiştir. C1 ve C2  katsayıları bu oranları temsil etmektedir. 

Türbülans kinetik enerji yutulumu denkleminde görülen  çarpanının kullanılması, k’nın 

artmasıyla ’nun artmasını ve k’nın azalmasıyla ’nun azalmasını sağlamakta, böylece k’nın 

(zaman ortalamalı çalkantılı hız bileşenlerinin karelerinin toplamının yarısı, fiziksel olarak 

yanlış olan negatif değerler almasını engellemektedir.  

 

RNG k-  modeli 

 

RNG “renormalization group theory” k- ε modeli kullanılan istatiksel tekniklerden 

üretilmiştir. Standart k- ε model ile benzerlik taşır. Fakat birkaç farklılık gösterir; 

 

 RNG k- ε modelinde ε denklemine ek bir terim sağlar ki bu ek terim hızlı akan 

akışkanların doğruluğunu düzenler, 

 RNG modelinde girdap etki türbülanslı viskozite tanımı ile temsil edilebilir, 

 RNG teorisi bir analitik formül ile türbülans Prandtl sayısını tanımlar fakat standart k-

ε modelinde sabit değerindedir, 
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 Standart k-ε modeli yüksek Reynolds sayısı modeli iken RNG k-ε modeli, sürükleme 

etkileri için farklı bir analitik denklem sağlar ki buda düşük Reynolds sayısı etkilerinin 

hesaplanmasında kullanılır. Bu özelliğin kullanılması yakın-duvar bölgesi yaklaşımını 

güvenilir yapar (Koçyiğit ve Ünal, 2005). 

 

Bu özelliklerle RNG k-ε modeli k-ε modeli ile karşılaştırıldığında , ε ‘nun az tüketilmesi 

ε’nın artması, k’nın ve efektif viskozitesi azalması demektir. Sonuç olarak, daha hızlı gerilen 

RNG modelin türbülanslı viskozitesi Standard k-ε modelinden daha düşüktür. RNG 

analizlerinden doğan sabitler şöyledir: 

 

cμ = 0.0845, cε1 = 1.42, c ε2 =1.68, σk = σε = 0.72 

 

Güçlü akım çizgili eğrisel akımlarda ve gerinim oranlarında, geçiş akımlarında ve duvar ısı 

ve kütle transferinde oldukça iyi sonuçlar vermektedir.  

Türbülans kinetik enerjisi; 
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denklemi ile ifade edilmektedir. Burada birinci terim taşınımı, ikinci terim üretimi, üçüncü 

terim difüzyonu ve dördüncü terim yutulmayı ifade etmektedir. S ifadesi ise  
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dir. Yutulma oranı, 
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denklemi ile ifade edilmektedir. Burada birinci terim taşınımı, ikinci terim üretimi, üçüncü 

terim difüzyonu, dördüncü terim yok olmayı ve R terimi ana gerinim ve türbülans miktarları 

ile ilgili ilave terimleri ifade etmektedir. 
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4. DENEYSEL ÇALIŞMALAR 

Deneysel çalışmalar Niğde Üniversitesi Mühendislik Fakültesi Makine Mühendisliği 

Anabilim Dalı Akışkanlar Mekaniği laboratuvarında gerçekleştirilmiştir. Çekici römork 

kombinasyonunun aerodinamik karakteristiği, rüzgâr tünelinde çeşitli serbest akış hızlarında 

tespit edilmiştir. Model araç üzerindeki belirlenen noktalarda basınç katsayısı dağılımı, 

sürüklenme direnci kuvvetleri tespit edilmiştir. Aerodinamik direnç oluşturan bölgeler tespit 

edilerek pasif akış kontrolleri ile aerodinamik iyileşme sağlanmıştır. 

4.1. Benzerlik  

Taşıt aerodinamiği ile ilgili deneysel çalışmaların gerçek prototipler üzerinde yapılmaları, 

oldukça maliyetli ve çok güç olduğundan deneylerde ölçekli model araçlar kullanılır. 

Sonuçların doğruluğu için modelin belirli özelliklerinin prototipin özellikleri ile aynı veya 

yakın değerlerde olması şarttır. Taşıt aerodinamiği deneylerinde prototip ve model arasında 

üç farklı benzerlik şartı aranır:  

4.1.1. Geometrik benzerlik 

Geometrik benzerliğin sağlanması için modelin boyutsal ölçülerinin, prototipin boyutsal 

ölçüleri ile orantılı olması gerekir. Bu çalışmada kullanılan model araç prototip aracın 1/32 

ölçekli lisanslı modelidir.  

 

Şekil 4.1. Prototip araç 

 

Şekil 4.2. 1/32 ölçekli model araç 

Araçlar büyük oranda benzer olsa da yüzey pürüzlülüğü, çok küçük parçalar ve hava akış 

kanallarından dolayı meydana gelebilecek hatalar ihmal edilmiştir. 
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4.1.2. Kinematik benzerlik 

Kinematik benzerlik şartının sağlanması için prototip ve model üzerindeki hız vektörleri 

paralel ve mutlak değerlerinin oranlarının sabit olması gerekir. “Aerodinamik deneylerde 

kinematik benzerlik şartının sağlanması, akım çizgilerinin model ve prototip için aynı 

olduğu anlamına gelir. Rüzgar tüneli deneylerinde kinematik benzerliğin sağlanması blokaj 

etkisine de bağlıdır. Gerçekte durağan halden hareketli hale geçen otomobil çevresinde 

oluşan hava hareketi, aracın dış yüzeyinde bir sınır tabaka oluşmasına neden olur. Akışkanın 

sınır tabaka içindeki hızı plaka yüzeyinden yukarı doğru parabolik bir oranla artar, plaka 

yüzeyinden itibaren belirli bir yükseklikte hız serbest akış hızına eşit olur. Prandtl, bu hız 

profilinin yüksekliği "sınır tabakası kalınlığı" olarak adlandırmıştır” (Aka, 2003). 

Model aracın, tünel kesit alanı içerisinde büyük bir alanı işgal etmesi durumunda tünel 

duvarı arasında kalan alan daralır ve akışkan hızını koruyarak bu dar alandan akıp 

geçemeden bloke olur ve sınır tabakanın üzerinde akış hızı serbest akış hızına eşit olamaz, 

akış düzeni bozularak blokaj hataları oluşur. Bunun sonucu olarak akım çizgilerinin gerçekte 

prototip üzerinde oluşan akım çizgileriyle paralellik şartı sağlanamaz. Ölçülen serbest akış 

değeri doğru olamayacağından deneylerde elde edilen sonuçlar da gerçeği yansıtamaz. 

Blokaj oranı model kesit alanının rüzgar tüneli deney odasının kesit alanına oranı olarak 

tanımlanır.  

Gerçek araç ile yer ve ilerisindeki durgun hava arasında aracın hızına eşit olarak oluşan bağıl 

hız şartının rüzgâr tünelinde sağlanması gerekmektedir. Bu çalışmada araç rüzgâr tüneli 

içerisinde 5 cm taban plakası üzerine yerleştirilerek üniform serbest akışın araca etki etmesi 

sağlanmıştır. Ancak yer ile araç arasındaki bağıl hız şartı sağlanamamıştır. Bununla birlikte 

literatürde yapılan bazı çalışmalarda bunun ihmal edilebileceği belirtilmiştir (Çakmak, 2000, 

Lokhande ve diğerleri, 2003 ve Minoru ve diğerleri, 2003).   

Rüzgâr tünelinde yolun simülasyonu için, çeşitli yöntemler Şekil 4.3 'de gösterilmiş olup, 

uygulamada daha çok sınır tabaka kontrolü olmayan durağan katı zemin (a), teğetsel 

üflemeli (b), sınır tabaka emmeli (d ve g), hareketli kayış ile sınır tabakanın emiliminin 

beraber kullanıldığı tünel yöntemleri kullanılmaktadır. Yolun temsili için en basit ve yaygın 

yöntem, durağan, katı zemindir” (Şahin, 2008). Şekil 4.3’de rüzgâr tünelinde yol 

simülasyonu için uygulanabilecek çeşitli yöntemler belirtilmiştir.  
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Şekil 4.3. Rüzgâr tünelinde yol simülasyonu için uygulanabilecek çeşitli yöntemler (Şahin,  

                 2008) 

 

Deneysel çalışmada yolun temsili şartlarına uyum için durağan katı zemin seçilmiştir. 5 mm 

kalınlığında plexiglass malzemeden 28 cm en ve 71 cm uzunluğa sahip uç açıları 60° olan 

zemin oluşturulmuştur. 

 

 

 

Şekil 4.4.Plexiglass durağan katı zemin ve airfoil ayaklar 

 

Bu zemin tünel zemininden 5 cm yukarıda olacak şekilde airfoil ayaklar üzerine 

oturtulmuştur. Solidworks programında çizim datası oluşturulan airfoil ayaklar 10 mm 

kalınlığındaki plexiglass malzemeden lazer kesim yöntemi ile üretilmiştir. Model araç 
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zemine kuvvetli yapıştırıcı ile tutturulmuş ve pnömatik hortumlarla basınç prizi bağlantıları 

tarayıcı vanaya bağlanmıştır. Tarayıcı vananın çıkış ucu 1 no’lu basınç dönüştürücünün 

pozitif ucuna bağlanmıştır. 

 

 

 

Şekil 4.5. Çekici ön yüzey alanı ve blokaj 

 

Çekicinin genişliği 9,4 cm, yüksekliği 12,81 cm olup ön yüzey alanı (A=0,9*H*W)  108 cm2 

deney alanının genişliği 40 cm yüksekliği 40 cm olup ön yüzey alanı 1600 cm2’dir. Bu 

durumda blokaj oranı % 6,75 olup literatüre uymaktadır (Çakmak, 2000).  Çekici için 

yapılan deneysel çalışmalarda kinematik benzerlik sağlanmış ve blokaj etkileri ihmal 

edilmiştir.  

 

 

 

Şekil 4.6. Çekici ve römork ön yüzey alanı ve blokaj 
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Çekici ve römorkun genişliği 9,4 cm, yüksekliği 15,63 cm olup ön yüzey alanı 

(A=0,9*H*W) 132 cm2 deney alanının genişliği 40 cm yüksekliği 40 cm olup ön yüzey alanı 

1600 cm2’dir. Bu durumda blokaj oranı % 8,25 olup literatüre uymaktadır (Çakmak, 2000 

ve Aka, 2003). Çekici ve römork için yapılan deneysel çalışmalarda kinematik benzerlik 

sağlanmış ve blokaj etkileri ihmal edilmiştir. 

 

4.1.3. Dinamik benzerlik 

 

Geometrik ve kinematik olarak benzerliğin sağlandığı rüzgâr tüneli deneylerinde dinamik 

benzerliğin de sağlanması için, kuvvet vektörlerinin paralel ve mutlak değerleri orantılı 

olmalıdır. Akışkan hareketi sırasında atalet, viskozite, basınç, yerçekimi, yüzey gerilimi ve 

sıkıştırılabilirlik kuvvetleri ile karşılaşır. Burada herhangi iki kuvvetin birbirine oranı 

boyutsuz olacaktır. Dinamik benzerlik için analiz sonucunda elde edilen boyutsuz 

katsayıların model ve prototip için aynı olması gerekmektedir. Dinamik bakımdan benzer 

akışlar için sadece bir boyutsuz katsayının eşit olması yeterlidir. Eş. 4.1 'de verilen Re sayısı 

atalet kuvvetlerinin, viskoz kuvvetlerine oranıyla elde edilir.  

 

 𝑅𝑒 = 𝑈∞ 𝐿 𝑣⁄                   (4.1) 

 

Burada yer alan simgelerden 𝑈∞ ortalama serbest akım hızını (m/s), L model araç 

uzunluğunu (m), 𝑣 ise kinematik viskoziteyi ifade etmektedir. Atalet ve viskoz kuvvetin 

etkin kuvvet olduğu örneklerde tam dinamik benzerliğin sağlanması için Re sayılarının 

model ve prototip için aynı olmaları gerekir. Ancak eşitlikten görüldüğü üzere model ve 

prototip aynı boyutlarda olmadığı sürece, Re sayılarında eşitliğin sağlanması çok güçtür. 

Ancak ölçülen büyüklükleri ifade eden boyutsuz katsayılar belirli bir hız değerinin üzerinde 

Reynolds sayısından etkilenmiyor ve Re sayısı arttıkça değişmiyorsa dinamik benzerlik 

sağlanmış demektir (Solmaz, 2010). Bu çalışmada CD katsayısının değişmediği Re sayısı 

tespit edilmiş ve değerlendirmeler Re sayısının bu değerinden sonraki hız aralığı için 

yapılmıştır. 

 

4.2. Rüzgâr Tüneli Deneyleri  

 

Deneysel çalışmada kullanılan model araç 1/32 ölçekli çekici ve bir römork modelidir. 

Deneysel çalışmanın ilk bölümünde çekici üzerindeki basınç katsayısı dağılımları deneysel 
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olarak ölçülmüştür. Aynı çalışma çekiciye römork eklenerek çekici römork kombinasyonu 

üzerindeki basınç katsayısı dağılımları tespit edilmiştir. Deneysel çalışmanın ikinci 

bölümünde çekici üzerine etki eden kuvvet değerleri ölçülerek aerodinamik direnç katsayısı 

(CD) hesaplanmıştır. Aynı deney şartlarında çekiciye römork eklenerek çekici römork 

kombinasyonunun aerodinamik direnç katsayısı hesaplanarak römork ilavesinin direnç 

katsayısı ne derece değiştirdiği tespit edilmiştir. Deneysel çalışmanın üçüncü bölümünde 

çekici römork kombinasyonu aerodinamik bakımdan iyileştirilmiştir. Pasif akış kontrol 

yöntemleri uygulanarak 4 model oluşturulmuştur. Bu aerodinamik parçalar sırası ile araç 

üzerine eklenerek elde edilen iyileşmeler deneysel olarak ölçülmüştür. 

 

4.2.1. Rüzgâr tüneli  

 

Rüzgâr tüneli test düzeneğinde kullanılan altı bileşenli yük hücresi ile Fx ve Fy kuvvetlerini 

±32N’a ve Fz kuvvetini ±100N’a kadar, Mx, My ve Mz momentleri ise ±2.5Nm aralığında 

ölçülebilmektedir. Rüzgar tünelinin test bölgesi 400mm x 400mm kare kesite ve 1000mm 

uzunluğa sahip olup test bölgesinde istenilen hız fan motorunun devir sayısının kontrol 

edilmesiyle sağlanmaktadır. İstenilen hızın elde edilmesi için 0-50 Hz aralığında ve 0,1 Hz 

adıma sahip frekans inverter kullanılmıştır. Tünel içerisinde akışı oluşturmak için 4 kW 

gücünde ve 700mm çapında eksenel fan bulunmaktadır. Rüzgar tüneli serbest akış hızı 3 m/s 

ile 30 m/s arasında elde edilmekte olup türbülans şiddeti % 1’in altında bulunmaktadır. 

 

 

 

Şekil 4.7. Rüzgâr tüneli ve deney düzeneğinin genel görünümü 
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Şekil 4.7. (Devam) Rüzgâr tüneli ve deney düzeneğinin genel görünümü 

 

 

  

Şekil 4.8. Kuvvet-moment ölçüm sisteminin genel görünümü 

 

4.2.2. Model tanımı 

 

Çekici römork modelinin 1/32 ölçeğinde küçültülmüş modeli olup aşağıdaki özelliklere 

sahiptir. Çizelge 4.1’de model aracın özellikleri, boyutları ve ön yüzey alanları verilmiştir. 

Model aracın ön yüzey alanı 3 boyutlu tarama cihazında taratılıp elde edilen çizim 

datasından hesaplanmıştır. 

Yük hücresi 
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Çizelge 4.1. Model aracın özellikleri ve boyutları 

 

Gövde ve şasi: Diecast metal, 

Tampon, aynalar, römork ve cam: Plastik 

Görünüş: Metalik-mavi-gri boyalı- pürüzsüz 

Çekici yükseklik: 12,81 cm Genişlik: 9,4 cm, Uzunluk ( L ) : 18,832 cm 

Çekici Karakteristik Alan (A) : 0,0108 m² 

Çekici + römork yükseklik: 15,63 cm, Genişlik: 9,4 cm, Uzunluk ( L ): 48,878 cm 

Çekici+ Römork Karakteristik Alan (A) : 0,0132 m² 

 

4.3. Basınç Ölçüm Deneyleri 

 

4.3.1. Modelin hazırlanması 

 

Şekil 4.9 ’da görüldüğü gibi basınç prizi yerleştirmek üzere aracın tam simetri ekseninden 

geçecek şekilde 1mm çapında yüzeye dik olarak çekici üzerine 13, römork üzerine 19 adet 

olmak üzere toplam 32 adet delik delinmiştir. 

