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ONSOZ

Giinlimiizde yakit rezervlerinin azalmasi ve artan ¢evre kirliligi nedeniyle tagitlardaki
yakit tiiketiminin azaltilmak istenmesi Onemli bir aragtrma konusudur. Bunun
yaninda toplu tagimacilik 6zendirilerek kisi bagina diigen yakit tilkketimi azaltilmak
istenmektedir. Ulkemiz sartlarnda en yaygmn toplu tagimacilik tasitmin otobiis
olmas1 nedeniyle, bu ¢aliysmada otoblise etkiyen en 6nemli direng olan aerodinamik
diren¢ konusu iglenmistir. Otobiisiin aerodinamik o6zellikleri sayisal yontemler

yardimiyla incelenmistir.

Ogrenim hayatim boyunca bana sonsuz yardim ve desteklerini sunan sevgili aileme;
bu ¢alismam sirasinda bana deferli goriigleriyle yol gésteren sevgili hocalarim,
Prof.Dr. Cem Sorugbay ve Dog¢.Dr. Dogan Giines’e; otobiis geometrisini temin eden
Mercedes Benz Tiirk A.S.’den Dr. Sevket Kocaaydin ve Y.Miih. Gokhan Lokman’a
tegsekkiirleri bir borg bilirim.

Hagziran 2000 Markos CAGAN

it



ICINDEKILER

KISALTMALAR
TABLO LIiSTESI
SEKIL LISTESI
SEMBOL LiSTESI
OZET

SUMMARY

1. GIRiS

2. KARAYOLU TASITLARI AERODINAMIGI
2.1. Karayolu Tagttlarina Etkiyen Direng Kuvvetleri

2.1.1. Tekerlek Direnci
2.1.2. Yokus Direnci

2.1.3. Ivme Direnci
2.2. Karayolu Tagitlarma Etkiyen Aerodinamik Direng Kuvvetleri
2.2.1. Aerodinamik Kuvvet ve Moment sistemi

2.2.2. Aerodinamik direng kuvveti

2.2.3. Diger Aerodinamik Kuvvet Bilesenleri ve Tagit Stabilitesi
2.3. Bazi Islevsel (Fonksiyonel) Etkiler

2.3.1. Tastt Govdesi Uzerindeki Kuvvetler
2.3.2. Riizgar Giiriiltiisii
2.3.3. Tagt Yiizeyinde Su Akisi ve Camurlanma

2.3.4. I¢ akis sistemi _
2.4. Tastt Yiizeyindeki Akis ve Islevsel Etkiler ile Etkilesimi
2.5. Aerodinamik Kuvvetlere Etkiyen Faktorler

2.5.1. Tagit Sekli
2.5.2. Cevre Riizgar
2.5.3. Isletme Sartlar1

3. KARAYOLU TASITLARINDA AERODINAMIK OZELLIKLERIN

DENEYSEL OLARAK BELIiRLENMESI
3.1. Yol Deneyleri

3.1.1. Aerodinamik Direncin Olgiilmesi
3.1.2. Aerodinamik Kaldirmanm Olgtilmesi
3.1.3. Yiizey Basmcmmn Olgiilmesi

3.1.4. Akisin Goriintiilenmesi
3.2. Riizgar Tiineli Deneyleri

iii

- E: E E E =: 5.

OV NN OOV bW WW

| T S e R Y
S o ©

—
W ==

N =
RN

28
28

29
31
31

32
33



3.2.1. Riizgar Tiinelinin Yapisi

3.2.2. Riizgar Tiinelinde Kullamlan Modeller

3.2.3. Riizgar Tiineli Deneylerinde Karsilagilan Baz1 Sorunlar
3.2.3.1. Blokaj Sorunu
3.2.3.2. Yolun Temsili ve Tekerleklerin Donmesi Sorunu

4. KARAYOLU TASITLARINDA AERODINAMIK OZELLIKLERIN
SAYISAL YONTEMLERLE BELIRLENMES]
4.1. Yoneten Denklemler

4.1.1. Momentumun Korunum Denklemi

4.1.2. Genel Diferansiyel Denklemi

4.1.3. Tiirbiilans Modelleri ve Denklemleri
4.1.3.1. Standart k-€ Modeli

4.1.3.2. RNG k-¢ Modeli
4.2 Hesap Alamimin Ayriklagtirilmasi ve Ayriklastirma Denklemleri

4.2.1. Toplam Aki Degerinin Gosterimi
4.2.2. Siireklilik Denkleminin Ayriklastirilmasi
4.2.3. Ayriklagtirma Denkleminin Son Hali
4.2.4. Smir Sartlar1
4.2.5. Ayriklagtrma Denklemlerinin C6ziimii
4.2.6. Yakinsama Katsayilar1 (Underrelaxation faktérleri)
4.2.7. Akis Hesabi
4.2.8. Ayriklastirma Denklemlerinin Hassasiyeti
4.2.8.1. Birinci Mertebeden Ayriklastirma
4.2.8.2. Tkinci Mertebeden Ayriklagtirma

33
35
36
36
38

41
42

42
43
43
44

45
45

47
48
49
50
50
50
50
51
52
53

5. AERODINAMIK OZELLIKLERIN BELIRLENMESINDE KULLANILAN

BILGISAYAR YAZILIMLARININ iNCELENMESI
5.1. GAMBIT Yazilimmin Kullanimi
5.2. FLUENT Yazilimmmn Kullanim

5.2.1. Akisa ait Fiziksel Modelin Tanimi1
5.2.2. Akiskan Ozelliklerinin Tanimlanmasi
5.2.3. Smur Sartlarmin Tanimlanmasi

5.2.4. Coziimiin Elde Edilmesi

5.2.5. Sonuglarin Degerlendirilmesi

6. AERODINAMIK OZELLIKLERE ETKI EDEN ETKENLERIN
INCELENMES]
6.1. 2-Boyutlu Akis Coziimlemeleri

6.1.1. Kosu 1
6.1.2. Kosu 2
6.1.3. Kosu 3

iv

55
55
56

56
57
57
57
58

63
63

63
70
72



6.1.4. Kosu 4 76

6.1.5. Kosu 5 77
6.1.6. Kosu 6 78
6.1.7. Kosu7 79
6.1.8. Kosu 8 79
6.1.9. Kosu 9 80
6.1.10. Kogu 10 83
6.1.11. Kosu 11 83
6.1.12. Kosu 12 85
6.1.13. Kosu 13 85
6.1.14. Kosu 14 88
6.1.15. Kosu 15 88
6.1.16. Kosu 16 91
6.2. 3-Boyutlu Akis Coziimlemeleri 95
6.2.1. Kosu 17 96
6.2.2. Kosu 18 100

7. SONUCLAR 104
7.1. Kosu 19 104
7.2. Kosu 20 113
7.3. Kosu 21 114
7.4. Kosu 22 118
7.5. Kosu 23 120
7.6. Kosu 24 122
8. SONUCLARIN DEGERLENDIRILMESI 125
KAYNAKLAR 131

OZGECMIS 133



KISALTMALAR

KN : Kosu numarasi
SAD : Sayisal akigkanlar dinamigi



TABLO LiSTESI

Savfa No

Tablo 2.1.  Bir binek tagitina ait aerodinamik direng katsayisimin

|71 G 1 o OO URP U 18
Tablo 4.1.  A(Pe) fonksiyonunun hesabi i¢in kullanilan gesitli yaklagimlarin

matematiksel ifadeleri...........oooviviiiiiiiiiiiiii 48
Tablo 6.1. 11k sekiz kosuya ait hesaplanan Cp degerleri ........................ 80
Tablo 6.2. 9, 10, 11, 12, 13, 14 numaral kosulara ait hesaplanan

Cp deBerleri vt e 88
Tablo 6.3. Kosu 12 ve 16’ya ait hesaplanan Cp degerleri........................ 95
Tablo 6.4. 2-boyutlu kosu 5 ve 6 ile 3-boyutlu kosu 17 ve 18’¢ ait

(05557155 ¢ L o (RO P TP POR PPN 102
Table 7.1. Kosu 21, 22, 23, 24°¢ ait Cp degerleri .....cooeveveeeiviennrnenennnnn. 124
Tablo 8.1. Kutu etrafindaki akis ¢6ztimlemelerine ait Cp degerleri ve hesap

alam boyutlari...........cooiiiiiiiiii e 126
Tablo 8.2. Otobiis etrafindaki akig ¢dziimlemelerine ait Cp degerleri ve

hesap alamboyutlar: .........c..c..cooiiiiiiiiiiiii e 128

vii



SEKIL LiSTESI

Sa

Sekil 2.1 : Yokus direncinin OlUSMASL. .....cccceeeveeeeiierrererreeerrnesrnesssereserssssessesssnessnns 4
Sekil 2.2 : Otomobillerde 4’ nin gesitli viteslerde aldig1 degerler. ......................... 6
Sekil 2.3 : Otomobiller ve agir ticari tagitlarda A’nin gesitli viteslerde

Ald181 AEBETIEr.....oiceieierrriirccereceeererreer e seee e saesene et e staestessae s e ennens 6
Sekil 2.4 : Aerodinamik Kuvvet SIStEML......ccceeerreerruererreerreeeireesiereseeciaessesessescssasesas 7
Sekil 2.5 : Orta buiyiikliikteki bir binek tagit1 i¢in, Cp degerinin diisiigiiniin

yakit ekonomisine 0lan etKisi. ......ccceereeerreerreeerseeesrensreeessecieessseessssssessns 8
Sekil 2.6 : Bir kamyon (¢ekicityar: romork) i¢in Cp degerindeki diisiilin

yakit kazancina olan etkisi. ......cccceeveereeereieierereeciinniericeeeree e 9
Sekil 2.7 : Bir binek tagit1 etrafindaki akig ve baghca akig ayrilmalari .................... 12
Sekil 2.8 : Radyo anteninin olusturdugu riizgar gliriltlist. ......cccccoveeveeeereecverennnnnen, 13
Sekil 2.9 : Tagit tasarimindaki etkili unsurlar. ..........ccccocvveeveeiienieenieciecinreeceenenne. 14
Sekil 2.10: Tasit tizerinde yapilan kismi degisiklikler ile Cp degerinin

AUSUTTIMESI. «eeereenrrerereeernneenrereeeerer et reeseerreteeseeesnessanessnesessessessssasanes 14
Sekil 2.11: Zemine yakin cisimlerin uzunluk/genislik oranina bagh Cp

KAtSAYIIATL. cuveeeveereeerreeenreerieeeraeeeseeresaesseeesaseeeasssessnessssasssensseeesnsesnnens 15
Sekil 2.12: Yuvarlatma oraninin Cp degerine etkisi. .......ccoevveevveeveecveenveriiennnennnee. 15
Sekil 2.13: Bir binek tagitina ait 6n kisim seklinin Cp degerine etkisi...................... 16
Sekil 2.14: Tasit 6n ucu tasariminin Cp degerine etkisi. ......ccocceceervcrveecreerceeceennnes 17
Sekil 2.15: Tagit 6n camu egikliginin Cp degerine etKiSi......cceeeveeeeeceveecereecverecrvenns 17
Sekil 2.16: Cp degerinin fastback tagitta arka iist kisim egim agis1 @’ ya

gore degisimi ve kritik durumun olugsmasi

a) tagita benzer basit bir cisim  b) binek tagit1. .......ccceeveerreeceeenecennen. 19
Sekil 2.17: Fastback i¢in kritik arka list e§im agisinda (C durumu) ard

1Zin ald1B1 SEKIL ....cocueerereeereriereceececree ettt ne e 19
Sekil 2.18: Notchback arabada Cp degerinin arag arka sekline olan

bagimlilif1 ve ard izin YapisL .......cccccoveeeeeereenreienseecinenereeineereeesaeseseens 20
Sekil 2.19: Bir binek tagitinda arka spoyler tasariminin Cp ve Cy,

deBerlering EtKiSi........ceeeverereeerreeesceeerieeseeeseeeseeesreeeeeeeessseesaseesaaessnans 20
Sekil 2.20: Bir binek tagitinda 6n spoyler tasarimmin Cp ve C;,

degerlering etisi. ......cccceveereeerninniirieieierereeee e a e 21
Sekil 2.21: Bir kamyon igin, tasit gévdesi iizerine yerlestirilmis ilave

aygitlarin Cp degerine olan etKisi. ......cccceeevieeeieciereeecieeceeecereeeeeeneens 22
Sekil 2.22: Cp degerinin tarihsel geligimi.......ccveeereeereeerreeerencneecsneeereessieesneessnesnns 22
Sekil 2.23: Riizgar hiicum agisinin ¢esitli tasitlarda Cp degeri artisina

01AN ELKISI. c..eeieeeieeireireeeierreeneeseesteseeestee e esaessseesesstes e e s eessaenernene 23
Sekil 2.24: Agir ticari tagitlarda (gekici+yari romork) her bir kisma ait

Cp degerinin degisik riizgar hiicum agilarindaki degisimi...................... 23
Sekil 2.25: Agir ticari tagitlarda (kamyon+rémork) her bir kisma ait

Cp degerinin degisik riizgar hiicum agilarindaki degisimi..................... 24

viii

0



Sekil 2.26: Degisik hiicum agilarinda, bir kamyonun (¢ekici+yar1 rémork)

Cp degerinin ilave aygitlarla degisimi. ........cccvevveevreeccerrreencreesiccesseeeneen. 24
Sekil 2.27: Tagitin boylamasina ekseninin yatayla yaptig1 a¢1 a,’ya goére

Cp ve C degerlerinin deFigimi. .......ccccceerveererrerseeeseecesreeseeeneseeessassenns 25
Sekil 2.28: Bir binek tagit1 i¢in, tagit yiikiintin Cp ve C;, degerlerine etkisi. ............. 25
Sekil 2.29: Bir binek tagit1 i¢in, zemin agikliginin Cp ve C; degerlerine etkisi ....... .26
Sekil 2.30: Tagit geometrisi ile alakal degisik isletme faktérlerinin Cp

dEBErine CtKiSi......coveeercrruirierrniiirastiecereerecerencesneesesesnesaessensanscasesasenees 26
Sekil 2.31: Tagitlarin birbirleri arkasindan seyir etmeleri durumunun

