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OZET

YUKSEK LiSANS TEZi

SUV MODEL BiR MOTORLU TASITIN AERODINAMiK PERFORMANSININ
SAYISAL iINCELENMESI VE OPTIMiZASYONU

Ciineyt KALAYCI

BATMAN UNIVERSITESI LISANSUSTU EGITIM ENSTITUSU
MAKINE MUHENDISLIGI ANABILIM DALI

Danmisman: Prof. Dr. Sehmus ALTUN
2021, 63 Sayfa

Jiiri
Prof. Dr. Sehmus ALTUN
Dog¢. Dr. Miijdat FIRAT
Dr. Ogr. Uyesi Hasan OKTAY

Hareket halindeki motorlu tasitlarin etrafinda havanin siirekli olarak yer degistirmesiyle tasitin
tasarim, performans ve yakit ekonomisi iizerinde onemli bir etkiye sahip olan aerodinamik direng
kuvvetleri olugmaktadir. Tasitin hiz1 arttik¢a aerodinamik kuvvetlerin etkinligi de artmaktadir. Bu nedenle
ozellikle otomobiller gibi binek tip motorlu tasitlarin dis tasarimlarinin optimize edilmesi performans,
giivenlik ve yakit ekonomisi agisindan biiyiik 6nem tagimaktadir. Bu ¢alismada, J segmenti ve Premium
SUV kategorisinde yer alan binek tipi bir motorlu tasit modelinin acrodinamik performansi sayisal olarak
ANSYS Fluent kullanarak incelenmistir. Tagitin orijinal boyutlar1 referans alinarak tagitin 1:1 6lgekte ve
tek boyutta modeli SolidWorks’te ¢izilmistir. Tagit modeli lizerinde keskin hatlarin yuvarlatilmasi, 6n
cam agist ile tavan ¢izgisi egiminin azaltilmasimn siiriikleme (Cp) ve kaldirma (Cy)) katsayisi degerleri
tizerindeki etkisi aragtirilmustir. Analiz sonuglarina gore yapilan degisikler sonucunda modelin 0,255 olan
Cp katsayis1 %20 oraninda (0,204) distiriilmiistiir. Bununla beraber -0,218 olan C;, katsayisi -0,337’ye
kadar disiirilmistiir. Tasit yiizeyine etkiyen 559,2 Pa maksimum basing degeri %4,05 oraninda
diisiiriilerek 536,5 Pa’a indirilmistir. Yapilan geometrik revizeler neticesinde akim ¢izgilerinde daha stabil
bir profil elde edilmis ve hiz vektdrlerinin tasit yiizeyinde hiz kaybina ugradigi bolgeler azaltilmustir.
Boylece modelin aerodinamik etkinligi arttirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Aerodinamik, ANSYS, Kaldirma Katsayisi, Siiriikleme Katsayisi



ABSTRACT

MS THESIS

NUMERICAL INVESTIGATION AND OPTIMIZATION OF AERODYNAMIC
PERFORMANCE OF AN SUV MODEL MOTOR VEHICLE
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With the continuous displacement of air around moving motor vehicles, aerodynamic resistance
forces are formed, which have a significant impact on the vehicle's design, performance and fuel
economy. As the speed of the vehicle increases, the impact of the aerodynamic forces also increases. For
this reason, optimizing the exterior designs of passenger-type motor vehicles, especially automobiles, is
of great importance in terms of performance, safety and fuel economy. In this study, the aerodynamic
performance of a passenger type motor vehicle model in the category of J segment and Premium SUV
was numerically investigated using ANSYS Fluent software. A 1:1 scale and one-dimensional model of
the vehicle was drawn in SolidWorks, with reference to the original dimensions of the vehicle. The
effects of rounding sharp lines on the vehicle model, reducing the windshield angle and roofline slope on
the drag (Cp) and lift (C.) coefficients were investigated. As a result of the changes made according to
the analysis results, the Cp coefficient of the model, which was 0.255, was reduced by 20% (0.204).
However, the C, coefficient, which was -0.218, was reduced to -0.337. The maximum pressure value of
559.2 Pa acting on the vehicle surface was reduced by 4.05% to 536.5 Pa. As a result of the geometric
revisions, a more stable profile was obtained in the streamlines and the areas where the speed vectors lost
speed on the vehicle surface were reduced. Thus, the aerodynamic efficiency of the model is increased.

Keywords: Aerodynamics, ANSYS, Drag Coefficient, Lift Coefficient



ONSOZ

Motorlu tasitlarda aerodinamik direngler uzun bir zamandan beri {izerinde
calisilan ve 6zellikle yiiksek tasit hizlarinda konfor ve siirlis giivenligi, performans ve
yakit ekonomisi iizerinde Onemli bir etkiye sahip olan parametrelerdir. Tasitin
aerodinamik yapisinin gelistirilmesi ile hava direncinin azalacagindan dolay1 tasit
aerodinamigi ile ilgili yapilan calismalar ¢cogunlukla bu ydnde yogunlasmaktadir. Ote
yandan aerodinamik ile ilgili ¢alismalar maliyetin yiiksek olusu nedeniyle deneysel
yontemler yerine son zamanlarda sayisal analizler ile yiiriitiilmesi ¢ogunlukla tercih
edilmeye baglanmistir. Bu sekilde daha az maliyet ile ve daha kisa siireleri igerisinde
calismalar tamamlanmaktadir. Bu ¢alismada, binek tipi bir motorlu tasitin bazi dis
tasarim Ozelliklerinin aerodinamik performans {izerindeki etkileri ANSYS Fluent

araciligiyla sayisal olarak incelenmistir.

Bu tez caligmasinin planlanmasindan sonuglandirilmasina kadar olan siiregte
bilgi birikimi ve tecriibesiyle beni yonlendiren ve her asamada destek olan tez
danismanim Sayin Prof. Dr. Sehmus ALTUN’a tesekkiirii bor¢ bilirim. Ayrica bu

siirecte desteklerini eksik etmeyen degerli aileme sevgi ve tesekkiirlerimi sunarim.
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SIMGELER

: On bakis alani, m?

: Aracin maksimum genisligi, m
: Stiriikleme katsayisi

: Kaldirma kuvveti katsayisi

: Aracin maksimum yiiksekligi, m
: Siiriikleme kuvveti, N

: Kaldirma kuvveti, N

: Yanlama kuvveti, N

> Yunuslama momenti, Nm

: Yuvarlanma momenti, Nm

: Yanlama momenti, Nm

: Siiriikleme giicti, kW

: Reynolds sayist

: Aracin hizi, m/sn, km/h

: Havanin yogunlugu, kg/m3

: Kayma gerilmesi

: Dinamik viskozite, kg/msn
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1. GIRIS

Giliniimilizde artan niifus ile birlikte enerji talebinde ve tiiketiminde de 6nemli
artiglar yasanmaktadir. Bu baglamda birincil enerji kaynaklar1 arasinda bulunan petrol
ve tirevi yakitlarmin da kullanimi giderek artmaktadir. Nitekim yapilan
projeksiyonlarda 2025 yilina kadar petrol ve friinleri tiikketiminin artacagi
belirtilmektedir. Ulkemiz de gelisen ekonomik durumu ile diinyadaki dénemli enerji
tiikketen iilkeler arasindadir ve ayrica toplam birincil enerji arzi igerisinde petrol birinci
sirada yer almaktadir (Anonim 1). Yine iilkemizde 2018 yili i¢in birincil enerjinin
%20’sinin ulastirmada kullanildigi ve motorlu kara tasiti sayilarmin giderek arttigi
belirtilmektedir. 2019 sonu itibariyle motorlu tasitlar arasinda otomobiller %54,1 gibi
en biiyiik orana sahip olmakta ve bu otomobillerin %37,3’ii LPG, %38,1’ dizel,
%24,2’unun benzin yakitli oldugu belirtilmistir (Anonim 2). Bu sonuglardan da
anlasilacagl lizere giderek artan tasit kullanimina paralel olarak petrol ve {iirlinlerinin
tilketiminde de artis olmaktadir. Bununla beraber 2019°da tilkemizde ortalama 60 000
varil/giin ham petrol iiretimi; buna karsilik yaklagsik 684 000 varil/giin ham petrol
tikketimi; 624 000 varil/giin ham petrol ithalati, 273 000 varil/giin ise islenmis tirlin
ithalat1 olmustur (Anonymous 1). Bu verilerden de anlasilacagi iizere son zamanlarda
sinirli bir rezerve sahip olan ve giderek azalan petroliin daha verimli kullanilmasi ile
ilgili calismalar hiz kazanmistir. Bununla beraber petrol {iriinlerinin kullanimindan
kaynaklanan ¢evre ve hava kirliliginden dolayr da petrol kullaniminin azaltilmasi ve
daha verimli bir sekilde kullanilmasi ile ilgili yapilan calismalar hiz kazanmistir. Bu
baglamda bu yakitlarin daha verimli yakilmasi ile 1ilgili gelistirilen motor
teknolojilerinin (Altun ve Rodriguez-Fernandez, 2016) arastirilmasi basta olmak tizere
tasitlarda yakit tiikketimine etki eden giic aktarma organlar (Koyli, 2017), tekerlekler ve

tasitin aerodinamik yapisi (Ertekin, 2011) arastirilmaktadir.

Motorlarda uzun bir zamandan beri alternatif yakitlarin kullanilmasi, asiri
doldurma sistemleri ile egzoz gazi resirkiilasyonu (EGR), degisken supap zamanlama
sistemleri, silindir deaktivasyonu, partikiil filtreleri, oksidasyon katalizérleri ile SCR
gibi egzoz sistemleri, mekanik parcalarda agirlik ve siirtlinmenin azaltilmasi i¢in farkl
malzeme cesitlerinin kullanilmas1 ile yanma odasi pargalarinin kaplanmasi ve daha

birgok c¢alisma yapilmistir (Lapuerta ve ark, 2014 - Caglayan, 2020). Son zamanlarda



ise basta homojen dolgulu sikistirmayla atesleme (HCCI) ve reaktivite kontrollii
sikistirmayla atesleme (RCCI) gibi uygulamalart bulunan diisiik sicaklikta yanma
stratejileri (Uyumaz ve Solmaz, 2016 — Aka, 2003) yiiksek termik verim ve daha diisiikk
egzoz emisyonlarinin saglanmasi i¢in yogun bir sekilde calisilmaktadir. Tasitlarda
aerodinamik direngler de uzun bir zamandan beri ¢aligilan ve 6zellikle yiiksek tasit
hizlarinda yakit tiiketimine onemli bir sekilde etki eden parametrelerdendir. Tasitin
hareketi sirasinda ¢evresinde bulunan hava, tagitin 6n ve arka yiizeyleri arasinda basing
farki olusturur ve ayn1 zamanda tasit yiizeyinde olusan bir hava siirtiinmesi nedeniyle de
harekete bir diren¢ olugsmaktadir (Hacibekir, 2006). Dolayisiyla tagitin aerodinamik
yapisinin gelistirilmesi ile hava direncinin azalacagindan dolay: tasit aerodinamigi ile
ilgili yapilan ¢alismalar ¢ogunlukla hava direncini azaltacak tasarim ve modifikasyonlar
lizerinde yogunlagmaktadir (Solmaz, 2010 — Baymdirli ve Celik, 2019). Ote yandan
tasit aerodinamiginin, performans ve yakit tiiketimi {izerindeki etkisinin yaninda ayni
zamanda seyir halindeki tasitin konfor ve siirlis glivenligi ile dis goriiniimiinii de 6nemli

bir sekilde etkilenmektedir.

Hareket halinde ara¢ etrafindaki havanin siirekli yer degistirmesiyle arag
etrafinda aerodinamik diren¢ ya da aerodinamik siiriikleme (Cp) olarak adlandirilan
boyutsuz olarak temsil edilen bir aerodinamik siiriiklenme kuvveti olusturur. Motorlu
araglarda yakit tiiketiminin azaltilmasi i¢in yapilan c¢alismalarda Cp’nin azaltilmasi
bliyiilk onem arz etmektedir. Ara¢ hizi artmasi ile aerodinamik kuvvetlerin diger
kuvvetlerden daha baskin oldugu bilinmektedir. Bu nedenle 6zellikle otomobillerin dis

tasarimlarinin optimize edilmesi yakit tiikketimi acisindan 6nemli bir yer tutmaktadir.

Aerodinamikte sadece aerodinamik diren¢ kuvvetinin azaltilmas: s6z konusu
olmayp, tasit etrafinda meydana gelen hava akisi, tasitin yol tutusu ve siiriis kararlilig:
tizerinde onemli bir etkiye sahip olan kaldirma kuvvetini ve basing merkezinin
konumunu da etkiler. Tasitin alt govdesiyle yol arasindaki etkilesim nedeniyle meydana
gelen yer etkisi tasitin hareketine karsi koyan aerodinamik diren¢ kuvveti tizerinde ¢ok
diisiik bir etkiye sahip olmasina karsin, tasitin yol tutusunu etkileyen kaldirma kuvveti
tizerinde onemli bir etkiye sahiptir. Bu ¢alismada model tasitin tasarimda yapilan
degisiklikler sayesinde Ci, (Kaldirma Kuvveti) degerinde iyilestirmeye gidilerek aracin

yol tutusuna yonelik olumlu bir kazanim elde edilmesi amaglanmistir.



Bir otomobilin aerodinamik agidan tasarimi yapilirken tasit etrafindaki hava
akisinin tasitin far ve cam yiizeyleri iizerinde su ve kir birikintileri olusturdugu faktorii
g6z onilinde bulundurulmalidir. Buna ilaveten, tagitin hareketinden dolayi tasit etrafinda
meydana gelen riizgar sesi seviyesinin azaltilmasi ile motor, yolcu boliimii, fren diskleri
veya kampanalart ve sanzimanin sogutulmasi i¢in gerekli olan havalandirma akiglarinin

dikkate alinmasi tagitin dis gévde tasarimi i¢in dnemlidir.

Bu calismada SolidWorks araciligiyla modellemesi yapilan binek bir otomobil
modelinin  ANSYS Fluent araciligiyla aerodinamik performansi sayisal olarak
incelenmistir. Calismada “J segmenti” ve “Premium SUV” kategorisinde yer alan bir
binek tipi motorlu tasit modelinin tasariminda i) 6n cam-kaput, cam-tavan, tavan-arka
cam birlesim ylizeylerinde ve 6n tamponun alt kismindaki keskin hatlar yuvarlatilmas,
ii) 40° olan 6n cam agis1 34°’ye daraltilmis ve son olarak iii) 359° olan tavan ¢izgisi
egimi 2° azaltilarak 357° olarak yeniden c¢alisilmistir. Calismada tasit etrafinda olusan

akisin sekli, hiz profilleri ve basing dagilimlari1 Cp ve C;, degerleri incelenmistir.