 

 

 

Şekil 4.9. Basınç prizlerinin çekici ve römork üzerindeki yerleri 

 

Şekil 4.10 - 4.12’ de görüleceği üzere açılan deliklere kelebek setinin iğne uçları 

yerleştirilmiş ve kuvvetli yapıştırıcı ile araca sabitlenmiştir. İğne uçlarının araç yüzeyi 

üzerinde çıkıntı meydana getirmeyecek şekilde yüzeye sıfır olması sağlanmıştır. Araç 

içinde kalan iğne uçlarına tarayıcı vana ve basınç dönüştürücü ile irtibatı sağlayacak hortum 

bağlantısı gerçekleştirilmiştir. Model üzerine yerleştirilen bu deliklerdeki statik basınç 

değişik hızlarda ölçülmüştür. Deneylerde rüzgâr tüneli serbest akış hızına ait dinamik 
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basınç daralma konisi girişi ve çıkışı (test bölgesi girişi) arasındaki basınç farkı ölçülerek 

elde edilmiştir.  

 

 

 

Şekil 4.10. Basınç prizlerinin çekici üzerindeki yerleri 

 

 

 

Şekil 4.11. Basınç prizlerinin römork üzerindeki yerleri 

 

  

 

Şekil 4.12. Kelebek seti ve römork üzerine konumlandırılması 
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4.3.2. Basınç dönüştürücü 

 

Basınç ölçüm deneylerinde ölçülen basıncın büyüklüğünü veya değişimini standart bir 

elektriksel değere çeviren iki adet basınç dönüştürücü kullanılmıştır. Şekil 4.13’ verilen 

basınç dönüştürücüler diferansiyel tip, Omega PX163-2.5BD5V modeli olup çıkış 

gerilimleri 0 ile 5 volt aralığında olup algılama süresi 1 milisaniyedir.  

 

 

 

 

Şekil 4.13. Basınç dönüştürücü  

 

4.3.3. Basınç dönüştürücülerin kalibrasyonu 

 

Rüzgâr tünelinde deneylerinde basınç ölçümlerinin yapılabilmesi için basınç 

dönüştürücülerin bilinen basınç değerlerinde çıkış voltaj değerleri elde edilerek 

kalibrasyonun yapılması gerekmektedir. Kalibrasyon işlemi değerleri Çizelge 4.2’ de 

verilmiştir. 

 

Çizelge 4.2. Basınç dönüştürücülerin kalibrasyon değerleri 

 

U1 E1  T1 (Co) P1 (kpa) 

 

U2 E2 T2 (Co) 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 3,03 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 4,039 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 işlem rüzgar tünelinde pitot tüpü ile farklı hızlarda basınç farkı oluşturularak 

yapılmıştır. Pitot tüpü hem referans basınçölçer olan Manoair 500 mikro manometre 

cihazına hem de kalibrasyonu yapılan basınçölçere bağlanmıştır. Basınçölçerde oluşan 

çıkış gerilimleri MiniCTA programı ile bilgisayara aktarılmıştır. Rüzgâr tüneli değişik 

hızlarda çalıştırılarak bu hızlara karşılık gelen basınç değerleri Manoair 500 model mikro 

manometresinden okunmuş ve MiniCTA programında bu basınç değerlerine karşılık gelen 

gerilim değerleri okunarak kalibrasyon eğrisi oluşturulmuştur.  

 

4.3.4. Model aracın rüzgâr tüneline yerleştirilmesi 

 

Deneysel çalışmada doğru sonuçların elde edilebilmesi için gerek rüzgâr tünelinin gerekse 

model aracın rijit ve düz bir şekilde konumlandırılması gerekmektedir. Rüzgâr tüneli test 

bölgesinin giriş kısmının yüksekliği 40 cm çıkış kısmı 41 cm olduğundan bağlantı 

ayaklarından bu durum normalize edilmiş Şekil 4.14’te su terazisi ile tünelin tüm bölgeleri 

teraziye getirilmiştir.       

  

 

 

Şekil 4.14. Terazisi alınmış deney düzeneği 

 

 

 

Şekil 4.15. Başın ölçüm düzeneği genel görünüşü 
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Şekil 4.16. Tarayıcı vana 

 

4.3.5. Basınç katsayılarının (CP) belirlenmesi 

 

Basınç birim yüzeye etki eden dik kuvvet olarak tanımlanır. Toplam basınç ise akışkanın 

hareketi nedeni ile sahip olduğu dinamik basınç ile statik basıncın toplamıdır. Akışın 

dinamik basıncı hızın bir fonksiyonu olup aynı zamanda yoğunluğa bağlı olarak 

değişmektedir. Basınç katsayısı (CP) ise yüzeydeki basınç prizinden ölçülen basınçtan 

akışın statik basıncının çıkarılması ile elde edilen basınç farkının, akışın dinamik basıncına 

oranı şeklindedir. Yüzey basınçlarının tespitinde saniyede 800 veri alınmış olup bu değer 

basınç dönüştürücünün algılama süresi kapasitesinin (1 000 Hz) altında bir değerdir. Basınç 

katsayısının tespitinde toplam 16 384 veri alınmış olup her bir ölçüm 20,48 saniye 

sürmüştür. Bu verilerin ortalamasına göre her basınç prizindeki basınç katsayıları tespit 

edilmiştir. 

 

Her bir basınç prizindeki ait basınç katsayıları (CP), Eşitlik 4.2’ den hesaplanmıştır. 

 

2p

ρV
2

1

P
C


                 (4.2) 

 

P : Her bir basınç prizinde alınan 3 seri basınç ölçümünün aritmetik ortalaması (Pa) 

ρ: Havanın yaklaşık yoğunluğu (laboratuvar ortam koşullarında 1 kg/m3) 

V: Serbest akış hızı (m/s)  

CP: Basınç katsayısı 



 

 

 
41 

 

4.3.6. Reynolds sayısı bağımsızlığı 

 

Model araç üzerinde belirlenen 2 ve 10 no’lu basınç 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 akış 

hızlarında statik basınç değerleri tespit edilmiştir. Bu hızlara karşılık gelen Reynolds 

sayılarında (44 000 – 294 000) CP katsayısı hesaplanmıştır. 2 no’lu basınç prizi ön tampon 

üzerinde 10 no’lu basınç prizinin yeri ise çekicinin arka kısmında olup negatif basınç 

bölgesindedir. Şekil 4.17’de görüldüğü üzere yapılan deneylerden sonra Re=150 000’ den 

sonraki sonuçlara bakıldığında CP katsayısının her iki priz için sabit bir değerde seyrettiği 

gözlemlenmiştir. 7 no’lu basınç prizi negatif basınç bölgesinde türbülanslı bölgede yer 

aldığından burada Reynolds bağımsızlığı daha geç elde edilmektedir. 2 nolu basınç prizinde 

ise yaklaşık Re=60 000’den sonra Reynolds bağımsızlığı elde edilmiştir. Bu çalışmada 

belirlenen aerodinamik dirençlerinin büyük bir kısmı basınca bağlı olarak meydana 

geldiğinden Reynolds sayısı bağımsızlığının kabulü için deney çalışmaları özellikle Re= 60 

000 üzeri Reynolds sayılarına karşılık gelen hızlarda gerçekleştirilmiştir. 

 

50000 100000 150000 200000 250000 300000
-1,5

-1,0

-0,5

0,0

0,5

1,0

1,5

CP

Re

 2 no'lu basınç prizi

 7 no'lu basınç prizi

 

 

Şekil 4.17. Deneysel çalışmalarda Reynolds bağımsızlığı grafiği 

 

4.3.7. Çekici üzerindeki basınç katsayısı (CP) dağılımı 

 

İki değişik hızda gerçekleştirilen deneyler sonucunda basınç prizlerindeki statik basınç 

değerleri tespit edilmiştir. Bu statik basınç değerleri manometre ile ölçülen dinamik basınç 
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değerlerine oranlanarak her bir basınç prizindeki basınç katsayısı (CP)  tespit edilmiştir. Her 

iki hızda elde edilen basınç katsayıları birbirine oldukça yakın değerlerde elde edilmiş olup 

Şekil 4.18’ de verilmiştir. 

 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
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-0,5
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0,5

1,0
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CP

Basınç Prizleri

 17,1 m/s

 26 m/s

 

 

Şekil 4.18. Çekici üzerindeki basınç katsayısı (CP) dağılımı 

 

Deney sonuçlarına göre 2 no’lu basınç prizinde (ön tampon üzeri) Cp katsayısı 1 olarak 

ölçülmüş ve durma basıncının burada oluştuğu tespit edilmiştir. Akış görüntülemelerinde de 

görüldüğü üzere akış ön tamponun geometrik şekline bağlı olarak bu noktada durmuş ve 

toplam basıncın tamamını statik başınç meydana getirmiştir. 1 ve 3 no’lu basınç prizlerinde 

Cp katsayısının yüksek olduğu, 4 no’lu basınç prizinde ön camın hücum açısına bağlı olarak 

basıncın düştüğü 5 no’lu basınç prizi şapkalığın altında kalması nedeniyle şapkalığın altına 

giren havanın basıncı arttırdığı görülmüştür. 6 no’lu basınç prizinin şapkalığın üzerine 

yerleştirildiğinde ve bu kısım yuvarlatılmış olduğundan bu 6 ve 7 no’lu basınç prizlerinde 

statik basınç negatif okunmuştur. 8 ve 9 no’lu basınç prizleri taşıtın tavan bölgesinde 10, 11, 

12 ve 13 no’lu basınç prizleri çekicinin arkasında yer aldığından bu bölgelerde basınç 

katsayısı değerleri negatif ve birbirine yakın olduğu görülmüştür. 

 

4.3.8. Çekici römork üzerindeki basınç katsayısı (CP) dağılımı 

  

Üç değişik hızda gerçekleştirilen deneyler sonucunda çekici ve römork üzerine 

konumlandırılan basınç prizlerindeki statik basınç değerleri tespit edilmiştir. Bu statik basınç 

değerleri manometre ile ölçülen dinamik basınç değerlerine oranlanarak her bir basınç 
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prizindeki basınç katsayısı (CP)  tespit edilmiştir. Üç değişik hızda elde edilen basınç 

katsayıları birbirine yakın değerlerde elde edilmiş olup Şekil 4.19’ de verilmiştir. 
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Şekil 4.19. Çekici römork üzerindeki basınç katsayısı (CP) dağılımı 

 

Bu deney çalışmasında çekiciye römork eklenmiş ve basınç katsayısı dağılımları tespit 

edilmiştir.  Özellikle römork çekiciden yüksek olması nedeni ile 17, 18 ve 19 no’lu basınç 

prizlerinde basınç katsayısının yüksek olduğu tespit edilmiştir. 18 no’lu basınç prizindeki CP 

katsayısının 0,966 olduğu görülmüş ve bu değerin ön tampon üzerinde bulunan 2 no’lu 

basınç prizindeki durma basıncına yakın olduğu görüşmüştür. Bu durumun özellikle spoiler 

seçiminin önemini ortaya koymuştur. 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25, 26 ve 27 no’lu basınç prizleri 

römorkun üzerinde bulunmakta olup ölçülen basınç katsayısı değerleri birbirine yakın 

değerdedir.  28, 29 ve 30 no’lu basınç prizleri römorkun arka tarafında yer almakta olup 30 

no’lu prizde ölçülen CP katsayısı taşıtın altından giren havanın etkisi ile bir miktar yüksek 

ölçülmüştür. 31 ve 32 prizler römorkun altına konumlandırılmış ve buradaki statik basıncın 

römorkun üzerindeki negatif basınç değerinden daha düşük olduğu görülmüştür. 

 

4.4. Kuvvet Ölçüm Deneyleri 

 

Hareket halindeki katı bir cisme, yüzeyine dik yönde basınç kuvvetleri ve yüzeyi boyunca 

yüzeye paralel kayma kuvvetleri etki etmekte olup bu kuvvetlerin bileşenine sürüklenme 

kuvveti denilmektedir. Toplam sürükleme kuvveti basınç ve sürtünme kaynaklıdır. 
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Taşıtlarda toplam sürükleme kuvvetinin çok büyük bir kısmı basınca bağlıdır. Basınç 

kaynaklı sürüklenme kuvveti cismin akışa dik olan yüzey bileşenlerine etki eden basınç 

dağılımı nedeniyle oluşmaktadır. Sürtünme kaynaklı sürükleme kuvveti ise cismin akışa 

paralel olan yüzey bileşenlerine etki eden kayma gerilmesi nedeniyle oluşmaktadır.  

Sürüklenme kuvveti yoğunluk, hız ve alana bağlı olarak ifade edildiğinden bunların 

boyutsuz ifade edilebileceği boyutsuz katsayı aerodinamik direnç katsayısı (CD) olarak 

tanımlanmıştır. Bu çalışmada elde edilen aerodinamik direnç katsayısı, basınç ve sürtünme 

kaynaklı sürükleme kuvvetlerinin toplamını içermekte olup yük hücresi kullanılarak 

ölçülmüştür. Model araca etki eden toplam sürüklenme kuvvetlerinin ölçümünde altı eksenli 

ATI yük hücresi kullanılmıştır. Yük hücresi x, y ve z eksenlerine uygulanan kuvvet ve 

momentleri hassas olarak ölçebilmektedir. Şekil 4.20’de ATI yük hücresi programının ara 

yüzü verilmiştir. 

 

 

 

Şekil 4.20. ATI yük hücresi programının ara yüzü 

 

Aerodinamik direnç katsayısı eşitlik 4.3 ‘de verilmiş olup sürüklenme kuvveti FD, yoğunluk 

ρ , serbest akış hızı V ve ön bakış alanı Aön parametrelerinin fonksiyonudur. 

 

ön
2D

A V ρ
2

1
C

DF
                  (4.3) 
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4.4.1. Katı durağan zemine etki eden kuvvet değerleri  

 

Çizelge 4.3’de görüleceği üzere kuvvet ölçümünde aracın konumlandırdığı zemine değişik 

hızlarda etkiyen kuvvet ölçülmüştür. Basınç ölçümünde olduğu gibi plexiglass malzemeden 

yapılmış olan katı durağan zemin yerden 5 cm yukarıda konumlandırılacak şekilde yük 

hücresine bir mil ile bağlanmıştır. Rüzgâr tüneli 6 değişik hızda çalıştırılarak zemine etki 

eden kuvvet değerleri 3 tekrarlı ölçülmüştür. 

 

Çizelge 4.3. Katı durağan zemine etki eden kuvvet değerleri 

 

Hız (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. Çekiciye etki eden kuvvet değerleri 

 

Çekici katı durağan zemin üzerine kuvvetli yapıştırıcı ile sabitlenmiştir. Araca etki eden 

kuvvet değerleri 6 değişik hızda ölçülerek katı durağan zeminin kuvvet değeri bu 

değerlerden çıkarılmış ve çekiciye etki eden net kuvvet değerleri tespit edilmiştir. Bu 

kuvvet değerlerine göre Eşitlik 4.3 kullanılarak çekicinin aerodinamik direnç katsayısı 

tespit edilmiştir. Tespit edilen kuvvet değerleri ve bu değerlere karşılık hesaplanan 

aerodinamik direnç katsayıları Çizelge 4.4’te verilmiştir. 

 

Çizelge 4.4. Çekiciye etki eden kuvvet değerleri ve CD katsayıları 

 

Hız (m/s) Kuvvet (N) CD katsayısı 

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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Şekil 4.21. Hıza göre çekicinin CD katsayısı grafiği 
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Şekil 4.22. Reynolds sayısına göre çekicinin CD katsayısı grafiği 

 

Deney çalışmaları ATI programında yapılmıştır. Her deney öncesinde rüzgâr tüneli kapalı 

iken bias yapılarak deney şartlarındaki küçük değişikliklere bağlı olabilecek sapmalar 

azaltılmıştır. Deneyler 6 değişik hızda, her hız için saniyede 2 veri alınarak 60 sonuç alınmış 

ve bu 120 değerin ortalamaları alınarak ortalama kuvvet değerlerine göre CD katsayısı 

hesaplanmıştır. Şekil 4.21 ve 4.21’ de görüldüğü üzere çekiciye etki eden CD katsayısı 

ortalama 0,610 olarak tespit edilmiştir. Basınç katsayısı dağılımları incelendiğinde özellikle 

ön tampon bölgesi, ön cam hücum açısı ve spoiler tasarımlarında yapılabilecek iyileştirmeler 

ile bu katsayının düşürülebileceği görülmüştür. 
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Şekil 4.23’de görüldüğü üzere akış görüntülenmesinde araç önüne dikey ekseni boyunca 

direnç teli yerleştirmiş ve telin üzerine parafin damlatılarak direnç teli doğru akım 

kaynağına bağlanmıştır. Rüzgar tüneli çekici için Re= 17 600 (1,5 m/s) sayısında, çekici 

römork için Re= 46 900 (1,5 m/s) sayısında çalıştırılmış direnç teli doğru akım ile ısıtılarak 

üzerindeki parafin buharlaştırılmıştır. Çekici etrafında oluşan akış görüntülerinin fotoğrafı 

çekilerek çekici üzerindeki akış yapısı, akış kopmaları ve türbülanslı bölgeler 

gözlemlenmiştir. 