Cp deferine etKiSi. .....ccvvveeeeirresieereeerenereesseestesenecseessaesesessssaassnseseaas 27
Sekil 3.1 : Tekerlek yuvarlanma direncinin Slglim $emasi. ..........cooveeeceervveccuerennene 29
Sekil 3.2 : Deney sirasindaki tagita ait hiz-zaman diyagrami. ...........cocceeveeceerueerenne 30
Sekil 3.3 : Tagit yiizeyine yerlestirilen bir basing alicisinin sematik gériintimii.......32
Sekil 3.4 : Tasit etrafindaki akisin riizgar tiinelinde duman

kullamlarak gorintilenmesi. ........cceerveereerecerereecnneesrersreeesseesseserneassseenns 33
Sekil 3.5 : Acik devreli bir riizgar tiinelinin sematik gérinlimi. ........c.cceccveevuerneene 34
Sekil 3.6 : Agik devreli riizgar tiinelinin sematik goriinimil. ........ccccoveeeeeruenereennenn. 34
Sekil 3.7 : Kapal devreh rlizgar tiinelinin sematik gériinlimii. .........ccccceeeverecennen. 35
Sekil 3.8 : BMW 10 m>lik akustik riizgar tiinelinin liilesi i¢indeki zeminin

simetri ekseni tizerindeki basing dagilimi.. ......c.ceeueererrerrererereensseerencnees 37
Sekil 3.9 : Deney odasi uzunlugu ile kollektor kesit alaninin liile kesit alanina

oraninin, Slgiilen Cp degerine olan etkisi........cceevveeereceecrereceeereresneseees 38
Sekil 3.10: Riizgar tiinelinde yol simiilasyonu i¢in uygulanabilecek

CESItll YONEEMIET. ..ccoeeeeerieirireeirrinnteeneecseeesereesaressnssneesseessenssnsessanesess 39
Sekil 3.11: Farkli {i¢ zemin simiilasyonunda, tasit altindaki simetri

ekseninde dinamik basmng [Cp=(P;- pa)/qu] dagilimi...............couvenenen. 40
Sekil 4.1 : Iki boyutlu bir hesap alam igin ag sistemi ve kontrol hacimleri.............. 45
Sekil 4.2 : Tipik bir kontrol hacminin (denetim elemani) gortiniimi. ..........cccceeve... 46
Sekil 4.3 : Kaymali ag sistemi ve kontrol hacimlerinin genel goriiniimd. ............... 51
Sekil 5.1 : Kutu etrafindaki akiga ait, diizgiin olmayan yapil1 iiggensel

elemanli aF SISTEML ...ccueeieeerereereeiiieeriiieeereerrereeeeseseneesenassesnssaeesssnne 56
Sekil 5.1 : Kutu etrafindaki akisa ait, diizgiin olmayan yapili tiggensel

elemanli a8 SIStEM.............ccoeviviiieriiecieeceee e e e 56
Sekil 5.2 : Hata egrilerinin hesaplama sirasinda iterasyon adimlari ile degisimi......58
Sekil 5.3 : Geometrik modelin (dikd6rtgen kutu) etrafindaki akisa ait es

toplam basing biiytikligli dagilim egrileri (i¢i dolu).........ccoovenvennennneen. 59
Sekil 5.4 : Kutu etrafindaki akiga ait es toplam basing biiyiikliigii

dagilimi egrileri (g1 BOS). .ecevueereerrerrirrireireirctisennnereteansesseeestessnnenens 59

Sekil 5.5 : Kutu etrafindaki akisa ait e hiz biiyiikliigii dagilimi egrileri (i¢i dolu). .60
Sekil 5.6 : Kutu etrafindaki akisa ait es hiz biytikligii dagilimi egrileri (i¢i bos). ..60

Sekil 5.7 : Kutu etrafindaki akisa ait es k biiyiikliigii dagilimu egrileri (i¢i bos). ....61
Sekil 5.8 : Kutu 6nii ve iistlindeki akim ¢izgilerinin gériintimil. .........ceocevereereuenenees 61
Sekil 5.9 : Kutu alt ve {ist ylizeylerindeki basing katsayisinin degisimi................... 62
Sekil 5.10: Giris ve ¢ikis sinirlarindaki basing katsayisinin degigimi. ...........coeveneee.. 62
Sekil 6.1 : Hesap alaninin genel goriiniimii (kosu numarasi 1= KN 1).................... 64
Sekil 6.2 : Kutuya yakin bolgelerdeki ag sisteminin goriintimii (KN1)........c.c...... 64
Sekil 6.3 : Hata egrilerinin iterasyon admmlar1 boyunca degisimi (KN1) ................ 65
Sekil 6.4 : Kutuya yakin kisimlardaki akisa ait es iz biiyiikligii

dagilimi egrileri (KIN1). ..ccoceivieeeeiiieertierccrcrtesveeseveessree e senee e essnnasns 65
Sekil 6.5 : Kutuya yakin bolgelerdeki akim ¢izgilerinin gorunumu (KND)............. 66



Sekil 6.6 : Kutu 6nii, girig kismindaki akisa ait 0 - 0.35 arasindaki basing

katsayis1 degerine sahip konumlar (KN1).....cccccceeveeeeecenrneniercreecennennns 67
Sekil 6.7 : Kutunun yakin gevresinde ve arka kismindaki akim ¢izgilerinin

gOrintimil (KIN1). c.coveuereeeieierceeeecenieeesteeseesteseecnsenessnesasesenssaassessaas 67
Sekil 6.8 : Kutununun 6n ve arka ylizeylerindeki basing

katsayist degisimi (KN1). ..cc.coeermirvrenirecireseeceeereesseeneseessnessaeeeeeesaeens 68
Sekil 6.9 : Giris ve ¢gikis smirlarindaki basing katsayisi degigimi (KN1)................. 68
Sekil 6.10: Kutu iist yiizeyindeki basing katsayisi degigimi (KN1) .......ccceerveeeurnnnen. 69
Sekil 6.11: Kutuya yakin bdlgelerdeki, etrafindaki akisa ait eg

toplam basing biiyiikliigii dagilimi egrileri (KN 1). ....cocevvveeieecnrcennne 69

Sekil 6.12: Kutuya yakin bolgelerdeki es hiz biiyiikligi dagilimi egrileri (KN 2)...71
Sekil 6.13: Giris kismindaki, 0-0.35 arasindaki basing katsayisina

sahip konumlar (KIN 2). ...cc.ceverereererreecrenesansrersesseesaessasssarssesssessaassessaens 71
Sekil 6.14: Kutunun 6n ve arka ylizeyindeki basmg katsayis1 dagilimi (KN 2). ...... 72
Sekil 6.15: Kutunun yakin ¢evresinde ag sisteminin goriiniimii (KN 3)................... 73
Sekil 6.16: Kutu 6nii ve istlindeki akim ¢izgilerinin goriinimii (KN 3) ................. 73
Sekil 6.17: Kutunun arka bdlgesindeki akim ¢izgilerinin gériiniimii (KN 3)............ 74
Sekil 6.18: Kutu 6n ve alt kismindaki akisa ait e iz bliytikliigi

egrileri dagilimi (KN 3). c...ooiviiriirieeereeirnneeesseeseeee e ssneeeceesesasesanessns 74

Sekil 6.19: Kutunun alt ve iist yiizeylerindeki basing katsayisi degisimi (KN 3)......75
Sekil 6.20: Kutunun 6n ve arka yiizeylerindeki basing katsayis1 degigimi (KN 3). ..75

Sekil 6.21: Kutunun alt ve iist yiizeylerindeki basing katsayis1 degisimi (KN 4)......76
Sekil 6.22: Kutunun 6n ve arka yiizeylerindeki basing katsayis: degisimi (KN 4). ..76
Sekil 6.23: Kutunun alt ve Uist ylizeylerindeki basing katsayis1 degisimi (KN 5)......77
Sekil 6.24: Kutunun 6n ve arka yiizeylerindeki basing katsayisi degigimi (KN 5). ..78
Sekil 6.25: Kutu alt ve iist yiizeylerindeki basing katsayis1 degisimi (KN 6). .......... 78
Sekil 6.26: Kutu 6n ve arka yiizeylerindeki basing katsayisi degigimi (KN 6). ........ 79
Sekil 6.27: Hesap alaninin tiimii tizerindeki es hiz biiyiikliigt dagilimi

eBTIlEeri (KIN 9).cneneiniieeeieiieeieieiierreeeeeereeeereeeeransesansasens 81
Sekil 6.28: Giris kismindaki, 0-0.2 arasindaki basing katsayisina

sahip konumlar (KIN 9). ......uueieveirineriicereercreenrneccsneeesseresssasscssassoscnsans 81
Sekil 6.29: Giris ve ¢ikig sinirlarindaki basing katsayisinin degisimi (KN 9)........... 82
Sekil 6.30: Kutu iist ve alt yiizeylerindeki basing katsayis1 degisimi (KN 9). .......... 82
Sekil 6.31: Kutu 6n ve arka yiizeylerindeki basing katsayis1 degisimi (KN 9). ........ 82
Sekil 6.32: Giris ve ¢ikis sinirlarindaki basing katsayis1 degigimi (KN 11).............. 83
Sekil 6.33: Kutu 6n ve arka yiizeylerindeki basing katsayisi degigimi (KN 11). ...... 84
Sekil 6.34: Kutu iist ve alt yiizeylerindeki basing katsayis1 degisimi (KN 11). ........ 84
Sekil 6.35: Giris ve ¢ikis sinirlarindaki basing katsayisi degigimi (KN 13).............. 86
Sekil 6.36: Hesap alaninin tiimii tizerindeki es hiz biiytiklugii

dagilimi egrileri (KN 13). cuoieoiieiriiireeeenececeeesnre e eeecaeeesneesssessaenens 86
Sekil 6.37: Kutu alt ve iist yilizeylerindeki basing katsayisi degisimi (KN 13). ........ 87

Sekil 6.38: Kutu 6n ve arka yiizeylerindeki basing katsayist degisimi (KN 13). ...... 87
Sekil 6.39: Hesap alaninin tiimii tizerindeki es hiz biyiikligii

dagilimi eBrileri (KIN 15). c...iieviieiiiiiieiieeeeseeccreesnesreesreeseeeeseesaneesensans 89
Sekil 6.40: Giris ve ¢ikis sinirlarindaki basing katsayisiin degisimi (KN 15)......... 89
Sekil 6.41: Durma hatt1 boyunca basing katsayisinin degisimi (KN 15). ................. 90
Sekil 6.42: Kutu 6n ve arka yiizeylerindeki basing katsayisinin degisimi (KN 15). .90
Sekil 6.43: Kutu iist ve alt yiizeylerindeki basing katsayismin degigimi (KN 15).....91
Sekil 6.44: Ag sisteminin iyilestirilmis halinin kutuya yakin kisimlardaki

Orlinimil (KN 16) .....cooceeeiirceeeeiierineeeeenesencaesrcsenesneeseesnseasessessenene 92



Sekil 6.45: Giris ve ¢ikis sinirlarmdaki basing katsayis1 degigimi (KN 12).............. 92

Sekil 6.46: Giris ve ¢ikis sinirlarindaki basing katsayisi degigimi (KN 16) ............. 93
Sekil 6.47: Kutu st ve alt ylizeylerindeki basing katsayis1 degisimi (KN 12). ........ 93
Sekil 6.48: Kutu iist ve alt ylizeylerindeki basing katsayis1 degisimi (KN 16). ........ 94
Sekil 6.49: Kutu 6n ve arka ylizeylerindeki basing katsayis1 degisimi (KN 12). ...... 94

Sekil 6.50: Kutu 6n ve arka yiizeylerindeki basing katsayis1 degisimi (KN 16). ...... 95
Sekil 6.51: Simetri diizlemi iizerinde kutuya yakin bolgelerdeki es hiz

biiyiikliigii dagilimi egrileri (KN 17)....ccceeeererrererereenrenreeeeeeeeenerennns 97
Sekil 6.52: Simetri diizlemi iizerinde kutunun yakin ¢evresindeki bélgelerde

es hiz biiyiikligli dagilimi egrileri (KN 17). .ccccveveeeeveeeennereeeenveeenenns 97
Sekil 6.53: Giris (girig+on duvar) ve gikis sinirlarmdaki basing katsayisi

deFiSimi (KIN 17)...ucceiieiieiecereeereerctee et e cteeseessnesseesresssesseesessennns 98

Sekil 6.54: Kutu alt ve iist ylizeylerindeki basing katsayisi1 degisimi (KN 17). ........ 98
Sekil 6.55: Kutu 6n ve arka ylizeylerindeki basing katsayis1 degisimi (KN 17). ...... 99
Sekil 6.56: Simetri diizlemi tizerinde kutunun yakmn ¢evresindeki bolgelerde

es hiz bliyiikliigt dagilim egrileri (KN 18)....cccoeveeciieiieireiecrecreenenns 100
Sekil 6.57: Giris (giris+6n duvar) ve gikis smirlarindaki basing katsayisi
degisimi (KN 18)...c..ceiieiirecreceeterecreseeeeseeenetesesereessessesseeseesees 101

Sekil 6.58: Kutu list ve alt ylizeylerindeki basing katsayis1 degisimi (KN 18). ...... 101
Sekil 6.59: Kutu 6n ve arka yiizeylerindeki basing katsayisi degigimi (KN 18). ....102

Sekil 6.60: 2-boyutlu durum i¢in es k biylikligii dagilim egrileri (KN 6). .......... 103
Sekil 6.61: 3-boyutlu durum i¢in, simetri diizlemindeki es k biiyiikigii

dagilimi eZrileri (KN 18). .cccooueruerreenerertinenreeeneereecnnessessaessessanenaesnens 103
Sekil 7.1 : Otobiisiin yakin ¢evresindeki ag sisteminin goriiniimii (KN 19). ......... 105
Sekil 7.2 : Hesap alaninin tiimii {izerindeki eg hiz biiytikliigii

dagilimi egrileri (KN 19). ...ccooirviiiieeietecee et nees 105
Sekil 7.3 : Otobiisiin yakin ¢evresindeki es hiz biiyiikligii

dagilimi egrileri (KN 19). ....coccovviieirreieceeeeeeee e eecte e saee e 106
Sekil 7.4 : Otoblis 6n ve iist bdlgelerindeki akim ¢izgilerinin

gorinlimii (KN 19). ..ottt e s e aeas 106

Sekil 7.5 : Kutu 6n ve st bolgelerindeki akim ¢izgilerinin goriiniimii (KN 11)....107
Sekil 7.6 : Otobiis on ve iist bolgesindeki hiz vektorlerinin gériiniimii (KN 19). ..108

Sekil 7.7 : Otobiis arka bolgesindeki akim ¢izgilerinin gériiniimii (KN 19). ......... 108
Sekil 7.8 : Kutu arka bolgesindeki akim ¢izgilerinin goriiniimii (KN 11) ............. 109
Sekil 7.9 : Otobiis arka bolgesindeki hiz vektérlerinin gériiniimii (KN 19) .......... 109
Sekil 7.10: Otobiistin yakin gevresindeki e k biiyiikliigii dagilim