1.1. Aerodinamik

Aerodinamik; hareketli kat1 kiitlelerin hava ile etkilesimlerini
inceleyen bilim dalidir. Sekil 1.1°de gosterildigi gibi havanin hareketi ve u¢agin kanadi,
havanin kat1 bir cisim ile etkilesime ge¢mis olmasi durumuna 6rnek gosterilebilir. Gaz
dinamigi ve akigkan dinamiginin bir alt dali olarak nitelendirilen aerodinamigin bir¢ok
bakis agis1 teorisi bu alanlarda ortak yapiya sahiptir. Genel itibariyle gaz dinamigi icin
kullanilan aerodinamigin, gaz dinamiginden farki; gaz dinamigi tim gazlar icin

calisirken, aerodinamigin yalnizca hava ile ilgili calismasidir (Anonim 4).

Sekil 1.1. Ugak ve F1 araci aerodinamik gorseli (Anonymous 2).


https://tr.wikipedia.org/wiki/Bilim

100 yil oncesine kadar, icten yanmali motorlar yiik tagimak icin kullanilan
atlarin  yerini aldifi zaman tasit aerodinamigiyle ilgili bilimsel ¢aligmalar
bulunmamaktaydi. O yillarda, yiik tasima amaciyla kullanilan araglara dis govde ilave
edilmesinin nedeni 6nceden oldugu gibi siiriicii ve yolcular1 riizgar, yagmur ve ¢amur
gibi dis etkenlerden korumak icin oldugu bilinmektedir. Bu tip araglarin dis govde
tasarimini aerodinamik acidan degerlendirme fikri, aradan uzun yillar gectikten sonra
hava araglar1 teknolojisinde onemli derecede ilerlemeler kaydedildiginde giindeme
gelmistir. Ugaklar ve diger hava araglarinda motordan elde edilen giigle daha yiiksek
seyir hizlarma c¢ikilabilmek i¢in aerodinamik diren¢ kuvvetinin 6nemli derecede
azaltilmasi, gelistirilen akim ¢izgili govde tasarimlari sayesinde miimkiin olmustur

(Ozen, 2015).
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Sekil 1.2. Araglarin aerodinamik direng katsayisinin tarihgesi (Hucho, 1993).

Tasitlarin dig govde tasarimlar1 yillar gegtikge ciddi derecede degisime ugramis
oldugu Sekil 1.2°de goriilmektedir. 1970°’li yillarda ortaya cikan petrol krizi, yakit
ekonomisini 6nemli Olgiide arttirmak igin Tlretici firmalar {izerinde biiyiikk baski
olusturmus ve bu baskiyla beraber tasit aerodinamigi icin yeni bir dénem ag¢ilmistir. O
yillardan beri tasitlarin yakit ekonomisiyle dogrudan baglantili olan aerodinamik direng
Tasitlarin dis govde tasarimlart yillar gegtikce ciddi derecede degisime ugramis oldugu
Sekil 1.2°de goriilmektedir. 1970’1i yillarda ortaya ¢ikan petrol krizi, yakit ekonomisini

onemli Olgiide arttirmak i¢in iiretici firmalar {izerinde biiyiik baski olusturmus ve bu



baskiyla beraber tasit aerodinamigi icin yeni bir donem agilmigtir. O yillardan beri
tasitlarin yakit ekonomisiyle dogrudan baglantili olan aerodinamik direnc katsayisi

yiiksek oranlarda disiirtilmustiir (Hucho, 1993).

Aerodinamik ozellikle ugaklarin, fiizelerin ve roketlerin hava ile arasindaki
hareketlerini belirleyen ilkeleri ortaya koyar. Aerodinamik ayni zamanda gemi,
otomobil, hizlitren tasarimlarinin yami sira yiiksek yapilarin, kopriilerin  ve
siddetli riizgarlarin olusturdugu kuvvetlere kars1 dayanabilecek sekilde tasarlatilmasiyla

ilgili galisir. Sekil 1.3’te bir arag lizerindeki akim ¢izgileri gosterilmistir.

Sekil 1.3 Mercedes-Benz aracin akim ¢izgileri (Anonymous 3).

Aerodinamik caligmalar uzay miihendisliginde biliylik ©Oneme sahiptir.
Otomobilleri tasarimlarin1 da igine alan birgok Onemli faktorde etkiye sahiptir.
Gemicilik sektoriinde ise gemiye etki eden moment ve kuvvetlerin 6nceden belirlenmesi
biiyiik oneme sahiptir. Insaat sektdriinde binalar ve koprii gibi yapilarda riizgar
birikmesinin tespiti i¢in aeroelastiklik ve aerodinamikten faydalanilir. Sehir
planlamacilar da aerodinamik bilim dalindan faydalanir ve dis mekan tasariminda

aerodinamik ilkelerine dayanarak yaptiklari tasarimlarla konforu arttirir (Anonim 4).


https://tr.wikipedia.org/wiki/U%C3%A7ak
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1.2. Aerodinamige Etki Eden Atmosferik Sartlar

Aerodinamigi etkileyen atmosferik sartlar, aerodinamik ve hematolojik karakter
olarak iki grupta incelenebilir. Hematolojik karakter igerisinde yogunlugun basing ile
dogru sicaklik ile ise ters orantili oldugu, bununla beraber deniz seviyesinde havanin
agirhiginin 1,29 kg oldugu gibi parametrelerin yer aldigi havanin agirhigi, standart
atmosfer, havanin basinci, havanin siihuneti ve havanin rutubeti yer almaktadir.
Aerodinamik karakter igerisinde ise havanin sikistirilabilir olmasi, elastikiyeti, direnci

ve enerjisi gibi faktorler yer almaktadir (Anonim 4).

1.3. Araclarda Aerodinamik

Genel anlamiyla araglarda aerodinamik, havanin kuvvetsel etkilerini inceleyen
bilim dalidir. Hareketsiz bir halde duran hava iginde hareket eden kati cisim veya kati
bir cisim etrafinda akan hava g6z Oniine alindiginda, hava aerodinamik kanunlarina
elverigli davranir. Siirikleme ve tasima kuvvetleri hava akimindan dogan kuvvetlerdir.
Hava araclarinda, s6z konusu siiriikleme ve tasima kuvvetleri énemli faktorler iken,
kara nakil araglari igin belirli bir hiz seviyesine kadar sadece direng siiriikleme kuvveti
onemlidir. Fakat Formula 1 arabalar1 gibi s6z konusu ¢ok hizli araglarda, tasima kuvveti
dikkate alinmasi gereken dnemli bir parametre olmaktadir. Bu kuvvetler hizin Karesi ile

orantilidir (Anonim 4).

Aracin havanin iginden daha stabil bir ge¢is saglamasi, dengesinin ve yakit
ekonomisinin iyi olmasi i¢in otomobillerin hava siirtiinme katsayisinin diisitk olmasi
onemli bir parametredir. Bu yonde riizgar tiinel testleri aracin tasarimda Cp degeri
diisiik bir tasarima ulagsmak i¢in yon veren onemli bir testtir. Siiriikleme katsayisi (Cp),
bir otomobilin ne kadar direngle karsilasacagini gosterir. 1960 yili sartlarinda 0.5 Cp
olan degerler, gilinlimiiz teknolojisiyle birlikte 0.3’lii seviyelere diisiiriilebilmistir.
Bunun temel sebebi de gliniimiiz otomobil tasarimlarinin 6nceki modellere gore daha
diisiik hava siirtiinmesi olusacak sekilde tasarlanmasidir. Sekil 1.4’te giliniimiizde

tasarlanmis bir otomobilin basing dagilimi analizi gosterilmistir (Anonim 3).
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Sekil 1.4. Riizgér basimcinin arag tizerinde dagilimi (Anonim 6).

Arag yiizeyiyle hava arasindaki siirtiinme Kesintisiz ve piiriizsiiz olmasi basaril

sonuclar almak i¢in 6nemli bir etkendir. Buna yonelik:

1. Camlarm, aracin kaportasiyla birlesim ylizeylerinin arasinda yiikseklik farki
olmayacak sekilde dizayn edilmesi.

2. Camurluklarin ortiilmesi.

3. Arag altinda yer alan girintilerin ve ¢ikintinin 6rtiilerek diizlestirilmesi.

4. Yan aynalarin aerodinamik bir tasarima sahip olmasi.

5. On ve arka camlarm dik bir tasarimdan ziyade daha yatik olarak tasarlanmas.

6. On ve arka tekerleklerin arasina etekler monte edilmesi.

7. On panelin altinda hava kesici kullanilmasi gibi ¢aligmalar yapilmaktadir.

8. Lastik oyuklarinin genisletilmesi sayesinde jant ¢ikintilarin 6nlenmesi (Anonim 4).



Sekil 1.5. Tesla Cybertruck aerodinamik analiz goriintiisii (Anonymous 1).

Aerodinamik tasarimlarda giinlimiizde damla formuna yakin tasarimlar
etkinligini arttirmigken Tesla sirketi tarafindan tasarlanan “Cybertruck” model isimli
otomobilin tasarimi keskin hatlar1 sebebiyle aerodinamigi elestirilen bir model olarak

giindeme gelmistir. Aracin aerodinamik akim ¢izgileri Sekil 1.5°te gosterilmistir.

1.3.1. Aerodinamigin 6nemi

Tiim seyir hizlarinda kararli bir siiriis, yanal kuvvet katsayis1 merkezi agirlik
merkezinin arkasinda olmasiyla miimkiindiir. Sekil 1.6’te yanal kuvvet katsayisi
merkezi gosterilmistir. Basing merkeziyle yanal kuvvet katsayisinin merkezi ayni yerde
degildir, fakat yanal kuvvet katsayisinin merkezi, on ve arka vyiikk transfer
karakteristiklerine ve tahrik edilen akstaki tahrik kuvvetinin etkilerine bagli olarak
degiskenlik gostermektedir. Basing merkezi, yanal kuvvet katsayis1 merkezinin
arkasinda olursa tasitin siiriis kararlilig iyi olur. Tasitlarda basing merkezinin agirlik
merkezinin Oniinde olmasi durumunda tasitin siiriis kararliliginda bozulma olur ve
istenen siirlis konumunda meydana gelen sapma agirlik merkezi etrafinda bir donme
momenti olusturur. Bu donme etkisi yanal kuvvet katsayist konumuyla ilgili olan

tekerlek kayma agilarinin degistirilmesiyle azaltilabilmektedir (Stone ve Ball, 2004).



"Yﬂl'lﬂl kuwvet

Sardkleme
kuwwveti

| ‘-

Adirk
merkezi “anal kuvvet
katzayisi merkezi

\ | /f”
\ | Kaldirma

!
Basing
merkezi

Sekil 1.6. Seyir halindeki bir tasit {izerinde olusan aerodinamik kuvvetler (Stone ve Ball, 2004).

Tasitlarin aerodinamik direng¢ katsayilar1 karsilastirilirken hiz ve alanin iyi bir
sekilde tanimlanmas1 6nemlidir. Hiz tasit hiz1 olabilir, alan ise tekerlekler, yer ve tasitin
alt tarafi olan sinirlandirilmis bolgeyi igine almayabilir. Bu nedenle, 6n bakis alani ve
aerodinamik diren¢ katsayisinin bir arada (A.Cp) yazilmast daha dogrudur.
Aerodinamik diren¢ katsayisinin yiiksek akis hizlarinda Reynolds sayisina daha az
bagimli oldugu oOnceden yapilan deneysel calismalarla goriilmiistiir. Sekil 1.7°de
Reynolds sayis1 2x10%’nin {izerinde oldugu zaman aerodinamik diren¢ katsayisinin

Reynolds sayisindan bagimsiz hale geldigi goriilmektedir (Stone ve Ball, 2004).
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Sekil 1.7. Reynolds sayisinin acrodinamik direng katsayisina etkisi (Stone ve Ball, 2004).

Aerodinamik direng katsayisini etkileyen bir diger faktor tasitin siiriis kararlilig
tizerindeki onemli etkisi olan sapma agisidir. Sekil 1.8’de tipik bir tasit i¢in sapma
acisinin siiriikleme katsayisi tizerindeki etkisi goriilmektedir. Tasitin yan tarafinda olan
akis ayrilmasi sebebiyle sifir olmayan sapma agisinda siiriikleme katsayisi artis
gostermektedir. Sapma acist tasitin  hareketi yoniinde olmayan bir riizgardan
kaynaklandig1 i¢in aerodinamik diren¢ katsayisinin sapmaya karst duyarliligi c¢ok

onemlidir (Stone ve Ball, 2004).
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Sekil 1.8. Sapma agisinin aerodinamik direng katsayisi lizerindeki etkisi (Stone ve Ball, 2004)
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Tasitin tavani kisminda akan havaninin hiz1 alt kisma gore yiliksek oldugu i¢in
tavan tizerindeki havanin basinci tasitin alt tarafindaki basinca gore daha diisiik olur.
Potansiyel akis (sinir tabaka disinda meydana gelen akis) teorisine gore tasitin iist tarafi
ile alt tarafi arasinda olusan basing farki, Sekil 1.9°da goriildiigii gibi tasitin yan taraflar
boyunca hortum seklinde girdaplar ve tasiti yukariya dogru itmeye ¢alisan bir kaldirma
kuvvetinin meydana gelmesine neden olur. Kaldirma ve siiriikleme arasinda karmasik
bir iliski vardir. Kaldirma artarken siiriiklemenin artti§i, kaldirma azalirken
stiriiklemenin azaldig1 ve kaldirma azalirken siiriiklemenin arttig1 durumlar bu karmasik
iliskinin gostergesidir. Teorik olarak, minimum siiriiklemenin sifir kaldirma durumunda

meydana geldigi tahmin edilmektedir (Stone ve Ball, 2004).
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Sekil 1.9. Tasit etrafinda olusan hortum seklindeki girdaplar (Gillespie, 1992).

1.3.2. Otomobildeki kayiplar

Otomobillerde motor tarafindan {iretilen gii¢, sistem igindeki ve hava

direncindeki kayiplar1 dengeler. Bu kayiplar baslica;

e Yuvarlanma
o Ivme
e Termodinamik

o Transmisyon kayiplaridir.


https://tr.wikipedia.org/wiki/%C4%B0vme
https://tr.wikipedia.org/wiki/Termodinamik
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Hava direnci, diisik hizlarda degerlendirildiginde diger kayiplara kiyasla
oldukc¢a diisiik seviyelerdedir. Bununla beraber saatte 30-40 km gibi hiz degerlerine
ulastiginda hava direnci 6nem kazanmaya baslar. Bu durum hava direncinin hizin karesi

ile dogru orantili artmasindan kaynaklanmaktadir (Anonim 4).

Arag dis formu ve geometrik boyutlarina baglh direng katsayisi (Cp) belirlenmis
bir araca herhangi bir hizda etkiyen direng kuvvetini hesaplamak miimkiindiir. Ornegin;
Riizgara dik kesit yiizeyi 3 metrekare ve hizi1 30 m/sn (108 km/h) olan bir aracin direng
katsayis1 Cp = 0,45 olarak kabul edilirse s6z konusu araca etkiyen direng (Anonim 4):
D=0,5xdx Cp x A x V2 formiili ile bulunabilir.