 

 

 

Şekil 4.23. Çekicinin akış görüntülemesi  

 

4.4.3. Çekici ve römorka etki eden kuvvet değerleri 

 

Çekici römork modeline 6 değişik hızda aynı deney şartlarında etki eden net kuvvet 

değerleri tespit edilmiştir. Çekici römork kombinasyonuna x yönünde etki eden net kuvvet 

değerlerine göre sürüklenme katsayısı (CD) hesaplanmıştır.  

 

Çizelge 4.5. Çekici römork kombinasyonuna etki eden kuvvet değerleri ve CD katsayıları 

 

Hız (m/s) Kuvvet (N) CD katsayısı 

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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Şekil 4.24. Hıza göre çekici ve römorkun CD katsayısı grafiği 

 

Şekil 4.24 ve 4.25’de görüldüğü üzere Çekici ve römork kombinasyonun toplam 

aerodinamik direnç katsayısı ortalama 0,706 olarak ölçülmüştür. Çekiciye eklenen 

römorkun CD katsayısını ortalama % 15,75 arttırdığı görülmüştür. 
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Şekil 4.25. Reynolds sayısına göre çekici ve römorkun CD katsayısı grafiği 

 

Basınç katsayısı dağılımı grafiği incelendiğinde basınç katsayının yüksek olduğu 17 

ve 18 numaralı basınç prizlerin bulunduğu römorkun ön üst kısmında spoiler ile 

aerodinamik iyileştirme yapılabileceği görülmüştür. Çekici römork arasındaki 

negatif basınç bölgesi ile römorkun arkasında kalan negatif basınç bölgelerinde de 

iyileştirme yapılabileceği tespit edilmiştir. 
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Şekil 4.26. Çekici römorkun akış görüntülemesi  

 

 

 

Şekil 4.27. Çeşitli sınıflardaki taşıtların aerodinamik direnç katsayıları (Şahin, 

                   2008) 

  

Şekil 4.25’ de görüldüğü üzere çekici ve römork kombinasyonlarının CD katsayıları 0,7 - 0,9 

aralığındadır. Deney sonuçları incelendiğinde tespit edilen CD katsayısının literatüre de 

uyduğu görülmüştür.  
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5. HESAPLAMALI AKIŞKANLAR MEKANİĞİ (HAD) İLE ÇÖZÜM 

 

Bu çalışmada hesaplamalı akışkanlar mekaniği yöntemi (HAD) kullanılarak çekici römork 

kombinasyonun aerodinamik yapısı incelenmiştir. Sayısal çalışmada model araç olarak 

üretiminin Türkiye’de en çok bulanan modellerden birisi olan bir çekici modeli ve standart 

bir römork modeli seçilmiştir. Şekil 5.1’de prototip çekici römork kombinasyonu Şekil 5.2’ 

de 1/32 ölçekli model araç verilmiştir. 

 

 

 

Şekil 5.1. Prototip çekici ve römork  

 

 

 

Şekil 5.2. 1/32 ölçeğinde çekici ve römork model aracı 
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5.1. Çizim Datasının Elde Edilmesi 

 

Taşıt aerodinamiği ile ilgili çalışmalarda geometrik benzerliğin sağlanması temel benzerlik 

şartlardan birisidir. Bu çalışmada geometrik benzerliği sağlamak üzere aşağıda yapılan 

işlemler neticesinde çizim datası katı model olarak elde edilmiş ve kalite kontrolü 

yapılmıştır. Bu taşıtın 1/32 ölçeğindeki modeline sırasıyla aşağıdaki işlemler uygulanmıştır. 

 

5.1.1. Üç boyutlu optik tarama 

 

Şekil 5.3’ de çekici ve römork ayrı ayrı 1 adet developer sprey kullanılarak boyanmış,  Şekil 

5.4’ de üç boyutlu optik tarama cihazı ile optik tarama yöntemiyle 3 boyutlu çizim datası 

elde edilmiştir. Şekil 5.5’ de üç boyutlu tarama cihazı, Şekil 5.6’ da çekiciye ait noktasal ağ 

yapısı, Şekil 5.7’ de ise römorkun üç boyutlu noktasal ağ yapısı verilmiştir. 

 

 

 

Şekil 5.3. Spreyle boyanmış model araç 

 

 

 

Şekil 5.4. Üç boyutlu optik tarama cihazı 
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Şekil 5.5. Model aracın üç boyutlu taranması 

 

 

 

Şekil 5.6. Üç boyutlu taranan çekicinin noktasal ağ yapısı 

 

 

 

Şekil 5.7. Üç boyutlu taranan römorkun noktasal ağ yapısı 
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5.1.2. Modelleme 

 

Şekil 5.8 ve Şekil 5.9 görüleceği üzere noktasal ağ yapılarından faydalanılarak bilgisayar 

destekli tasarım yazılımı (Catia V5) ile elde edilen ölçüm datası üzerinden parametrik 

modelleme yöntemi ile 3 boyutlu çizim dataları elde edilmiştir. Elde edilen çizim dataları 

incelendiğinde geometrik benzerlik büyük oranda sağlanmıştır. Ancak prototip araca göre 

yüzey pürüzlülüğüne bağlı oluşabilecek hatalar ihmal edilmiştir. 

 

 

 

 

 

Şekil 5.8. Çekicinin çizim dataları 
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Şekil 5.9. Römorkun çizim dataları 

 

5.1.3. Kalite kontrol 

 

Model araçta üç boyutlu tarama sonrası elde edilen ölçüler ve elde edilen çizim datalarına 

ait ölçüler Çizelge 5.1 ve Çizelge 5.2’ de verilmiştir. Yapılan kalite kontrolde Şekil 5.10 ve 

Şekil 5.11’ görüldüğü üzere araca ait yüzeyler tanımlanmış tarama cihazında elde edilen 

ölçüler ile çizim datası ölçüleri arasındaki ölçü farkı kontrol edilmiştir. Model araç ile 3 

boyutlu çizim dataları arasında olabilecek hatalar tersine mühendislik yazılımı olan Rapid 

Form 2006® ile mikron düzeyinde kontrol edilmiştir.  
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Çizelge 5.1. Çekiciye ait çizim datasının kalite kontrolündeki hatalar 

 

 Yüzey 

 

Tarama cihazında ölçülen 

uzunluk 

Çizim datasındaki uzunluk 

 Koordinatlardaki ölçü farkı 
En büyük 

ölçü farkı 

  X Y Z X Y Z X Y Z   

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 

 

 

 

Şekil 5.10. Çekicinin kalite kontrolünde tanımlanan yüzeyler 

 

Çizelge 5.2. Römorka ait çizim datasının kalite kontrolündeki hatalar 

 

Yüzey 

Tarama cihazında  

ölçülen uzunluk 
Çizim datasındaki uzunluk 

Koordinatlardaki ölçü 

farkı 

En büyük 

ölçü farkı 

  X Y Z 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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Şekil 5.11. Römorkun kalite kontrolünde tanımlanan yüzeyler 

 

5.2. Aerodinamik Analiz 

 

 Model aracın çizim dataları katı model olarak elde edilmiş bilgisayar destekli tasarım 

yazılımı ile Şekil 5.12’ de çekicinin, Şekil 5.13’ çekici ve römorkun kalıp boşluğu 

oluşturulmuştur. Kalıp boşlukları rüzgâr tüneli test alanı ölçülerinde (40 cm x 40 cm x 100 

cm)  oluşturulan dikdörtgen prizma hacmi içerisine yerleştirilmiştir. Çizim datası deneysel 

çalışmalarda olduğu gibi giriş kısmından 15 cm içeriye konumlandırılarak üniform akış 

yapısının model araca etki etmesi amaçlanmıştır.  

 

 

 

Şekil 5.12. Çekicinin kalıp boşluğu 
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Şekil 5.13. Çekici römorkun kalıp boşluğu 

 

5.2.1. Sayısal çözümlemede çizim datasında yapılan kabuller 

 

Taşıt aerodinamiğinin sayısal çalışma bölümünde çizim datasının geometrik benzerliği 

doğru sonucun elde edilmesi için çok önemlidir. Ancak çizim datasının karmaşıklığı, küçük 

çizim ayrıntıları ve katmanlar ağ oluşturma bölümünde minimum ağ ölçüsünden daha da 

küçük olduğunda ağ hatası vermekte ve sayısal çözümleme yapılamamaktadır. Bu yüzden 

Şekil 5.14’de araç üzerindeki akış yapısını ve geometrik benzerliği bozmayacak şekilde bu 

küçük parçalar kapatılmış veya aynı sürüklenme direncini oluşturacak karmaşık olmayan 

daha basit parçalar eklenmiştir. Sayısal çözümleme sonuçlarında bu durumdan kaynaklanan 

hatalar ihmal edilmiştir. 

 

  

 

Şekil 5.14. Basitleştirilmiş çizim dataları 
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Şekil 5.14. (Devam) Basitleştirilmiş çizim dataları 

 

5.3. Sayısal Çözümlemeler  

 

Sayısal çözümlemeler Fluent® programında, Intel® Core TM i5 3570 CPU 3.40 GHz 

işlemci ve 8 GB ram özelliklerine sahip bilgisayarda gerçekleştirilmiştir. Çözümlemeler 

10m/s, 15m/s, 20m/s ve 27 m/s hızlarında yapılmıştır. 
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5.4. Sayısal Çözümlemelerde Ağdan Bağımsızlık 

 

Sonlu hacimler ile ilgili yapılan sayısal çalışmalarda düzgün ve kaliteli bir ağ 

oluşturmak sonuçların doğruluğu açısından çok önemlidir. Bu yüzden sayısal 

çalışmalarda ağ kalitesi aranmaktadır. Ancak geometrinin karmaşıklığı arttıkça bu ağ 

kalitesini elde etmek zorlaşmaktadır. Bölüm 5.2.1’ de yapılan kabullere rağmen çekici 

ve çekici römork kombinasyonunun çizim datasında birçok ayrıntılı, küçük ve kavis 

açısı bulunan parçalar bulunmaktadır. Bu durum da istenilen düzeyde ağ kalitesi elde 

edilememiştir. Daha iyi ağ kalitesini elde etmek için çizim datasını daha da 

basitleştirmek, kavis açısı olan parçaların yerine daha düz parçalar çizmek ya da küçük 

parçaları kapatmak gerekmektedir. Bu durumda da çizim datası geometrik benzerlikten 

uzaklaşacak sonuçlar deneysel sonuçlardan ve gerçek değerlerden uzaklaşacaktır. Bu 

çalışmada ağ kalitesi (element quality) ortalama 0,81 olmuştur. Bu değerin 0,5 den 

yüksek olması önerilmemektedir. Sayısal çalışmaların doğrulanmasında başvurulan 

yöntemlerden birisi de ağdan bağımsızlık testleridir. Sayısal çözümlemede ağ sayısı 

artmasına rağmen sonuç belli bir değerden sonra değişmiyorsa, çözümlemede ağdan 

bağımsızlık elde edilmektedir. Bu çalışmada 11 değişik ağ sayısında üçgensel hacim 

(tetrahedrons) ağ yapısı için ağdan bağımsızlık testleri yapılmıştır. Çekici aracının ağ 

yapılandırmalarında üçgensel ağların minimum ve maksimum boyutları değiştirilerek 

değişik çarpıklık oranında ve değişik sayıda ağ yapısı oluşturulmuş ve aynı türbülans 

modellerinde çözümleme yapılmıştır. 

 

Çizelge 5.3. 27 m/s hızda yapılan ağdan bağımsızlık testi sonuçları   

 

Reynolds Sayısı 

sayısı 

Ağ sayısı Kuvvet (N) CD 

317 077 354 306 2,03 0,51 

317 077 443 632 2,687 0,68 

317 077 552 212 3,772 0,95 

317 077 633 671 2,733 0,69 

317 077 725 898 2,494 0,63 

317 077 847 328 2,507 0,63 

317 077 1 092 454 2,556 0,65 

317 077 1 269 195 2,524 0,64 

317 077 1 497 968 2,54 0,64 

317 077 2 013 573 2,552 0,65 

317 077 3 032 090 2,446 0,62 
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Şekil 5.15. Ağ bağımsızlığı grafiği 

 

Ağdan bağımsızlık testleri sırası ile 354 306, 443 632, 552 212, 633 671, 725 898, 847 

328, 1 092 454, 1 269 195, 1 497 968, 2 013 573, 3 032 090 ağ sayılarında yapılmıştır. 

Çizelge 5.3’ de görüleceği üzere 847 328 ağ sayısında yapılan çözümlemelerden sonra 

CD katsayısı yaklaşık değerlerde elde edilmiştir. Bu çalışmada çekicinin sayısal 

çözümelemerinde ağ sayısı 1 071 921,   çekici römorkun ağ sayısı ise 1 681 381 olarak 

belirlenmiştir. Bu ağ sayıları ağdan bağımsızlığın elde edildiği bölgede olduğundan 

sayısal çalışmaların tümünün ağdan bağımsız olarak gerçekleştirildiği kabul edilmiştir. 

Sayısal sonuçlarda ağ sayısı ve kalitesinden kaynaklanan hatalar ihmal edilmiştir. 

 

5.5. Çekicinin Sayısal Çözümlemeleri 

 

Catia programında oluşturulan katı modele ait kalıp boşluğu datası design modeler 

programında tanımlanmış ve meshing bölümünde uygun ağ yapısı oluşturulmuştur. Setup 

bölümünde sınır şartları, çözümleme koşulları tanımlanmış yapılan çözümleme sonucunda 

araca etki eden kuvvet hesaplanmış ve akış yapısı ile ilgili görseller ve grafikler elde 

edilmiştir. 

 

5.5.1. Tasarım modülü (Design modeler) 

 

Şekil 5.16’ da ara yüzü verilen bu bölümde aracın çizim datası programa tanımlanmış ve 

meshing bölümüne aktarılmıştır. Çizim datasının katı model olması, geometrik benzerliği 
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bozmayacak şekilde çok küçük girinti ayrıntıların basitleştirilmesi gerekmektedir. Aksi 

durumda meshing bölümünde hatalara neden olmakta ve ağ oluşturma 

gerçekleştirilememektedir.  

 

 

 

Şekil 5.16. Çekicinin “design modeler” ara yüzündeki görünümü 

 

5.5.2. Ağ yapısı oluşturma (Meshing) 

 

Şekil 5.17’ de ara yüzü verilen bölümde aracın aerodinamik yapısını önemli derecede 

etkileyen bölgelerinde daha sık ağ yapısı oluşturulmuş, sınır tanımlamaları yapılmış ve ağ 

dosyası setup bölüme aktarılmıştır. Çekici için 1 071 921 üçgensel hacim (tedrahedrons) 

hücre yapısı oluşturulmuştur. Çözüm alanındaki sınırlar aşağıdaki gibi tanımlanmıştır. 

 

 Giriş: Akışkanın girdiği yüzey olup sabit hız sınır şartı olarak tanımlanmıştır. 

 Çıkış: Akışkanın çıktığı yüzey olup sabit basınç sınır şartı olarak tanımlanmıştır. 

 Duvar ve yol: Duvar deney alanını oluşturan dikdörtgen hacmin kenar yüzeyleri olup 

         duvar sınır şartı kullanılmıştır. Yol aracın konumlandırıldığı taban yüzeyi olup duvar 

         sınır şartı olarak tanımlanmıştır. Deneysel çalışma ile aynı şartları sağlamak için 

         hareketli duvar sınır şartı kullanılmamıştır.  

 Çekicinin çizim datasına ait kalıp boşluğu: Aerodinamik özellikleri belirlenen araçtır. 

         Duvar sınır şartı olarak tanımlanmıştır. 
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Şekil 5.17. Çekicinin “meshing” ara yüzündeki görünümü 

 

5.5.3. Sayısal çözümleme özelliklerinin belirlenmesi (Setup) 

 

Bu çalışmada kullanılan Fluent programı sonlu hacimler metodununu esas alarak süreklilik, 

momentum, enerji, türbülans için genel integral denklemlerini çözmektedir. Bu denklemler 

çözüm alanındaki her noktada dengeye geldiği zaman Fluent programı ile yapılan 

çözümlemede yakınsama gerçekleşmektedir. Her akışkan değişkeni için artıklar çözümdeki 

hatanın şiddetini belirtmektedir. Artıklar normalize edilerek denklemler hesaplanmaktadır. 