EETIlEri (KN 19) .eeiiieeiecereercrecneeeeenersnecnensaeesnessssseeseesasasssssaene 110
Sekil 7.11: Kutunun yakin ¢evresindeki e k biiytikliigii dagilinu

EETIlEri (KN 11). coeieriicieereeereeeeeestecnenteecreseecsaessaesesssesssessesnsessesesnen 111

Sekil 7.12: Otobils iist ve alt yiizeylerindeki basing katsayisi degisimi (KN 19)....111
Sekil 7.13: Otobiis 6n ve arka yiizeylerindeki basing katsayis1 degisimi (KN 19)..112
Sekil 7.14: Giris ve ¢ikis sinirlarindaki basing katsayis1 degisimi (KN 19)........... 112
Sekil 7.15: Otobiis iist ve alt yiizeylerindeki basing katsayis1 degisimi (KN 20)....113
Sekil 7.16: Otobiis 6n ve arka ylizeylerindeki basing katsayis1 degisimi (KN 20)..114
Sekil 7.17: Hesap alaninin tiimii tizerindeki es iz biiyiikliigii dagilim

EBTILETT (KIN 21). ceeeieieceereceeeestetesresest st sseeeasese e sse e e nessessesssennen 115
Sekil 7.18: Otobiisiin yakin ¢evresindeki eg iz biyiikliigii dagilimi

EETHEri (KIN 21). .ccoiieeieieeeeeeeneientnceeteecteseecseesteessecsnessnessassnessnensens 115
Sekil 7.19: Otobiisiin yakin gevresindeki eg statik basing biiyiikliigii

dagilimi egrileri (KN 21). c..comiriecicreeeeeeeeesreseseeesr e eesseseeeneenas 116



Sekil 7.20: Giris ve ¢ikis smirlarindaki basing katsayis1 degisimi (KN 21). .......... 116
Sekil 7.21: Otobiis {ist ve alt ylizeylerindeki basing katsayis1 degisimi (KN 21)....117
Sekil 7.22: Otobiis 6n ve arka yiizeylerindeki basng katsayisi degisimi (KN 21)...117
Sekil 7.23: Otobiisiin yakin gevresindeki iyilestirilmis ag sisteminin

gorinlimii (KN 22). ....ccccieiereieinriiiirceeeteeensresasesenessseesseasasessenssesas 118
Sekil 7.24: Otobiisiin yakin ¢evresindeki es hiz biiyiikliigii dagilimi
eZrileri (KIN 22)....uiiiieiiiieiieerenecieueeneenearneeeaneenaaeansaannnans 119

Sekil 7.25: Otobiis iist ve alt yiizeylerindeki basing katsayis1 degisimi (KN 22)....119
Sekil 7.26: Otobiis 6n ve arka yiizeylerindeki basing katsayis1 degisimi (KN 22).. 120
Sekil 7.27: Otobiisiin yakin ¢evresinde iyilestirilmis ag sisteminin

Ortinimill (KIN 23). .c.civiieininiicrrennennincensiesnnessnecsessneeseessessanssssssnsereens 121
Sekil 7.28: Otobiis iist ve alt yiizeylerindeki basing katsayis1 degisimi (KN 23)....121
Sekil 7.29: Otobiis 6n ve arka yiizeylerindeki basing katsayist degisimi (KN 23).. 122
Sekil 7.30: Otobiis iist ve alt ylizeylerindeki basing katsayisi1 degigimi (KN 24)....123
Sekil 7.31: Otobiis 6n ve arka yiizeylerindeki basing katsayisi degisimi (KN 24)...123

xii



SEMBOL LIiSTESI

: ivme

: Alan

: Aerodinamik direng katsayisi
: Aerodinamik kaldirma katsayisi
: Basing katsayisi

: Diflizyon akis1

: Konveksiyon akisi

: Ivme direnci

: Aerodinamik direng kuvveti

: Acrodinamik kaldirma kuvveti
: Yuvarlanma direnci

: Yuvarlanma direnci katsayisi

: Aerodinamik yanlama kuvveti
¢ Yokus direnci

: Tagit agirhg:

: Tiirbiilans kinetik enerjisi

: Tagt kiitlesi

: Basing

: Isletme (atmosfer) basinci

: Peclet sayis1

: Yunuslama momenti

¢ Yuvarlanma momenti

: Statik tekerlek yarigap1

: Dinamik tekerlek yarigcapi

: Kaynak terimi

: Zaman

:Hiz

: Yanlama momenti

: Yolun yatayla yapmis oldugu a¢1; yakmsama katsayisi
: Tiirbtilans disipasyon hizi

: Genel bagimli degisken

: Ivme direnci katsaysi

: Viskozite

: Yogunluk

: Difiizyon katsayis1

HOE Pe @ g §<“m7$"§§$'§"°5”9555&;’5??”5999}”

xiii



TASIT AERODINAMIK OZELLIKLERININ SAYISAL YONTEMLERLE
INCELENMESI

OZET

Karayolu tagitlarina seyirleri esnasinda c¢esitli direng kuvvetleri etkimektedir.
Ozellikle yitksek seyir hizlarinda bu direng kuvvetleri arasmdaki en énemli bilesen
acrodinamik diren¢ olmaktadwr. Son 25-30 yil igerisinde yakit tiiketiminin
digiirlilmesi ve egzoz emisyonlarmin azaltilmasi Snemli bir aragtrma konusu
olmugtur. Bu nedenle aerodinamik direncin diiglirlilmesi biiylikk bir Onem
arzetmektedir. Buna ilaveten kisi bagina diigen yakit tiikketimi ve egzoz emisyonu
miktarim diistirmek maksadiyla toplu tagimacilik 6zendirilmektedir.

Bu c¢aligmada ilk olarak karayoln tasitlarimin aerodinamik &zelliklerinden
bahsedilmektedir. Daha sonra bu aerodinamik &zelliklerin saptanmasinda kullamlan
deneysel ve sayisal yontemlerden sézedilmektedir. Tasit aerodinamik &zelliklerinin
saptanmas1 amaciyla yapilan uygulamalar ise sayisal yOntemler yardim ile
yapilmaktadir.

Ulkemiz sartlarinda en ¢ok kullanilan toplu tagimacilik araci otobiistiir. Bu nedenle
burada otobiis etrafindaki akigin ¢oziimlemesi yapilmaktadir. Otobiis
aerodinamiginin incelenmesi amaciyla kurulacak olan sayisal modelleme yaklagimu,
ilk olarak otobiise benzer boyutlara sahip bir kutu iizerinde yapilmaktadir. Kutunun
acrodinamik oOzelliklerinin incelenmesi agsamasinda elde edilen sonuglar
dogrultusunda gelistirilen sayisal modelleme yaklasim, daha sonra otobiis
etrafindaki akisa uygulanmaktadir. Bu sekilde otobiis etrafindaki akigin yapis1 ve
otobiisiin aerodinamik &zellikleri hakkinda veriler toplanmaktadir.

Kutu etrafindaki akis ¢6ziimlemelerinde, kutu 6n yiizeyinin kiit bir gekil olmasindan
Otiirli, kutu Oniinde Onemli derecede statik basing yiikselmesi ve durma noktasi
gozlemlenmektedir. Kutunun 6n kismindaki sivri koselerden oOtiird kutu st
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yilizeyinin 6n kisminda akis ayrilmalar1 ve negatif basing degerleri olugmaktadir.
2-boyutlu durum igin akig ayrilmas: biitlin iist yiizey boyunca devam ederken,
3-boyutlu durum igin iist ylizeyin arka kisminda akig yeniden yiizeye temas
etmektedir. Kutu altindaki akigta olusan yliksek hizlar nedeniyle negatif basing
dagilim olugsmaktadir. Kutunun arka bolgesinde ise iist ve alt kisimlardan gelen
akiglar kutu arka yiizeyinden ayrilmakta ve burada karigmaktadir. Olusan akis
ayrilmalar1 ve tlirbiilans hareketleri bu bolgede negatif basing degerleri
yaratmaktadir. Kutu oniindeki pozitif basing ve kutu arkasindaki negatif basing
degerleri kutu {izerine bir aerodinamik direng kuvveti olugturmaktadir.

Burada otobiis aerodinamigi 2-boyutlu olarak incelenmektedir. Otobiis etrafindaki
akig, otoblis 6n yiizeyinin daha egimli ve yuvarlak hatlara sahip olmasindan &tiirti
daha farkl bir hal almaktadir. Otobiis 6n ylizeyinin asagisinda basing yiikselmesi ve
durma noktasi gézlemlenmektedir. Otobiis On {ist kdsesinde olusan ¢ok yiiksek hizlar
nedeniyle bu bdlgede ani basing diiglisii olmaktadir. Otobiis 6n iist késesinin
yuvarlaklilig1 nedeni ile akig daha az dagilmakta ve list ylizeyde, kutudaki gibi akis
ayrilmalar1 olmamaktadwr. Otobiis altindaki akigta ise kutuya gore ¢ok yilksek hizlar
olugsmakta ve negatif basing dagilimi goriilmektedir. Otobiis arka bolgesinde ise iist
ve alttan gelen akiglar karigmaktadir. Olusan akis ayrilmalar1 ve tiirbiilans nedeniyle
negatif basmng¢ olugmaktadr. Kutu modelinde oldugu gibi 6n kisumdaki pozitif
basinglar ile arka kisimdaki negatif basinglar otobiis lizerine bir aerodinamik direng
kuvveti yaratmaktadir. Ancak 6n kisimdaki basing ylikselmesinin azalmast nedeni
ile, olusan aerodinamik direng katsayis1 degeri kutununkine gére ¢ok daha diisiiktiir.

Buradaki hesaplamalara gére model geometrisi lizerinde yapilan kismi degisiklikler,
model etrafindaki akis1 ve aerodinamik direng katsayis1 degerini oldukga
etkilemektedir.

Hesaplanan aerodinamik direng katsayisi degeri ve akigin yapisi olugturulan sayisal
model ile de alakalidir. Blokaj etkisinin azalmasi i¢in hesap alanmnin yiiksekligi,
otobiis oniindeki basing ylikselmesinin giris sinirma kadar varmamasi igin girig kismu
mesafesi ve ard iz yapisinin tam olarak ¢6ziimlenebilmesi i¢in ¢ikis kismi1 mesafesi
uzun tutulmaktadir. Yolun tasita gore bagil hareketini temsil amaciyla zemine
hareket verilmektedir. Otobiis yiizeylerindeki basing dagiliminin hassas olarak



¢ozlimlenebilmesi igin, otobiis yiizeylerine yakin bélgeler ile ard iz bolgesindeki ag
sistemi elemanlarinin boyutlar: kiigiiltiilerek ¢oziim iyilestirmesi yapilmaktadir.

Sayisal model olugturulurken yukaridaki dikkat edilecek hususlar yaninda 3-boyutlu
¢ozilimleme yapilmasi ve donen tekerleklerin simiile edilmesi daha dogru sonuglar

verecektir.



INVESTIGATION OF VEHICLE AERODYNAMICS BY NUMERICAL
METHODS

SUMMARY

There are different kinds of resistance forces acting onto vehicles, when vehicles are
moving. Especially at high speeds, aerodynamic drag force becomes most important
component, among those resistance forces. Last deéades, reducing fuel consumption
and exhaust emissions have been very important research areas. Therefore reducing
the aerodynamic resistance (drag) force has great importance. Additionally, to reduce
the fuel consumption and exhaust emissions per person, public transportation is

incited.

In this study, firstly, the aerodynamic characteristics of road vehicles are mentioned.
After that, experimental and numerical methods specifying those aerodynamic
characteristics are explained. The applications of specifying vehicle aerodynamic

characteristics are made by using numerical methods.

Busses are common public transportation vehicles in our country. Because of this,
the flow around a bus is analyzed here. The numerical simulation to analyze the bus
aerodynamics is firstly applied to the flow around a brick, which has similar
dimensions with the bus. The numerical simulation is developed from the results of
the brick aerodynamic analysis. After that, this numerical approach is applied to
analyze the flow around the bus. In this way, some data is obtained about the flow
structure around the bus and the bus aerodynamic characteristics.

In the analysis of flow around the brick, there is pressure increase and stagnation
point in front of the brick, because of its bluff shape. At the leading edge of upper
surface there is flow separation and negative pressure values because of brick’s sharp
leading edge. In the case of 2-dimensional computation, the flow separation is

maintained on the whole upper surface. However, in the case of 3-dimensional
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computation, the flow reattaches at the downstream. Negative pressure distribution is
developed at the lower surface of the brick because of high flow velocities. The
flows coming from up and down separate from the rear surface and are mixing in the
behind of brick. The flow separation and turbulent motion creates negative pressure
distribution in that region. The positive pressure in front of the brick and the negative
pressure in the behind of brick generate a drag force onto the brick

Here, bus aerodynamics is analyzed for 2-dimensional case. The flow around the bus
creates a different case, because the front face of the bus has slopped and rounded
contours. It is observed that there is a pressure increase and stagnation point at the
lower part of the front surface. The pressure drops sharply, at the upper edge of the
front surface, because of very high velocities in that region. The flow is less
dispersed, because of having rounded form at the upper edge of the front surface. In
this case, there is no flow separation above the upper surface. There are much more
high velocities under the bus according to brick. As a result, negative pressure
distribution is generated at the lower surface of the bus. In the behind region of the
bus, the flows coming from up and down separate from the rear surface and are
mixing. That can generate negative pressure distribution because of flow separation
and turbulent motion. Positive pressure distribution at the front and negative pressure
distribution at the rear surface generates a drag force onto the bus body. However,
the drag forces acting onto the bus much less than the case of brick. Because the
pressure increase in front of the bus much less than the pressure increase in front of
the brick.

According to the computation of this study, the modifications applied to the body
geometry affects the flow around the body and drag coefficient very much.

Computed drag coefficient and the flow structure are also related to the
computational model. To reduce the blockage effect, the height of the computational
domain is taken long. To reduce the propagation of pressure increase in front of the
bus to the inlet boundary, the inlet section is taken long. To solve the flow wake
structure completely the outlet section is also taken long. Moving ground condition is
applied to simulate the relative motion of the ground to the bus. To predict the
pressure distribution at the bus surfaces accurately, the mesh resolution of the regions

around the bus and the flow wake are refined.

xviii



While the computational model is being built aside from the points above,
3-dimensional computation and the simulation of rotating tires will give better

results.