Burada;

e d: Havanin yogunlugu (1.255 kg/m?)

V: aracin hizi (m/sn) dir.

A: Aracin 0n kesit alan1 (m?)

D =0,5x 1,255 x 0,45 x 3 x (30) 2= 762,4 Newton

Bu kuvvet ayn1 zamanda 80 kg agirliginda bir kiitleyi havaya kaldirmak igin
gerekli olan kuvvet degeridir. Cizelge 1’de agirligi, motor tipi ve hizi belirli olan bir

otomobilin, belirli ivme ve yiik sartlarindaki enerji kayiplari gosterilmistir (Anonim 4).


https://tr.wikipedia.org/wiki/Newton_(birim)
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Cizelge 1. 1200 kg'lik benzinli bir motor kullanilan otomobilin 90 km/h’te yakat ile verilen enerjinin
kullanimui (%) (Anonim 4).

Kayiplar Sabit hizda ve Ivmelenme veya yokusta
kismi yiikte tam yiikte

Termodinamik %78 %72

Yardimci sistemler %5 %5
Yuvarlanma %4,6 %2

Ivme veya yokus %0 %14,3
Aerodinamik %10,6 %5,9
Transmisyon %1,8 %0,8

Krank milinden alinan faydah is %22 %28

Tasita yakut ile verilen enerji %100 %100

Cp bir cisim i¢in dig forma bagli olarak diizgiin dogrusal bir akimimn iginde
olusturdugu girdap ve siireksizlik gibi bozulmalar ile agiga ¢ikar. Direng katsayisinin ve
bunla iligkili diren¢ kuvvetinin diigitk olabilmesi i¢in o cismin yiizey formundaki
hatlarindan kaynakli akim ¢izgilerindeki bozulmanin az olmasiyla miimkiindiir. Bir
otomobilin hava direncinden kaynakli kaybini diisiirmek, s6z konusu aracin dis yiizey
formuna bagli olan direng katsayisini Cp’yi diisiirmek gerekmekte ve bu durum
(Anonim 4);

e Belirli bir hiza ¢ikmak i¢in gereken giicli daha kiigiik bir motor ile yapmak
e Motor giicli sabit olan bir aracin daha yiiksek hizlara g¢ikabilmesi anlamina

gelmektedir.

Hiz performans kaygisinin oldugu siiper spor otomobillerde yiiksek performans
ihtiyact oldugundan motor giicii sabitken yiiksek hiz elde etmek, giinliik ve ticari amaclh
kullanilan araglarda yakit ekonomisi elde etmek igin belirli bir hiza, daha diisiik bir
motor ile c¢ikabilmek,Cp degerinin Oonemli bir parametre oldugunu ortaya koyar

(Anonim 4).
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Gliniimliz ara¢ dis tasarimlarinda hava direnci olusturacak keskin ve Kkiit
tasarimlardan kagmilarak damla formuna benzeyen tasarimlar {izerinde c¢alisilmasi
direng katsayis1 Cp’nin diisliriilmesi amaciyla yapilmaktadir. Akim c¢izgilerinin en az

bozulmaya ugradigi tasarim damla formu olarak bilinmektedir (Anonim 4).

1.3.3. Aerodinamik kuvvetler

Tasita etkiye kuvvetlerin birbirine dik olan ii¢ eksen boyunca tasita etki ettigi
diisiiniilebilir. Bu kuvvetler, aracin 6ne dogru hareketine karsi koyan aerodinamik
diren¢ kuvveti, aracin yukar1 ya da asagiya dogru yonlenmesine neden olan kaldirma
kuvveti ve sadece yandan esen riizgar durumunda arag {izerinde meydana gelen yanal

kuvvet olarak iice ayrilmistir (Julian, 2004).

Aerodinamik direng (siiriikleme) kuvveti: Sekil 1.10°da 1060 kg kiitleye, 1.77
m? alin alanina ve radyal lastik tipine sahip bir binek tasitina ait Cp, degeri diisiisiiniin
daimi akig sartlarindaki yakit tilketimine olan etkisi goriilmektedir. 96 km/h’lik daimi
hiz sartlarinda Cp degeri 0,5’ten 0,3 seviyesine distiigiinde yakit ekonomisinde
%23’liik bir kazanim elde edilmektedir (Cagan, 2000).
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Sekil 1.10. Orta biiyiikliikte bir binek tasit1 i¢in, Cp degeri diisiisiiniin yakit ekonomisine olan
etkisi (Cagan, 2000).
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Sekil 1.11°de bir kamyona ait Cp degeri diisiisiiniin farkli yol kosullarindaki
yakit tiiketimindeki kazancina olan etkisi gosterilmistir. Sekilde goriildiigi tizere bir
kamyonun Cp degerinin azaltilmasi, yakit ekonomisine en iyi sekilde diiz yolda olumlu
etkilemistir. Tagitlarin Cp degerinin diisiiriilmesi 6nemli bir faktordiir bu nedenle 6nemli

bir faktdrdiir. (Cagan, 2000).
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Sekil 1.11. Bir kamyon (¢ekici ve yar1 romork) i¢in Cp degerindeki diisiisiin yakit
kazancina olan etkisi (Cagan, 2000).

Yiizey siirtilnme direnci: havanin kat1 bir ylizey lizerinden aktig1 siiregte sinir
tabaka igerisinde olusan dirence yiizey siirtiinme direnci denir. Yiizey siirtlinmesi direng
kuvveti, havanin lizerinden gectigi kati ylizey alanina, yiizey piiriizlilik ya da
diizgiinliik derecesi ile hava hizina bagli olan bir faktordiir. Diiz bir plakaya etki eden

diren¢ kuvveti Sekil 1.12°de gosterilmistir (Cengel, 2008).

y Siur tabaka
|

Sekil 1.12. Diiz plaka iizerine etki eden diren¢ kuvvetinin sadece duvar kayma gerilmesine bagli olmasi
durumu (Cengel, 2008).
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Otomobillerde siiriikleme (direng) kuvveti, otomobile etkiyen en Onemli
aerodinamik kuvvet bileseni olarak goriilmektedir. Yakat tiiketimi de bu kuvvete bagh
olarak degiskenlik gostermekte ve motorun irettigi giiclin bir kismi siiriikleme
kuvvetini karsilamak igin kullanilir. Ornek olarak 48 km/h hiza sahip olan bir
otomobilde aerodinamik siirtlinme, lastik ve yer arasindaki yuvarlanma siirtiinmesini

asabilmektedir.

Basing direnci: akiskan icerisine dalmis cismin Onii ve arka kismina etki eden
basinglar ve 6n bakis alani ile arasindaki farkla dogru orantilidir. Bu nedenle basing
direnci korlenmis cisimlerde genellikle daha baskindir. Diger taraftan kanat formu gibi
akim ¢izgili cisimlerde ihmal edilebilir ve akigla paralel olan ince diiz plakalarda
sifirdir. Akigkanin, hizinin ¢ok yiiksek ve cismin egriligini takip edebilecegi durumlarda
basing direnci ¢ok dnem arz eder ve bu sayede cismin bir noktasinda akiskan cisimden
ayrilarak cismin arkasinda Sekil 1.13’te gorildiigii tizere ¢ok diisiik bir basing bolgesi
meydana gelir. Boyle bir durumda basing direnci, cismin 6n ve arka kisimlar1 arasindaki

basing farkinin biiylik olmasindan kaynaklanir (Cengel, 2008).

e Yiikzek basing
f ~— Driigiik basing

|

+ o+ 4 e+ 4

~ Ceper kaymasi

Sekil 1.13. Akisa dik yerlestirilen diiz plakaya etki eden direng kuvvetinin sadece
basinca bagli olmast durumu (Cengel, 2008).
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Sekil 1.14’te goriildiigii gibi, hava egri formda bir yiizey iizerinde sabit hizla
aktiginda, ylizey iizerine etkiyen toplam siiriikleme kuvveti, yiizey siirtiinme kuvveti ve

basing kuvveti olmak iizere iki bilesenden olusmaktadir (Stone ve Ball, 2004).

Viskoz etkilenin thmal
= dilebilecegi bolge
Hiz da u e g1 bolg
Galmy, A
s i AN (- \
* ‘ L a L Sumr tabakasi
- "'ﬂlr" -~ T V"{ ‘
i | w';‘ it ] .y "\v'iskoz etkilerin
R o § onemli oldugu bolge
' <A <\ Y ' 1 8 4 L= x
Basing AN\ AL g
rre A V‘,} ‘\P‘ P2 T, cos ¢ dA Yiizey stirtiinmesi striiklemesi
Sibmy, P oA\ \ du )
A 2 sin. ¢ dA Duvark ; Ky Ll[ dy
1 ’ Basm?psmutlw' demesi varkayma genlmest.T, dy J,
Yiizey Striikleme

Sekil 1.14. Yiizey tizerindeki basing ve hiz dagilimlarimin siiriikklemeye etkisi (Stone ve Ball, 2004).

Kaldirma kuvveti: otomobilin simetri diizleminde, siirtiinmeden dolay1 tagima
kuvveti ve yunuslama momenti, alt ve iist yiizeylerindeki basing kuvveti meydana gelir.
Otomobilin yol ile alt kismi arasinda kalan alan bir kanal gibi ¢aligmaktadir. Otomobilin
arka kismina dogru kanalin daralmasiyla birlikte akim geriye dogru hiz kazanir ve
basing azalir. Kanalin genislemesi durumunda ise akim yavaglamaya baslar ve basing
artig goriliir. Bu durum on ve arka tekerleklere kaldirma kuvvetinin dagilimi tizerinde
Onem arz eden bir durumdur. Bir kanatin kaldirma kuvveti etkisindeki akim ¢izgileri ve
kanata uygulanan kuvvet yonii Sekil 1.15’te goriilmektedir. Yunuslama momenti ve
kaldirma kuvveti otomobilin kontrolii ve dengesi agisindan etkili parametrelerdir
(Cengel, 2008).

Durgun vaziyetteki bir akiskan, igine daldirilmis bir cisme kars1 sadece dik
yonde bir basing kuvvetleri uygular. Hareketli akiskan ise viskoz etkilerin yol agtig
kaymama kosulundan kaynakli yiizey iizerine tegetsel kayma kuvvetleri de uygular.
Ceper kayma ve basing kuvvetlerinin akisa karsi dik yondeki bilesenleri, cismi ayni
yonde hareket etmeye zorlamaktadir ve bunlarin tamamina kaldirma kuvveti denir

(Cengel, 2008).
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Sekil 1.15. Kanatin kaldirma kuvveti etkisi altinda olmast durumu (Cengel, 2008).

Iki boyutlu akislarda basing ve kayma kuvvetlerinin bileskesi Sekil 1.16’da
goriildiigi iizere iki bilesene ayrilabilir. Bunlardan bir tanesi akis yoniinde olusan direng

kuvveti, digeri ise akisa dik yonde olan kaldirma kuvvetidir (Cengel, 2008).

FD = FR CO5% l!lll
FL = FH 5”-' Elll

Sekil 1.16. iki boyutlu bir cisim iizerine etki eden basing kuvveti ve viskoz kuvvet ile
bileske, diren¢ ve kaldirma kuvvetleri (Cengel, 2008).

1.4. Aerodinamik Etkilerin Hesaplamalari

Bir cisim {izerine etkiyen aerodinamik etkilerin hesabi sayisal analiz yontemiyle
paket programlar yardimiyla ve deneysel olarak riizgar tiineli kullanarak ¢6ziimlenebilir

ve lretici firmalarin vermis oldugu degerlerle kiyaslanabilir.
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1.4.1. Sayisal analiz yontemi

1.4.1.1. Hesaplamah akiskanlar dinamigi

Hesaplamali akigkanlar dinamigi glinlimiizde 6zellikle akigkan ile alakali olan
problemlerin analizlerinin yapilmasina ve performanslarinin testinde kullanilir. Bu
programlar sayesinde enerji, siireklilik ve momentum denklemleri bilgisayarlar
vasitasiyla sayisal olarak c¢oziimlenmekte ve akigla ilgili bazi parametrelerin
dagilimlarmin  bulunmasina imkan tanimaktadir (Anonim 5). ANSYS Fluent
hesaplamali akigkanlar dinamigi ¢6ziimlemelerinde kullanilan yaygin programlardan

biridir.

Sonlu elemanlar ve hesaplamali akiskanlar dinamigi ile ilgili analizlerinde
kullanilmaya elverigli olan Gambit genel amagli bir 6n islemcidir. Gambit ayn1 zamanda
iceriginde bulundurdugu kati modelleme araglari yardimiyla hem orta derecede
karmagik geometrilerin tasarlanmasinda hem de gelismis geometri ice aktarim
kapasitesinin yardimiyla SOLIDWORKS, Pro/ENGINEER, UNIGRAPHICS, CATIA
ve I-DEAS gibi profesyonel katt modelleme programlarinda tasarlanan modellerin ige
aktarimma imkan sunmaktadir. Ote yandan ANSYS Fluent, bir baska sonlu hacimler
yontemiyle ¢ozlimler yapan Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi (HAD) yazilimidir. Cok
uzun zamanlardan beri en yaygin bir sekilde kullanilan yazilim olan Fluent (Anonim 5),
bagta otomotiv ve havacilik endiistrisi olmak {izere beyaz esya, turbo makineler, yiyecek
ve kimya endistrisi gibi farkli birgok alanda 1s1 transferi ve akiskanlar mekanigi

problemlerinin ¢éziimiinde kullanilmaktadir.

1.4.2. Deneysel yontemler

Motorlu tasitlara etkiyen aerodinamik kuvvetler tasitin etrafindaki akim alaninin
yapisina baglidir. Bu akim alaniyla ilgili hava tiinellerinde gercek boyutlardaki modeller
tizerinde deneyler yapilmaktadir. Motorlu kara tasitlari icin Schlichting’in iplik, yag ve
duman yontemi gibi metotlarin kullanilmas1 ile birlikte su tiinelleri de

kullanilabilmektedir (Schlichting, 1960).
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Giintimiizde riizgar tiinellerinde yapilan deneyler hizli, kolay, ucuz ve giivenilir
oldugundan daha fazla tercih edilmektedir. Riizgar tiinellerinde tasitlarin gercek yol
sartlarindaki durumunu yapay olarak simiile edilmektedir. Riizgar tiineli deneylerinde
siiriikleme (hava direng) kuvvetinin optimizasyonu icin ¢alismalar yapilabilmektedir.
Siiriikleme kuvvetinin azaltilmasi yakit ekonomisine olumlu yonde katki saglamaktadir

(Glimiisliiol ve ark, 2006).

Otomobil gibi kara tasitlari, gevresindeki akim alanin ii¢ boyutlu olmakla
beraber olduk¢a kompleks bir yapiya sahiptir. Hava tiineli deneylerinde blokaj etkisi
onemli oldugundan ag¢ik deney odali olanlar1 daha ¢ok tercih edilmektedirler (Atls,
1985).