Bu çalışmada yakınsama kriterleri süreklilik, x-hızı, y-hızı ve z-hızı için 1.0 ×10-3 olarak 

alınmıştır. Türbülans şiddeti ise % 1 olarak alınmıştır. Şekil 5.18’ de ara yüzü verilen 

bölümde sınır şartları, havanın özellikleri ve çözümleme modeli belirlenmiştir. 

Çözümlemelerde tanımlanan akışkan havanın 25°C deki yoğunluğu 1 kg/m3, referans basınç 

değeri 85 kPa alınmıştır. Bu değerler deneysel çalışma verileri ile aynı olacak şekilde 

tanımlanmıştır. Aracın ön yüzey alanı reports-projected area bölümünde 0,0108 m2 olarak 

hesaplanmıştır. Çözümlemeler SIMPLE Least Squared Cell Based, k-ε RNG türbülans 

modeli standart duvar fonksiyonları kullanılarak standart initialization olarak 

gerçekleştirilmiştir. 

 

Çekicinin sayısal çözümlemesinde tanımlanan diğer sınır şartları Çizelge 5.4 - 5.7’ de 

verilmiştir. 
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Çizelge 5.4. Çekicinin sayısal çözümlemesinde kullanılan özellikler 

 

Fonksiyon Özellik 

Çözücü Ayrık (segregated) 

Fomülasyon İmplicit 

Zaman Sabit 

Hız formülasyonu Mutlak 

Değişim seçeneği Düğüm-esaslı 

Akışkan Hava (sıkıştırılamaz) 

Basınç – Hız bağlantısı Simple 

 

Çizelge 5.5. Çekicinin sayısal çözümlemesinde relaksasyon kriterleri 

 

Basınç   0.3 Pa 

Yoğunluk 1 kg/m3 

Gövde kuvvetleri                      1N 

Momentum   0.7 m2/s 

Türbülans kinetik enerji          0.8 m2/s2 

Spesifik yayılım oranı              0.8 

Türbülans viskozite                     1 kg/m.s 

                     

Çizelge 5.6. Çekicinin sayısal çözümlemesinde havanın özellikleri 

 

Özellik  Tanım Sayısal Değer 

ρ Yoğunluk 1 kg/m3 

μ Dinamik viskozite 1.560×10-5 kg/m.s 

 

Çizelge 5.7. Çekicinin sayısal çözümlemesinde interpolasyon seçenekleri 

 

Özellik  Sayısal Değer 

Basınç   İkinci Derece Ayrıklaştırma (Second-Order) 

Momentum İkinci Derece Ayrıklaştırma (Second-Order) 

Türbülans kinetik enerjisi Birinci Derece Ayrıklaştırma (First-Order) 

Türbülans yayılım oranı Birinci Derece Ayrıklaştırma (First-Order) 
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Şekil 5.18. Çekicinin “setup” ara yüzündeki görünümü 

 

 

 

Şekil 5.19. Çekici CD sürükleme kuvveti katsayısı grafiği ve yakınsama 
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Çözümleme yapılırken eş zamanlı olarak, momentum ve kütle, türbülans miktarları, CL(lift) 

ve CD sürükleme kuvveti katsayısı grafikleri izlenmiştir. Şekil 5.19’da görüldüğü üzere 

çözümün yakınsaması, hata eğrilerinin ekrandan izlenmesi ile takip edilmiştir. Fluent 

programının bir özelliği olarak tanımlanan araç üzerine etki eden basınç ve sürtünme 

kaynaklı sürükleme kuvvetleri ayrı ayrı hesaplanabilmektedir. Aerodinamik direnç katsayısı 

(CD) bu iki kuvvetin toplamından elde edilmiştir 

 

5.5.4. Sonuç (Result) 

 

 Şekil 5.20’ de ara yüzü verilen CFD-Post bölümünde sayısal çözümleme sonuçları 

incelenmiş, araca tanımlanan hızda etki eden kuvvet değeri ve CD katsayısı hesaplanmıştır. 

Hız değerine bağlı olarak akış çizgileri vektör olarak ve yüzey üzerindeki akış çizgileri 

(streamline) halinde renk skalası olarak elde edilmiştir. Ayrıca çekici üzerinde basınç 

bölgelerine ait görsellerde elde edilmiştir. 

 

 

 

Şekil 5.20. Result CFD-Post ara yüzü 

 

5.6. Çekicinin Sayısal Çözümleme Sonuçları 

 

5.6.1. 10 m/s akış hızındaki çözümleme sonuçları 

 

Çekici için 10 m/s hızla yapılan simülasyonda deney sonuçlarında araca etki eden kuvvet 

değeri elde edilmiştir. Şekil 5.21’de çekiciye etki eden kuvvet 0,343 N hesaplanmıştır. 
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Toplam aerodinamik direnç kuvvetinin % 98,05’ basınç kaynaklı %1,95’inin sürtünme 

kaynaklı olduğu tespit edilmiştir. 

 

 

 

Şekil 5.21. 10 m/s (Re=117 000) hızda çekiciye etki eden kuvvet değeri sonucu  

 

Elde edilen kuvvet değerine göre çekicinin CD katsayısı ise 0,633 olarak belirlenmiştir. Aynı 

hızda yapılan deneysel sonuçlara göre CD katsayısı 0,621 olarak elde edilmiştir. Sayısal 

çözümleme sonuçları ile deneysel sonuçlar arasındaki fark % 1,79 olarak tespit edilmiştir. 

Şekil 5.22’ de akış hızının vektörel görüntüsü verilmiştir. 

 

 

 

Şekil 5.22. 10 m/s (Re=117 000) hızda çekiciye etki eden rüzgâr hızının vektörel olarak  

                  gösterilişi 
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Şekil 5.23 ve 5.24’ akış hızının akış çizgisi şeklinde görüntüsü verilmiştir. Buradan 

görüldüğü üzere tekerleklerin üzerinde akış hızı sıfır olup bu durum tekerleklerden 

kaynaklanan aerodinamik direncin önemini ortaya koymaktadır. Bu durum deneysel 

çalışmalarla uyumludur. Ayrıca kabinin arka kısmında negatif basınç bölgesi oluşmakta ve 

bu durum araca etki eden aerodinamik kuvvetin büyük bir kısmını oluşturmaktadır. 

 

Deneysel çalışmalarda çekici üzerindeki basınç katsayısı dağılımında ön tampon bölgesinde 

basınç katsayısı CP=1 olarak tespit edilmişti. Sayısal çözümlemede Şekil 5.25’den 

anlaşılacağı üzere bu değer 1,2 civarındadır Bu fark Navier-Stokes denklemlerinin 

çözümlenmesinde numerik yaklaşım metodundan ve ya süreklilik denklemindeki yakınsama 

kriterinden kaynaklanabilmektedir. Ayrıca çözümlemenin ayrıklaştırma özelliklerinin de 

oluşan bu farka etkisi vardır. 

 

Bu araçlarda aerodinamik direncin büyük bir kısmı aracın ön yüzey alanının geometrik 

yapısına bağlı olarak bu bölgede oluşmaktadır. Bu yüzden akış yapısını iyileştirmek için ön 

cam hücum açısı daha dar yapılması ya da akış kontrol yöntemleri ile aerodinamik iyileşme 

yapılması gerekmektedir. Ayrıca araç kabininin arka bölümünde ve aracın alt bölgesinde 

negatif basınç oluştuğu görülmektedir. 

 

 

 

Şekil 5.23. 10 m/s (Re=117 000) hızdaki çekiciye etki eden rüzgar hızının streamline  

                   olarak gösteriliş
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Şekil 5.24. 10 m/s (Re=117 000) hızdaki çekiciye etki eden rüzgâr hızının streamline  

                  (perspektif) olarak gösterilişi 

 

Şekil 5.25’ de çekici üzerindeki basınç katsayısı dağılımı verilmiştir. Çekicinin ön yüzey 

alanında basınç katsayısı yüksektir. Ön tampon üzerindeki basınç katsayısı 1,2 olup bu değer 

deneysel yöntemle belirlenen CP katsayısından yüksek çıkmıştır. Çekicinin arka kısmında 

negatif basınç katsayıları oluşmuştur. 

 

 

 

Şekil 5.25. 10 m/s (Re=117 000) hızda çekici üzerindeki basınç katsayısı (CP) dağılımı 
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5.6.2. 15 m/s akış hızındaki çözümleme sonuçları 

 

Çekici için 15 m/s hızla yapılan deney sonuçlarında araca etki eden kuvvet değeri ve CD 

katsayısı elde edilmiştir. Şekil 5.26’ da çekiciye etki eden kuvvet 0,817 N, CD katsayısı ise 

0,670 olarak belirlenmiştir. Aynı hızda yapılan deneysel sonuçlara göre CD katsayısı 0,614 

olarak elde edilmiştir. Sayısal çözümleme sonuçları ile deneysel sonuçlar arasındaki fark % 

9,06 olarak tespit edilmiştir. 

 

 

 

Şekil 5.26. 15 m/s (Re=176 000)  hızda çekiciye etki eden kuvvet değeri sonucu  

 

 

 

Şekil 5.27. 15 m/s (Re=176 000) hızdaki çekiciye etki eden rüzgâr hızının vektörel olarak  

                   gösterilişi 
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Şekil 5.27 ve Şekil 5.28’ de görüldüğü üzere bu çalışmada 10 m/s hızdaki sonuçlarla paralel 

benzer akış yapıları gözlemlenmiştir. Çekici araçları trafikte römorksuz bulunmasa bile 

kabinin geometrik yapısı akış yapısı ve sürüklenme kuvveti açısından son derece önemlidir. 

Çekici üzerindeki basınç katsayısı dağılımları incelendiğinde ön tampon ve ön cam 

bölgesinde basınç katsayısı yüksektir. 15 m/s hızda tespit edilen CD katsayısının % 98,41’ i 

basınç kaynaklı, % 1,59’u sürtünme kaynaklıdır. 

 

 

 

Şekil 5.28. 15 m/s (Re=176 000) hızdaki çekiciye etki eden rüzgar hızının streamline  

                   olarak gösterilişi 

 

 

 

Şekil 5.29. 15 m/s (Re=176 000) hızda çekici üzerindeki basınç katsayısı (CP) dağılımı 
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5.6.3. 20 m/s akış hızındaki çözümleme sonuçları 

 

Şekil 5.30’de çekici için 20 m/s hızla yapılan deney sonuçlarına göre araca etki eden kuvvet 

1.420 N olarak CD katsayısı ise 0,655 olarak hesaplanmıştır. Aynı hızda yapılan deneysel 

sonuçlara göre CD katsayısı 0,602 olarak elde edilmiştir. Sayısal çözümleme sonuçları ile 

deneysel sonuçlar arasındaki fark % 8,79 olarak tespit edilmiştir. 

 

 

 

Şekil 5.30. 20 m/s (Re=235 000) hızdaki çekiciye etki eden kuvvet değeri sonucu  

 

 

 

Şekil 5.31.20 m/s (Re=235 000) hızdaki çekiciye etki eden rüzgâr hızının vektörel olarak 

                 gösterilişi 
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Şekil 5.31 - Şekil 5.33’ de görüldüğü üzere akış hızı aracın ön bölgesinde durma noktasına 

gelmiş olup ayrıca kabinin arka kısmında türbülans oluştuğu görülmüştür. Yapılan akış 

analizi sonucunda 15 m/s hızda tespit edilen CD katsayısının % 98,45’ i basınç kaynaklı, % 

1,55’i sürtünme kaynaklıdır. 

 

 

 

Şekil 5.32. 20 m/s (Re=235 000) hızdaki çekiciye etki eden rüzgâr hızının streamline  

                  (persfektif) olarak gösterilişi 

 

 

 

Şekil 5.33. 20 m/s (Re=235 000)  hızdaki çekiciye etki eden rüzgâr hızının streamline 

                  olarak gösterilişi 
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Şekil 5.34 ve Şekil 5.35’de çekici üzerindeki basınç katsayısı dağılımı ve basıncın contour 

şeklinde gösterilmesinde araç ve ön cam hücum açısının küçük olmasına bağlı olarak aracın 

ön tampon üzerinde ve ön cam bölgesinde basınç katsayısının yüksek olduğu görülmüştür.  

 

 

 

Şekil 5.34. 20 m/s (Re=235 000) hızda çekici üzerindeki basınç katsayısı (CP) dağılımı  

 

 

 

Şekil 5.35. 20 m/s (Re=235 000) hızdaki çekiciye etki eden basıncın contour şeklinde 

                  gösterilişi 
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Ağır vasıtalarda toplam aerodinamik direnç kuvveti çok büyük kısmı basınca bağlı oluşan 

kuvvettir. Sürtünmeye bağlı kuvvet oldukça düşüktür. Ayrıca alt bölgesinden giren akış 

aktarma organları, tekerlekler ve zemin ile olan sürtünme etkisi nedeniyle yavaştır.  

 

5.6.4. 27 m/s akış hızındaki çözümleme sonuçları 

 

Şekil 5.36’da çekici için 27 m/s hızla yapılan sayısal çözümlemede araca etki eden kuvvet 

2.524 N olarak CD katsayısı ise 0,638 olarak hesaplanmıştır. Aynı hızda yapılan deneysel 

sonuçlara göre CD katsayısı 0,605 olarak elde edilmiştir. Sayısal çözümleme sonuçları ile 

deneysel sonuçlar arasındaki fark % 5,61 olarak tespit edilmiştir.  

 

Akış görüntülemelerinde diğer sonuçlarda olduğu gibi aracın ön tampon ve ön cam 

bölgesinde akış yavaştır. Ayrıca tekerleklerin üzerinde akış hızı sıfır olup bu durum 

tekerlerden kaynaklanan aerodinamik direncin önemini ortaya koymaktadır. Bu durum 

deneysel çalışmalarla uyumludur. Kabinin arka kısmında negatif basınç bölgesi oluşmakta 

ve bu durum araca etki eden aerodinamik kuvvetin büyük bir kısmını oluşturmaktadır. 

 

 

 

Şekil 5.36. 27 m/s (Re=317 000) hızdaki çekiciye etki eden kuvvet değeri sonucu  
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Şekil 5.37’ de çekiciye etki eden rüzgâr hızının vektörel olarak görüntülemesi verilmiştir. 

Çekicinin ön yüzey hücum açına bağlı olarak akış hızı yavaştır. Kabinin ara kısımında 

negatif basınç bölgesi oluşmakta ve türbülanslı bölge görülmektedir. 

 

 

 

Şekil 5.37. 27 m/s (Re=317 000) hızdaki çekiciye etki eden rüzgâr hızının vektörel olarak  

                  gösterilişi 

 

Şekil 5.38’ de çekiciye etki eden rüzgâr hızının vektörel olarak görüntülemesi, Şekil 5.39’ 

da çekici üzerindeki basınç dağılımı verilmiş olup bu sonuçlar deneysel çalışmalar ile 

uyumludur.  

 

 

 

Şekil 5.38. 27 m/s (Re=317 000)  hızdaki çekiciye etki eden rüzgâr hızının streamline  

                  olarak gösterilişi 
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Şekil 5.39. 27 m/s (Re=317 000) hızdaki çekici üzerindeki basınç katsayısı (CP) dağılımı 

 

Şekil 5.40 ve Şekil 5.41’ de 10 m/s, 15m/s, 20m/s ve 27 m/s hızda yapılan deney sonuçlarına 

göre çekicinin CD katsayısı ortalama 0,649 olarak tespit edilmiştir. Toplam aerodinamik 

direnç katsayısının ortalama % 98,4’ü basınç kaynaklı, % 1,6’sı sürtünme kaynaklı olduğu 

tespit edilmiştir. Basınç kaynaklı oluşan aerodinamik direnci en çok etkileyen faktör 

çekicinin ön geometri şekli ve ön cam hücum açısının büyüklüğüdür. Durma basıncının 

oluştuğu yüzey alanının azaltılması ile aerodinamik direncin düşürülebileceği yapılan 

çalışma sonucunda görülmüştür. 
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Şekil 5.40. Reynolds sayısına göre çekicinin sayısal CD katsayısı grafiği  
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Şekil 5.41. Hıza göre çekicinin sayısal CD katsayısı grafiği 

 

Şekil 5.42 ve Şekil 5.43’ de bu çalışmada çekici aracı için 4 değişik hızda yapılan sayısal 

çözümleme sonuçları aynı hızda ve şartlarda gerçekleştirilen deneysel çalışma sonuçları ile 

karşılaştırılmıştır. Yapılan karşılaştırma sonuçlarına göre sayısal olarak tespit edilen CD 

katsayısı deneysel çalışma sonuçlarından ortalama % 6,31 daha yüksek çıkmıştır. Deney 

düzeneğinde CD katsayısının belirlenmesinde toplam belirsizlik % 4,7’ dir. Sonuçların 

sayısal olarak farklı çıkmasının nedeni deney düzeneğinin belirsizliğinden 

kaynaklanabileceği gibi çizim datasının ayrıntısından, ağ kalitesinden, denklemlerin 

ayrıklaştırma özelliklerinden ve hareket denklemlerinin yaklaşık çözümünden vb. 

kaynaklanabilmektedir. Bu durum elde edilen sonucun kabul edilebilir bir sonuç olduğunu 

göstermektedir. 
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Şekil 5.42. Reynolds sayısına göre çekicinin sayısal-deneysel CD katsayısı grafiği 
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Şekil 5.43. Hıza göre çekicinin sayısal-deneysel CD katsayısı grafiği 

 

Sonuçların sayısal olarak farklı çıkmasının nedeni deney düzeneğinin belirsizliğinden 

kaynaklanabileceği gibi çizim datasının ayrıntısından, ayrıklaştırma özelliklerinden, ağ 

dağılımından vb. kaynaklanabilmektedir. 