1. GIRiS

Karayolu tasitlarina seyirleri esnasinda gesitli direng kuvvetleri etkimektedir. Tasit1
harekete gegirebilmek icin bu direng kuvvetlerini yenmek gereklidir. Giiniimiizde en
¢ok kullanilan tahrik kaynag: icten yanmal motorlar olup, bu motorlarda hava ile
yakit kangimmmn yakilmas: ile elde edilen enerji tagit1 harekete gegirir. Yakit belli bir
ekonomik bir deger ifade ettifinden &tiirii, yakit tiiketiminin diigiiriilmesi, aym gérevi
daha ucuza yerine getirme anlamma gelmektedir. 1970°li yillarda baggdsteren petrol
krizi nedeniyle tagitlarin yakit ekonomisi 6nemli bir giindem maddesi olmus ve bu
konudaki aragtirma-gelistirme ¢aligmalar1 hiz kazanmstir,

Bunun yaninda yakitin yanmasi sonucu agiga ¢ikan zararh egzoz gazi emisyonu da
insan saghgini ve dogal ¢evreyi tehdit eder hale gelmistir. CO, emisyonu da insan
saglmi direkt olarak tehdit etmemekle beraber, atmosferdeki CO, konsantrasyonunun
artimm sera etkisi denilen kiiresel 1smmmaya yol agmakta; bu da iklimlerin degismesine
ve doganin dengesini bozucu bir etkiye neden olmaktadir. Bu sebeplerden &tiirii
egzoz gazi emisyonlarma da son yillarda smirlandirmalar getirilmigtir. Bu
smirlandirmalarin - saglanabilmesi igin gerek motordaki yanma performasinn
gelistirilmesi gerekse de yakit tiiketiminin diisiiriilmesi gerckmektedir. Bunlara
ilaveten birim kisi bagina yakit tiiketimi ve egzoz emisyonu miktarmi diisiirebilmek
maksadiyla toplu tagimacilik da 6zendirilmelidir.

Tagita etkiyen direng kuvvetleri ne kadar az olursa enerji gereksinimi de o oranda
daha az olacaktwr. Bu nedenle diren¢ kuvvetlerinin degerini azaltmak 6nemli bir
arastirma konusudur. Oncelikli olarak bu direng kuvvetlerinin degerlerini ve enerji
gereksimine etkime mertebeleri tesbit edilmelidir. Ozellikle son otuz yil icerisinde
artan seyir hizi kabiliyeti nedeniyle aerodinamik direng, yakit tiiketimindeki en
6nemli bilesen olmustur. Ciinkii aerodinamik diren¢ kuvveti seyir hizinin karesi ile
artmakta olup, 6zellikle sehir digindaki otoyollarda onemli mertebelere ulagmaktadir.



Bu ¢aligmada karayolu tagitlarina etkiyen direng kuvvetlerinden kisaca
bahsedildikten sonra, karayolu tagitlarmin aerodinamik &zelliklerinin incelenmesi
tizerinde durulacaktr. Bu inceleme deneysel ve sayisal yontemlerle yapilmakla
beraber, burada daha g¢ok sayisal yOntemler {izerinde durulmakta ve otobiis
aerodinamifi {iizerinde uygulamalar yapilmaktadwr. Otoblis aerodinamiginin
incelenmesi amaciyla kurulacak olan sayisal modelleme yaklagimi, ilk olarak
otoblise benzer boyutlara sahip bir kutu {izerinde yapilmaktadwr. Kutu etrafindaki
akisin yapist ve kutunun aerodinamik ozelliklerinin incelenmesi asamasinda elde
edilen sonuglar dogrultusunda gelistirilen sayisal modelleme yaklagimi, daha sonra
otobiis etrafindaki akisa uygulanmaktadir. Bu sekilde otobiis etrafindaki akigin
yapast ve otobiisiin aerodinamik 6zellikleri hakkinda veriler toplanmaktadir.

Ele almacak olan geometrik modellerin olugturulmasi GAMBIT yaziliminda
yapilmaktadir. Bu modellerin aerodinamik ¢6ziimlemesi de FLUENT yaziliminda
yapilmaktadir. Bu ¢dziimlemede, model etrafindaki akigin gekli, akim ¢izgileri, hiz
vektorleri, hiz ve basing dagilimlari, model yiizeyi lizerindeki basing katsayisi
dagilimi ve modele etkiyen aerodinamik direng katsayismin degerleri elde
edilmektedir. Elde edilen sonuglar literatiirde bulunan daha 6nceki ¢aligmalarla
beraber degerlendirilmektedir.

Otobiis etrafindaki dis akiy ¢6ziimlemesi; otobiis geometrisinin akisa daha uygun
hale getirilmesi, aerodinamik direng katsayis1 degerinin diisiiriilmesi, akis nedeniyle
olusan tastt yiizeyi kirlenmesi ve riizgar giiriiltiisii gibi rahatsizliklarin azaltilmasi ile

otobiis i¢i 1sitma ve havalandirma konularindaki geligtirme galigmalarina yardime:
olmaktadir.



2. KARAYOLU TASITLARI AERODINAMIGI

Karayolu tagitlar1 aecrodinamigi denildiginde akla gelen aerodinamik 6zellikler; tagita
etkiyen aerodinamik kuvvetler ve katsayilari, tagit etrafindaki akigin sekli olup
bunlarm yakit ekonomisi, tagit stabilitesi ve seyir konforu ile olan iligkisi 6nemli bir

arastirma konusudur.

2.1 Karayolu Tagitlarina Etkiyen Diren¢ Kuvvetleri

Karayolu tagitlar1 hareketleri esnasinda gesitli direng kuvvetlerine maruz kalir. Bu
direng kuvvetleri tahrik tekerleklerinde ihtiyag duyulan moment ve glic
gereksiniminin ve dolayisiyla yakit tiiketiminin belirlenmesinde 6nemli bir rol
oynamaktadir.

Asagidaki kisimlarda bu hareket direngleri teker teker ele alinip incelenmektedir.

2.1.1 Tekerlek Direnci

Kuru bir zeminde diiz hareket eden tek bir tekerlegin direnci yaklagik olarak
yuvarlanma direncine esit olmaktadir. Fx yuvarlanma direnci olmak iizere, tasitin
toplam tekerlek direnci,

F, = Z fuFy @.1)
j=l

olmaktadir. Burada fz yuvarlanma direnci katsayisini, F; de tekerlek yiikiinii ifade
etmektedir. Genellikle bir tagitin biitiin tekerleklerinin yuvarlanma direnci katsayilar:
yaklagik olarak esit kabul edilebilir. Tekerlek yiikleri Fzj’lerin toplam: da diiz yolda
G toplam tasit agirhigna (egimli zeminde G.cosa’ ya) esit oldugundan,

Fr=f2 2 Fy = f-G-cosa 2.2

j1



olarak yazilir. Ayrica yollarin egimlerinin pek olmadig: diiiiniiliirse tagitin toplam
tekerlek direnci yaklagik olarak,

Fr=/zG (2.3)

seklinde yazilabilir.

Yuvarlanma direnci daha ¢ok lastik zemin etkilegimi sirasinda olusan séniimleme
kayiplarma dayanmaktadir. Bu nedenle, lastigin hava basinct, lastigin tipi ve zeminin
sertligi gibi parametrelerden etkilenmektedir. Yuvarlanma direnci, 100 km/h hiza
kadar hizdan bagimsiz olarak kabul edilmektedir. Ancak bu hizdan sonra lastigin
sekil degistirme isi ile lastik yapisindaki titregimlerin artmasi nedeniyle, yuvarlanma
direnci az da olsa artmaktadir.

2.1.2 Yokus Direnci

Karayolu tagitlarmin yokuglarda hareket etmeleri durumunda zemine dik tekerlek
kuvvetleri agirlik kuvvetlerini tam olarak karsilayamazlar. Geriye sekil 2.1°den
goriildiigii gibi, yokus direnci Fy, olarak adlandirilan Gsina bileseni kalmaktadir.

Sekil 2.1: Yokus direncinin olugmasi.

F,=G-sina 2.4)

Bu ifade de G tasitin agirligi, @ yolun yatayla yapmis oldugu agidir. & agisimn ufak

olmasi nedeni ile sina yerine fana ve de dolayisiyla ona esit olan p degeri konularak



hesaplamalar kolaylastirilabilir. Burada p yokus olarak tanimlanmakta olup, yollarda
% olarak verilmektedir.

sina =tana = p (2.5)

F,=G-p (2.6)

2.1.3 ivme Direnci

Bir tagitin hizim1 degistirmek icin gerekli kuvvet yalniz kiitlesi ile ivmesini ¢garpmakla
elde edilemez. Ciinkii tasitta gesitli hizlarda dénmekte olan pargalar varolup, tagitin
hizinm degismesi bunlarm da dénme hizim1 degistirir. Ivme direnci asagidaki gibi
tarif edilir.

[m + 21 +: ] Q.7)

Burada, F ivme direncini, m tasit kiitlesini, Iz aks atalet momentini, » statik tekerlek
yarigapini, R dinamik tekerlek yarigapimni j aks numarasim gostermektedir.

( ;L-z ] (2.8)

Parantez igerisindeki ifade donen kiitlelerin etkisi sonucu ortaya ¢ikan ilave bir terim

olup, kolaylik olmasi agisindan A ile gosterilir ve ivme direnci katsayis1 adim alir.
F, = ma 2.9

Bu ifadenin anlam, tagita bir a ivmesi kazandirmak i¢in gerekli kuvvetin sadece ma
olmadig1, bunun A kat1 kadar daha biiyiik oldugudur.

A sayisimn biiyiikliigl i¢in sekil 2.2°ye bakildiginda g¢evrim oraninin en biiyiik
oldugu kiigiik viteslerde 4 en biiyilkk degerleri almaktadir. Ticari tasitlarda gevrim
oram biiyiik olmasina ragmen, motor ve dolaysi ile dénen kiitlelerin biitiin kiitleye



oram otomobillere gore daha kiiglik oldugundan (Erzi, 1997) maksimum A aym
diizeylerde kalmaktadir (gekil 2.3).

Karayolu tagitlarina etkiyen bu direng kuvvetlerinin diginda acrodinamik kuvvetler
de mevcuttur. Asagidaki boliimde bu kuvvetler iizerinde durulmaktadir.

15 I T4

1. vites / / -

yd

/ 1

-
-~

-
W

-

S\K

lvme direnci katsayiss )
~
-
N
NN

>

e ;
Fa e | e

3 6 ! I3 B 1
Moment geviricilerinin toplam gevirme orani

—
b
=

Sekil 2.2: Otomobillerde A’ nin gesitli viteslerde aldig1 degerler.
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Sekil 2.3: Otomobiller ve agir ticari tagitlarda A ’nin gesitli viteslerde aldig1 degerler.
2.2 Karayolu Tagitlarina Etkiyen Aerodinamik Kuvvetler

2.2.1 Aerodinamik Kuvvet ve Moment sistemi

Karayolu tagitlar1 hava ortamm iginde hareket ederler.Gerek tagit gerekse hava mutlak
olarak sabit olmayip arada bir bagil hiz olacagindan aerodinamik kuvvetler olusur.
Bu kuvvetler hem arag g6vdesi iizerindeki dig akig ile hem de motor, radyator sistemi
ve arag igindeki 1stma sofutma, havalandirma maksadiyla olusan i¢ akis nedeniyle
tiremektedir. Ancak olusan direncin %90 dan fazlasi1 dig akiy nedeniyle

olugmaktadir.



Sekil 2.4°de aerodinamik kuvvet sistemi gosterilmistir. Tasita x dogrultusunda
acrodinamik diren¢ kuvveti, y dogrultusunda aerodinamik yanlama kuvveti, z
dogrultusunda aerodinamik kaldirma kuvveti etkimektedir. Aym zamanda tagita x
ekseni etrafinda yuvarlanma momenti, y ekseni etrafinda yunuslama momenti, z
ekseni etrafinda yanlama momenti etkimektedir.

Sekil 2.4: Aerodinamik kuvvet sistemi.

Ayrica tasit hizi ile riizgar hizi ayni1 dogrultu tizerinde bulunmayabilir.

2.2.2 Aerodinamik Diren¢ Kuvveti

Karayolu tasitlarina etkiyen en biiyiik aerodinamik kuvvet bileseni genellikle
acrodinamik direng kuvvetidir. Tagit etrafindaki dig akis nedeniyle olusan tagit
ytizeyi lizerindeki normal basing dagilimu gekil direncini, kayma gerilmeleri de yiizey
stirtlinmesini olugturmaktadir. Bir binek tagiti igin olusan aerodinamik direng
kuvvetinin %90’dan fazlas1 sekil direnci nedeni ile olusmaktadir. Aerodinamik
direng kuvveti su sekilde bulunabilir.

Fy= |(p-p.)d4, (2.10)

A

Burada p ortam basmcini, p,, da isletme (atmosfer) basincim1 d4, de tasit lizerinde
akisa dik dogrultudaki alan elemanim ifade eder. Buradan acrodinamik direng
katsayis1 Cp su sekilde tarif edilir.

@2.11)



Cp katsayisi tagitin sekline ve riizgarin hiicum agisina gore degigsmektedir. Burada, p
havanin yogunlugunu, 4 tasitin 6nden bakistaki izdiigiim alanini ¥ de tasitin riizgara
gore bagil hizim gostermektedir. Denklem (2.11)’den goriildiigii gibi acrodinamik
direng kuvveti hizin karesi ile artmakta ve bunu yenmek i¢in gerekli gii¢ de hizin
kiibii ile artmaktadir. Yani hiz iki katmna ¢giktiginda bunu yenmek igin gereken gii¢ de
sekiz katina ¢ikmaktadir.
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Sekil 2.5: Orta biiyiikliikteki bir binek tasit1 igin, Cp deéeri diigiiglintin  yakit
ekonomisine olan etkisi.

Sekil 2.5°de 1060 kg kiitleye, 1.77 m* alin alanina ve radyal lastiklere sahip bir binek

tagitina ait Cp degeri diisiisiiniin daimi akis sartlarindaki yakat tiiketimine olan etkisi

goriilmektedir. 96 km/h’lik daimi hiz sartinda Cp degeri 0.5°den 0.3’

digtirtildtiglinde yakit ekonomisi %23 oraninda iyilegsmektedir.