Hava tiineli deneyleri yapilmasi otomobil sanayisinin iilkemizde gelisebilmesi
icin onemlidir. ITU Aerodinamik Laboratuvarindaki Hava Tiinelleri, ODTU Hava
Tiineli, TUBITAK SAGE ve Ankara Riizgar Tiinelleri bu maksatla kullanilabilir
(Canbazoglu, 2000).

1.4.2.1. Benzerlik

Deneysel ¢alisma icin gerekli techizatlarinin maliyeti, prototipin boyutsal
biiyiikliigii ve buna bagl olarak gerekli olan c¢aligma alaninin biiylkligi vs. gibi
nedenlerden dolay1 deneysel calismalarin gercek prototipler ile yapilmasi giic bir hal
almakta ve model kullanimimin gerekliligi 6n plana c¢ikmaktadir. Model ile yapilan
calisma sonug¢ verilerinin prototipe uygun olmasi acisindan modelin 6zelliklerinin
prototipe ¢ok yakin veya ayni olmasi gerekir. Akiskanlar dinamigi deneylerinde model
ve prototip arasinda {i¢ farkli benzerlik tiiriiniin olmasi1 beklenir. Bunlar geometrik,
kinematik ve dinamik benzerliklerdir (Aka, 2003).

Geometrik benzerlik: geometrik benzerligin uygulanmasi i¢in modelin boyut

Olctileri prototip ile ayn1 olmasi gerekmektedir.

Kinematik benzerlik: kinematik benzerlik faktoriiniin uygulanmasi i¢in model

ve prototip tizerindeki hiz vektorleri olan mutlak ve paralel degerlerinin oranlarinin



20

sabit olmas1 gerekmektedir. Kinematik benzer akiglarin vektorel gosterimi Sekil 1.17°de
gosterilmistir (Aka, 2003).

VAp /VAm/ :VBp /VBm = VOp /Vom = C = Sabit (11)

aAp / aAm/ =aBp / apm — aop / dom — C = Sabit (12)

A
N

Sekil 1.17. Kinematik benzer akiglar (Aka, 2003).

Aerodinamik deneylerde akim ¢izgilerinin prototip ve model i¢in ayni oldugu bir
durumda kinematik benzerlik sartinin saglanmasi anlamini tagir. Riizgar tiineli
deneylerinde kinematik benzerligin uygulanmasi blokaj etkisiyle de iliskilidir. Normal
sartlarda duragan bir durumdan hareketli duruma gegis yapan otomobil etrafinda
meydana gelen hava hareketi, aracin dis formunda bir sinir tabaka olusturur. Plaka
yiizeyinden yukar1 dogru gittikce akiskanin sinir tabaka igindeki hizi parabolik bir
oranla artig gosterir, plaka yilizeyinden itibaren belli bir & yiikseklikte hiz, serbest akis

hizina esit olur. Prandtl, ¢ yiliksekligini "sinir tabakas1 kalinlig1" olarak isimlendirilmigtir
(Aka, 2003).

Deneyde modelin tiinel kesit alan1 i¢inde biiyiik bir alan1 iggal etmesi durumunda
model ile tiinel duvar arasinda yer alan bolge dar olur ve akiskan hizini koruyarak bu
dar bolgeden akip gegemeden bloke olur. Bu durumda ise serbest akis hizi sinir
tabakanin tizerinde akis hiziyla esit olmaz ve akis diizeni bozularak blokaj hatalari
olusmasina neden olur. Bunun sonucunda gergekte prototip ilizerinde olusan akim
cizgileriyle model {izerinde olugan akim ¢izgilerinin paralellik sart1 saglanmas1 miimkiin
olmaz. Bulunan serbest akis degeri yanlis olacagindan deneylerde elde edilen veriler de

gercek verilerle uyum saglamaz. Blokaj oran1 “model kesit alan1 / riizgar tiineli deney
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odasinin kesit alan1” olarak ifade edilir. Literatiirde blokaj oraninin %10 smirmin
altinda olmasi, riizgar tiineli deneylerinde blokaj etkilerinin ihmal edilebilir seviyede

olabilmesi i¢in gerekli bir orandir (Aka, 2003).

Model Kesit Alani
Deney Odasi Kesit Alani

Blokaj Orani =

Dinamik benzerlik: kinematik ve geometrik olarak benzer olan sistemlerde
dinamik benzerligin de saglanmasi i¢in, geometrik olarak benzer konumlardaki kuvvet

vektorleri paralel ve mutlak degerleri orantili olmalidir (Aka, 2003).

(Fp/Fv)y, = (Fp/Fv), = sabit ve (Fp/Fg), = (Fp/Fg), = sabit olmalidir. (1.3)

Fp = basing kuvveti, Fv = kesme kuvveti, Fg = yer¢ekimi kuvveti olarak ifade

edilmektedir.

Bir akiskanin hareketi esnasinda basing, atalet, viskozite, yiizey gerilimi,
yercekimi ve sikigtirlabilirlik kuvvetleri ile karsilagir. Bu kuvvetlerden herhangi
ikisinin birbirine orani boyutsuz olacaktir. Dinamik benzerligin saglanmasi i¢in analiz
sonu¢ verilerinde bulunan boyutsuz katsayilarin model ve prototip i¢in ayn1 degerde
olmasi gerekmektedir. Geometrik benzerlik gésteren akislarda ise sadece bir boyutsuz
katsayinin ayni degerde olmasi gerekir. Atalet ve viskoz kuvvetleri, otomobil formunda

olusan akigin incelendigi bu ¢alisma i¢in etkili kuvvetlerdir.

__ Ataletkuvveti _ (V2LZ) _ (pVL) _ VL

Re = =
Viskoz kuvvet (VL) 1] \%

(1.4)

Viskoz ve atalet kuvvetin etkili kuvvet oldugu durumlarda dinamik benzerligin
tam olarak olusmasi i¢in Re sayilariin model ve prototip i¢in ayni olmasi sart1 aranir.
Fakat model ve prototip farkli boyutlarda olmasi halinde, Reynolds sayilarinda esitligin
saglanabilmesi zor bir durumdur. Olgiilmiis olan biiyiikliikleri ifade eden boyutsuz

katsayilar, belirli bir hiz degerinin iizerinde Reynolds sayisindan etkilenmemekte ve
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Reynolds sayis1 yiikseldik¢e degiskenlik gostermiyorsa dinamik benzerlik bu durumda

saglanmis olur.

II Teoremi (Buckingham Teoremi) yardim ile otomobil iizerindeki akisin
boyut analizi: boyut analizinde deneysel 6lgiimlerde bagimsiz ve bagimli olan deney
degiskenler arasindaki karmasik ifadeleri belirlemede kullanilmakta olan bir teoremdir.
Deneylerde elde edilen fiziksel biiyiikliikkler bir boyut ve bu boyutun standart birimi
tiirlinden ifade edilen bir siddete sahiptirler. Temel boyutlar kiitle, uzunluk ve zaman,
olup bunlar sirasiyla M, L, T harfleriyle gosterilmektedir. Bunlar disinda diger tiim
fiziksel biiyiikliikler bu temel boyutlar tiirinden ifade edilebilmektedirler. Temel
boyutlar tiiriinden fiziksel biiyiikliikler Cizelge 2.’de ifade edilmistir (Gokgegdz, 2013).

Her ara¢ i¢in farkli biiyiikliiklerde kuvvet ve momentler olusacagindan tasit
tizerindeki aerodinamik kuvvet ve momentler kuvvet birimleri cinsinden ifade
edildiginde karsilastirma yapmak giictiir. Akiskanlar dinamiginde incelenen degerler
lizerinde boyutsal analiz yontemleri uygulanarak bu biiyiikliiklerin boyutsuz hale
getirilmesi saglanmistir. Buckingham Pi teoremi kullanilarak, bagimli bir degiskene etki
eden bagimsiz degiskenler boyutsuz sayilar olarak birlestirilerek analiz i¢in gerekli olan

degisken sayis1 azaltilir.

Otomobil {izerine etki eden stiriikleme kuvveti, Fp ; L (karakteristik uzunluk), V

(serbest akis hiz1), p (akigkanin yogunlugu), p akiskanin viskozitesine baglhdir.

Fp=1f(V, L, pu, p) seklinde ifade edilebilir.
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Cizelge 2. Bazi temel miihendislik bityiikliiklerinin temel boyut olarak gosterilmesi (Ersoy ve Mert,

1977).
Biiyiikliik Sembol Boyut
Uzunluk L L
Alan A L2
Kiitle M M
Zaman T T
Yogunluk P ML™3
Dinamik Viskozite m ML-IT™1
Kinematik Viskozite \ L2T-1
Hiz Vv LT
fvme a LT2
Basing P ML™1T—2
Hacimsel Debi Q L3T1
Kuvvet F MLT 2
is w MI2T 2

Fp, V, L, p, u ve buna gore fiziksel biiyiikliik sayist = n = 5 olur. Biitiin
degiskenler temel boyutlar cinsinden ifade edilir. Ana boyut sayis1 = m = 3, bunlar M,
L, T°dir. p, V, L degiskenleri tekrarlanan degiskenler olarak seg¢ilir. Geriye kalan
parametreler (F, p), tekrarlanan parametreler ile gruplanir. Boyutsuz grup sayisin - m =

5 - 3 =2 olarak bulunur ve agagidaki denklemler yazilabilir.

m; =fi(p, V, L, Fp), m, = f,(p, V, L, Fp) ve my = f3(m,) olur. ; = p*1.V¥1 L% Fp ve 1,
= pXZ _Vyz_LZZ_M

seklinde yazilabilir.

Denklemler diizenlenirse;
1, = (ML™3)*1, (LT H)Y1.(L)?.(M.L.T~2),
1, = (ML™3)*2 (LT~ 1)Y2,(L)%.(M.L~1.T1) haline getirilebilir.

T, igin;
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M:x; +1=0isex;=-1
T.-y;—2=0isey; =-2

L: -3 x4-y; +2z; +1=01ise z; =-2 bulunur.
Sonug olarak;

m, =f(p, V, L, Fp) = % elde edilir. (1.5)

T, i¢in;

M: x,+1=0ise x,=-1
T.-y,—1=0isey,=-2

L: -3 x,-y,+2z,— | =0ise z,= -1 bulunur.
Sonug olarak;

m, =f,(p, V, L, Fp) = ﬁ elde edilir. (1.6)

1 o
Bu deger ise ~ degerine esittir.
e
T, Ve T, arasinda;

m; = f3 (m,) veya % = f; (Rie) = f, R seklinde yazilabilir. 1.7)

Denklem 1.7°de L? yerine otomobilin karakteristik alanini (A) yazip, ' gibi bir katsay1
ile ¢arparsak;

F
= QV_ZD_LZ =fs(Re) =Cp (1.8)

Bu denklemde Cj, siiriikleme direnci katsayisidir. Denklemden de anlagilacagt gibi Cp

stiriikleme direnci katsayis1 Re sayisiyla iligkilendirilebilir.
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1.4.2.2. Deneysel yontem tiirleri
1.4.2.2.1. Kuvvet ve basin¢ 6l¢iimii yardim ile yapilan hesaplamalar

Boyle bir deneysel caligmada kullanilan kuvvet 6lgme sistemi yiik hiicreleri
(loadcell) kullanilarak tasarlanmis bir diizenek ve ona bagl bir elektronik gdsterge ve
komiitatérden olusur. Boyle bir ¢aligmada Cp siiriikleme direnci katsayisini yiiksek
dogrulukla belirlemek amaglandigindan sadece bu amaca yonelik bir sistem
tasarlanmistir. Genel itibariyle deneyler iki asamada gergeklestirilir. Birinci agsamada
basing dagilimini belirlemek icin model {izerinde agilan yiizeye dik deliklerden farkl
serbest akis hizlarmda basing oSlgiimleri yapilir. ikinci asamada serbest akis hizi
kiigiikten biiylige degistirilmek suretiyle siiriikleme kuvvetleri 6l¢iimii yapilir. Son

olarak (1.9) denkleminden Cp katsayist hesaplanir (Gokgegoz, 2013).

Ch= ——
D™ Lhvza

(1.9)
Deneysel calismalarda bir binek otomobil modelinin aerodinamik karakteristigi,
riizgar tiinelinde cesitli serbest akis hizlarina karsilik, model iizerindeki c¢esitli
noktalarda basing, kaldirma kuvveti, siriikkleme direnci kuvvetleri olgiilerek
belirlenmeye calisildigindan yapilan Olgiimler akis hizi Ol¢limii, basing 6l¢imii ve

kuvvet 6l¢iimleridir (Gokgegdz, 2013).

Riizgar tiineli: Deney odasina modelin yerlestirilebildigi ve akis hizinin

degistirilerek istenilen sartlarin olusturuldugu deney ortamidir.

Fark basin¢ olcer: Arag iizerindeki basing dagilimi Slgiimlerinde ve riizgar

tiineli icerisindeki serbest akis hizinin 6l¢iimiinde pitot tiipii ile birlikte kullanilir.

Kuvvet dl¢iim diizenegi: Bu calisma icin 6zel olarak tasarlanan bu diizenekte
tic adet yiikk hiicresi kullanilmaktadir. Kaldirma kuvveti ve Siiriikleme direnci

Ol¢timiinde kullanilir.
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Elektronik gosterge: Kuvvet Olciim diizenegine entegre edilerek yiik

hiicrelerine diisen yiikiin 6lgiilmesinde gosterge olarak kullanilir.

Sicaklik ve nem olger: Deneylerin yapildig1 laboratuvarin ortam kosullarinin

belirlenmesinde kullanilir.

Kalibrasyon agirhiklari: Kuvvet 6l¢iim diizeneginin kalibrasyonunda kullanilan

agirlik etalonlaridir.
1.4.2.2.2. iz tarama metodu (momentum kayb) ile yapilan hesaplamalar

Hava tiineli deney akis1 icerisine yerlestirilmis bir silindir diisiinelim. Cap1 “D”
uzunlugu “b” kabul edilmistir. Ilk olarak {iniform kabul ettigimiz hiz dagilimi cismin iz
akis bolgesinde degisecektir (Sekil 1.18) A ve B bolgeleri arasindaki momentum kayb1
cisme etkiyen dirence (Fp) esit olacaktir. Hiz degerleri dy araliginda bir pitot tiipii

vasitastyla tespit edilebilir (Gokgegoz, 2013).

A

— ol
i il

v/

S

L ——+
g —
Sekil 1.18. Hava tiineli deneyi, akis igerisine yerlestirilmis silindir tizerindeki hiz dagilimi (Gokgegoz,
2013).
Birim elemandan gegen debi = d.rh = p.V;.d,.b (1.10)

A ve B arasindaki momentum kaybindan yola ¢ikacagiz.
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A Kkesitinin momentumu (birim elemana karsilik gelen) = p.V;.dy.b.V, (1.11)
B kesitinin momentumu (birim elemana karsilik gelen) = p.V;.d,.b.V; (1.12)
Ikisinin farki (kesit boyunca) Fp siiriikleme direng kuvvetini verir.