 

Aerodinamik ile ilgili yapılan sayısal çalışma sonuçlarını deneysel çalışmalarla doğrulamak 

önemlidir.  Bu doğrulama neticesinde sayısal olarak farklı tasarımların incelenebilmesi 

sayesinde üretim maliyetleri ve süresi azalabilmektedir. Ayrıca sayısal çözümlemeler ile 

akış alanı hakkında çok daha detaylı bilgiler elde edilebilmektedir.  

 

5.7. Çekici ve Römorkun Sayısal Çözümlemeleri 

 

Bu bölümde Catia programında katı modeline ait kalıp boşluğu oluşturulan çizim datası 

design modeler programında tanımlanmış ve meshing bölümünde uygun ağ yapısı 

oluşturulmuştur. Setup bölümünde sınır şartları, çözümleme koşulları tanımlanmış ve 

yapılan çözümleme sonucunda çekici ve römork kombinasyonuna etki eden kuvvet değerleri 

hesaplanarak akış yapısı ile ilgili görseller ve grafikler elde edilmiştir. 

 

5.7.1. Tasarım modülü (Design modeler) 

 

 Şekil 5.44’de aracın çizim datası programa tanımlanmış ve meshing bölümüne aktarılmıştır.  
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Şekil 5.44. Çekici römorkun “design modeler” ara yüzündeki görünümü 

 

5.7.2. Ağ oluşturma (Meshing) 

 

Şekil 5.45’de aracın aerodinamik yapısını önemli oranda etkileyen bölgelerde gelişme oranı 

(grow rate) 1,20 alınarak daha sık ağ yapısı oluşturulmuş, sınır tanımlamaları yapılmış ve 

mesh dosyası setup bölüme aktarılmıştır. Çekici römork kombinasyonunun sayısal 

çözümlenmesinde 1 681 381 üçgensel hacim (Tedrahedrons) hücre yapısı oluşturulmuştur.  

  

 Giriş: Akışkanın girdiği yüzey olup sabit hız sınır şartı olarak tanımlanmıştır. 

 Çıkış: Akışkanın çıktığı yüzey olup sabit basınç sınır şartı olarak tanımlanmıştır. 

 Duvar ve yol:  Duvar deney alanını oluşturan dikdörtgen hacmin kenar yüzeyleri olup  

         duvar sınır şartı kullanılmıştır. Yol aracın konumlandırıldığı taban yüzeyi olup duvar  

         sınır şartı olarak tanımlanmıştır. Deneysel çalışma ile aynı şartları sağlamak için 

         hareketli duvar sınır şartı kullanılmamıştır.  

 Çekici römorkun çizim datasına ait kalıp boşluğu: Aerodinamik özellikleri belirlenen 

         araçtır. Duvar sınır şartı olarak tanımlanmıştır. 
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Şekil 5.45. Çekici römorkun ”meshing” ara yüzündeki görünümü 

 

5.7.3. Sayısal çözümleme özelliklerinin belirlenmesi (Setup) 

 

Şekil 5.46’ ara yüzü verilen bu bölümde sınır şartları, havanın özellikleri ve çözümleme 

modeli belirlenmiştir. 

 

 

 

Şekil 5.46. Çekici römorkun “setup” ara yüzündeki görünümü 
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Bu çalışmada kullanılan Fluent programı sonlu hacimler metodunu esas alarak süreklilik, 

momentum, enerji, türbülans için genel integral denklemlerini çözmektedir. Bu denklemler 

çözüm alanındaki her noktada dengeye geldiği zaman çözümlemede yakınsama 

gerçekleşmektedir. Her akışkan değişkeni için artıklar çözümdeki hatanın şiddetini 

belirtmektedir. Artıklar normalize edilerek denklemler hesaplanmaktadır. Bu çalışmada 

yakınsama kriterleri süreklilik, x-hızı, y-hızı ve z-hızı için 1.0 × 10-3 olarak alınmıştır. 

Çözümlemelerde tanımlanan akışkan havanın 25°C deki yoğunluğu 1 kg/m³, referans basınç 

değeri 85 kPa alınmıştır. Bu değerler deneysel çalışma verileri ile aynı olacak şekilde 

tanımlanmıştır. Aracın ön yüzey alanı reports-projected area bölümünde 0,0132 m2 olarak 

hesaplanmıştır. Çözümlemeler SIMPLE Least Squared Cell Based, k-ε RNG türbülans 

modelinde standart initialization olarak gerçekleştirilmiştir. Çekici römork 

kombinasyonunun sayısal çözümlemesinde tanımlanan diğer sınır şartları Çizelge 5.8 - 5.11’ 

de verilmiştir. 

 

Çizelge 5.8. Çekici römorkun sayısal çözümlemesinde kullanılan özellikler 

 

Fonksiyon Özellik 

Çözücü Ayrık (segregated) 

Fomülasyon İmplicit 

Zaman Sabit 

Hız formülasyonu Mutlak 

Değişim seçeneği Düğüm-esaslı 

Akışkan Hava (sıkıştırılamaz) 

Basınç – Hız bağlantısı Simple 

 

Çizelge 5.9. Çekici römorkun sayısal çözümlemesinde relaksasyon kriterleri 

 

Basınç   0.3 Pa 

Yoğunluk 1 kg/m3 

Gövde kuvvetleri                      1 N 

Momentum   0.7 m2/s 

Türbülans kinetik enerji          0.8 m2/s2 

Spesifik yayılım oranı              0.8 

Türbülans viskozite                     1 kg/m.s 
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Çizelge 5.10. Çekici römorkun sayısal çözümlemesinde havanın özellikleri 

 

Özellik  Tanım Sayısal Değer 

ρ Yoğunluk 1 kg/m3 

μ Dinamik viskozite 1.560×10-5 kg/m.s 

 

Çizelge 5.11. Çekici römorkun sayısal çözümlemesinde interpolasyon seçenekleri 

 

Özellik  Sayısal Değer 

Basınç   İkinci Derece Ayrıklaştırma (Second-Order) 

Momentum İkinci Derece Ayrıklaştırma (Second-Order) 

Türbülans kinetik enerjisi Birinci Derece Ayrıklaştırma (First-Order) 

Türbülans yayılım oranı Birinci Derece Ayrıklaştırma (First-Order) 

 

Şekil 5.47’de çözümleme yapılırken eş zamanlı olarak, momentum ve kütle, türbülans 

miktarları, CL (lift) ve CD sürükleme kuvveti katsayısı grafikleri izlenmiştir. Çözümün 

yakınsaması, hata eğrilerinin ekrandan izlenmesi ile takip edilmiştir. 

 

 

 

Şekil 5.47. Çekici Römorkun CD sürükleme kuvveti katsayısı grafiği ve yakınsama 
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5.7.4. Sonuç (Result) 

 

Şekil 5.48’da ara yüzü verilen CFD-Post bölümünde çekici römork kombinasyonuna ait 

sayısal çözümleme sonuçları incelenmiş, araca tanımlanan hızda etki eden kuvvet değeri ve 

CD katsayısı hesaplanmıştır. Hız değerine bağlı olarak akış çizgileri vektör olarak ve yüzey 

üzerindeki akış çizgileri (streamline) halinde ve renk skalası olarak elde edilmiştir. Ayrıca 

çekici üzerinde basınç bölgelerine ait görseller elde edilmiştir. 

 

 

 

Şekil 5.48. Çekici römorkun “result CFD-Post” ara yüzündeki görünümü 

 

5.8. Çekici Römorkun Çözümleme Sonuçları  

 

5.8.1. 10 m/s serbest akış hızındaki çözümleme sonuçları 

 

Çekici ve römork kombinasyonu için 10 m/s hızla yapılan deney sonuçlarında araca etki 

eden kuvvet değerli elde edilmiştir. Şekil 5.49’ de çekici römork kombinasyonuna etki eden 

kuvvet 0,524 N olarak hesaplanmıştır. Elde edilen kuvvet değerine göre CD katsayısı ise 

0,792 olarak hesaplanmıştır. Sayısal çözümleme sonuçları ile deneysel sonuçlar arasındaki 

fark % 12,11 olarak tespit edilmiştir.  
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Şekil 5.49. 10 m/s (Re=312 000) hızda çekici römorka etki eden kuvvet değeri sonucu  

 

Şekil 5.50 ve Şekil 5.51’de çekici ve römork üzerindeki akış hızının vektörel görüntüsünde 

çekicinin ön tamponu ve ön cam bölgesinde akış oldukça yavaştır. Ayrıca römorkun arka 

kısmında negatif basınç bölgesi oluşmakta ve bu durum araca etki eden toplam aerodinamik 

kuvveti önemli derecede etkilemektedir. Ayrıca aracın alt kısmından geçen havanın römork 

tekerlekleri üzerindeki hızı yavaş olduğundan tekerlekler üzerinde aerodinamik direnç 

oluşmaktadır. 

 

 

 

Şekil 5.50. 10 m/s (Re=312 000) hızdaki çekici ve römorka etki eden rüzgar hızının  

                  vektörel olarak gösterilişi 
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Şekil 5.51. 10 m/s (Re=312 000)  hızdaki çekici ve römorka etki eden rüzgâr hızının  

                   vektörel olarak gösterilişi (persfektif) 

 

Şekil 5.52’de akışın streamline olarak görüntülenmesinde çekici römork arası ve römorkun 

arka kısmındaki türbülanslı bölge görülmektedir.  Ayrıca çekicinin yan bölümünden geçen 

akışın römorkun alt bölümüne geçmesi ile bu bölgede bulunan tekerleklerde basınca bağlı 

aerodinamik direnç oluşmaktadır. Çekici römork arasına giren akış burada negatif basınç 

bölgesi oluşturmakta ve aerodinamik kuvveti arttırmaktadır. Çekici römork aralığının 

optimum mesafede olması gerekmektedir. 

 

 

 

Şekil 5.52.10 m/s (Re=312 000)  hızdaki çekici ve römorka etki eden rüzgar hızının  

                  streamline olarak gösterilişi 
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Şekil 5.53’de 10 m/s hızda çekici ve römork üzerindeki basınç katsayısı (CP ) dağılımında 

özellikle römorkun çekiciden yüksek bölümünde oluşan basıncın aracın ön tampon üzerinde 

oluşan durma basıncına yakın olduğu görülmektedir. Bu durum deneysel olarak tespit edilen 

basınç katsayısı dağılımda da tespit edilmiş ön tampon üzerinde deneysel sonuçlara göre 

daha yüksek çıkmıştır. Bunun nedeni sayısal çözümlemede numerik yaklaşımdan 

kaynaklanan hata olabilmektedir.   

 

 

 

Şekil 5.53. 10 m/s (Re=312 000) hızda çekici ve römork üzerindeki basınç katsayısı (CP) 

                  dağılımı 

 

5.8.2. 15 m/s serbest akış hızındaki çözümleme sonuçları 

 

Bu çalışmada çekici ve römork kombinasyonuna 15 m/s hızda etki eden kuvvet değeri ve CD 

katsayısı elde edilmiştir. Şekil 5.54’de çekici ve römork kombinasyonuna 15 m/s hızda etki 

eden kuvvet 1,111 N,  CD katsayısı ise 0,746 olarak belirlenmiştir.  

 

Aynı hızda yapılan deneysel sonuçlara göre CD katsayısı 0,696 olarak elde edilmiştir. Sayısal 

çözümleme sonuçları ile deneysel sonuçlar arasındaki fark % 7,19 olarak elde edilmiştir. 

Sayısal çözümlemede numerik olarak çözülen Navier-Stokes denklemleri tam olmayıp 

yaklaşım metodudur. Bu durum ve deneysel çalışmadaki belirsizlik düşünülürse elde edilen 

sonuçlardaki fark kabul edilebilir değerdedir. Ayrıca farka neden olan diğer etkenler 

denklemlerin ayrıklaştırma özellikleri, mesh kalitesi ve yakınsama kriteri seçeneğidir. 
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Şekil 5.54. 15 m/s (Re=469 000) hızdaki çekici römorka etki eden kuvvet değeri sonucu  

 

Şekil 5.55 ve Şekil 5.56’ de çekici ve römorkun üzerindeki akış hızının vektörel ve 

streamline olarak görüntüsü ve Şekil 5.57’ de çekici römork kombinasyonu üzerindeki 

basınç katsayısı dağılımı verilmiştir. Çekicinin ön tampon ve ön cam bölgesi ile römorkun 

alt kısmında akış oldukça yavaştır. Ayrıca römorkun arka kısmında negatif basınç bölgesi 

oluşmakta ve bu bölgedeki negatif basınç bölgesinin büyüklüğü araca etki eden toplam 

aerodinamik direnç kuvvetinin büyük bir kısmını oluşturmaktadır. 

 

 

 

Şekil 5.55. 15 m/s (Re=469 000)  hızdaki çekici ve römorka etki eden rüzgar hızının   

                  vektörel olarak gösterilişi 
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Şekil 5.56.15 m/s (Re=469 000) hızdaki çekici ve römorka etki eden rüzgar hızının  

                  streamline olarak gösterilişi 

 

 

 

Şekil 5.57. 15 m/s (Re=469 000) hızda çekici ve römork üzerindeki basınç katsayısı (CP) 

                  dağılımı 

 

5.8.3. 20 m/s serbest akış hızındaki çözümleme sonuçları 

 

Şekil 5.58’da çekici ve römork aracı için 20 m/s hızla yapılan deney sonuçlarında araca etki 

eden kuvvet 2,075 N olarak CD katsayısı ise 0,784 olarak hesaplanmıştır. Aynı hızda yapılan 

deneysel sonuçlara göre CD katsayısı 0,713 olarak elde edilmiştir. Aerodinamik direnç 

katsayısının % 94,60’ basınç, %5,40’si sürtünme kaynaklı olduğu tespit edilmiştir. 

 

Deneysel sonuçlara göre fark % 9,85 olarak elde edilmiştir. Bu fark deney düzeneğinin 

belirsizliğinden, mesh kalitesinden, ağ kalitesinden, denklemlerin ayrıklaştırma 

özelliklerinden kaynaklanabilmektedir. 



 

 

 
90 

 

 

 

 

Şekil 5.58. 20 m/s (Re=625 000) hızda çekici römorka etki eden kuvvet değeri sonucu  

 

Şekil 5.59 - Şekil 5.61 ‘ de elde edilen akış görüntülenmelerinde aracın yan bölümünden 

geçen akışın aracın alt kısmında oluşan negatif basınç bölgesine doğru geçtiği burada 

bulunan çok sayıdaki tekerleklerin yüzeylerinde basınca bağlı sürüklenme kuvveti 

oluşturduğu görülmüştür. 

 

 

 

Şekil 5.59. 20 m/s (Re=625 000) hızdaki çekici ve römorka etki eden rüzgâr hızının  

                   vektörel olarak gösterilişi 
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Şekil 5.60. 20 m/s (Re=625 000)  hızdaki çekici ve römorka etki eden rüzgar hızının  

                  streamline olarak gösterilişi 

 

Akış hızının akım çizgisi (streamline) ve vektör olarak görüntülemelerinde akış hızının 

tekerlekler üzerinde çok yavaş olduğu tespit edilmiştir. Bu akış görüntülemesinde lift 

kuvveti için olmasa dahi römorkun tekerleklerinde oluşan sürüklenme kuvvetini azaltmak 

için ön tamponda iyileşme yapılabileceği görülmüştür.  