Sekil 2.6’°da bir kamyona ait Cp degeri diisiisiiniin, degisik isletme sartlarmdaki yakit
kazancma (tasarrufuna) olan etkisi gériilmektedir. Sekilden goriildiigii gibi, kamyon
icin Cp degerinin diigiiriilmesi yakit kazanci lizerine en fazla diiz yolda etkili
olmaktadir (Wong, 1993). Bu nedenle tagitlarin sahip olduklar1 Cp degerinin

diigiirtilmesi biiyiik bir 5nem arzetmektedir.
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Sekil 2.6: Bir kamyon (gekici+yar1 romork) i¢in Cp degerindeki diisiigiin yakit
kazancina olan etkisi.

2.2.3 Diger Aerodinamik Kuvvet Bilegsenleri ve Tagit Stabilitesi

Yere yakm kiit cisimlerin hava i¢indeki hareketinde olusan diisey kuvvet pozitif
olup, cismi kaldirmaya y6neliktir. Tekerlek yiikiindeki bu azalma, tasitin idaresi
(kontrolii) agisindan dezavantajhdir. Ciinkii lastigin Giretecegi maksimum yan kuvvet
azalmaktadir. Ancak bu durum, yarig arabalar1 hari¢, ¢ogu tasit i¢in, en azindan
makul seyir hizlarinda, ihmal edilebilecek mertebededir. Tipik bir Avrupa arabasi
i¢cin aerodinamik kaldrma katsayis1 C; 0.3 olup, 60 mph da tast agirliginin
%3’linden daha az kaldirma etkisi, 120 mph da ise %10 kadar kaldirma etkisi
olugmaktadir. Tasit dinamiginde, tekerlek yiikleri dagilimim etkileyen yunuslama
momenti, toplam kaldirma kuvvetinden daha etkilidir. Tagitm, 6n ve arka aks yiik
dagiliminin degismesi ile tagitin yonlenme kabiliyeti degismektedir. Artan hizla
beraber negatif yunuslama momenti ile olugan kafa vurma hareketi, tagitin ydnlenme
kabiliyetini ¢ok fazla artirmaktadir. Bu da istenmeyen bir durumdur. Ancak normal
hizlarda bu etki fazla goriilmez.

Bir yan riizgar olmas: durumunda veya araglar yan yana gectigi sirada tasita
acrodinamik yanlama kuvveti, yanlama momenti ve yuvarlanma momenti etkir. Aym
zamanda aerodinamik direng kuvveti ve kaldirma kuvveti bilegenleri ile yunuslama



momentinin degerleri degismekte olup; normal sartlarda degerleri de artmaktadir.
Yanlama kuvveti aracin 6n aks: iizerine etkimektedir. Son yillarda motor donanimi
tagitin 6n kismina yerlestirildiginden agirlik merkezi tagitm 6n kismma dogru
kaymustir. Boylelikle olusacak yanlama momentinin degeri diigiirtilmiistiir (Hucho ve
Sovran 1996).

2.3 Bam iglevsel (Fonksiyonel) Etkiler

Bir karayolu tagiti etrafindaki akigta yalnizca aerodinamik kuvvet ve momentler
olugmamakta, aym zamanda iglevsel terimi igerisine giren bagka etkiler de vardir. Bu

etkiler de tasarim esnasinda en az kuvvet ve momentler kadar gdzoniine alinir.

2.3.1 Tasit Govdesi Uzerindeki Kuvvetler

Tasit govdesi genis ve diiz levhalardan yapilmakta olup bunlar aerodinamik
zorlanmalara dayanmalidir. Kaput ve bagaj kapaklari, ¢ergevesiz pencereler her tiirlii
kosul altinda saglam olabilmelidir. Modern hafif malzemeler titresim yapmaya
meyillidir. Ayrica kullanilan bu malzemelerin geri kazanimlari olmayip, cevre
kirliligine neden olmaktadir. Hava kanatlari, spoyler vb. gibi, ilave kisimlara da 6zel
bir dikkat gosterilmelidir.

2.3.2 Riizgar Giiriiltiisii

Eskiden giiriiltiiniin esas kaynaBi olan motor ve lastik giiriiltiisii giintimiizde
azaltilmigtir. Riizgar giiriiltiisii, 6zellikle binek tagitlar1 ve otobiisler i¢in istenmeyen
bir husustur. Giiniimiizde riizgar giirliltiisti oldukca azaltilmustir. Ust pencere (sun
roof) ve yan pencerelerin agik olmasi diisikk frekansl giiriiltiiye sebep olup, olduk¢a
rahatsiz edici boyuttadir.

2.3.3 Tagsit Yiizeyinde Su Akis1 ve Camurlanma

Tagit yiizeyindeki su akigi goriis kabiliyetini azaltir. On-yan camlara sigrayan ve
biriken su temiz goriisii engeller. Camurlanma da farlarm iglevini olumsuz etkiler.
Otobiislerin yan kenarlar1i reklam amagli kullamldigindan, buralar1 temiz
tutulmalidir.
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2.3.4 i¢ akas sistemi

Tasit iginden gegen birkag gesit i¢ akig sistemi vardw. Binek ve yarig otolar igin
motor sogutma kanallari, artan motor hiz1 ve kaput alt1 boslugunun kiigtikligi
nedeniyle ¢cok zor olmaktadir. Ayrica yolcu bdliimiiniin 1sitma ve havalandirmasi igin
de kanallar olusturulmalidir. Otobiislerde de hava degisim debisi yiiksektir.

2.4 Tagt Yiizeyindeki Akis ve Islevsel Etkiler ile Etkilesimi

Tagsit yiizeyindeki akigin ayrintihi olarak incelenmesi ¢esitli nedenlere dayanmaktadir.
Bunlar; hava girisi ve ¢ikisim saglayan havalandirma agikliklarinin uygun yere
yerlestirilmesi, tagit gévdesinin bazi kisimlarinda olugacak kuvvetlerden sakinilmasi,
riizgar giiriiltiisii kaynaklarinin saptanmasi ve yiizeylerdeki su akigi ve tozlanmanin
kontrol edilebilmesi gibi nedenlerdir. Sekil 2.7°de bir binek tasit1 etrafindaki akis ve
baslhica akis ayrilmalar1 goriilmektedir.

Havalandirma kanallar1 yiiksek basing bolgelerine yerlestirilmektedir. Boylelikle
motor sogutma havasi giris yeri, zaman igerisinde, daha alg¢ak kaput egrisi ile beraber
asag1 dogru, durma noktasina yakin olacak sekilde kaydirilmigtir. Yolcu bsliimii igin
havalandirma girisi yeri 6n cam alt kisminin ortasma yerlestirilmekte, ancak bu
durumda hava girig debisi seyir hizina bagimh hale gelmektedir. Hava giriginin tagit
simetri ekseninden uzaBa sifir basing katsayma sahip bolgeye yerlestirilmesi bu
bagimlili1 ortadan kaldirmakta; ancak bu durumda stirekli ¢aligan bir fana gerek

vardir.

Havalandirma ¢ikig yerleri eskiden yilkksek negatif basing bdlgelerine
yerlestirilmekteydi. Bu durumda, yilksek akis hizi nedeniyle olusan yerel riizgar
giiriiltiisii tagit icerisinde giiriiltliye neden olur. Bu sorunu bertaraf etmek igin
havalandirma g¢ikig1 yerleri diigiik negatif basing bolgelerine yerlestirilir. Ancak
biiyiik ¢ikiglar goriinmeyecek sekilde arka tamponun arkasmna yerlestirilir. Riizgar
giiriiltiisii {i¢ etkene bagh olarak incelenir: Kaynagi, takip ettigi yol ve bunu
hissedenler. Kaynaklar, pencereyi yaliyarak gecen akislar, kaput lizerindeki biiyiik
Slgekli ayrilma baloncugu, yiiksek hizli akislar veya iki kapi arasindaki bosluktaki
kiiciik olgekli ayrilmalar olabilir. Riizgar giiriiltiisii, aym zamanda, dig aynalar ve
radyo anteni gibi tagit govdesi lizerindeki ¢ikintilarda olusan akig ayrilmalar
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nedeniyle de olusabilir (sekil 2.8). Giiriiltii yolu i¢in iglevine gére uygulama yapilir.
Sag¢ levhalar malzemelerin absorbe edilmesiyle soniimlenir; ama pencereler igin bu
yapilamaz. Havalandirma agikliklar1 agik kalmalidir. Tagitin 6n kismindan kopan
yiiksek tiirbiilansh ayrilmis akis, daha geride tagita bitigik hala gelince, bu bolgede
titresime neden olabilir. Kap1 yaninda bulunan dig aynalar buna 6rnek olarak
verilebilir. Gliriiltiiyli hissedenler de insanlar olup, giiriiltilye olan duyarhiliklar:
dikkate alinmaldir.

6n ug kaput-6n cam &n cam-yan cam
baglantisi baglantisi

__asad sol-6n kése yan camlar
on-tampon  (ystten bakis)  (Ustten bakig)
bélgesi

Sekil 2.7: Bir binek tagit1 etrafindaki akis ve baglica akis ayrilmalar.

Iginde hareket edilen hava ortam: her zaman kuru ve temiz olmayabilir. Su
damlaciklar1 ve tozlar havadan daha agir oldugundan, akmm gizgilerini takip
edemezler. Sigrayan su ve pislikler yalniz bunu olugturan tasit igin rahatsiz edici ve
tehlikeli olmayip, aym zamanda civarinda seyreden diger tagitlar i¢in de rahatsiz
edici ve tehlikelidir. Bu durum 6zellikle kamyon ve tirlarda olugmaktadir. Islak
yollarda, kamyonlarin sigrattig1 su ve gamur yamindan gegen bir binek tagitinin gériis
kabiliyetini engeller. Bunu engellemek i¢in akslara gamurluk takilir. Bu yéntemle
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Sekil 2.8: Radyo anteninin olugturdugu riizgar giiriiltiis.

6zellikle yan riizgarda aerodinamik direng kuvvetinin degeri diiser ve aym1 zamanda
carpisma esnasinda binek tagttlarimin kamyonlarin altina girmesini engeller.
Tagitlarin kirlenmesinin 6nlenmesi oldukga zor olup, 6zellikle durma noktasina yakin
yerler, mesala 6n farlar, olduk¢a hassastir. Ancak 6n farlarin aerodinamik olarak

temiz kalabilmesi i¢in bir yontem bulunamamigtir (Hucho ve Sovran 1996).

2.5 Aerodinamik Kuvvetlere Etkiyen Faktorler

2.5.1 Tasit Sekli

Aerodinamik direng katsayisi tagit sekli ve isletme sartlarma gore degismektedir.
Akis ayrimalarinin oldugu yerlerde olusacak vorteksler nedeniyle direng
artmaktadir. Bu nedenle, tagit gévdesinin gekli; tasit 6n kismi, arka kismm, alt kismu,
tekerlekler, pencere ger¢eveleri, dig aynalar, ¢amurluklar olmak tizere Cp degeri
iizerine etkilidir. Tasit tasarim ilk olarak aerodinamikgiler tarafindan yapilmayip,
stilistler tarafindan yapilmaktadir. Bu nedenle tasitin aerodinamik &zellikleri,
tasarimin bir sonucudur. Ayrica tasit tasarimi yapilirken sekil 2.9°da goriilen gesitli
cevresel etkenler de vardir. Ancak tagitin tizerinde kismi kiigik degisiklikler
yapilarak aerodinamik 6zellikleri iyilestirilebilir (sekil 2.10).
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Sekil 2.9: Tagit tasarimindaki etkili unsurlar.
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Sekil 2.10: Tasit lizerinde yapilan kismi degisiklikler ile Cp degerinin diisiiriilmesi.
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Zemine yakin cisimlerin uzunluk/genislik oranina baghi Cp degerinin degisimi
sekil 2.11°de verilmistir. Sekilden goriildiigli gibi aln1 yuvarlatilmig sekillerin Cp
degerleri (3 ve 4 nolu cisimler) sivri kogelilere oranla ¢cok daha diisiiktiir. Akisa
uygun kig taraf akim ¢izgilerini diizgiin tutacagmdan Cp degeri ¢ok diiser (4 cismi).
Ayrica 2b ile 3b arasindaki biiyiik farktan goriildiigi gibi, alin sekli akisa uygun
olmayan cisimlerde akim ¢izgilerinin daha alinda dagilmasindan 6tiirii akisa uygun
bir ki¢ formu bir ise yaramamaktadir (Giiney, 1989).
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Sekil 2.11: Zemine yakin cisimlerin uzunluk/genislik oranina bagh Cp katsayilar1.

Cp degeri cismin g uzunluguna da ¢ok baghdir. Levha seklindeki uzunlugu olmayan
cisimlerde Cp degeri yiiksek iken, cisim uzadik¢a Cp degeri diiger.
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Sekil 2.12: Yuvarlatma oraninin Cp degerine etkisi.

15



Sekil 2.12°ye gore yuvarlatmalarin Cp degerini oldukga diislirdiigii goriilmektedir.
Ancak radyuslarm bliylimesi kazanci azaltrr. Biiyiikk yuvarlatmalarm faydali alam
azaltacagi da unutulmamahdir. Sekil 2.13°de bir binek tagitina ait 6n kisim geklinin
Cp degerine etkisi gosterilmekte ve burada da yuvarlatmalarin Cp degerini diisiiriicti
bir etki yaptig1 g6zlemlenmektedir.

Peuil

Cc D
Nihai yapi
AUDI 100 11

Ct

~11%

Sekil 2.13: Bir binek tasitina ait 6n kisim geklinin Cp, degerine etkisi.

Tagt 6n u¢ kisminm yuvarlakhi: genel olarak, aerodinamik direnci olusturan
dinamik basmcm etkime alanimi belirler. Sekil 2.14’de tasit 6n kenarmm
yiiksekliginin etkisini gstermekte ve bu noktanin yeri durma noktasindan akan akim
¢izgilerinin yerini tayin etmektedir. Akim ¢izgileri tagit Gistii ve altindaki akis
ayrilmalarim belirleyeceginden 6tiirii 6nemlidir. Durma noktasi, tasit 6n kism
profilinde algak konumda tutuldugunda en diigiikk aerodinamik direng elde edilir. On
kaput egrisinin agagiya dogru yuvarlatilmas ile toplam aerodinamik direng katsayisi
degerinde %5-15 kadar diisiis elde edilir (Gillespie, 1992).

Sekil 2.15°de tagit 6n camm egikliginin Cp degerine olan etkisi goriilmektedir. Tagit
6n camu, yataydaki tagit damina olan akig yOniinii ekilediginden, 6n camn yapmus
oldugu aginin 6zellikle kamyonlarda olmak tizere Cp degerine dogrudan etkisi vardir.
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Sekil 2.14: Tagit 6n ucu tasarmmnin Cp degerine etkisi (ACp.;: Cp degerindeki azalma).
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Sekil 2.15: Tagit 6n canu egikliginin Cp degerine etkisi.