Fp =bJ" (p.ViVi - p.Vi.Vi)d,, (1.13)
Fp=b.pf . Vi(Ve, — Vi)d, (1.14)

V., ve V; hizlar1 bir pitot statik tiipii yardimiyla tespit edilebilir.

A kesitinde;
Pp =P, + % pV2 (1.15)
Vv, = /%(PT ~P,) (1.16)
B kesitinde;
Pr,= P +2.p.V? (1.17)

Vi== /5 (Pr, = P) (1.18)

Fp’de yerine yazilirsa;

Fo=bpf7, [2(r —R) [ [ (Pr—Po) - 2P —R) 14, (119)

diizenlenirse;



Fp=2bf" /P, —P) [/(Pr—Py) -/(Pr, — P) 1dy

elde edilir. Direng katsayisi ise;

Fp Fp
Cp=1 =

7p-V2A  (P1—Pw)(D.b)
oldugundan;

2

Cp = m in=0\/(PTi—Pi)[\/(PT—POO)-\/(PTi_Pi)]dy

A¢ alan1 farkli oldugundan denklem tekrar diizenlenirse;

CD = ﬁiﬂAf in=0\/(PTi - Pi) [\/(PT — Poo) - \/(PTi — Pi) ]dy

Buradaki “d,” 6l¢iim noktalar1 arasindaki mesafedir.

28

(1.20)

(1.21)

(1.22)

(1.23)
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2. KAYNAK ARASTIRMASI

Ahmed ve Ramm (1984), bir arag¢ modelinin basitlestirilmis seklini
gelistirmislerdir. “Ahmed Body” adini verdikleri bu arag iizerinde yaptiklar1 ¢alismada
modelinin arka kismindaki egim acilarinin, siiriikleme katsayisina olan etkileri iizerine
incelemeler yapmislardir. Sonug olarak modelin arka kismindaki 5°, 12,5° ve 30°’lik ag1
degerleri icin siiriikleme katsayisi degerini; 0,231, 0,23 ve 0,26 olarak bulmuslardir
(Ahmed ve Ramm, 1984).

Han (1989), yaptig1 ¢alismayla tasit gevresinde meydana gelen akisi simiile
etmistir. Bu simiilasyonu sikistirilamaz Reynolds ortalamali Navier — Stokes metodu ve
k-¢ tiirbtilans modelini kullanarak yapmustir. Analiz sonucunda 3 farkli tasarima sahip
otomobilin direng katsayisini elde etmistir. Calismalar1 neticesinde deneysel yolla elde
edilen degerlerin sayisal yollarla da yaklasik olarak elde edilebilmesinin miimkiin
oldugunu bulmuslardir (Han, 1989).

Aydin (1994), calismasinda otomobilde meydana gelen akist 2 boyutlu model
kullanarak sayisal olarak incelemistir. Yapilan c¢alismada sayisal yontemler
kullanilmistir. Calisma sonucunda elde edilen verilerde analizi yapilan modeldeki
basing dagilimi degerleri literatiirdeki calismalarla benzer sonuglar vermistir (Aydin,
1994).

Ramnefors ve arkadaslar1 (1996), sayisal akiskanlar dinamigi yontemini
kullanarak yaptiklari ¢alismada standart k- ve Reynolds stress tiirbiilans modeli (RSM)
tirbiilans modelini kullanmislardir. Calismada “Volvo ECC” modeli inceleyerek basing
ve siiriikleme katsayisi degerlerini bulmuslardir. Kaput 6nii, spoyler ucu, tavan 6n ve
arka bolimlerinde ve dis formdaki keskin olan hatlarda yiiksek oranda hata
bulmuslardir. Analizi yapilan modele uygulanan ag yapisinin yogun olmasinin ¢éziim
verilerin dogruluguyla dogru orantili oldugunu tespit etmisler. Kalintilarm 10™* - 107>
araliginda olmasinin ¢oziimiin yakinsamasi i¢in uygun bir seviye oldugunu

belirtmislerdir. (Ramnefors ve ark, 1996).
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Bayraktar (2002), “Ahmed” modeliyle yaptig1 ¢caligmada aracin arka kismindaki
egim agisinin siirikleme katsayisina etkisini incelemistir. Calismay1 deneysel ve sayisal
yontemlerle yapmustir. Yaptigi deneysel calismalar neticesinde en iyi siiriikleme

katsayisi degerine, aracin arka kismindaki ag¢min 12,5° oldugu halinde ulagmistir
(Bayraktar, 2002).

Aka (2003), deneysel calismasinda, riizgar tiineli igerisine yerlestirdigi 1/16
oraninda kiigtltiilmiis bir arag modelini 40 m/s akis hiz1 sartlarinda degerlendirmistir.
Calismadan elde ettigi verilerde kaldirma, siiriikleme ve basing katsayilarini bulmustur.
Tespit edilen siiriikkleme katsayisinin aracin orijinal halindeki degerine gore %5 hata ile
tespit etmis ve bulunan hatanin olusmasindaki faktorleri belirlemistir. Deney
sonucunda, 40 m/s hiz degerinin riizgar tiinellerinde yapilacak olan aerodinamik testler

icin uygun deger oldugunu belirtmistir (Aka, 2003).

Koike ve arkadaslar1 (2004), “Mitsubishi” marka “Lancer” model sedan bir
otomobilin arka caminda olusan hava akisini incelemislerdir. Kullanilan modelin tavan
ve arka camin birlestigi bolgeye akis ayrilmasmin gecikmesini saglamak i¢in kisa
girdap treticileri monte etmislerdir. Caligmalarda elde edilen verilerde siiriikleme ve
kaldirma katsayilarinda 0,006 degerinde azalma tespit etmislerdir (Koike ve ark, 2004).

Henning ve King (2005), akis bozulmalar tizerine yaptiklari ¢caligmada basing
kontrolii yaparak akis formunu incelemislerdir. Basinci kontrol etmek i¢in kullanilan
sensor, tiirblilans sebebiyle meydana gelen dalgalanmalar ile calismaktadir. Akis
hatlarin1 takip etmede LDA (Laser Drop Anemometry) metodunu kullanmiglardir.
Caligma verileri sonucunda gercege uygun modellerin kullanilmasinin saglikli sonuglar

elde edilmesinde 6nemli bir faktér oldugunu belirtmiglerdir (Henning ve King, 2005).

Kavadar (2006), riizgar tiineli ve sayisal yontemleri kullanarak yaptig1 ¢alismada
bir otobiis modelinin 6n kismi i¢in mekatronik bir burun tasarlamistir. Burunun farkl
acilara gore siiriikleme katsayisina olan etkilerini tespit etmistir. Calismadan elde edilen
veriler sonucunda burun acgisinin degistirilerek stiriiklenme katsayisinda %10,7 oraninda

bir diisiis elde etmeyi basarmistir (Kavadar, 2006).
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Sar (2007), ¢alismasinda “Renault” Marka “Kangoo” Model bir ara¢ modelinin
farkli 6n cam ve kaput agilarinin siirtiinme katsayisina etkisini incelemistir. Calismay1
ANSYS Fluent program: iizerinde sonlu hacimler yontemini kullanarak yapmustir.
Sonug olarak 6n cam agisinin “20°, 30°, 40°, 50° ve 60°” degerleri igin siiriikleme
katsayis1 degerlerini sirasiyla “1,150, 1,052, 0,931, 0,93 ve 0,866 olarak bulmustur.
Kaput agistnin “0°, 5°, 10°, 15° ve 20°” degerleri igin siiriikkleme katsayisi degerlerini
sirasiyla “1, 0,96, 0,95, 0,93 ve 0,929 olarak bulmustur. Elde edilen veriler sonucunda,
20°’lik kaput egim agist ve 607’lik 6n cam ag¢isinda en uygun siiriikleme katsayisi

degerine ulastigini belirtmistir (Sar1, 2007).

Demircioglu (2007), ANSYS kullanarak yaptigi ¢alismada kendi tasarladigi
“Ferrari F1” yaris aract incelemistir.130 km/h akis hiz1 ve k-¢ tiirbiilans modeliyle
yaptig1 analizde siiriikleme ve kaldirma kuvvetlerini bulmustur. Analiz sonucunda Cp’yi
0,516, Cy’yi ise 0,425 bulmustur. Fakat bulunan bu degerlerin gergek verilerle uyumlu
olmadigini belirtmistir. Bu uyumsuzlugun analizde kullanilan modelin gercek model ile
birebir ayni olmamasi ve mesh sayisinin yetersiz olmasindan kaynaklandigini

belirtmistir (Demircioglu, 2007).

Roumeas ve arkadaslar1 (2008), “Ahmed” modeli iizerinde yaptiklar1 ¢alismada
aracin arka caminda olusan akis yapisini incelemislerdir. Deneysel ve sayisal yontemle
yapilan ¢alismada bu iki metodun verilerini karsilastirmislardir. ki metodun sonug
verileri karsilastirildiginda siiriikleme katsayisinda 0,04 degerinde bir fark olustugunu
belirtmislerdir. Arka cam yiizeyinde meydana gelen tirbiilansh bélgenin azaltilmasinin

stirikleme katsayisina olumlu yansidigini belirtmislerdir (Roumeas ve ark, 2008).

Helgason ve Hafsteinsson (2009), aerodinamik katsayilarin otomatik arag
optimizasyonu ile iligkisini incelemislerdir. “Volvo” marka bir ara¢ ile yapilan
caligmada model dis formunda yaptiklar degisiklerle siirikleme katsayisinin degisimi
gozlemleyerek en iyi siiriikleme katsayisi degerini aracin orijinal tasarimindaki halinde
oldugu gibi elde etmislerdir. Bulunan degerin deneysel sonuglarla %5 hata oraniyla

uyumlu oldugunu belirtmislerdir (Helgason ve Hafsteinsson, 2009).
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Solmaz (2010), farkli tasarimlara sahip 3 otomobil modeli ve bir otobiis
modelini riizgar tiinelinde 28 m/s hiz degerinde ve 1/24 dlgekte test ederek siiriikkleme
katsayilarin1 tespit etmistir. Deney sonug verilerinde siiriikleme katsayilarini %7,8,
%12,5 ve %14 hata oraniyla hesaplamistir. Otobiisiin siiriikleme katsayisini 0,65 olarak
bulmustur (Solmaz, 2010).

Pujals ve arkadaslar1 (2010), “Ahmed” modeliyle yaptiklar1 ¢alismada modelin
tavanina girdap tretici yerlestirerek tasitin arka kisminda meydana gelecek akis
ayriimalarint geciktirmeye calismiglardir. Literatiirdeki benzer c¢alismalardan farkl
olarak ¢ok sayida silindirik girdap tireticiyi enine yerlestirmisler. Kullanilan girdap
tireticilerinin siiriiklenme katsayisinda %10 oraninda diisiis sagladigini belirtmislerdir

(Pujals ve ark, 2010).

Ipci ve arkadaslart (2015), “Ahmed” modelini kullandiklar1 calismalarinda
sayisal akiskanlar dinamigi yontemiyle tasit etrafindaki akisin yapisinit RNG k-g ve k-¢
tirbiilans modeliyle su tiineli kullanarak 0,218 m/s hiz ile incelemislerdir. Modelin 6n
kisminda bir durma noktasi olusurken arka kisimda yer alan 25° egimli alanda ise akista
bozulma olusmadigini fakat egimli kismin sonunda bozulmalar goriildiigii ve vorteksli
bir alan meydana geldigini gozlemlemisler. Modelin arka kistmda meydana gelen
vorteksli bolgenin uzunlugu k-¢ igin “0,83H”, RNG k-¢ i¢in de “0,69H” olarak tespit
etmislerdir. Yapilan calisma sonucunda elde edilen hiz profilinin literatiirdeki benzer

calismalarla uyumlu oldugunu aktarmislardir (Ipgi ve ark, 2015).

Gebel ve arkadaslar1 (2018), Elektrikli bir ara¢ prototipini 3D yazicida 1/16
6l¢eginde iiretilen araci riizgar tiinelinde deneysel olarak ve ANSYS’te sayisal olarak
incelemislerdir. k-e RNG tiirbiilans modeliyle 6 farkli giris hizinda Cp’nin degisimi
gozlemlemis ve sonuglar karsilastirmiglardir. Sonug olarak deneysel ve sayisal sonuglar

arasinda %1°lik hata pay1 oldugunu belirtmislerdir (Gebel ve ark, 2018).

Ugar (2018), calismasinda “Ford” marka “Fiesta” model araca yeni bir spoiler
tasarimi gelistirerek deneysel ve sayisal olarak ANSY'S Fluent’te incelemistir. Deneysel
calismada, trafige cikan gercek test araci kullanmistir. Yakit tiikketimi ve performansi

Olciimlerinde belgelendirilmis bir kurulus olan “Prosmer” sirketinde yapmistir. Yeni
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tasarlanan spoiler modelinin CFD analiz sonuglarina gore aracin arka kismina etkiyen
baski kuvvetinde %59 oraninda bir artis oldugunu ve yine arka kisminda olusan
diizensiz hava akimimin daha diizenli bir akim profiline doniistiiglinii tespit etmistir.
Yetkili kurulusca yapilan performans test sonuglarinda ise yeni spoiler modeli ile
birlikte yakit tiiketiminde 1t/100 bazinda sechir i¢inde %1,59’luk sehir disinda %2,79
oraninda bir kazang elde etmistir (Ugar, 2018).

Yarin (2019), calismasinda farkli dis tasarimlara sahip 5 tasit modelini ANSYS
Fluent’te sayisal olarak incelemis ve siirtiinme katsayilarini bularak karsilagtirmistir. 1.
Model tasit cok keskin hatlara sahipken yaptigi revizyonlarla 5. Modele kadar her
modelde iyilestirmeler yapmustir. Sirasiyla buldugu Cp degerleri; 0,74, 0,71, 0,48, 0,27
ve 0,25 tir. Akisin bozuldugu bolgelerde tasit dis formundaki keskin hatlarin
yuvarlatilmasi ve damla formuna yakin bir tasarim uygulanmasinin, Cp’yi disiirerek

yakit ekonomisine olumlu katki saglayacagini belirtmistir (Yarin, 2019).

Yamag ve arkadaslar1 (2020), Kahramanmaras Siit¢ii imam Universitesinin
tasarladig1 elektrik bir model {izerinde yaptiklar1 calismalarinda 7 farkli hiz degerinde
Olgtimler yaparak stiriikleme kuvveti Fp ve siiriikleme katsayisi Cp’yi hesaplamislardir.
Calismay1 sayisal ve deneysel olarak incelemislerdir. Sonug olarak hava hizinin Fy ile
dogru orantil1 olarak arttigini, Reynolds sayisinin arttikca Cp’de diisiis gézlemlendigini,
deneysel ve sayisal calismalar karsilagtirildiginda hata oraninin %2,69 oldugunu

belirtmislerdir (Yamag ve ark, 2020).