 

 

 

Şekil 5.61. 20 m/s (Re=625 000) hızda çekici ve römork üzerindeki basınç katsayısı (CP) 

                  dağılımı 

 

Çekici römork kombinasyonu üzerindeki basınç katsayısı dağılımları incelendiğinde diğer 

hızlarda elde edilen basınç katsayısı dağılımına yakın katsayılar elde edilmiştir. Çekici ön 

yüzey alanında ve römork üst kısmında basınca bağlı oluşan direnç kuvveti yüksek olup 

toplam direnç kuvvetinin büyük bir kısmı bu bölgelerde oluşmaktadır. 
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5.8.4. 27 m/s serbest akış hızındaki çözümleme sonuçları 

 

Şekil 5.62’de çekici ve römork için 27 m/s hızla yapılan deney sonuçlarında araca etki eden 

kuvvet 3,775 N olarak CD katsayısı ise 0,782 olarak hesaplanmıştır. Aynı hızda yapılan 

deneysel sonuçlara göre CD katsayısı 0,696 olarak elde edilmiştir. CD katsayısının tespitinde 

deneysel sonuçlara göre fark % 12,39 olarak elde edilmiştir. 

 

 

 

Şekil 5.62. 27 m/s (Re=844 000) hızda çekici römorka etki eden kuvvet değeri sonucu  

 

Şekil 5.63’de akış hızının aracın ön yüzey formunda, tekerleklerde ve negatif basınç 

bölgelerinde azaldığı görülmektedir. Ayrıca akış hızının römork uzunluğuna bağlı olarak 

römork yüzeyine yakın bölgelerde akışın sürtünmeye bağlı olarak yavaşladığı görülmüştür.  

Şekil 5.64’ de akışın streamline olarak görüntülenmesinde araç yüzeyinden geçen akışın 

negatif basınç bölgelerine geçtiği görülmüş yüksek hızlarda çekici ve römork arasına geçen 

akışın hızının da arttığı tespit edilmiştir. Şekil 5.65’ da görüldüğü üzere aracın ön formunda 

basınca bağlı, römorkun üst kısmında sürtünmeye bağlı sürüklenme kuvvetinin oluştuğu 

görülmüştür. Römorkun arka kısmı ve çekici römork arasında negatif basınca bağlı direnç 

oluştuğu görülmüştür. 27 m/s hızda çekici römork kombinasyonuna etki eden aerodinamik 

direnç kuvvetinin % 98,2’si basınç kaynaklı, % 5,8’inin sürtünme kaynaklı olduğu tespit 

edilmiştir.  
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Şekil 5.63. 27 m/s (Re=844 000) hızdaki çekici ve römorka etki eden rüzgâr hızının  

                  vektörel olarak gösterilişi 

 

 

 

Şekil 5.64. 27 m/s (Re=844 000)hızdaki çekici ve römorka etki eden rüzgâr hızının  

                   streamline olarak gösterilişi 

 

 

 

Şekil 5.65. 27 m/s (Re=844 000) hızda çekici ve römork üzerindeki basınç katsayısı (CP) 

                  dağılımı 
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Şekil 5.66 ve Şekil 5.67’de elde edilen grafiklerde görüleceği üzere 10 m/s, 15 m/s, 20m/s 

ve 27 m/s hızlarında yapılan sayısal çözümleme sonuçlarına göre çekici römork 

kombinasyonunun CD katsayısı ortalama 0,776 olarak tespit edilmiştir. Toplam aerodinamik 

direnç katsayısının ortalama % 94,2’si basınç kaynaklı % 5,8’i sürtünme kaynaklı olarak 

tespit edilmiştir. 
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Şekil 5.66. Reynolds sayısına göre çekici römorkun sayısal CD katsayısı grafiği 
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Şekil 5.67. Hıza göre çekici römorkun sayısal CD katsayısı grafiği 
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Bu çalışmada çekici için dört değişik hızda yapılan sayısal çözümleme sonuçları aynı hızda 

ve şartlarda gerçekleştirilen deneysel çalışma sonuçları ile karşılaştırılmıştır. Şekil 5.68 ve 

Şekil 5.69’da yapılan karşılaştırma sonuçlarına göre sayısal olarak tespit edilen CD katsayısı 

deneysel çalışma sonuçlarından ortalama % 10,38 daha yüksek çıkmıştır. Deney 

düzeneğinde CD katsayısının belirlenmesinde toplam belirsizlik toplam % 4,7’ dir. 

Sonuçların sayısal olarak farklı çıkmasının nedeni deney düzeneğinin belirsizliğinden 

kaynaklanabileceği gibi çizim datasının ayrıntısından, ağ kalitesinden, denklemlerin 

ayrıklaştırma özelliklerinden vb. kaynaklanabilmektedir. Bu çalışmada aerodinamik yapısı 

incelenen çekiciye eklenen römork çekicinin CD katsayısını % 19,59 arttırmıştır.  

 

Akış görüntülemelerinde ve çekici römork üzerindeki statik basınç dağılımlarında römorkun 

çekiciden yüksek olan (17,18,19 no’lu basınç prizleri) bölümünde basınç katsayısı durma 

basıncına yakın olduğunda aerodinamik direnç katsayısındaki % 19,59’lük artışın büyük bir 

kısmı bu bölgeden kaynaklanmaktadır. Bu durumu iyileştirmek için uygun yükseklikte ve 

römork seçimi yapılmalı ya da akışı römorkun üzerine taşıyabilecek uygun hücum açısına 

sahip spoiler yapısı seçilmelidir. Bölüm 6’da bu şekilde bir çalışma yapılmış olup benzer 

yapıdaki spoilerler ile aerodinamik iyileştirmelerin yapıldığı literatürdeki diğer çalışmalarda 

görülmüştür.  
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Şekil 5.68. Reynolds sayısına göre çekici ve römorkun sayısal-deneysel CD katsayısı     

                  grafiği 
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Şekil 5.69. Hıza göre çekici ve römorkun sayısal-deneysel CD katsayısı grafiği     
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6. PASİF AKIŞ KONTROL YÖNTEMLERİ İLE AERODİNAMİK  

    İYİLEŞTİRME  

 

6.1. Pasif Akış Kontrolü 

 

Akış ortamı içerisinde yer alan cismin etrafında belirli bir akış yapısı hakimdir. Bu akış 

yapısını olağan akış yapısının dışına çıkarma işlemine akış kontrolü denilmektedir. Akış 

kontrolünde enerji harcanmasına dayalı olarak aktif akış kontrolü ve pasif akış kontrol 

yöntemi olmak üzere iki çeşit akış kontrol yöntemi vardır. Pasif akış kontrolü sistem 

içerisine herhangi bir enerji harcamadan genel olarak aerodinamik yapısı incelenen 

geometrinin şeklinde yapılan değişiklikler ile gerçekleştirilen akış kontrol yöntemidir.  

 

Kontrol çubuğu, ayırıcı plaka, yüzey pürüzlülüğü, keskin köşelere uygulanan yuvarlatma ve 

kesme işlemleri, cisme üzerine açılan yarıklar, oluşturulan girintiler ve çıkıntılar, cisim 

yüzeyi dalga yapısı, pasif girdap üreteçleri ve serbest salınım yapan cisimler, pasif akış 

kontrol yöntemlerine birer örnektirler (Saygı, 2008). 

 

Yapılan deney çalışmalarında araç üzerindeki basınç katsayısı dağılımları ile sayısal çalışma 

sonucundaki akış görüntülemelerinde ağır vasıtalar da aerodinamik direncin en çok olduğu 

bölgeler tespit edilmiştir. Elde edilen sonuçlar neticesinde pasif akış kontrol yöntemleri ile 

4 model geliştirilmiştir. Araç üzerine yapılacak bu tür eklemelerle aerodinamik iyileşme 

sağlanmıştır. 

 

6.1.1. Model 1 (spoiler) ile aerodinamik iyileştirme 

 

Ağır vasıtalar şehirlerarası yollarda yüksek hızlarda uzun mesafeler kat etmektedir. Basınç 

katsayısı dağılımları incelendiğinde 17, 18, 19 no’lu basınç prizlerinin bulunduğu bölgede 

basınç katsayısının (CP) yüksek olduğu görülmüştür. Bunun nedeni bu bölgenin çekiciden 

yukarıda olması ve havanın doğrudan burada direnç oluşturmasıdır. Standart spoiler ile 

yönlendirilen hava römorkun üst tarafına aktarılamadığından bu basınç prizlerinde basınç 

katsayısı ön tampon üzerindeki durma basıncına yakın olduğu görülmüştür. Bu durumun 

Şekil 6.1’de verilen bir spoiler ile iyileştirileceği öngörülerek hücum açısı 30° olan bir 

spoiler üretilmiştir. Üretilen spoiler ile çekici arasında sızdırmazlık sağlanarak akışın 
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spoilerin altından veya boşluklardan çekicinin arka kısmında negatif basınç oluşturması 

engellenmiştir. 

 

       

 

 

  

 

Şekil 6.1. Model 1 aracı 

 

Şekil 6.2’ de altı değişik hızda yapılan deney çalışmaları sonucunda model 1 aracının CD 

katsayısı ortalama 0,625 olarak hesaplanmıştır. Model aracının CD katsayısı ise 0,706’dır. 

Bu durumda üretilen spoiler ile elde edilen aerodinamik iyileşme oranı % 11,37 olmuştur. 
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Şekil 6.2.  Model 1 aracında yapılan aerodinamik iyileştirme 
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6.1.2. Model 2 (spoiler ve römork arka uzantısı) ile aerodinamik iyileştirme 

 

Ağır vasıtalarda römorkun arka kısmında kalan negatif basınç bölgesinin büyük olması 

önemli bir direnç oluşturmaktadır. Bu modelde ise römork yüzeyinden geçen havanın 

römorkun arka kısmında daha küçük bir negatif basınç alan oluşturması hedeflenmiştir. Bu 

hedefle model 1 aracına yuvarlatma açısı 10° olan römork arka uzantısı (RAU) üretilerek 

römorkun arka bölümüne eklenmiş ve Şekil 6.3’de model 2 aracı elde edilmiştir.  

 

 

 

Şekil 6.3. Şekil Model 2 aracı 
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Şekil 6.4. Model 2 aracında yapılan aerodinamik iyileştirme 
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Yapılan deney çalışmaları sonucunda model 2 aracının CD katsayısı ortalama 0,615 olarak 

hesaplanmıştır. Şekil 6.4’de deney aracına göre elde edilen aerodinamik iyileşme oranı 

%12,88, model 1 aracına göre ise elde edilen aerodinamik iyileşme oranı % 1,51 olmuştur. 

 

6.1.3. Model 3 (spoiler, römork arka uzantısı ve yan rüzgar kırıcı) ile aerodinamik 

          iyileştirme 

 

Çekici römork kombinasyonların da tekerleklerin neden olabileceği aerodinamik direnç 

toplam direncin % 5’i kadardır. (Wood ve Bauer, 2003) Şekil 6.5’de model 2 aracına ek 

olarak römorkun tekerleklerini kapatan ek kaporta üretilmiştir. Karayollarında römorklu 

araçların karıştığı kazalarda otomobillerin aracın altına girmesi nedeniyle ölümlü kazaların 

oranı artmaktadır.  

 

         

 

Şekil 6.5. Model 3 aracı 

 

Şasi eteği olarak adlandırılan bu aerodinamik iyileştirme ile çarpma anında oluşan enerjinin 

bir kısmı bu parça ile sönümlenebilir diğer aracın römorkun altına girmesi engellenebilir. Bu 

model çalışmasının aerodinamik iyileştirme ile birlikte böyle bir faydası da 

öngörülmektedir. 
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Şekil 6.6’da görüldüğü üzere model 3 aracının CD katsayısı ortalama 0,564 olarak 

hesaplanmıştır. Deney aracına göre elde edilen aerodinamik iyileşme oranı % 20,11, model 

1 aracına göre % 8,73, model 2 aracına göre ise elde edilen aerodinamik iyileşme oranı % 

7,22 olmuştur. Römork tekerleklerin kapatılması ile elde edilen iyileşme oranı literatür ile 

de uyuşmaktadır. 
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Şekil 6.6. Model 3 aracında yapılan aerodinamik iyileştirme 

 

6.1.4. Model 4 (spoiler,  römork arka uzantısı ve körük) ile aerodinamik iyileştirme 

 

Deneysel çalışmalarda basınç katsayısı dağılımlarının tespitinde çekici ile römork arasındaki 

boşlukta negatif basınç alanı oluşmaktadır. Bu negatif basınç alanına bağlı olarak bu bölgede 

basınç katsayıları da negatif olarak elde edilmiştir. Sayısal çalışmalarda elde edilen 

görsellerde ve özellikle de akışın streamline olarak görüntülenmesinde çekici ve römork 

arasındaki negatif basınç bölgesine akış gözlemlenmiştir.  

 

Şekil 6.7’de görüldüğü üzere bu aerodinamik iyileştirme çalışmasında model 2 aracına ek 

olarak çekici ile römork arası bir körük ile kapatılmıştır. Üretilen körük ile çekici römork 

arasına giren akış engellenerek akışın römorkun yanlarına aktarılarak aerodinamik iyileşme 

sağlamak hedeflenmiştir. 
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Şekil 6.7.  Model 4 aracı 
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Şekil 6.8. Model 4 aracında yapılan aerodinamik iyileştirme 

 

Şekil 6.8’de altı değişik hızda yapılan deney sonuçlarında model 4 aracının CD katsayısı 

ortalama 0,537 olarak tespit edilmiştir. Deney aracına göre elde edilen aerodinamik iyileşme 

oranı % 23,85,  model 1 aracına göre % 12,48,  model 2 aracına göre ise elde edilen 

aerodinamik iyileşme oranı % 10,97 olmuştur. Geliştirilen 4 model ile elde edilen 

aerodinamik iyileşme oranı toplamda % 23,85 olarak tespit edilmiştir. 
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6.2. Model 1 Aracında Elde Edilen Aerodinamik İyileştirmenin Sayısal Analizi 

 

Bu çalışmada model 1 aracında üretilen spoiler ile deneysel olarak tespit edilen aerodinamik 

iyileşme sonuçları sayısal olarak da hesaplanarak karşılaştırılmıştır. Şekil 6.9’ da model 1 

aracında geliştirilen spoilerin çizim datası oluşturulmuş ve model araca montajı yapılmıştır. 

Elde edilen çizim datasının kalıp boşluğu oluşturularak aynı deney şartlarında 10 m/s, 15 

m/s, 20 m/s ve 27 m/s hızlarında sayısal analizi yapılmıştır. Elde edilen görseller ile 

iyileştirilmiş akış yapısı gözlemlenmiştir.  

 

 

 

Şekil 6.9. Model 1 aracının çizim datası 

 

6.2.1. 10 m/s serbest akış hızındaki çözümleme sonuçları 

 

Şekil 6.10’da model 1 aracı için 10 m/s hızla yapılan sayısal çözümleme sonuçlarında araca 

etki eden kuvvet 0,4 N olarak aerodinamik direnç katsayısı (CD ) ise 0,605 olarak 

hesaplanmıştır. Aynı hızda ve şartlarda yapılan deneysel çalışmalarda araca etki eden kuvvet 

0,405 N, aerodinamik direnç (CD ) katsayısı ise 0,613 olarak hesaplanmıştır. Deneysel 

sonuçlara göre fark % 1,29 olmuştur.  
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Şekil 6.10. 10 m/s (Re=312 000) hızda model 1 aracına etki eden kuvvet değeri sonucu  

 

Yapılan deneysel ve sayısal çalışmalar sonucunda römorkun çekiciden yüksek olan üst 

kısmında basınç katsayısı (CP) durma basıncına yakın elde edilmiştir. Model 1 aracında 

geliştirilen spoiler ile bu bölgede aerodinamik iyileşme sağlanmıştır. 

 

Şekil 6.11’de spoilerin hücum açısına bağlı olarak hava akışı römorkun üst kısmına 

aktarılmış ve bu bölgede oluşan basınç kaynaklı direnç kuvveti azaltılmıştır.  

 

 

 

Şekil 6.11. 10 m/s (Re=312 000) hızdaki model 1 aracına etki eden rüzgâr hızının vektörel 

                   olarak gösterilişi   
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Şekil 6.12’de akışın streamline olarak görüntülenmesinde geliştirilen spoiler ile römork 

üzerine aktarılan hava akışı görülmektedir. Spoilerin üst kısmından uzunluğu boyunca geçen 

hava burada sürtünmeye bağlı bir direnç oluşturmaktadır. Sürtünmeye bağlı direnç basınca 

bağlı dirence göre çok düşük etki yaptığında model 1 aracında sayısal olarak % 11,37 

oranında aerodinamik iyileşme elde edilmiştir.  