Tablo 2.1°de bir binek tagitina ait aerodinamik direng katsayisinin bilesenleri ve
olabilecek en kiiglik degerleri gosterilmektedir. Tablodan goriildiigii gibi Cp
degerine olan en biiyiikk katkiy: tagit arka kismu yapmaktadir. Bunun nedeni bu
bolgede olusan akis ayrilmalaridir.
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Tablo 2.1: Bir binek tagitina ait aerodinamik diren¢ katsayisinin bilesenleri

Cp bilesenleri Tipik degerleri Olabilecek en kiigiik
degerler
Tagit 6nil 0.055 -0.015
Tagit arkasi 0.14 0.07
Tastt alta 0.06 0.02
Yiizey siirttinmesi 0.025 0.025
Toplam gévde direnci 0.28 0.10
Tekerler 0.09 0.07
Su oluklar 0.01 0
Pencere gergeveleri 0.01 0.005
Dis ayna (bir adet) 0.01 0.005
Toplam ¢ikintilarm direnci 0.12 0.08
Sogutma sistemi 0.035 0.015
Toplam i¢ direng 0.035 0.015
Biitiiniin toplam direnci 0.435 0.195

Tagit iizerindeki ve arka iist yilizeyindeki akis icin, tagita benzer kiit cisimlerin arka
kismindaki egimli ylizeyler iizerine arastirmalar yapilmigtir. Akigin  sekli
sekil 2.16.a’da gosterilmistir. Arka kisim diiseyde tamamen diiz kare durumundan
egimli hale getirilirken, arka kenarlarda olusan vorteksler direng olugturmaktadir.
Ancak akigin, egimli yilizeyin ortasindan ylizeyi yaliyarak gecmesi, basing
toparlanmasi olusturup, direnci diiglirmektedir. Net etki direncin diisiisii yoniindedir.
15° de (B noktas1) direng en diigitk degerini almakta, ancak burada vorteks direnci
minimum degildir. Nitekim, egim agis1 biraz daha artirildiginda net etki, akig egimli
ylizeyin ortasma bitigik olsa dahi, direncin artigi1 yoniindedir. Aerodinamik direng, C
noktasinda ise en biiyilk degerini almakta, biraz daha biiyiik agida ve sonrasinda
kararsiz bir bolge olugsmaktadir. D noktasinda, akis egimli yiizeyin ortasina bitigik
olmayip, tamamen ayridir. Bu cismin arkasindaki keskin kenarlar nedeniyle gegis
stireksiz ve yonden bagimsizdir. C durumu i¢in akig sekli, sekil 2.17°de gosterilmistir
(Ahmed, 1984).
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Sekil 2.16: Cp degerinin fastback tagitta arka iist kisim egim agis1 @’ ya gore degisimi ve
kritik darumun olugmasi a) tasita benzer basit bir cisim b) binek tagiti.

Sekil 2.17: Fastback igin kritik arka iist egim agisinda (C durumu) ard izin aldid gekil.

Sekil2.16.b’de gergek bir araba i¢in (Hucho ve Sovran 1996) arkadaki akig
goriilmektedir. Burada egimli ylizeyin iist kenar1 yuvarlatilmig ve gegis bolgesinde
(C-D aras1), D’ye dogru gidildikce, kararsizlik gittikge azalmaktadir. D ’dekinden
biiyiik agilarda ise agiya olan bagimlilik yok gibidir.

Sekil 2.18°de goriilen notchback arabada, arka pencere agis1 0225 ve =25 igin
direng en biiylik olmaktadir. Bu agida, ard izin yapisinda, arka camin arkasinda
ayrilma baloncugu ve vorteksler olugmaktadir. Tasarumda, stilistler tarafindan
belirlenen, arag arka kismmin sekli aerodinamikgiler tarafindan en diisiik direnci
yakalayacak sekilde diizeltilir.

19



Sekil 2.18: Notchback arabada Cp degerinin arag arka sekline olan bagimlihig1 ve
ard izin yapisi.

® j}sm ® Y\ Hﬁﬁ
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Sekil 2.19: Bir binek tagitinda arka spoyler tasariminin Cp ve C;, degerlerine etkisi.

Aerodinamik kuvvetlerin diigiirilebilmesi i¢in, spoyler gibi ilave malzemeler
kullamlir. $ekil 2.19°da tasit arkasina yerlestirilen spoylerlar ile, sekil 2.20°de tasit
Oniine yerlestirilen spoylerlar ile Cp ve C; degerlerinde bir diisiis gbzlemlenmektedir.
Boylelikle binek tagitlarinda tagt geometrisini ¢ok degistirmeden Cp ve C
degerlerinde bir iyilesme gozlemlenmektedir (Gillespie, 1992).
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Sekil 2.20: Bir binek tagitinda 6n spoyler tasariminin Cp ve C;, degerlerine etkisi.

Kamyon gibi ticari tasitlar kutuya benzer gekillere sahip oldugundan daha yiiksek Cp
degerine sahiptir. Bunlarin Cp deferini diiglirmek icin hava saptiricilar1 (hava
deflektorleri) kullamilir. Sekil 2.21°de goriilen 6 numarali modelde en iyi saptirici
kullamlmis ve Cp degeri %24 azalmistrr. 8 numaral1 modelde ¢ekici ve yar1 romork
arasindaki boslugun doldurulmasi 6memli bir fayda saglamamugtir. 9 numarali
modelde ise diigey kenarlarin yuvarlatilmasi, yari-rémork gévdesinde diiz panellerin
kullamilmas1 Cp degerini %22 diigtirmiistiir. Eger bu model en iyi saptirici ile beraber
kullamlirsa Cp degeri %34 azalmaktadir (Wong, 1993).

Gegmigte de diisiik Cp degerine sahip tasit sekilleri teoride bilinmesine ragmen
diigiik seyir hizlarindan 6tiirii uygulamaya gegirilmemigstir. Ancak son otuz yil
icerisinde artan tagit sayisi ve sanayi kuruluglar1 nedeniyle azalan yakit rezervleri ve
buna mukabil artan seyir hizlar1 nedeniyle yakit ekonomisi 6nemli hale gelmigtir.
Buna ilaveten artan g¢evre kirlilii de emisyon smirlamalarim giindeme getirmistir.
Biitiin bu sebepler son otuz yil igerisinde tasitlarin Cp degerinin diigiiriilmesi {izerine
Onemli bir baski unsuru olmustur. Giintimiizde binek tagitlan i¢in Cp degeri 0.30 un
altina inmigtir (sekil 2.22).

21



< | Co <= | O
1 0863 6 (f%%iﬁﬂ@ 0.656
2 ae6s631] 7 @ﬁlﬁ 0629
3 Cﬁégﬁﬁi 0660|| 8 (:§§iﬁi 0820
4 Cffgiﬁii 0657 9 (:jEiL;: 0673
S I <ﬁﬁr Q668 || 10 (EE%&L;: 0568

Sekil 2.21: Bir kamyon igin, tagit gdvdesi iizerine yerlestirilmis ilave aygitlarin Cp
degerine olan etkisi.
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Sekil 2.22: Cp degerinin tarihsel geligimi.

2.5.2 Cevre Riizgan

Gergekte her zaman bir gevre riizgan varolup bunun hiicum agis1 da sifir degildir.

Genelde hiicum agis1 10° *den azdir. Yan riizgar durumu Cp’ yi artirici etki yapar.

Binek tasitlarina gére agir ticari tagitlar yan riizgara kars: daha duyarh olup, yan
riizgarla beraber Cp degerleri daha fazla artmaktadir. Sekil 2.23, 2.24 ve 2.25°de
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goriildiigii gibi ¢ok sayida ayrik aks ve romorkun bulunmasi akisi daha ok
dagittigindan Cp degerini artirici etki yapmaktadir. Bu nedenle agir ticari tasitlar yan
riizgara karsi daha duyarhdir.

.25
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Sekil 2.23: Riizgar hiicum agismnin gesitli tagitlarda Cp degeri artigma olan etkisi.
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Sekil 2.24: Agrr ticari tagitlarda (gekici+yar1 rémork) her bir kisma ait Cp degerinin
degisik riizgar hiicum agilarindaki degisimi.
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Sekil 2.25: Agrr ticari tagitlarda (kamyon+romork) her bir kisma ait Cp degerinin
degisik riizgar hiicum agilarmdaki degisimi.

Agrr ticari tasitlarda hava saptiricilari vb. gibi ilave aygitlar ile yan riizgar

durumundaki Cp degeri artis1 azaltilabilir (sekil2.26).
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Sekil 2.26: Degisik hiicum agilarmda, bir kamyonun (gekicityar1 romork) Cp
degerinin ilave aygitlarla degigimi.

2.5.3 Isletme Sartlan

Yan riizgarin diginda, tagitin seyri esnasmndaki bazi igletme sartlan da olusan
aerodinamik kuvvetleri etkilemektedir. Tagitin boylamasina ekseninin yatayla yaptigi
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ac1 arttikga Cp ve Cp degerlerinde bir artis goézlemlenmektedir (sekil 2.27).
Sekil 2.28°de goriildiigii gibi degisik tasit modelleri igin, degisik yiikleme tiplerinde
Cp ve Cp, degerleri farklh bigimde etkilenmektedir. Benzer bigimde tagit tabaninin
zemine olan mesafesi farkhi tasit modelleri i¢in Cp ve C; degerlerini farkh

etkilemektedir (sekil 2.29).
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Sekil 2.27: Tasitin boylamasina ekseninin yatayla yaptigi a¢1 a,’ya gore Cp ve Cj,
degerlerinin degisimi.
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Sekil 2.28: Bir binek tagit1 i¢in, tagit yiikiiniin Cp ve C;, degerlerine etkisi.
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Sekil 2.29: Bir binek tagit1 i¢in, zemin agikligimin Cp, ve C;, degerlerine etkisi.
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gatt var agik agik

Sekil 2.30: Tagit geometrisi ile alakali degisik igletme faktorlerinin C;, degerine etkisi.

Pencerelerin agik veya kapali olmas: gibi tagit geometrisini degistiren sartlarda akis
sekli karmagiklasacagindan Cp degeri artar (sekil 2.30). Tasitlarin birbirleri
arkasindan seyir etmeleri durumlarinda arkadaki tagita etkiyen aerodinamik direng
kuvveti azalmaktadir (sekil 2.31). Ciinkii ondeki tagitin ard iz bolgesindeki diigiik
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basimnglar nedeniyle arkadaki tagitin 6n yiizeyine daha az basmg kuvveti etkimektedir.
Arkadaki tagitin gok yakm seyir etmesi durumunda, 6ndeki tagitn ard iz bolgesindeki
basing diisiistinii azaltacagindan, 6ndeki tagita etkiyen aerodinamik direncin degerini

biraz azaltir.
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Sekil 2.31: Tagitlarin birbirleri arkasindan seyir etmeleri durumunun Cp, degerine etkisi.
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3. KARAYOLU TASITLARINDA AERODINAMIK OZELLIKLERIN
DENEYSEL OLARAK BELIRLENMESI

Tagitlarin  aerodinamik o&zeliklerinin belirlenmesi, tasarmm siirecinde tagsitlarin
geometrisinde yapilacak olan degisikliklerin saptanmasi agisindan oldukg¢a biiyiik
Onem arzetmektedir. Bilinmesi istenen baz1 acrodinamik 6zelikler sunlardir:

e Aerodinamik direng ve kaldirma katsayilar1 gibi toplam acrodinamik katsayilar
e Tastt yiizeyi iizerindeki basing dagilim

e Akis goriiniimii verileri vs.

Bunlarin tesbiti i¢in kullamlacak olan y6ntemlerden biri de deney yolu ile yapilan
Olgtimlerdir. Deneyler, yolda gergek bir tasit iizerinde yapilacagi gibi, riizgar
tiinelinde gergek bir tasit veya tasitin Slgekli bir modeli tizerinde yapilabilir.

3.1 Yol Deneyleri

Yol deneylerinin en biiyilkk faydasi, gercek yol sartlarinda gergek bir tasitin
denenmesidir. Bu nedenle yol deneyleri tasit aerodinamigi incelemelerinde Snemli
bir yer tutmaktadir.

Deney esnasinda, deney ortaminda denenen tagit ve Slgtimleri yapacak bir donanima
gereksinim vardir. Tagitin hareketli olmasi durumunda, ancak simrh sayida 6lgii aleti
tagit iizerinde tagmabilir. Bu problem farkli iki tagit geometrisinin denenmesi
sirasinda ortaya gikmakta olup, 6l¢ii donaniminmn bir aragtan digerine aktarilmasi
zorunludur. Farkli tagit burnu gibi model degisiklikleri 6l¢li donanimi igin sorun
¢ikarabilmekte; yol ve deney sartlarmin tekrarlanabilirligi acisindan gliglikk
arzetmektedir. Bu nedenle, yol deneylerinin tekrarlanabilirligi, 61¢ii aletlerinin hassas
olarak tagmabilme yetenegiyle sinirh olup, kontrol edilemeyen ¢evreye (riizgarlar) de
bagimhidir. Ayrica, aerodinamik yiikler rlizgar tiinelinde sabit bir 6l¢li donanim ile
Olgiiltirken, yol deneylerinde benzer Olgiimler igin dolayli yOntemler
kullamlmaktadir.
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3.1.1 Aerodinamik Direncin Olgiilmesi

Yol deneylerinde, aerodinamik direncin 6lgiilmesi, acrodinamik dirence ilaveten
seyirhatt1 siirtiinmesi ve tekerlek yuvarlanma direncinin de bulunmasmdan 6&tiirii
gliclik arzetmektedir. Yol deneylerinde, aerodinamik direncin 6lgiilebilmesi igin
yuvarlanma direncinin bilinmesine gerek vardwr. Yuvarlanma direncinin tesbiti igin
sekil 3.1°deki gibi bir deney diizenlenebilir. Burada tagit kendisini ¢evre havasindan
ayrran bir kutu icerisine gegirilir. Igteki kuvvetdlgerler, direng kuvvetini 6lgerler
(burada aerodinamik diren¢ bileseni yoktur). Tekerlek yuvarlanma direnci ve
mekanik siirtiinme degerlerinin bilinmesi ile aerodinamik diren¢ kuvvetinin degeri,
tagit uzunlugu dogrultusundaki toplam direng kuvvetinin 6l¢iilmesi ile hesaplanabilir.