Yukarida verilen literatiir ¢alismalar1 incelendiginde, motorlu tasitlarda
aerodinamik performansin 6zellikle yakit tiikketimi basta olmak {izere giivenlik agisindan
da 6nemli bir yere sahip oldugu ve dolaysiyla gelistirilmesinin 6nemli bir yer tuttugu
anlasilmaktadir. Yapilan calismalar genel olarak tasitlarda siiriikleme kuvvetinin
azaltilmas: iizerinde yogunlastigi ve bu amacla tasitlarin 6n cam, tavan ve bagaj

yiizeylerinde tasarim degisikliklerine gidildigi goriilmektedir.

Bu calismalarda yapilan tasarim degisiklikleri sonucunda arag iizerinden gecen
akim ¢izgilerinde, basin¢ dagiliminda ve dolayisiyla Cp degerinde iyilesme oldugu

bildirilen sonuglar arasinda yer almaktadir.
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3. MATERYAL VE METOT
3.1. Deneysel Calismada Kullanilan Modelin Ozellikleri
Deneysel calismada, halihazirda piyasaya sunulmus gercek bir ara¢ modeli

kullanilmistir. Calismada “J” segmentindeki “Premium SUV” kategorisinde yer alan

otomobil modelinin gorseli Sekil 3.1°de, teknik 6zellikleri Cizelge 4’te goriilmektedir.

Cizelge 4. Otomobil modelinin fabrika teknik verileri.

Malzeme Aliminyum
Yiikseklik 1835 mm
Genislik 2220 mm
Uzunluk 4999 mm
Marka Land Rover
Model Range Rover
Model Yih 2012

Cp 0.37

Sekil 3.1. Analizi yapilan otomobil modelinin gérseli (Anonim 7).
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3.2. Geometri

Calismadaki modellerin ¢izimi makine, tesis, iirlin vb. bir ¢ok tasarimda
kullanicinin kolay, ergonomik ve hizli bir sekilde tasarim yapmasina olanak taniyan bir
CAD programi olan SolidWorks’te yapilmistir. Modeli ¢izimleri, analizde kullanilacak
ANSYS Fluent programina aktarilabilmektedir. SolidWorks tasarimin ilk asamasinda
tek boyutta aracin yan izdiisiimii lineer ¢izgi, yay, daire, radyus araclar1 kullanilarak
cizilerek ardindan kalinlik verme ve ¢ikarma islemleri yapilarak 3 boyutlu modeller elde
edilmistir. Cizimler yapilirken ilgili araglarin 6l¢iilii teknik ¢izimlerinden faydalanilarak
1:1 6lgek oraninda yani gergek boyutlarinda (1835 mm x 2220 mm x 4999 mm) ¢izilen
modelin gorselleri Sekil 3.2 ve Sekil 3.3’te goriilmektedir. Elde edilen 2 boyutlu
tasarima malzeme tiirii atamas1t ANSY'S Fluent iizerinden yapilacagindan SolidWorks’te

malzeme tiirii belirleme islemi gergeklestirilmemistir.

p’Ssounwo»?xs" A0-F-@-2--0leBs- Range Rover 3D -Tekeri ® x
= & /0N - @
i Ak ombrin | 1 & @ A DS 5 1y e : z B

z e-0 - 5 S Otele = 5 - | cam|
Unsurlar ~ Gizim | Hesapla | MBD Dimensior ns | SOLIDWORKS Ektentilens | M8O | PEEPEABR ©-v- @ -2

L IIEINIEIES

9

IS Model [ 38 Gorindm | HareketEtidd 1 |
SOLIDWORKS Premius m 2019 SP5.1 Dazenleme Parca MMGS = ®

Sekil 3.2. Model otomobilin SolidWorks perspektif goriiniimii.
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Sekil 3.3. Model otomobilin +Z ekseni goriinimii.

SolidWorks’te tasarlanan modellerin ANSYS Fluent programina aktarimi igin,
cizimlerin parasolid (.x_t) uzantili kayit edilmesi gerekmektedir. Sekil 3.4 ‘te gortildigi
tizere Oncelikle analiz tiirii olarak Fluid Flow (Fluent) se¢ilmistir. SolidWorks’te ¢izilen
¢izimin acilmasi i¢in Geometry > Import Geometry > “Cizim Dosyas1” adimlari

izlenmistir. Izlenilen secimler Sekil 3.4’te vurgulanarak gosterilmistir.

[, Unsaved Project - Workbench - O X

Fle View Tools Units Extensions Jobs  Help
BHBe
E_ | HProject

] Import... | +9 Reconnect Refresh Project # Update Project | B ACT Start Page

Toolbox -1 x B natic

IEAna\ysws Systems. ‘
@] Coupled Field Static
[ Coupled Field Transient = A

(7] Eigenvalue Buckling 1
8] Hlectric 2[@ Geomeny
¥ Explicit Dynamics

& Fluid Flow - Blow Molding (Polyflow) 3 @ vesh
&) Fluid Flow - Extrusion (Polyflow) 4 @ sewp
& Fluid Flow (CFx) ? 5§ Solton
<]
<]
a
]

v ax

&
J

4]

New SpaceClaim Geometry...
New DesignModeler Geometry...

Import Geometry 3

g

FEEEE

Browse...

o] o

3
¢ |8

Fluid Flow (Fluent) Duplicate Range Rover 3D Yuvarlak Hat -On Cam -Tavan.x_t
6 @ Rests
Fluid Flow (Polyflow) Transfer Data From New »

Harmonic Acoustics Fluid Flow (Fluent] Transfer Data To New »

b

Range Rover 3D Yuvarlak Hat -On Cam.x_t

Range Rover 30 Yuvariak Hat.x_t
Harmonic Response

Hydrodynamic Diffraction #  Update Range Rover 3D.x_t

3 Hydrodynamic Response Update Upstream Companents
IC Engine (Fluent) Refresh

[t3 Magnetostatic
@ Modal Reset
& Modal Acoustics Rename
fli Random Vibration Properties
(i1 Response Spectrum
B2 Rigid Dynamics Quick Help
Static Acoustics Add Note
Static Structural
Steady-State Thermal

[} Thermal-Electric

= Topology Optimization

% Transient Structural

ﬂ Transient Thermal

@ Turbomachinery Fluid Flow
Component Systems
Custom Systems.

Design Exploration

ACT

v X
[T view Al / Customize.... | A B | c | D ‘ o

@ Double-dick component to edit. |F® 30b Monitar... | EEINo DPS Connection | Show Progress || Hide D Messages | .:

=

DEEEE

Sekil 3.4. Modelin ANSYS Fluent’e yiliklenmesi
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3.3. ANSYS Fluent Analizi

Bu calismada, akis alanimi sayisal olarak hesaplamak i¢in sonlu hacimler
yontemlerini kullanarak akisla ilgili esitlikleri ¢cozebilen ANSYS Fluent 2020 programi
kullanilmistir. Program ile yapilan analizlerde akis olayinin meydana geldigi bolgedeki
ag yapisinin hassasiyeti kullanilan bilgisayarin 6zelliklerine baglidir. Fluent paket
programi analiz sirasinda islem yaparken problemin boyutuna gore bilgisayar hafizasini
kullanmaktadir. Problemin boyutu ag yapisinin durumu, hiicre sayisi, akisin tiirbiilansh
veya laminer olmasi gibi etkenlere bagli olarak degiskenlik gostermektedir. Calismada,
Intel 2.4 GHZ 17 islemcili 8 GB 6n bellek dzelliklerine sahip olan bilgisayar kullanilmus
ve model tasit etrafinda gelisen akis tiirbiilansli oldugu i¢in akisla ilgili kabul edilebilir

bir sonug elde etmek i¢in Standart k- modeli segilmistir.

|™. Range Rover 3D - Workbench - | X

Fle WView Tools Units Extensions Jobs  Help

BEEa
== B Project

lﬁjlmport..‘ ‘ Reconnect Refresh Project # Update Project // Update All Design Points | mm ACT Start Page

Toolbox RO Bl Project Schematic * 0 %

‘ B Analysis Systems

I@I Coupled Field Static
| Coupled Field Transient

- A
Eigenvalue Buckling il = Fluid Flow (Fluent)
2

Electric

Explicit Dynamics
Fluid Flow - Blow Molding (Polyflow) 3@ Mesn
Fluid Flow - Extrusion (Polyflow) 4 @ sewp
Fluid Flow (CFX) 6

Fluid Flow (Fluent) -—-——--? 2@ Soon
Fluid Flow {Palyflow) 6 @ Resits
Harmonic Acoustics 7 |(pd Parameters
Harmonic Response
Hydrodynamic Diffraction
Hydrodynamic Response
IC Engine (Fluent)
Magnetostatic

Modal

e Modal Acoustics

[l Random Vibration

Iy Response Spectrum

Bz Rigid Dynamics

| static Acoustics

[zl Static Structural

ﬂ Steady-State Thermal

Y Thermal-Electric

[=2) Topology Optimization

= Transient Structural

."_‘., Transient Thermal

=] Turbomachinery Fluid Flow
Component Systems
Custom Systems

Design Exploration

ACT

m Geometry

ko

STSTAINK
[ S S

Fluid Flow (Fluent)

EEERRRAREEE

ERXE

¥ ox
| T View All [ Customize... | A B | C | D | :

o Ready [T¥ 30b Moniitor... | EEJNo DPS Connection | =1 Show Progress |, % Hide 0 Messages

Sekil 3.5. ANSYS Fluent / Program ara yiiz goriintiisii.
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Hesaplamali Akigkanlar Dinamiginde sonlu hacimler ydntemini kullanan
ANSYS Fluent sikga tercih edilen bir yazilimidir. 1983'ten beri diinya genelinde birgok
farkli endiistri dalinda kullanilmaktadir. Gittikge geliserek HAD piyasasinda diinyadaki
en ¢ok kullanilan yazilim olma basarisini elde eden ANSYS Fluent, yiiksek teknolojiye
sahip ticari HAD yazilimi1 olarak kullanicilarin ¢6ziimii karmasik ve zor problemlerine
etkili ve kolay ¢ozlimler ile hizmet sunmaktadir. ANSYS Fluent programinda, ¢alisma
se¢ciminin yapildig1 ve galisma yapilan ekran gorintisi Sekil 3.5 ve Sekil 3.6’da
gosterilmistir.

B &cFivid Flow (Fluen) Parallel Fluen@DESKTOP-ANHID03 [3d, dp, pbrs, ske] [ANSYS Academic Teaching Introductory] - a X

¢ & @ = 4 ANTF =

o
 egloy.. . ] sl @ Combme + o Dok, [ Append

0t Ot QN < pied | oo Adpowncy. ] Adiete. T Replace Zone...

o c @ C= x
I

NSYS

2020 R2

I= ACADEMIC

all = |0 solectod

Sekil 3.6. ANSYS Fluent program ara yiiz goriintiisii.

3.4. Akis Alaninin Olusturulmasi (Enclosure)

Olusturulan modelin ANSYS Fluent’e aktariminin ardindan modelin analizi igin
model c¢evresinde akis alani olusturulmalidir. Olusturulan akis alaninin modelin
yiizeyine ¢ok yakin olmamasi, hata pay1 orani diisiik analiz sonuglarina ulagilmasinda
onemlidir. Program ara yiiziinde Sekil 3.7°de goriildiigii gibi Tools > Enclosure islemi
uygulanmistir. Olusturulan tiinelin boyutlar1 “Details View” kisminda x, y, z vektorleri
icin metre cinsinden degerler girilerek olusturulmustur. Bu degerler Cizelge 4.’te yer

almaktadir.
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Cizelge 4. Eclosure - Details View degerleri.
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Sekil 3.7. Akis alaninin olusturulmasi.

3.5. Ag Yapisi (Mesh)

Amaci, karmasik olan bir hacmi simiilasyonunun ¢alistirabilecegi kiigiik
pargalara bolmek olan Mesh, tanim geregi nokta ve hiicrelerden meydana gelen bir
agdir. Bu pargalar analiz yapilan hacmin geometrisine ve mesh sikligina bagli olarak
farkl1 boyut ve sekillere sahip olabilir. Mesh islemine hazir olan modelin goriiniimii

Sekil 3.8’de gosterilmistir.

Domain yiizeyleri ve araba govdesinden olusan yiizeyler lizerine hiicreler
olusturulmustur. Sekil 3.9, Sekil 3.10 ve Sekil 3.11°de goriildiigi tizere aracin kivrimli
olan yiizeylerinde mesh uygulamasinin daha sik bir sekilde uygulandigi goriilmektedir.
Bunun sebebi analiz sonuglarinda daha ayrintili bir sonu¢ edebilmektedir. Nokta ve

element sayis1 Cizelge 5’te belirtilmistir.



40

Modelin programa yiiklenmesi ve akis alaninin olusturulmasinin ardindan
yapilan iglemler kaydedilip mesh islemine gecilmistir. Mesh islemini baglatmadan 6ce
“Details of mesh” ara¢c kutusunda yer alan “Flement Order = Quadratic” secimi

yapilmustir. Bu islemde izlenen adimlar asagidaki sekilde goriildiigii gibi uygulanmigtir.
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Sekil 3.8. Mesh isleminin yapilmasi.

Mesh islemi analiz siirecinde bilgisayar performansina en ¢ok ihtiya¢ duyulan
adimlarindan biridir. Dolayisiyla modelin geometrik boyutlarina, se¢ilen mesh sikligina,

analiz yapilan bilgisayarin islemci performansina bagli olarak uzun siirebilir.

ANSYS

2020 R2
ACADEMIC

1,25¢+03 3,75e+03

Sekil 3.9. Ag yapist izometrik goriiniimii.
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Sekil 3.10. Ag yapis1 yan goriiniimdi.

Sekil 3.11. Ag yapist Uist goriiniimii.

Cizelge 5. Mesh nokta ve element sayisi.

Nokta Sayisi 367010

Element Sayisi 262640

3.6. Smir Sartlarn

Ag yapist olusturulduktan sonra analizin hangi sartlarda yapilmasini belirlemek
icin Sekil 3.12°de goriildiigi gibi sinir sartlari bilgilerinin girilmesi gerekmektedir. Sinir
sartlar1 belirlenirken yapilan analiz tiirii goz Oniine alinip, analiz sonuglarinda en
optimum verilere ulasabilmek i¢in benzer ¢alismalarda sik¢a kullanilan parametreler

kullanilmistir. Sinir sartlar1 Cizelge 6°da belirtildigi gibi tanimlanmistir.



Cizelge 6. Sinir sartlari.
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Sekil 3.12. ANSYS Fluent’te sinir sartlarinin tanimlanmasi.