 

 

 

Şekil 6.12. 10 m/s (Re=312 000) hızdaki model 1 aracına etki eden rüzgâr hızının  

                   streamline olarak gösterilişi 

 

Şekil 6.13’de model 1 aracı üzerindeki basınç katsayısı dağılımı verilmiştir. Römorkun 

çekiciden yüksek olan bu bölge ve akışa dik durumda olup durma basıncına yakın basınç 

katsayısı oluşmaktadır. Geliştirilen spoiler ile bu bölgedeki basınca bağlı oluşan 

aerodinamik direnç kuvveti azaltılarak CD katsayısı düşürülmüştür. 

 

 

 

Şekil 6.13. 10 m/s (Re=312 000)  hızda model 1 aracı üzerindeki basınç katsayısı (CP) 

                   dağılımı 
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6.2.2. 15 m/s serbest akış hızındaki çözümleme sonuçları 

 

Şekil 6.14’ da model 1 aracı için 15 m/s hızla yapılan deney sonuçlarında araca etki eden 

kuvvet 0,936 N olarak CD katsayısı ise 0,629 olarak hesaplanmıştır. Aynı şartlarda yapılan 

deneysel çalışmalarda kuvvet 0,967 N CD katsayısı ise 0,65 olarak hesaplanmıştır. Deneysel 

sonuçlara göre fark % 3,2 olarak elde edilmiştir. 15 m/s hızdaki akış yapısına ait görseller 

Şekil 6.15 – 6.17’ de verilmiştir. 

 

 

 

Şekil 6.14. 15 m/s (Re=469 000) hızda model 1 aracına etki eden kuvvet değeri sonucu 

 

 

 

Şekil 6.15. 15 m/s (Re=469 000) hızdaki model 1 aracına etki eden rüzgâr hızının vektörel 

                  olarak gösterilişi 
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Şekil 6.16. 15 m/s (Re=469 000) hızdaki model 1 aracına etki eden rüzgar hızının 

                  streamline olarak gösterilişi 

 

 

 

Şekil 6.17. 15 m/s (Re=469 000) hızda model 1 aracı üzerindeki basınç katsayısı (CP) 

                   dağılımı 

 

6.2.3. 20 m/s serbest akış hızındaki çözümleme sonuçları 

 

Şekil 6.18’de model 1 aracı için 20 m/s hızla yapılan deney sonuçlarında araca etki eden 

kuvvet 1,608 N olarak CD katsayısı ise 0,608 olarak hesaplanmıştır. Aynı hızda ve şartlarda 

yapılan deneysel çalışmalarda kuvvet 1,684 N CD katsayısı ise 0,637 olarak hesaplanmıştır. 

Deneysel sonuçlara göre fark % 4,51 olarak elde edilmiştir. 20 m/s hızdaki akış yapısına ait 

görseller Şekil 6.19 – 6.21’ de verilmiştir. 



 

 

 
108 

 

 

 

Şekil 6.18. 20 m/s (Re=625 000) hızda model 1 aracına etki eden kuvvet değeri sonucu 

 

 

 

Şekil 6.19. 20 m/s (Re=625 000) hızdaki model 1 aracına etki eden rüzgâr hızının vektörel  

                  olarak gösterilişi 

 

Rüzgâr hızının vektörel olarak görüntülenmesinde geliştirilen spoiler ile römorkun çekiciden 

yüksek olan bölümünde basınca bağlı aerodinamik kuvvet oluşturan bölgedeki akış 

römorkun üzerine taşınmıştır. Römorkun üzerindeki akışın hızlı olduğu Şekil 6.19’ da 

görülmektedir. Bu sayede bu çekici römork modelinin 0,637 olan CD katsayısı 0,608 tespit 

edilmiştir. Elde edilen aerodinamik iyileşme bu bölgede (17 ve 18 no’lu basınç prizinin 

bulunduğu römorkun çekiciden yüksek olduğu ön-üst alan) basınca bağlı oluşan 

aerodinamik direnç kuvvetinin azaltılması ile sağlanmıştır. 
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Şekil 6.20. 20 m/s (Re=625 000) hızdaki model 1 aracına etki eden rüzgar hızının 

                  streamline olarak gösterilişi 

 

 

 

Şekil 6.21. 20 m/s (Re=625 000) hızda model 1 aracı üzerindeki basınç katsayısı (CP) 

                   dağılımı 

 

6.2.4. 27 m/s serbest akış hızındaki çözümleme sonuçları 

 

Şekil 6.22’de model 1 aracı için 27 m/s hızla yapılan deney sonuçlarında araca etki eden 

kuvvet 2,860 N olarak CD katsayısı ise 0,593 olarak hesaplanmıştır. Aynı şartlarda yapılan 

deneysel çalışmalarda kuvvet 3,075 N CD katsayısı ise 0,638 olarak hesaplanmıştır. Deneysel 

sonuçlara göre fark % 6,98 olarak elde edilmiştir. 

 



 

 

 
110 

 

27 m/s hızdaki akışın vektörel ve streamline yapısına ait görseller Şekil 6.23 ve 6.24’ de 

verilmiştir. Çekici römork kombinasyonu üzerindeki statik basınç dağılımları ise Şekil 6.25’ 

de verilmiştir. Şekil 6.4’de geliştirilen yeni spoıiler ile römorkun çekiciden yüksek olan üst 

kısmında yüksek olan basınç katsayısı azaltılmıştır. Bu bölgede basınca bağlı oluşan bu 

aerodinamik direnç kuvvetinin azaltılması CD katsayısının daha düşük olmasını sağlamıştır. 

 

 

 

Şekil 6.22. 27 m/s (Re=844 000) hızda model 1 aracına etki eden kuvvet değeri sonucu 

 

 

 

Şekil 6.23. 27 m/s (Re=844 000) hızdaki model 1 aracına etki eden rüzgâr hızının vektörel  

                  olarak gösterilişi 
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Şekil 6.24. 27 m/s (Re=844 000) hızdaki model 1 aracına etki eden rüzgar hızının  

                  streamline olarak gösterilişi 

 

 

  

Şekil 6.25. 27 m/s (Re=844 000) hızda model 1 aracı üzerindeki basınç katsayısı (CP) 

                   dağılımı 

 

Bu çalışmada aerodinamik iyileşme elde etmek üzere geliştirilen spoilerin hücum açısı 30°’ 

dir. Hücum açısı geniş yapılarak spoilerin üzerinde oluşacak aerodinamik direnç etkisinin 

azaltılması hedeflenmiştir. Karayollarında benzer uygulamalar olduğu gibi uygun 

yükseklikte olup dar açılarda konumlandırılmış spoiler yapıları oldukça fazla sayıdadır. Bu 

şekilde olan çekici römork kombinasyonlarında akış yapısı römork üzerine taşınabilir ancak 

spoilerin üzerinde basınca bağlı direncin oluşacağı düşünülmektedir. Bu yüzden spoiler 

hücum açılarının daha dar açılarda olması spoilerin üzerinde basınca bağlı oluşan 

aerodinamik direnç kuvvetini azaltacağı öngörülmektedir. 
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Şekil 6.26. Hıza göre model 1 aracının sayısal-deneysel CD katsayısı grafiği 
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Şekil 6.27. Reynolds sayısına göre model 1 aracının sayısal-deneysel CD katsayısı grafiği 

 

Model 1 aracının 10 m/s, 15 m/s, 20 m/s ve 27 m/s hızlarında sayısal analizi yapılmış ve 

çözümleme sunucunda araca etki eden direnç kuvveti tespit edilmiştir. Yapılan sayısal 

analizler sonucunda model 1 aracının CD katsayısı ortalama 0,609 olarak elde edilmiştir. 

Deneysel deney çalışmaları sonucunda model 1 aracının CD katsayısı ortalama 0,625 olarak 

hesaplanmıştır.  Sayısal analiz sonuçları deneysel sonuçlara göre % 4 daha düşük çıkmıştır. 

Bu fark çizim datasında yapılan basitleştirmelerden ya da deney düzeneğinin belirsizliğinden 

kaynaklanabilmektedir. 
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7. SONUÇ VE ÖNERİLER  

 

Bu çalışmada karayolu yük taşımacılığında kullanılan çekici römork modeli üzerindeki akış 

yapıları, araç üzerine etki eden kuvvet değerleri sayısal ve deneysel olarak tespit edilerek 

araç etrafındaki akış yapısı 59 000 - 844 000 Reynolds sayısı aralığında incelenmiştir. 

Çekiciye römork ilavesinin aerodinamik direnç katsayısına etkisi ortaya konulmuştur. Çekici 

ve römork üzerinde aerodinamik direnç oluşturan bölgeler tespit edilmiş ve pasif akış kontrol 

yöntemleri ile aerodinamik dirençte iyileşme sağlanmıştır. Yapılan çalışmalarda elde edilen 

sonuçların özetleri aşağıda sunulmuştur. 

 

Rüzgâr tünelinde Reynolds bağımsızlığı sağlanarak yapılan deneysel çalışma sonuçları 

aşağıda özetlenmiştir; 

 

 Rüzgâr tünelinde basınç ölçüm deneyleri sonucunda çekici üzerindeki basınç katsayısı 

          dağılımı elde edilmiştir. Basınç katsayısı dağılımı incelendiğinde ön tampon üzerinde 

CP katsayısı 1 olarak ölçülmüş ve durma basıncının burada oluştuğu tespit edilmiştir. 

Ayrıca ön camın hücum açısının büyüklüğü nedeniyle ön cam üzerinde basınç 

katsayısının yüksek olduğu görülmüş, bu araçlarda ön cam hücum açısının daha dar 

olmasının gerektiği önerilmiştir. 

 

 Rüzgâr tünelinde basınç ölçüm deneyleri sonucunda çekici römork kombinasyonu 

üzerindeki basınç katsayısı dağılımları tespit edilmiştir. Özellikle römorkun çekiciden 

yüksek olduğu 17,18 ve 19 no’lu basınç prizlerinde basınç katsayısının yüksek olduğu 

görülmüştür. 18 no’lu basınç prizindeki CP katsayısının 0,966 olduğu görülmüş ve bu 

değerin ön tampon üzerinde bulunan 2 no’ lu basınç prizindeki durma basıncına yakın 

olduğu görülmüştür. Bu durumun özellikle spoiler tasarımının önemini ortaya koymuş 

uygun spoiler tasarımı ile elde edilebilecek iyileşme potansiyelini göstermiştir.  

 

 Çekicinin kuvvet ölçüm deneylerinde çekicinin CD katsayısı ortalama 0,610 olarak 

            tespit edilmiştir. Basınç katsayısı dağılımları incelendiğinde özellikle ön tampon 

bölgesi, ön cam hücum açısı ve spoiler tasarımlarında yapılabilecek iyileştirmeler ile 

bu katsayının düşürülebileceği öngörülmüştür. 
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 Çekici ve römork kombinasyonun kuvvet ölçüm deneylerinde toplam aerodinamik 

direnç katsayısı ortalama 0,706 olarak ölçülmüştür. Çekiciye eklenen römorkun CD 

katsayısını ortalama % 15,75 arttırdığı görülmüştür.  

 

Fluent® programında gerçekleştirilen sayısal akış analizi ve çözümleme sonuçları aşağıda 

özetlenmiştir; 

 

 10 m/s, 15m/s, 20m/s ve 27 m/s hızlarda yapılan sayısal çözümleme ve akış analizi 

sonuçlarına göre çekicinin CD katsayısı ortalama 0,649 olarak tespit edilmiştir. 

Toplam aerodinamik direnç katsayısının ortalama % 98,4’ü basınç kaynaklı, % 1,6’sı 

sürtünme kaynaklı olduğu belirlenmiştir. Akış yapısı görüntülemelerinde aracın ön 

formunun şekli toplam aerodinamik kuvvetin büyük bir bölümünü oluşturmaktadır. 

Deneysel ve sayısal sonuçlar karşılaştırıldığında sayısal olarak tespit edilen CD 

katsayısı deneysel çalışma sonuçlarından ortalama % 6,31 daha yüksek çıkmıştır.  

 

 Sonuçların sayısal olarak farklı çıkmasının nedeni deney düzeneğinin belirsizliğinden 

kaynaklanabileceği gibi çizim datasının ayrıntısından, denklemlerin ayrıklaştırma 

özelliklerinden, ve hareket denklemlerinin yaklaşık çözümünden, ağ kalitesinden vb. 

kaynaklanabilmektedir. Deney düzeneğinde CD katsayısının tespitinde toplam 

belirsizlik oranı % 4,7’ dir. Bu durum göz ününe alındığında yapılan sayısal 

çözümleme sonuçları deneysel çalışmalar ile doğrulanmıştır. 

 

 Çekici römork kombinasyonunun sayısal çözümlemesinde CD katsayısı ortalama 

0,776 olarak hesaplanmıştır. Toplam aerodinamik direnç katsayısının ortalama % 

94,2’si basınç kaynaklı % 5,8’i sürtünme kaynaklı olarak tespit edilmiştir. Deneysel 

ve sayısal sonuçlar karşılaştırıldığında sayısal olarak tespit edilen CD katsayısı 

deneysel çalışma sonuçlarından ortalama % 10,38 daha yüksek tespit edilmiştir. 

 

 Sayısal analiz sonuçlarına göre çekiciye eklenen römork CD katsayısını % 19,59 

arttırmıştır. Bu artışın önemli bir kısmı römorkun uzunluğu ve yüzey pürüzlülüğü 

nedeniyle sürtünmeye bağlı oluşan direnç kuvvetinin artmasından kaynaklanmaktadır.  
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 Çekici römorklarda standart römork yerine çekicinin geometrik şekline ve ölçülerine 

göre römork seçilmelidir. Çekici römorkların bir arada ya da işbirliği içerisinde 

üretilmesi önerilmektedir. 

 

 Sayısal analizde akış görüntülemelerinde römorkun tekerleklerinde oluşan sürüklenme 

kuvvetini azaltmak için iyileşme yapılabileceği görülmüştür. Bunun için ön tampon 

şekillerini iyileştirilip akışın tekerlerin kenarından geçişini sağlayacak kaporta eki 

uygulamaları önerilmektedir. 

 

Pasif akış kontrolü yöntemleri ile aerodinamik iyileştirme çalışmaları aşağıda özetlenmiştir.  

 

 Yapılan deneysel ve sayısal analiz sonuçlarında römorkun çekiciden yüksek ön 

yüzeyinde aerodinamik iyileşme sağlamak üzere hücum açısı 30° olan bir spoiler 

üretilmiştir. Bu pasif akış kontrol yöntemi ile model 1 aracının CD katsayısı ortalama 

0,625 olarak hesaplanmıştır. Elde edilen aerodinamik iyileşme oranı  % 11,372 

olmuştur. Bu orandaki aerodinamik iyileşme yüksek hızlarda (96 km/h) yakıt 

tüketimini yaklaşık % 6 azaltmaktadır. 

 

 Spoliler yapılarının çekici üzerindeki akışı römork üzerine taşıyacak yükseklikte ve 

yatay eksene göre dar açılarda yapılması önerilmektedir. Böylece basınca bağlı oluşan 

aerodinamik direnç kuvvetinin azaldığı tespit edilmiştir. 

 

 Model 1 aracının çizim datası oluşturulmuş ve sayısal analizi yapılmıştır. Yapılan 

sayısal analizler sonucunda model 1 aracının CD katsayısı ortalama 0,609 olarak elde 

edilmiştir. Sayısal analiz sonuçları deneysel sonuçlara göre % 4 farkla elde edilmiştir. 

Bu fark çizim datasının basitleştirilmesinden ya da deney düzeneğinin belirsizliğinden 

kaynaklanmaktadır. Yapılan bu çalışma ile sayısal analiz sonucunun deneysel verilerle 

uygun olduğu ortaya konulmuştur. 

 

 Model 2 aracında römorkun arka kısmında kalan negatif basınç bölgesini azaltacak bir 

ek yapılarak aerodinamik iyileşme oranı deneysel yöntemlerle tespit edilmiştir. Model 

1 aracının römorkuna yuvarlatma açısı 10° olan römork arka uzantısı eklenmiştir. 

Yapılan deneysel çalışmaları sonucunda rüzgarlık kullanılan model 1 aracına göre 

aerodinamik iyileşme oranı % 1,51 olarak tespit edilmiştir. Bu yöntemle elde edilecek 



 

 

 
116 

 

aerodinamik iyileşme oranını arttırmak için daha deniş açılarda yuvarlatma yapılması 

gerektiği öngörülmüştür. 

 

 Sayısal analiz sonuçlarında elde edilen görsellerde tekerleklerin üzerinde basıncın 

oldukça yüksek olduğu tespit edilmiştir. Model 3 aracında arka tekerleklerin neden 

olduğu aerodinamik direnci azaltmak için römorkun arka tekerleklerini kapatan ek 

kaporta üretilmiştir. Bu kaporta eki ile model 2 aracına göre elde edilen aerodinamik 

iyileşme oranı % 7,22 olmuştur. Model 3 aracının CD katsayısı ortalama 0,564 olarak 

hesaplanmıştır. Model 3 aracında, temel araç modeline göre elde edilen aerodinamik 

iyileşme oranı % 20,11 olarak tespit edilmiştir. 