Bazi deneylerde toplam seyir kuvveti, seyir milindeki momentin Slgiilmesi ile
hesaplanmaktadir. Ozel strain gauge’ler mil {izerine yapistirilmakta ve seyir momenti
nedeniyle olugan birim gekil degigtirme, sabit bir aliciya manyetik olarak

iletilmektedir.

Cekici tagit Deney tagiti

Sekil 3.1: Tekerlek yuvarlanma direncinin 6l¢iim semasi.

Bu bilgi toplam seyir kuvvetinin ayari i¢in kullamlir. Tekerlek yuvarlanma
direncinin, toplam seyir kuvvetinden g¢ikarilmas: ile aerodinamik diren¢ kuvveti

bulunur.

Denenen tagitin belli bir baglangic hizina getirilip daha sonradan yavaglamaya
birakildigi, yontemler ile de iyi neticeler alinmaktadrr. Cp katsayisi, yavaglama
ivmesi ve katedilen mesafenin dlgiilmesi ile hesaplanir. Ayrica atalet etkileri de
degerlendirilmelidir. Bu yontem dis (atmosferik) tedirginliklere, sabit hizhi deneye
gbre daha fazla duyarh olup, her bir veri noktas: i¢in ¢ok sayida tekrara ihtiyag

vardir.
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Sekil 3.2: Deney sirasindaki tagita ait hiz-zaman diyagrama.

Sekil 3.2°de ornek olarak, bir binek tagitina ait deney swasindaki hiz-zaman
diyagrami verilmistir. Negatif ivme tagit tizerine uygulanan kuvvetle dogru orantili
olup, bu tagit1 yavaglatan dig kuvvet de tekerleklerin yuvarlanma direnci ile
aerodinamik direng kuvvetinin toplamina egittir. Kii¢iik bir zaman aralig: i¢in, ivme
degeri AV/At’ den hesaplanir. Bu ilkeden hareketle asagidaki denklemlerden toplam
diren¢ kuvveti hesaplanir. Bu degerden tekerleklerin yuvarlanma direnci ¢gikarilir ve

tekerleklerin doniistinden 6tiirii olusan atalet etkisi de hesaba katilir.

ma=F 3.1

F=-m— (3-2)

Aerodinamik diren¢ katsayisi, (2.11) denkleminden hesaplanir. Burada dinamik
basincin ve dolayisiyla tasit hizin bilinmesine gerek vardir. Bu Slgiim pitot tiibii ile
yapilir. Olglim, tasit nedeniyle akista tedirgiliklerin olusmadig1 bolgede (tasittan
yeterince uzak 6n-yukar bélgede) yapilmalidir (Katz, 1995).
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3.1.2 Aerodinamik Kaldirmanm Ol¢iilmesi

Yol deneylerinde, genelde kaldrma etkisi, aerodinamik yiik nedeniyle
siispansiyondaki sekil degisimi veya yerdegisiminin $lgiilmesi ile belirlenmektedir.
Her bir tekerlegin siispansiyon yerdegisimi 6l¢iiliip, buna tekabiil eden siispansiyon
bilegenleri egdeger bir kaldirma degerine doniistiiriilmektedir. Bu yontemin faydali
yonii tekerleklerin yiik dagilimmin biliniyor olmasi, mahzurlu ybnii ise tekerleklerin
kendine ait kaldirma degerinin bilinmiyor olmasidir. Ancak kiyaslama ¢aligmalar

i¢in iyi sonug vermektedir.

Siispansiyondaki aerodinamik yiik, yaylar iizerine yerlestirilmig strain gauge’ler ile
veya optik seyir yiiksekligini 6lcen gauge’ler ile de dlgiilebilmektedir.

3.1.3 Yiizey Basmcinin Olgiilmesi

Sekil 3.3’de goriildiigii gibi ylizey basincinin Sl¢iimii icin tasit yiizeyi lizerine kii¢iik
bir delik agilir ve burasi bir basing algilayiciya baglanir. Delik diiz ve yiizeye dik
olmalidir. Bu yOntemle yerel statik basing OSlgiilir. Buna tekabiil eden basing
katsayis1 C,’ nin hesab: i¢in, dinamik basing da gerekli olup, o da pitot tiibii ile
Olgtilir. Statik basing katsayisnin matematiksel ifadesi denklem (3.3)’de
verilmektedir.

pP-D
C = 2 (3.3)
P tpvl

Tastt yiizeyi tizerinde ayrintil1 bir basing dagilim elde etmek i¢in, ¢ok sayida basing

delikleri agilip, bunlar merkezi bir 6l¢ii {initesine baglanmalidir.

Yol deneylerindeki ylizey basmci Olglimlerinde, tagit {lizerindeki sinirli hacim
nedeniyle deney aletlerinin taginmasi zorluk tegkil etmektedir. Ayrica yolda yapilan
bu Sl¢tim yonteminde deliklerin toz veya pislikler tarafindan tikanma olasihiginin

Oniine gegilmelidir.
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Sekil 3.3: Tasit yiizeyine yerlestirilen bir basing alicisinin gematik goriintimii.

3.1.4 Akisin Goriintiilenmesi

Tagit yiizeyi lizerinden akig ayrilmalarinin ve akig dolamimlarmm oldugu bélgeler ile

akis yOniiniin tesbiti i¢in akisin goriintiilenmesi yontemleri kullanilir.

Akisin goriintillenmesi yontemleri, tagit ylizeyi lizerinde ve tasitin tstiindeki akigin
goriintiilenmesi olmak lizere baglica iki kisma ayrilabilir. Birincisi i¢in, akis yonii ile
kolayca biikiilebilen piiskiiller (bir ucundan yiizeye yapigtirilmis kisa pamuk veya
yiin iplikleri) sik¢a kullanilir. Tasit yiizeyine bitisik akig durumunda piiskiiller akis
yoniinde stabil olarak durmaktadir. Akis ayrilmalarinin oldugu durumlarda ise
piiskiiller hizlica salinim yapmaya baglamakta ve beklenen akis yoniine uzak bir
konum almaktadr.

Benzer bulgular, viskoz bir akiskanin (genellikle boya katilmis yaglar) akim

cizgilerinin g6zlemlenmesi ile de elde edilebilir.

Ikinci kistmda yeralan tasit fistiindeki (¢evresindeki) akigin goriintiilenmesi igin, en
cok riizgar tiinellerinde tagit lizerine yollanan dumanin akim ¢izgileri gézlemlenir.
Sekil 3.4°de duman ¢izgileri tasit modeli Oniine yerlestirilen tiiplerle
olugturulmaktadir.

Yol deneylerinde akigin goriintiilenmesinin sonuglar: tagit {izerine veya gozlemleyen

bir bagka araba iizerine yerlestirilmis televizyon kamerasi ile kaydedilir. G6zlemci
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bir araba kullamlmas: durumunda iki tasit arasindaki etkilesim ve kameranin
stabilizasyonu esas zorlugu olusturmaktadir.

Sekil 3.4: Tagit etrafindaki akigin riizgar tiinelinde duman kullanilarak gériintiilenmesi.

Ayrintil: yol deneyleri, genel olarak riizgar tiinelleri deneylerine gore daha pahali
olup, sadece tasitin tam Olgekli modeli lizerinde deney imkami mevcuttur. Bu
nedenle, ayrmtili aerodinamik yol deneyleri daha az poptilerdir fakat bir ¢ok deney
programinda, kismi aerodinamik deneyler sik¢a uygulanabilmektedir. Bir ¢ok yol
deneyinde aerodinamik yliklerin mutlak degerlerinin tam dogru olarak elde edilmesi
zor olmakla beraber, artim (bagil) degerlerinin elde edilmesi yeterince hassas olarak
kabul edilmektedir.

3.2 Riizgar Tiineli Deneyleri

Riizgar tiineli deneyleri, gézlemci olarak ugan bir ugak veya hareketli bir araba
kullanip, bunlarla beraber &l¢giti aletlerini tagimaktansa; denenen modeli ve 6lg¢iim
donanimim sabit tutup, havay1 model iizerine hareket ettirme ilkesine dayanmaktadr.
Riizgar tiineli, deney sartlarinin iyi kontrol edildigi ve dig atmosferik sartlardan
bagimsiz bir ortam sunmaktadir.

3.2.1 Riizgar Tiinelinin Yapisi

Riizgar tlinelinin basit bir gemasi sekil 3.5°de verilmistir. Burada fan havay: hareket
ettirmektedir. Havanin yogunlugu hemen hemen sabit oldugundan, denenen modelin
yerlestirildigi en dar kesitte (deney odasi), hava en yiiksek hiza erisir. Deney odasi
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Sekil 3.5 : A¢ik devreli bir riizgar tiinelinin gematik goriintimii.

dikdortgensel, dairesel, oval veya benzer bigimlerde olabilir. Deney odasinin éniinde
giristeki kisiilma odas:1 bulunup, akis:1 diizgiince, deney odasma yonlendirip, deney
odasmda uniform bir hiz elde edilir. Giriste bulunan panjurun amaci disardaki
riizgarm etkilerini azaltip, i¢ akig1 diizlestirmek ve olabildigince uniform olmasim
saglamaktir. Deney odasmin arkasinda yer alan genisleme odasinda (yayici), fana
gelen akis hiz1 diisiirtiliir.

Sekil 3.6°daki rlizgar tiineli agik devreli tiptir. Eger fandan sonra bir geri doniis
kanali baglanrsa, kapali devreli tip elde edilir (sekil 3.7). Bbylece havanin sahip
oldugu momentum digar1 atilmamis olur ve fan sadece duvarlar ile modelin yarattid
stirtiinmelere kars: is yapar (Katz, 1995).

Deney odasi

LELHATETRLTITTY

Sekil 3.6: Acik devreli riizgar tiinelinin gematik goriintimii.
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Sekil 3.7: Kapal1 devreli riizgar tiinelinin sematik g6riiniimii.

3.2.2 Riizgar Tiinelinde Kullanilan Modeller

Tarihsel olarak binek tagitlarmm riizgar tiinelindeki deneyleri kiigiik 6lgekli
modelleri tizerinde baglamustir. Kiigiik 6lgekli modelin faydasi, tam Slgekliye oranla
daha ucuz olmasi, kontroliiniin kolay olmasi ve lizerine yapilacak degisikliklerin
hizlica yapilabilmesidir. Bunlara ilaveten, daba kiigiik tiinellerin yeterli olmas: ile

deneyin daha ucuza mal olmasidir.

Giiniimiizde, eskiye oranla kii¢iik 6l¢ekli model deneyleri daha az uygulanmaktadir.
Bunun baglhica iki sebebi vardir. Birincisi, kiigiik 6lgekli modellerin deney sonuglar
tam Olgekli modellerinki gibi yeterince hassas sonug vermemektedir. Bu farklhilik
kismen modeller arasindaki geometrik benzerligin tam olmayigi, kismen de Reynolds
sayisinin tahmin edilemeyen etkisinden kaynaklanmaktadir. Ancak model benzerligi
esas sorun olmayip, model yapicisinin hiineri ve dikkati ile alakalidir. Reynolds
sayisimin farkhhg: da, riizgar tiinelindeki tiirbiilans dercesinin yapay olarak
artirilmasi ile giderilebilir. Bu sebeple, kiigiik dlgekli deneyler baz tagit iireticileri
tarafindan tekrar kullanilir hale gelmistir.

Ikinci sebep ise kiigiik lgekli modelin aerodinamik olmayan yapisidir. Tasit dis
tasarrm tam Olgek ig¢in yapilir ¢iinkii kiiglik Olgekli modelin iizerinde sekiller

yeterince estetik yapilamaz. Bu nedenle tam 6lgekli model her zaman mevcut olup,
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eger gercekei bir sasi iizerine insa edilmigse, mesala evvelki yilin modeli tizerine,
riizgar tiineli modeli olarak da kullanilabilir.

3.2.3 Riizgar Tiineli Deneylerinde Karsilagilan Baza Sorunlar

Karayolu tasitlar1 riizgar tiinelinde denenirken baglica iki sorun ortaya ¢ikar.
Birincisi, tagitin kiit bir cisim olmasindan 6tiirii tiinelin deney odasinda akisin 6nemli
derecede rahatsiz edilmesi; ikincisi de, tagit ve yol arasindaki bagil hareket ile d5nen
tekerleklerin canlandirilmasi gok zor olup, genelde ihmal edilmektedir. Ancak her iki

sorunun {istesinden gelebilme konusunda 6nemli ilerlemeler katedilmistir.

3.2.3.1 Blokaj Sorunu

Tasitin nden bakistaki kesit alanmnin, tiinel lilesinin ¢ikig kesit alanina oranina
blokaj oram1 denmektedir. Genel olarak %5’in altindaki blokaj oranlari, binek tagitlar:
i¢in uygun olarak kabul edilmektedir. Bu durumda tiinelin deney odasinin kesit alam,
tipik bir binek tagit: igin 40 m’ civarnda olmahdir. Ancak Avrupa’da son yillarda
25 m* degeri kullanilmaktadir.

Deney odasmin hava akig1 smirlarina gore ii¢ farkh tiinel tipi mevcuttur. Bunlar
sirasiyla; kapali deney odal riizgar tiineli, agik deney odah riizgar tiineli ve ilk
ikisinin karmasi olan riizgar tiineli. ik tipte tasit iizerine yollanan hava jetinin etrafi
duvarlar ile smirlandirilmaktadir. Ikincisinde tagitin {izerinde bulundugu zemin
haricinde kalan difer ii¢ smir agik olup daha hassastir. Ugiincii tipte ise smir

duvarlarinda yariklar mevcuttur.

Deney, agik deney odah tiinelde tagitin kiit seklinden otiirii ii¢ sekilde
etkilenmektedir:

1. Riizgar hizinin belirlenmesi hatali olabilir. Eger model liile gikigina g¢ok yakm ise,
modelin akista olusturdugu tedirginlik Lileye kadar uzanabilmekte ve liile
igerisindeki basing alicilarin oldugu yerlerde basing degismektedir (sekil 3.8).

2. Deney odas1 uzunlugunun (L) yeterli olmamasi ve kollektor kesit alanmm (Ac)
liille kesit alanina oranla ¢ok kiigiik olmas1 durumlarinda, kollektére olan akista,
tedirginlikler olusabilmektedir (gekil 3.9).
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3. Tasit civarindaki akim ¢izgileri, sonsuz kesit alanli hava akigina gére daha fazla
agilmaktadir. Sonug olarak, daha diigiikk bir Cp degeri olusur. Sadece bu etki
blokaj diizeltmesine tabii tutulur.