Oncelikle akis modelinin belirlenmesi islemi igin Setup >Viscous

kutusunda,

arag

- Model = k-epsilon (2eqn),
- k-epsilon Model = Standart,

- Near-Wall Treatment = Standart Wall Functions olarak belirlenmistir.
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Bu tiir analizlerde sikga tercih edilen bir model olmasi ve ¢aligmada yapilan
analiz i¢in optimum verilere ulasmada daha iyi sonuglar vermesinden dolay1 Standart k-
¢ tiirbiilans modeli kullanilmistir. Han, yaptigi ¢alismayla tasit ¢evresinde meydana
gelen akig1 simiile etmistir. k-¢ tiirbiilans modelini kullandig1 ¢alismada deneysel yolla
elde edilen degerlerin sayisal yollarla da yaklasik olarak elde edilebilmesinin miimkiin
oldugunu belirtmistir (Han, 1989).

- “k” tiirbiilans kinetik enerji degerini (m?/s?),

- “g” tiirbiilans dagilim oranin1 (m?/s3) ifade eder.

Akis ve kat1 modelin malzeme tiiriiniin belirlenmesi i¢in Materials ara¢ kutusunda,
- Fluid (Akigskan) = Air (Hava)
- Solid (Kat1) = Aluminum (Aliiminyum)

Akis hizinin belirlenmesi i¢in Boundary Conditions arag kutusunda,

- Velocity Magnitude (Hiz Biiyiikliigli) = 100 km/h olarak belirlenmistir.

Smir sartlarinda da belirtildigi iizere analizde riizgar tlineli girisinde hiz,
cikisinda ise basing degerleri tanimlanmustir. Giriste basincin belirtilmemesinin sebebi
hareket denklemlerinde hiz ve basincin bagli olmasindan kaynaklanmaktadir. Aksi bir
tanimlama yapilmasi durumunda ¢6ziimde karmasik matematiksel tanimlamalar olusur.
Ayni durum bir basing girisinde veya c¢ikisinda hiz faktoriinlin belirtilmemesinde de
gecerlidir. Belirtilmesi halinde bu da karmasik matematiksel tanimlamalar olusmasina

sebep olur.

3.7. Duvar Fonksiyonu

Sinir tabadaki hiz profilini ¢6zmek ic¢in duvar fonksiyonlari kullanilir. Fluent
paket programinda standart duvar ve dengede olmayan duvar fonksiyonlar1 olmak iizere
iki tiirli duvar fonksiyonu vardir. Standart duvar fonksiyonlari, duvar yakini akislar
tam tiirbiilansli kabul eder ve smir tabakasindaki gradyanlar1 ¢dzmek i¢in algoritma
kullanir. Dengede olmayan duvar fonksiyonlarinda ise basing gradyanlarinin hassasiyeti

standart duvar fonksiyonlarinkinden daha yiiksektir. Dengede olmayan duvar
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fonksiyonu akisa maruz kalan geometrinin karmasik ve yeniden birlesmeli akis
ayrilmasmin siklikla goriildiigli domainlerde daha iyi hesaplama sagladigindan dolay:
simiilasyonlar i¢in secilmistir. Bu durum, basin¢ gradyanli etkileri hesaba katabilme

kabiliyetinden kaynaklanmaktadir.

3.8. Geometrik Tyilestirme ve Analizleri

Calismada ilk olarak 1/1 dlgekte cizilen tasit modelinin iizerinde 3 farkli geometrik
iyilestirme yapilmistir. Her iyilestirme sonunda ortaya ¢ikan yeni prototip ANSYS
Fluent’te ayni sinir sartlarinda tekrar analiz edilerek Cp degisimi gozlemlenmistir.
Model tasitin orijinal hali Sekil 3.13’te ve yapilan tasarimsal degisiklikler ise Sekil 3.14,
Sekil 3.15 ve Sekil 3.16°da gosterilmistir. Ayrica Cizelge 7’de tasit modeli tizerinde
yapilan degisiklikler agiklanmistir.

Sekil 3.13. Orijinal (Prototip) model (1 Numarali Model).

Sekil 3.13’te 1 numarali model 1/1 Olgekte ¢izilmis modeldir. Herhangi bir
degisiklik yapilmamistir.
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Sekil 3.14. 2 Numarali model.

Sekil 3.14’te 2 numarali modelde aracin 6n cam-kaput, cam-tavan, tavan-arka

cam birlesim ylizeylerinde ve 6n tamponun alt kismindaki keskin hatlar yuvarlatilmigtir.

Sekil 3.15. 3 Numarali model.

Sekil 3.15°te 3. modelde, 2. modele ek olarak 40° olan On cam acis1 34° olarak

revize edilmistir.
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Sekil 3.16. 4 Numarali model.

Sekil 3.16’da 4. modelde, 3. Modele ek olarak 359° olan tavan ¢izgisi 357°

olarak revize edilmistir. Tasit modeli {izerinde yapilan degisiklikler Cizelge 7°de

belirtilmistir. Her yapilan degisiklik kendisinden bir 6nceki yapilan degisikligin lizerine

yapilmugtir.
Cizelge 7. Tasit modeli iizerinde yapilan degisiklikler.
Tasit Modeli Yapilan Geometrik Degisiklikler
1. Model 1/1 dlgekte ¢izilmis modeldir. Herhangi bir degisiklik yapilmamustir.
Aracin  6n cam-kaput, cam-tavan, tavan-arka cam birlesim
2. Model yiizeylerinde ve On tamponun alt kismindaki keskin hatlar
yuvarlatilmistir.
2. Model tasita ek olarak 40° olan 6n cam acis1 34° olarak revize
3. Model o
edilmistir.
3. Modele ek olarak 359° olan tavan ¢izgisi egimi 357° olarak revize
4. Model

edilmistir.
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Sar1 (2007), calismasinda “Renault” Marka “Kangoo” Model bir arag modelinin
farkl1 6n cam ve kaput agilarinin siirtlinme katsayisina etkisini incelemistir. Calismay1
ANSYS Fluent programi iizerinde sonlu hacimler yontemini kullanarak yapmuistir.
Sonug olarak 6n cam acgisinin “20°, 30°, 40°, 50° ve 60°” degerleri igin siiriikleme
katsayis1 degerlerini sirasiyla “1,150, 1,052, 0,931, 0,93 ve 0,866 olarak bulmustur.
Elde edilen veriler sonucunda, 60°’lik 6n cam agisinda en uygun siirilkleme katsayisi
degerine ulastigini belirtmistir. Analiz sonucunda elde edilen veriler Cizelge 8’de

gosterilmigtir.

Cizelge 8. Renault-Kangoo 6n cam egim agist1 ile direng kuvveti degisimi ve Cp, (Sar1, 2007).

On Cam Direng
Acisi Kuvveti Cqy
(derece) N Boyutsuz

20 1642 1,150
30 1500 1,052
40 1327 0,931
50 1326,42 0,93
60 1234,67 0,866

Cizelge 9’da verilen degerlerler dikkate alindiginda, 6n cam agist degisimi ile
aerodinamik diren¢ katsayisi arasindaki degisim, Sekil 4.1°de ki gibi olmaktadir. Bu
grafiklerden, direncin hangi acilarda arttifi ve hangi acilarda minimum oldugu

gozlemlenmektedir (Sar1, 2007).

1,4
y = -0,1758Ln(x) + 1,1537
1.2 15 R? = 0,0682
. 05 :
TS0l .
- 0,8 —e—Seri 1
© 06 Log. (Seri 1)
0,4
0.2
0 1
20 30 40 50 60

Aci
Sekil 4.1. Cp’nin 6n cam agist ile degisimi (Sar1, 2007).
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Sar1 (2007) calismast referans alinarak “Renault” Marka “Kangoo” Model aracin
20°, 30°, 40°, 50° ve 60° olan 6n cam ag1 degerine sahip modelleri SolidWorks’te
cizilmistir. Referans calismadaki parametreler baz alinarak ANSYS Fluent’te sayisal
olarak analiz edilmistir. Hiz 100 km/h, akiskan modeli “Spalart-Allmaras” olarak
belirlenmistir. Cizilen ara¢ modelleri Sekil 4.2, Sekil 4.3, Sekil 4.4, Sekil 4.5 ve Sekil
4.6’da, analiz sonuglar1 Cizelge 9’da ve Sekil 4.7°de goriilmektedir.

Sekil 4.2. On cam ac1s1 20° olan model Sekil 4.3. On cam ac1s1 30° olan model
Sekil 4.4. On cam ag1s1 40° olan model Sekil 4.5. On cam ag1s1 50° olan model

Sekil 4.6. On cam ac1s1 60° olan model
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Cizelge 9. Renault-Kangoo 6n cam agis1 ve Cp degisimi.

On Cam Agisi Cp Cp
(Derece) Bu Calisma Sari (2007)
20 1,11 1,15

30 1,00 1,052

40 0,968 0,931

50 0,930 0,93

60 0,836 0,866

—&— Cd - Bu Calisma == Cd - Sari (2007)

1,25

1,15

1,05

Ccb

0,95

0,85

0,75

20 30 40 50 60
ON CAM ACISI

Sekil 4.7. Renault-Kangoo Cp’nin 6n cam agis1 ile degisimi

Calismaya dair notlar:

Sar1 (2007) calismasindaki riizgar tiineli boyutlar1 incelendiginde modelin 6n ve
arka alanindaki riizgar tlineli alan1 aracin geometrik boyutlarina gore diisiik oldugu
goriilmektedir. Bu durum, analiz sonuglarinda yaniltic1 sonug verme olasilig1 sebebiyle
HAD (Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi) analizleri i¢in tercih edilen bir durum

degildir.

Modellemenin Renault-Kangoo marka ve model aracin orijinal oOlgiileriyle

yapildigi belirtilmigtir. Fakat s6z konusu aracin tasarimi orijinal hali incelendiginde
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modellemenin dig formunun ve yan izdiistimiiniin geometrik benzerliginin diisiik oldugu

gbzlemlenmistir.

Calismada 7 farkli 6n cam agis1 incelenerek yakit tasarrufu saglamasi agisinda
optimum ag1 degerinin 60° oldugu belirtilmistir. Fakat aracin orijinal 6n cam agisinin
40° oldugu g6z oniinde bulundurulsa 60°’lik bir 6n cam tasariminin aracin i¢ hacminde
ciddi bir diisiise sebep oldugu goriilmektedir. Ticari sinif araglarin miisteri portfoyii
sebebiyle i¢ hacim kaygisinin duyulmasi goéz oniinde bulunduruldugunda calismada

yapilan 20° bir revizenin saglikli olmadig1 gézlemlenmistir.

Bir diger karsilastirma icin Bao, Wang, Wu’nun “Arka cam agisinin arag
aerodinamigi tizerindeki etkisi” isimli g¢alismasi se¢ilmistir (Bao ve ark, 2020).
Calismada 7 farkli arka cam agisina sahip tasit modellerini ANSYS Fluent’te sayisal
olarak incelemislerdir. Analizi yapilan ara¢ modellerinin gorselleri Sekil 4.8, Sekil 4.9,

Sekil 4.10, Sekil 4.11, Sekil 4.12 Sekil 4.13 ve Sekil 4.14’te bulunan Cp degerlerinin

grafigi Sekil 4.15’te gosterilmistir.

Sekil 4.8. Arka cam agis1 30° olan model Sekil 4.9. Arka cam agis1 35° olan model

Sekil 4.10. Arka cam agis1 40° olan model Sekil 4.11. Arka cam ag1s1 45° olan model
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Sekil 4.12. Arka cam ag1s1 50° olan model Sekil 4.13. Arka cam ag1s1 55° olan model

0.38 0.39 040 041

Sekil 4.14. Arka cam agis1 60° olan model 25 30 35 40 45 50 55 60 &

Sekil 4.15. Arka cam acisinin Cp’ye etkisi.

Bao, Wang, Wu (2020) calismasi referans alinarak 7 farkli arka cam agisina
sahip ara¢ modelleri SolidWorks’te ¢izilmistir. Referans calismada analize dair
parametreler belirtilmedigi icin literatiirlerde genellikle kullanilan parametreler baz
alinarak arka cam agis1 30° ve 35° olan modeller ANSY'S Fluent’te sayisal olarak analiz
edilmistir. Hiz 28 m/s, akigkan modeli “k-epsilon 2 eqn” olarak belirlenmistir. Cizilen
ara¢c modelleri Sekil 4.16, Sekil 4.17, Sekil 4.18, Sekil 4.19, Sekil 4.20, Sekil 4.21, Sekil
4.22’de, analiz sonuglar1 Cizelge 10°da ve Sekil 4.23’te goriilmektedir.

Sekil 4.16. Arka cam ag1s1 30° olan model Sekil 4.17. Arka cam agis1 35° olan model
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Sekil 4.18. Arka cam agis1 40° olan model Sekil 4.19. Arka cam agis1 45° olan model
Sekil 4.20. Arka cam agis1 50° olan model Sekil 4.21. Arka cam agis1 55° olan model

Sekil 4.22. Arka cam agis1 60° olan model

Cizelge 10. Arka cam agist ile Cp’nin degisimi.

Arka Cam Agisi Cp
(Derece) (Bu Calisma)
30 0,369

35 0,381
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ARKA CAM ACISI

Sekil 4.23. Arka cam agisi ile Cp’nin degisimi.

Calismaya dair notlar:

Bao, Wang, Wu (2020) calismalarinda, 7 farkli arka cam acgisina sahip tasit
modelleri kullanmistir. Arka camin yuvarlak bir yapiya sahip olmasi sebebiyle,
geometrik tanimlamanin aci olarak yapilmasi saglikli bir tanimlama olmamustir.
Geometrik tanimlamada ac1 yerine radyus olarak yapilacak bir tanimlama daha

anlasilabilir olabilirdi.

Calismada yapilan sayisal analize dair; hiz, analiz metodu, akiskan modeli, tasit

boyutlari, iterasyon sayisi vb. parametrelerden bahsedilmemistir.

Analizi yapilan modelin 1:1 Slgekte ¢izildigi ve tekerlek, egzoz borulari, kap:
kollar1, dikiz aynalarimin goz ardi edildigi belirtilmistir. Sekilden de goriildiigii tizere
tasit modeli goz ardi edilen hususlara ragmen gergek bir arag modeliyle geometrik

benzerlik gostermemektedir.

Analiz sonucunda elde edilen Cp degerleri grafik halinde verilmistir lakin bu
degerleri sayisal olarak ¢izelge formatinda aktarilmamistir. Bu durum c¢alisma

sonuclarinin degerlendirilmesi agisindan bir eksiklik olarak gozlemlenmistir.
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4.1. Basin¢ Dagilimi

Yapilan analizde 1 ana model ve 3 revize modelin basing dagilimi
gozlemlendiginde yapilan degisikliklerin ara¢ iizerinde basincin diismesini sagladigi
Sekil 4.24 ve Sekil 4.27°nin karsilagtirilmasi sonucu net olarak goriilmektedir. Yapilan
revizelerin aracin riizgar direncinin diigiirilmesi amaciyla yapilmasi sebebiyle arag
yiizeyinde yer alan keskin hatlarda daha yuvarlak bir tasarima, 6n cam ve tavan acisinin
daha diisiik bir seviyeye revize edilmesine gidilmistir. Bu nedenle rilizgarin arag
tizerindeki olusturdugu basing her iyilestirme sonunda daha da diismektedir. Bu durum
maksimum ve minimum basing degerlerinin yer aldigi Cizelge 11°de sayisal olarak

goriilmektedir.