 

 Römork tekerleklerinin kapalı olması aerodinamik iyileşme sağladığı gibi aynı 

zamanda kaza anında küçük taşıtların römorkun altına girmesini engelleyebilecek kaza 

anında enerjinin bir kısmını sönümleyecek şekilde yapılması önerilmektedir. Bu 

sayede bu araçların karıştığı ölümcül kaza oranlarının düşmesi öngörülmektedir. 

 

 Sayısal analizde akışın akım çizgisi olarak görüntülenmesinde çekici ve römork 

arasındaki negatif basınç bölgesine giren hava akışı önemli bir direnç oluşturmaktadır. 

Deneysel çalışma sonuçlarında da bu bölgede negatif basınç katsayısının yüksek 

olduğu görülmüştür. Model 2 aracının çekici ve römork arası bir körük ile kapatılarak 

aerodinamik iyileşme elde edilmiştir. Model 4 aracının CD katsayısı ortalama 0,537 

olarak hesaplanmıştır. Üretilen körük ile elde edilen model 2 aracına göre aerodinamik 

iyileşme oranı % 10,97 olarak hesaplanmıştır. Model 4 aracında, temel deney aracına 

göre elde edilen toplam aerodinamik iyileşme oranı % 23,85 olarak tespit edilmiştir. 

 

 Çekici römork aralıklarının olabildiğince az olması ve bu boşluğun körük, kılavuz 

kanatları vs. ile kapatılması önerilmektedir. 

 

 Çekici ve römorklar yılda uzun kilometreler yapmakta ve seyirlerini şehirlerarası 

yollarda yüksek hızlarda gerçekleştirmektedirler. Aerodinamik direnç hızın karesi ile 

doğru orantılı olarak arttığından bu araçlar güçlerinin büyük bir kısmını aerodinamik 

direnci yenmek için harcarlar. Bu durum bu araçların yakıt tüketimlerini de 

arttırmaktadır. Bu çalışmada pasif akış kontrol yöntemleri ile elde edilebilecek 

aerodinamik iyileşme potansiyeli ortaya konulmuştur. Geliştirilen 4 model de 
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belirtilen pasif akış kontrol yönteminin aynı araçta uygulanması durumunda toplamda 

% 23,85’lik bir iyileşme sağlanmıştır. 

 

 Wood ve Bauer (2003)’e göre 96 km/h hızdaki bir çekici römork kombinasyonunun 

aerodinamik direnç katsayısında % 2’ lik bir iyileşme yakıt tüketimini % 1 

azaltmaktadır. Bu çalışmada elde edilen en yüksek iyileşme oranı % 23,85 olup yüksek 

hızlarda bu orandaki bir aerodinamik iyileşme yakıt tüketimini yaklaşık % 12 

azaltabilmektedir. 

 

 Yük taşımacılığında kullanılan ve aerodinamik olarak tasarlanmamış bir çekici 

römorkun yılda 50 000 km yol kat edip ortalama 25/100 (Litre/100km)  yakıt 

tüketimine sahip olduğunu düşünürsek (04.02.12.2015 tarihinde 1 LT dizel yakıtı 3,79 

TL)   bu aracın yıllık yakıt tüketimi 12 500 Litre olmaktadır. Bu çalışmada belirtilen 

pasif akış kontrol yöntemleri ile elde edilebilecek iyileşme oranı ile yakıt tüketimini  

% 12 azalttığımızda, yaklaşık yıllık 1 500 litre yakıt tasarrufu sağlanabileceği 

görülmektedir. Türkiye’de yük taşımacılığında bu durumda çalışan on binlerce araç 

bulunmaktadır. Ülke ekonomisi ve çevresel faktörler göz önüne alındığında bu 

araçlarının yarısında bile yapılabilecek aerodinamik iyileşmenin son derece önemli 

boyutlarda olduğu ortaya çıkmaktadır. 
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Ek-1 Belirsizlik Analizi 

 

Bu çalışmada ölçülen ve hesaplanan parametrelerin belirsizlik değerleri Yeşildağ  (2013) 

tarafından kullanılan yöntemler ile belirlenmiştir.  Deney parametreleri Eşitlik 1.1 formunda 

fonksiyonlardır.  

 

𝑟 = 𝑘𝑋1
𝑎𝑋2

𝑏𝑋3
𝑐 …                  (1.1) 

 

Bu formdaki fonksiyonun belirsizlik ifadesi Eş.1-2’de ifade edilmiştir. 

 

𝑢𝑟 =
𝑤𝑟

𝑟
= [𝑎2(𝑢𝑥1

)
2

+ 𝑏2(𝑢𝑥2
)

2
+ 𝑐2(𝑢𝑥3

)
2

+ ⋯ ]
1

2⁄

           (1.2) 

 

Bu çalışma kapsamında deneysel olarak basınç, hız, kuvvet, yoğunluk, sıcaklık vb. 

parametreler ölçülmüş olup bu ölçüm sonuçları kullanılarak Reynolds sayısı, sürükleme 

kuvveti katsayısı hesaplanmıştır. 

 

Kullanılan parametrelerin belirsizliğinin tespiti 

 

Burada kullanmakta olduğumuz diğer bağımlı ve bağımsız değişkenler, Atmosfer basıncı 

(Patm), sıcaklık (T), karakteristik uzunluk (H), model karaktesitik uzunluğu (L), sürükleme 

katsayısı (CD), basınç katsayısı(CP),dinamik viskozite (µ), pitot tüpü ile ölçülen hız (UPitot), 

dinamik basınç (Pdinamik), belirsizlik değerlerinin bilinmesi gerekmektedir. Burada bağımsız 

değişkenlere ait belirsizliklerin tespitinde kullanılan ölçüm cihazlarının kullanım kılavuzları 

ve benzer belirsizlik analizlerini çalışmalarında kullanan Yeşildağ (2013)’ın çalışmalarından 

faydalanılmıştır. 

 

  85 kPa atmosfer basıncının ölçümünde 1 kPa hata oluşabilmektedir. Bu durumda 

atmosfer basıncının belirsizliği %1,1 olarak elde edilir. 

 

(uPatm
=

wPatm

Patm
≅

1000

85000
= 0,011 = %1,1)  
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Ek-1 (Devam) Belirsizlik Analizi 

 

  Sıcaklık ölçümünde ölçüm sisteminden kaynaklanan veya deney süresince sıcaklık 

değişimine bağlı olarak 2°C hata oluşabilmektedir. Bu durumda 25°C’deki sıcaklığın 

ölçümünde, sıcaklığa ait belirsizlik % 0,671 olarak elde edilir. 

 

(uT =
wT

T
≅

2

298
= 0.00671 = %0,671) 

 

  488,7 mm karakteristik uzunluğun ölçümünde oluşan 2 mm’lik hata nedeni ile oluşan 

belirsizlik %0.49’dir. (uH =
wH

H
≅ 0,0049 = % 0,49) 

 

  25°C sıcaklığındaki havanın 2°C değişimi ile dinamik viskozitesindeki oluşan 

belirsizlik, % 3’ dür. (uμ =
wµ

μ
≅ 0,03 = % 3) 

 

Yoğunluğun belirsizliğinin hesaplanması 

 

ρ =
Patm

RT
 olarak tanımlanan yoğunluk için belirsizlik değeri, atmosfer basıncı ve sıcaklık 

değerine bağlı olarak değişmektedir. Yoğunluk için belirsizlik denklemi, 

 

uρ =
wρ

ρ
= [(1)2 (

wPatm

Patm
)

2

+ (−1)2 (
wT

T
)

2

]

1
2⁄

             (1.3) 

 

olarak bulunur ve yoğunluğun belirsizliği Eş. 1.3 kullanılarak hesaplanabilmektedir. 

 

Eş. 1.3’de atmosfer basıncının ve sıcaklığın belirsizliğinin değerlerinin yazılması ile 

yoğunluğun belirsizliği uρ ≅ 0,012 veya % 1,2 olarak elde edilir. 

 

Ön bakış alanının belirsizliğinin hesaplanması 

 

Aön = H × L olarak tanımlanan ön bakış alanın değeri model aracın genişliği ve  
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Ek-1 (Devam) Belirsizlik Analizi 

 

yüksekliğine bağlı olarak değişmektedir. Ön bakış alanının belirsizliği Eş. 1.4’ de 

verilmiştir. 

 

uAön
=

wAön

Aön
= [(

wH

H
)

2

+ (
wL

L
)

2

]

1
2⁄

               (1.4) 

 

Eş. 1.4’de ön yüzey alanının belirsizliğinin yerine koyulmasında genişlik ve yükseklik 

ölçümü 2 mm hata ile ölçüldüğü kabul edilirse ile ön bakış alanının belirsizliği uAön
≅

0,02 veya % 2 olarak elde edilir. 

 

Sürükleme kuvvetinin ölçümünde oluşan belirsizlikler 

 

Sürükleme kuvvet katsayısına etki eden belirsizlik değerleri U0=10 m/s (Re= 312692) değeri 

için elde edilmiştir. 

 

X1-) Kuvvet ölçümünde yük hücresinin belirsizlik değeri y-yönünde % 2’dir. (uX1
=

wX1

X1
≅

0,02 = % 2) 

 

X2-) Yük hücresini eksenin ayarlanmasında 1°’lik hata nedeni ile kuvvet ölçümünde oluşan 

belirsizlik % 0,6’dir. (uX2
=

wX2

X2
≅ 0,006 = % 0,6) 

 

X3-) Veri toplama kartı çözünürlüğü nedeni ile oluşan belirsizlik % 0,34’dür. 

(uX3
=

wX3

X3
≅ 0,0034 = % 0,34) 

 

X4-) Yük hücresinin kalibrasyon sonuçlarına göre hata payı ±0,01N'dur. Kalibrasyon 

işleminde 0,632 N’luk kuvvet için oluşan belirsizlik % 0,15’dir. (uX4
=

wX4

X4
≅ 0,15 =

% 1,5)  

Bu belirsizlikler dikkate alınarak sürükleme kuvveti ölçümünde oluşan toplam belirsizlik; 
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Ek-1 (Devam) Belirsizlik Analizi 

 

X5-) Serbest akış hızı ölçümünde kullanılan pitot tüpün belirsizliği mikromanometre  

belirsizliğine ve pitot açısına be basınç hortumlarının durumuna bağlıdır. 

Mikromanometrenin hata oranı ±0.5 Pa olup ölçülen başınç değerlerine belirsizlik
wX5

X5
≅

0.5

282
= 0,001 = % 0,1 

 

Pitot açısına bağlı ve basınç hortumlarının durumuna bağlı belirsizlik % 2 kabul edilmiştir. 

Buna bağlı olarak serbest akış hızının ölçümündeki toplam belirsizlik; 

 

uX5
= [(

wMm

Mm
)

2

+ (wPa+Bh
2]

1
2⁄

                                                                        (1.5) 

 

Eş. 1-5’de ön mikromanometre belirsizliği, pitot açısı ve basınç hortumlarının belirsizliği 

yerine konulduğunda sebest akış hızının ölçümündeki belirsizlik uX5
≅ 0,021 veya % 2,1 

olarak elde edilir. 

 

wFD

FD
= [(

wX1

X1
)

2

+ (
wX2

X2
)

2

+ (
wX3

X3
)

2

+ (
wX4

X4
) (

wX4

X4
) + (

wX5

X5
)

2

]

1
2⁄

 

 

uFD
=

wFD

FD
= [(0,02)2 + (0,006)2+(0,0034)2+ (0,15)2 + (2,1)2 ]

1
2⁄ ≅ 0,045 

 

% 4,5 olarak elde edilir. 

 

Reynolds sayısının belirsizlik değerinin hesaplanması 

 

Re =
ρUpitotH

μ
 Şeklinde tanımlanan Re sayısı için belirsizlik değeri, ρ, UPitot, H ve µ değerine 

bağlı olarak değişmektedir. Eş. 1.2 kullanılarak Re sayısının belirsizlik değeri 

hesaplanabilmektedir (Eş 1.6). 

 

uRe =
wRe

Re
= [(uρ)

2
+ (uPitot )

2
+ (uH)2 + (uμ)

2
]

1
2⁄

           (1.6) 
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Ek-1 (Devam) Belirsizlik Analizi 

 

 

Reynolds sayısının belirsizlik değeri, daha önce yukarıda tespit edilen; yoğunluk, hız, 

karakteristik uzunluğun ve dinamik viskozitenin belirsizliğinin denklem 1.6’de yerine 

yazılması ile hesaplanmaktadır. 

 

uRe =
wRe

Re
= [(0,012)2 + (0,021)2 + (0,0049)2 + (0,03)2]

1
2⁄ = 0,013 

= %1,3  

 

Aerodinamik direnç katsayısının (CD) belirsizlik değerinin hesaplanması 

 

CD =
FD

1

2
(ρ)∙(Upitot)

2
∙(Aön)

 denklemi ile hesaplanan sürükleme kuvveti katsayısının belirsizliğini 

belirlemek için benzer şekilde Eş. 1.2 kullanılmaktadır. Eş. 1.2 kullanılarak Sürükleme 

kuvveti katsayısının belirsizlik değeri hesaplanabilmektedir (Eş. 1.7). 

 

uCD
=

wCD

CD
= [(uFD

)
2

+ (uρ)
2

+ 4(upitot)
2

+ (uAön
)

2
]

1
2⁄

          (1.7) 

    

Sürükleme kuvveti katsayısının belirsizliğinin değeri, daha önce yukarıda tespit edilen; 

sürükleme kuvveti, yoğunluk, hız, ön bakış alanının belirsizliğinin denklem 1.7’de yerine 

yazılması ile sürükleme kuvveti katsayısının belirsizliği hesaplanmaktadır. 

 

uCD
=

wCD

CD
= [(0,045)2 + (0,012)2 + 4(0,021)2 + (0,02)2]

1
2⁄ = 0,047 = % 4,7 

 

Basınç katsayısının (CP) belirsizlik değerinin hesaplanması 

 

2p

ρU
2

1

P
C


  şeklinde tanımlanan basınç katsayısına ait belirsizlik, P,  ve U bağımsız 

değişkenlerine bağlıdır ve basınç katsayısının bu değişkenlere göre türevleri, 
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uCP
=

wCP

CP
= [(uP

)
2

+ (uρ)
2

+ 4(upitot)
2

]
1

2⁄

                                     (1.8) 

 

Basınç farkının belirsizliğini basınç ölçümlerinde tespitinde kullanılan cihazların toplam 

belirsizlikleri belirler. 

 

 

Mikro manometrenin belirsizlik değeri ±600 Pa için % 1 olup MA500 model mikro 

manometre cihazın kullanım kılavuzunda belirtilmiştir.   
wX1

X1
≅

6

282
= 0,021 = % 2,1          

 

Tarayıcı vana ve hortumların bağlantısından kaynaklanabilecek belirsizlik oranı % 2 kabul 

edilmiştir.  

 

Basınç dönüştürücünün kalibrasyonundan kaynaklanabilecek göre hata payı cihazın 

kullanım kılavuzunda belirtildiği üzere % 1 dir. (uX2
= 0,1 = % 1) 

 

uP =
wP

P
= [(0,021)2 + (0,02)2+(0,01)2 ]

1
2⁄ ≅ 0,0215= % 2,15’dir 

 

Basınç farkı, yoğunluk ve pitot tüpü ile hız ölçümünden kaynaklanabilecek hata payları 

denklem 1.8’de yerine koyulursa; Basınç katsayısının tespitinde toplam belirsizlik; 

 

uC𝑃
=

wCP

CDP
= [(0,021)2 + (0,012)2 + 4(0,021)2]

1
2⁄ = 0,211 = % 2,11 olmaktadır. 
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Ek-2 Aerodinamik bakımdan iyileştirilmiş modellerin akış görüntüleri 

 

Pasif akış kontrol yöntemleri ile aerodinamik bakımdan iyileştirilen modellere ait akış 

görüntüleri Re= 49 600 sayısında elde edilmiş olup Şekil 2.1-2.4’te verilmiştir. 

 

 

 

Şekil 2.1. Model 1 aracının akış görüntülemesi 

 

 

 

Şekil 2.2. Model 2 aracının akış görüntülemesi 
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Ek-2 Aerodinamik bakımdan iyileştirilmiş modellerin akış görüntüleri (Devam) 

 

 

 

Şekil 2.3. Model 3 aracının akış görüntülemesi 

 

 

 

Şekil 2.4. Model 4 aracının akış görüntülemesi 
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