Sekil 4.26. 3. Model basing dagilimu. Sekil 4.27. 4. Model basing dagilima.

Sekil 4.25’te 2. Modelin basing dagilimi gézlemlendiginde 1. Modele kiyasla
basingta biiyilk oranda iyilestirme oldugu goriilmektedir. Ara¢ dis yiizeyinde on
tamponda, cam -kaput, cam - tavan ve tavan — arka cam birlesim noktalarindaki keskin
hatlarin yuvarlatilmasinin basincin azaltilmasi yoniinden biiyiik 6l¢iide etkili oldugu

tespit edilmistir.
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Cizelge 11. Maksimum ve minimum basing degerleri (Pa).

Model Maksimum Basin¢ Minimum Basing
1. Model 559,2 Pa -2622 Pa

2. Model 561,5 Pa -1559 Pa

3. Model 547 Pa -1598 Pa

4, Model 536,5 Pa -1620 Pa
4.2.Akim Cizgileri

Sekil 4.28, Sekil 4.29, Sekil 4.30 ve Sekil 4.31°de goriildiigii gibi aracin orta
diizlemi boyunca arag iizerinde olusan akim ¢izgilerinin yiizey geometrisine bagl: olarak
nasil degistigi gosterilmistir. Sekil 4.28’de goriildiigii iizere aracin 6n tarafinda yiiksek
basing bolgesi olustugu icin akim cizgileri yiizeyden ayrilmigtir. Kaput ile 6n cam
arasindaki bolgede yiiksek basing olustugu igin burada da akim c¢izgileri yiizey
geometrisini takip edememis ve daha sonraki bolgede havanin hizi arttig: igin havanin
basinci dismiis ve bu durum havanin yeniden yiizey geometrisini takip etmesiyle
sonuglanmistir. On ve arka cam yiizeylerinin tavanla bulustugu koselerin keskin bir hat
tasarimina sahip olmasi sebebiyle o kisimlardaki hava akim ¢izgisinin kirmizi renkte
oldugu goriilmektedir. Tasitin arka kisminda ise hava molekiilleri yiizeyin geometrisine
bagh olarak yiizeye tutunamadig: icin yine akis ayrilmas: meydana gelmis ve bu da

akim cizgilerinin yiizey geometrisini takip edememesine neden olmustur.

Sekil 4.31°de ise yeniden tasarlanan arag¢ tizerinde olusan hava akim g¢izgileri
goriilmektedir. 1. Modele kiyasla akim ¢izgilerinin 6n tamponda ve tavan koselerinde
daha stabil bir akis oldugu goriilmektedir. Aracin arka tarafinda meydana gelen akis
ayrilmasi alanin 1. Modele gore daha az oldugu sekilden anlagilmaktadir. Bu durum

aerodinamik direng kuvvetine katkisi olan basing direncinde azalmaya yol agmustir.
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Sekil 4.30. 3. Model akim ¢izgileri. Sekil 4.31. 4. Model akim g¢izgileri.

4.3. Hiz Vektorleri

Sekil 4.32°de arag modelinin 6n tampon tasariminin keskin hatlara sahip olmasi
sebebiyle hiz vektorlerinin aracin taban kisminda seyrek oldugu goriilmektedir. Sekil
4.33’te O6n tamponda yapilan tasarim degisikligi sayesinde hiz vektorlerinin aracin alt
kisminda daha sik oldugu gézlemlenmektedir. Tamponda yapilan bu tasarim degisikligi
aracin Cj, katsayisini diisiirerek, aracin iist kisimlarindaki basinglarin alt kisimlarindaki
basin¢lardan daha yiliksek olmasini saglamis ve bu durum kaldirma kuvveti etkisi
azaltmistir. Dolayisiyla aracin yiiksek hizlarda, virajlarda savrulmasina engel olarak

stabilitesini arttirarak yol tutusunu katki saglamistir.

Sekil 4.34’te 6n cam acisinin disiiriilmesiyle birlikte hiz vektorlerinin Sekil
4.32°de ki gibi kaput yilizeyinden 6n camu takip ederek tavana ilerlerken yogunluk

olusturmadigi goriilmektedir.



Sekil 4.34. 3. Model hiz vektorleri. Sekil 4.35. 4. Model hiz vektorleri.

Sekil 4.32°de gorildigi gibi aracin orta diizlemi boyunca meydana gelen akis
hareketinin yoni ve siddeti hiz vektorleriyle birlikte gosterilmistir. Akis ayrilmasinin
meydana geldigi bolgelerde girdaplarin olustugu gorilmektedir. Aracin arka tarafinda
tirbiilans yogunlugu fazla oldugu igin diger bolgelere gore daha fazla girdap hareketleri
olusmustur. Aracin arkasinda olusan girdap hareketleri gorildigi gibi art izi bolgesi
olusturmustur. Bu bolgede havanin aracin govdesiyle temasi zayiflamis ve yiizey

siirtiinme direncinde azalma olmustur.

Sekil 4.35°te ise yeniden tasarlanan ara¢ tizerinde olusan hiz vektorleri
gorilmektedir. Orijinal ara¢ ile karsilastirildiginda, aracin arka tarafindaki art izi
alaninin daha az oldugu anlasilmaktadir.
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4.4. Cp ve C; Katsayilan

Calismada, 1 Ana model ve iyilestirme yapilan 3 modelin ANSYS Fluent
analizinin sonucunda elde edilen Cp ve C;, degerlerindeki degisim Cizelge 12, Sekil
4.36 ve Sekil 4.37°de goriilmektedir. 0,255 olan Cp katsayisi %20 oraninda 4. Modelde
0,204’e kadar distrilmistir. -0,218 olan C; katsayis1 4. Modelde -0,367’ye kadar

distirtilmistir.

Elde edilen sonug verileri degerlendirildiginde, tasit dis formunda aerodinamik
cizgiler kullanilmas1 halinde siiriikleme katsayis1 6nemli 6lciide diisiiriilebilmektedir. Ik
olarak analiz edilen 1. Model tasariminda ¢ok sayida keskin koése bulunmaktadir ve
analiz sonuglarina bakildiginda yiiksek bir siiriikleme katsayisi degeri elde edilmistir.
Gorsellestirilmis akim ¢izgileri degerlendirilip, akista bozulmalarin oldugu bélgelerde
lyilestirmeler yapilarak olusturulan yeni modeller analiz edildiginde siiriikleme katsayisi

degerinde biiyiik oranda diisiis gézlemlenmistir.

Kara tasitlarinin 6zellikle yiiksek hizlarda yol tutusunun daha fazla olmasi igin
kaldirma katsayisinin miimkiin oldugunca diisiik seviyelerde kalmasini saglayacak
Oonlemlerin alinmasi gerekmektedir. Bu Onemlerden en yaygin olan1 spoyler
kullanimidir. Caligmada kullanilan modelin bulundugu segmentte spoyler kullaniminin
yaygin olmamasi1 ve model aracin tasarimina goreceli olarak hitap etmemesi sebebiyle
dis tasarim iyilestirmelerinde spoyler tasarimi yapilmamistir. Kaldirma katsayisinda
elde edilen diisiis 2. Modelde keskin keskin hatlarin iyilestirilmesi ve 4. Modelde tavan

egim ag¢isinin diisiiriilmesi ile elde edilmistir.

Calismada, 3. Modelde 6n cam agisinda yapilan degisiklik sonucu Cp degerinde
diisiis elde edilmis olup benzer bir yontem uygulayan Sar1 (2007) calismasinda
“Renault” Marka “Kangoo” Model bir ara¢ modelinin farkli 6n cam ve kaput agilarinin
stirtiinme katsayisina etkisini incelemis ve benzer sonuglar elde ederek Cp degerinde

diislis gézlemlemistir (Sar1, 2007).

Roumeas ve arkadaslar1 (2008) “Ahmed” modeli iizerinde yaptiklar1 ¢alismada

aracin arka caminda olusan akis yapisini incelemislerdir. Arka cam yiizeyinde meydana
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gelen tiirbiilansl: bolgenin azaltilmasinin siiriikleme katsayisina olumlu yansidigini

belirtmislerdir (Roumeas ve ark, 2008).

Cizelge 12. Arag modellerinin Cp, ve C, degerleri.

Model Tipi Cp / Siiriikleme Katsayis1 C;, / Kaldirma Katsayisi
1. Model (Orijinal) 0.255 -0.218
2. Model 0.236 -0.362
3. Model 0.221 -0.228
4. Model 0.204 -0.337
0,28
0,26 0,255
0,24 0,236
0,221
5 0,22
0,204
0,2
0,18
0,16
1. Model 2. Model 3. Model 4. Model
Model
——Cd

Sekil 4.36. Modellerin Cp katsayis1 degigimi.



CcD

-0,218

-0,228

1. Model

-0,362

2. Model 3. Model
Model

—o—Cl

Sekil 4.37. Modellerin Cy, katsayisi degisimi.

4. Model
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1. Sonuclar

Model otomobilde yapilan revizeler sonucu, 200 iterasyon sonunda Cp katsayisi
0,255’ten 0,204’¢ diisiiriilmiistiir. Model otomobilin orijinal (1. Model) halinde bulunan
Cp katsayisi (0,255), prototipin fabrika verisine (0,37) gore diisiik ¢tkmistir. Bu durum
modelin, prototip ile %100 geometrik benzerligi olmamasindan kaynaklanmaktadir.
Prototipte yer alan silecekler, tekerlek bosluklari, dis aynalar, cam gergeveleri, arag

altinda yer alan teghizatlar vb. bir¢ok faktorlerden kaynaklanan direnglerin olmamasidir.

Calismada, 2. Model tizerinde aracin 6n cam-kaput, cam-tavan, tavan-arka cam
birlesim yiizeylerinde ve O6n tamponun alt kismindaki keskin hatlar yuvarlatilmistir.
Akim ¢izgilerinin yuvarlak hatlar tizerinde keskin hatlara kiyasla daha stabil bir akis
profili olusturdugu tespit edilmistir. Bu revize sonucu Cp degeri 0,255’ten 0,236°ya

disiirilmustiir. Dolayisiyla Cp katsayisinda %7,45 oraninda diisiis gézlemlenmistir.

Bir sonraki revize model olan 3. Model tizerinde 2. Model araca ek olarak 40°
olan 6n cam agis1 34° olarak revize edilmistir. Bir yilizey iizerinde ilerleyen akis, farkli
actya sahip bir bagka ylizeye gecisi esnasinda akim c¢izgilerinde sartlara bagli olarak
bozulma ve dagilma meydana gelmesi muhtemeldir. Aracin kaput yiizeyinde 6n cama
ve O0n camdan tavan ylizeyine ilerleyen akim ¢izgilerindeki s6z konusu bozulmay:
minimize etmek amaciyla yapilan bu revizyon neticesinde Cp katsayis1 2. Model araca
kiyasla 0,236’dan 0,221’e disiiriilmiistiir. Dolayisiyla Cp katsayisinda %6,35 oraninda

diisiis gézlemlenmistir.

Son revize model olan 4. Model iizerinde 3. Model araca ek olarak 359° olan
tavan ¢izgisi 357° olarak revize edilmistir. Akim ¢izgilerinin, aracin yiizeylerinde gecip
arka tarafinda olusturdugu ve aragla ayni yonde gitmeye calisan tiirbiilansli hava
bolgesine (art izi bolgesi) tavandan gelen akisin yataya daha paralel bir agiyla gelmesi
amaciyla yapilan bu revizyon sayesinde Cp katsayis1 0,221°den 0,204’e diistiriilmiistiir.

Dolayisiyla Cp katsayisinda %7,7 oraninda diisiis gézlemlenmistir.
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Model arag lizerinde yapilan 3 farkli tasarim iyilestirmesi sonucu Cp katsayisi
0,255’ten 0,204’e diisiirtilmiistiir. Dolayisiyla tiim revizeler sonucu Cp katsayisinda

%20 oraninda diisiis gdzlemlenmistir.

Basing dagilim verilerinde, 1. Modelde tasit yilizeyine etkiyen 559,2 Pa
maksimum basing degeri %4,05 oraninda distriilerek 4. Model’de 536,5 Pa’a

indirilmistir.

Yapilan geometrik revizeler neticesinde akim ¢izgilerinde daha stabil bir profil
elde edilerek, hiz vektorlerinin tasit ylizeyinde hiz kaybina ugradigi bolgeler

azaltilmstir.

5.2. Oneriler

Yapilan bu calisma, belirlenmis olan bir model {iizerinde otomobillerin
aerodinamigiyle iligkili olan siirikleme ve kaldirma degerlerini aracin tasarimda
degisiklikler yapilarak, yakit ekonomine katki saglayabilecek sekilde diisiirmeyi

amagclamistir.

Calismada yapilan tasarimsal degisiklikler, aracin bulundugu “J” segmentindeki
“Premium SUV” kategorisinin ortalama boyut Olciilerinden ayrismayacak ve aracin
orijjinalinde sundugu i¢ hacmi ¢ok fazla degistirmeyecek sekilde yapilmistir. Zira
ilerleyen siirecte kullanicilarin degisen ihtiyaclar1 ile birlikte ara¢ tasarimlarinda
meydana gelebilecek farkli 6l¢li standartlariyla birlikte, yapilacak olan ¢alismalarda i¢
hacim kaygisinin daha az oldugu, giiglii tasarimsal degisiklikler yapilarak Cp katsayisi
daha 1yi seviyelere diisiiriilerek aerodinamik etkinligi arttirilabilir. Yapilan sayisal
caligmalarin dogrulugunu test etmek i¢in calismada kullanilan model aracin prototipi
kullanilarak riizgér tlinellerinde deneyler yapilabilir. Bu sayede sayisal ¢aligmalarla elde

edilen veriler ile riizgar tiineli deneyinden elde edilen verilerek karsilastirilabilir.

Yapilan ¢alismada, belirlenen tasarimsal degisikliklerin etkilerinin daha belirgin
olmasi i¢in, arag-tekerlek ve arag-zemin etkilesimleri kismen goz ardi edilmistir. Bu

sekilde oOzellikle ara¢ ana govdesi iizerinde iyilestirme ¢alismalart yiirtitiilmistiir.
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Ozellikle ara¢ ana gévdesine ait siiriikleme katsayisinda iyilestirmeler saglanmustir.
Gelecek galismalarda tiim tasarimsal bilesenler ve arag-zemin etkilesimi goz Oniinde

bulundurularak tasarimlar ve analizler yapilabilir.
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