Agik deney odal tiinellerde, ligiincii etki i¢in genel olarak gegerli olan bir blokaj
diizeltmesi mevcut degildir. Ancak bu etkinin kiigiik oldugu kabiilii yapilarak
genelde ihmal edilir (Hucho ve Sovran 1996).

Kapali deney odali tiinellerde yapilan deneylerde tagit govdesinin kiit gekli ncelikli
olarak blokaja neden olmaktadir. Agik deney odali tiinelin tersine burada akim
cizgilerinin agilmasi, sonsuz genislikli akima gore daha azdir. Bu durum, sonsuz
genislikli akima goére daha biiyiikk bir Cp degeri olusturur. Bu farkhilik agik deney
odali tiinele gore ok daha fazladir.

- -

Lile ) Kollektér
T o

1
A = Ez VZ={pgg-Py)- k | j«— 4.7 m —={ Dénebilen
k = Llle faktdrd K" merkez

0.8 X
06 ﬁ\ (m]
CP \\ —— -1
o NI At 22
0.2 Tagit konumunun —o— +1
etkisi -
0 T‘r o2
—0—
-0.2

¥ Bog deney odasi

Sekil 3.8: BMW 10 m”lik akustik riizgar tiinelinin liilesi igindeki zeminin simetri
ekseni iizerindeki basing dagilimi. Modelin lile g¢ikigmna ¢ok yakin
yerlestirilmesi durumunda, N konumundaki statik basing yiikselmektedir.
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Sekil 3.9: Deney odasi uzunlugu ile kollektor kesit alanmin lile kesit alanmna
oraninin, dl¢iilen Cp degerine olan etkisi.

Kapah deney odah riizgar tineli i¢in agagidaki blokaj diizeltme formiilleri
kullanilabilir (Shaw, 1988).

P~ Ps
Cp—dlg:ﬂm = 1 sz (3.4)
2 o

S

3.2.3.2 Yolun Temsili ve Tekerleklerin Donmesi Sorunu

Riizgar tiinelinde yolun simiilasyonu igin, gesitli ydntemler sekil 3.10°da gosterilmis
olup, uygulamada daha ¢ok su dordii kullanilmaktadir: Simir tabaka kontrolii olmayan
duragan kat1 zemin (a), tegetsel iiflemeli (b), sinir tabaka emmeli (d ve g), hareketli
kayis ile sinir tabakanin emmiliminin beraber kullanildig: tiineller.
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Sekil 3.10: Riizgar tiinelinde yol simiilasyonu igin uygulanabilecek gesitli yontemler.

Yolun temsili igin en basit ve yaygm ydntem, duragan, kati zemindir. Deney
sirasmda tekerlekler donmeyecektir. Bos bir deney odasmda smir tabaka olusumu,
tagit zemin agikhginmm %10°u kadar olup, bu yontem Cp degeri 0.40 ve daha yukar:
olan binek tagitlar: igin yeterlidir.

Hareketli kayis kullanimi, yol simiilasyonu i¢in en iyi yontem gibi goziikmektedir.
Giinimiizde, ¢ok sayida hareketli kayigin kullanildi: riizgar tiinelleri mevcut olup,
buralarda genelde Formula 1 yarig arabalari ve kismi 6lgekli modeller
denenmektedir. Ancak bu tiinellerde, kayigmn tagit agrhigim karsilayabilme sorunu
vardir. Bu nedenle bir gogunda tagit, kuvvet dengesi olacak sekilde diisey veya yatay
duran bir destege asili olarak durmaktadir. Bu gubuklarin acrodinamik etkisi de

gbzoniine alinip ayarlanmahdir.

Hareketli kays tizerindeki donmeyen tekerlekler igin kayis ve tekerlek aras1 bosluga
gerek olup, bu da Cp ve C; degerlerinde hata olusumuna neden olur. Bu nedenle,
biitiin hareketli kayigin kullanildig: tiinellerde, tekerlekler kayisa temas halinde olup
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tekerlekler dondiiriilmektedir. Donen tekerlekler, dsnmeyen olanma gore Cp degerini

biraz, C; degerini 6nemli derecede artirirlar.

Sekil 3.11°den goriildiighi lizere sabit zemin iizerinde tegetsel iifleme yontemi,
hareketli zemin simiilasyonuna yakindir. Tekerleklerin doniisii igin, 6zel tekerlek
althklar1 kullamlir. Minyatiir kayis veya her bir tekerlek altna tambur konularak
uygun ¢oziimler elde edilebilir.

Bazi sabit zeminli riizgar tiinellerinde, smir tabaka emilimi uygulanmaktadir. Hava,
lille ¢ikiginda delikli bir metal levha hatti1 boyunca emilir.

Dagili emme durumunda, tagit onii ve altinda genis, ve gdzenekli bir zemin
bulunmaktadir. Zemin iizerinde, her bir emme odasi igin, konuma bagli degisik
emme debileri uygulanabilir. Ancak, nereden ne miktarda emme yapilmasi gerektigi
tam olarak kesin degildir. Tegetsel iifleme durumunda ise iifleme debisi, bos tiinelde
tagit 6n tekerleklerinin bulunacag: yerde sifir kalinlikhi sinir tabaka olusturacak
sekilde, deneysel olarak belirlenmekte ve elde edilen sonuglar, hareketli kayis
halindeki ile oldukga iyi uyugmaktadir (Hucho ve Sovran 1996).

—o— Sabit zemin
—— Hareketli kayis
—o—Tegetsel Ufleme

1.0
0.8
Z 06
e
o A
] J 1]
- 02 | 7IA I
Y] [T U] [
© 0204060810 12 © 1.0 1.0
Cpt Cpt . Cpt

Sekil 3.11: Farkh {i¢ zemin simiilasyonunda, tasit altindaki simetri ekseninde
dinamik basing [Cp=(P;- pu)/q] dagilim.
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4. KARAYOLU TASITLARINDA AERODINAMIK OZELLIKLERIN
SAYISAL YONTEMLERLE BELIRLENMES]

Karayolu tagitlarinda aerodinamik 6zelliklerin belirlenmesi i¢in sayisal yontemler de
kullanlmakta olup, bunun esas nedeni iriin gelistirme sirasinda zamandan
kazanmaktir. Sayisal yontemler, asagidaki iki kosulu yerine getirmelidir. Bunlardan
ilki gerek kosul, ikincisi ise yeter kosuldur.

e Olaym fizigini yeteri kadar hassas olugturabilmelidir.
e Deneylerden daha hizli olmalidir.

Giinlimiizde, tasitlara uygulanan sayisal yOntemlerin ¢ok azi bu kosullan
sagladifindan, sayisal akigkanlar dinamigi (SAD) iiriin gelistirme aracindan ¢ok hala
bir arastirma konusudur. Ancak yine de sayisal yontemlerin sagladig: faydalar vardir.
Tasita uygulanan yontemin bir defa yeteri kadar hassas ve gegerli oldugu kabul
edilmesi durumunda, denenen model mevcut olsa bile, SAD ile modelin acrodinamik
Ozellikleri hakkinda deneyden evvel bilgi sahibi olunabilir. Tast modelinin
bilgisayar ortaminda olusturulmas: gergegini iiretmeye gére daha kolay oldugundan,
tasit lizerine yapilacak kismi degisikliklerin de riizgar tiinelinde denenen modelin
tizerinde degisiklikler yapmaya gore daha kolay ve hizlidir. Yapilan hesaplama ile bu
tiir degisikliklerin ne tiir etkiler yaratacag: hakkinda hizli bir bigimde bilgi sahibi
olunabilir. SAD ile tasit yiizeyi ve iizerindeki havanin hiz ve basing dagilimm ayrntili
bir bigimde elde edilir.

Riizgar tlinelinde karsilagilan baz1  sorunlar, sayisal yOntemde aza
indirgenebilmektedir. Ornegin hesap alam1 hesaplama siiresini uzatmasma ragmen
yeteri kadar artmlarak, riizgar tiinelindeki blokaj etkisi azaltilabilir. Yol simiilasyonu
icin de zemin ile tagit arasindaki bafil hareketin olugturulmasi kolaylkla
uygulanabilir.
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Karayolu tagitlarina uygulanabilecek dort ¢esit SAD yaklagimi mevcuttur.

e Potansiyel akislar

¢ Reynolds ortalamali Navier-Stokes denklemleri
o Direkt sayisal simiilasyon

e Bolgesel modeller

Bu calismada Reynolds ortalamali Navier-Stokes denklemlerinin sonlu hacimler

yOntemi ile ¢6ziimii {izerinde durulmaktadir.

4.1 Yoneten Denklemler

Akigkan akigi, 1s1 transferi, kiitle transferi, tiirbiilans ve bunlarla ilgili olaylar; kiitle,
encrji momentum ve kimyasal tiirlerin korunumu prensipleri ile yonetilir. Bu
prensipler kismi diferansiyel denklemler seklinde ifade edilip, bunlarin genel bir
sekli de mevcuttur. Cozlime gitmek i¢in sayisal yontem, bagimli degisken ¢ igin
yazilmig genel diferansiyel denklem iizerinde uygulanmaktadir.

Diferansiyel denklemler burada kartezyen koordinatlarda ifade edilmektedir. Ug
uzaysal koordinat x, y, z (veya x; ) olarak ve buna tekabiil eden hiz bilesenleri de #, v,
w (veya u;) olarak gosterilmektedir.

4.1.1 Momentumun Korunum Denklemi

Newton akigkami i¢in j. yondeki momentum korunumu asagidaki bicimde ifade
edilir.

0 0 o ou;) op
5 ,)+—(puiu,)=—a;(u§’]—§+3j+rf, @1

Bu denklemde 4 viskoziteyi, p basmnci, B; j. yondeki birim hacme gelen kiitle
kuvvetini gostermektedir. V; ise denklemin sag tarafindaki ilk terimin disinda kalan

viskoz terimleri igerir.
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4.1.2 Genel Diferansiyel Denklem

Ox,

14

9 0 _0 (98
p» (o) + o (ou,9) o [r J+S (4.2)

Bu denklemde ¢ genel bagimli degisken olup, en genel halde ¢ = ¢ (x, y, z, ¢) dir. T
genel diflizyon katsayisin1 ve S kaynak terimini gostermektedir. Genel diferansiyel
denklem dort terim igermekte olup bunlar srasiyla; zamana  bagh terim,
konveksiyon terimi, diftizyon terimi ve kaynak terimidir.

%(p¢)+ div(pug) = div(Tgradg)+ s, (4.3)

Yukaridaki denklemler akiskan akigmin laminer olma hali igin gegerlidir. Ancak
genelde akag tiirbiilansh olup, tiirbiilans modellerine ve denklemlerine gerek vardr.

4.1.3 Tiirbiilans Modelleri ve Denklemleri

Tirbiilansh akiglar ¢alkantili bir iz alanina sahip olup, taginim denklemindeki biitiin
ozellikler bu durumdan etkilenmektedir. Bu g¢alkantilar kiigiikk 6lgekli ve yliksek
frekansli olduklarindan bunlarin dogrudan ¢6ziimii olduk¢a zordur. Bunun yerine
yOneten (momentum) denklemler, akig oOzelliklerinin zamansal veya Reynolds

ortalamas cinsinden yazilarak ¢6ziiliir.

Bunun i¢in 6zellikler iki bilesenli olarak yazilir. Bunlar ortalama akis bileseni ¢ ve
zamana bagh salinim (¢alkant1) bileseni ¢’ *diir.

p=¢+¢' (4.4)
u=u+u' 4.5)
Akis 6zellikleri yukaridaki yazilan sekliyle daimi olmayan (zamana bagh) siireklilik

ve momentum denklemlerine yerlestirilip, istatiksel ortalamas: alinirsa, istatiksel
ortalamali momentum denklemleri elde edilmis olur.
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ot Ox, ) (4.6)

Du, op 0 Ou, Ou, 2 _ Oy 0 ( ——
—=——4 —+——=06, — ||+—\-puut’, 4.
p Dt axi axj [ﬂ(ax] axi 3 y axl )} axj ( puxuj) ( 7)

Yukaridaki denklemlere Reynolds ortalamali Navier-Stokes denklemleri denir.
Burada laminer akisa goére denklemin son kismina yeni bir terim (Reynolds
gerilmeleri) gelmistir. Bu Reynolds gerilmeleri, ¢6ziim i¢in modellenmelidir.

Reynolds gerilmeleri ile ortalama akis gradyenlerini iliskilendirmek amaciyla
Boussinesq yaklagimi kullamlmakta olup, agagidaki gibi tarif edilmektedir.

ox, o ) 3 ox,

— ou, Ou;| 2 Ou,
— pu; j=ﬂt[_—+-_lj_ (P’”‘ﬂt—‘J (4.8)

Bu yaklagim k- modelinde kullamlmaktadir.

4.1.3.1 Standart k-c¢ Modeli

Standart k-¢ modeli tiirbiilans kinetik enerjisi k ve tiirbiilans kinetik enerjisinin
disipasyon lzi £’na dayali yar1 deneysel bir modeldir. k ve & agagidaki taginim
denklemlerinden elde edilmektedir.

Dk 0 ok
p_’;b_[(,ﬁf]——}q‘ +G, - pe-Y, (4.9)
i k E“i
De 0 H, ) 0¢ £ g’
—_—= +—|—(+C, —(G, +C, G, )-C, p— 4.10
th a,[(ﬂ O'E)Gx,-:l e k( k 3¢ b) Zsp k ( )

Bu denklemlerde G; ortalama akis gradyenleri nedeniyle olan, Gj; buoyancy
nedeniyle olan tiirbiilans kinetik enerjisi iiretimini gosterir. Yy sikigtirlabilir



tiirbiilansta, ¢alkant1 dilitasyonunun, disipasyon hizina olan etkisini gdstermektedir.

Cie, Cae, Cse ise sabitlerdir. ok, o ise k ve £ i¢in tiirbiilans Prandtl sayilaridir.

4.1.3.2 RNG k-¢ Modeli

RNG k-¢ modeli daimi olmayan Navier-Stokes denklemlerinden renormalizasyon

grup yontemi denilen bir matematiksel teknikle ¢ikarilmaktadir.

Dk_ @ ok

P, =—f(aky7—fJ+Gk+Gb—pe—m (4.11)
De 0 O £ &

P o =—i—(a“u ; —T]+C,5;(Gk +C3EG,,)—C2€p7—R (4.12)

4.2 Hesap Alammmin Ayriklagtinlmasi ve Aynklastirma Denklemleri

Buradaki sayisal yontemde kontrol hacimleri yaklasimi kullanilmaktadir.
Diferansiyel denklemlere kargilik gelen cebirsel ayriklagtirma denklemleri, kontrol
hacmi denen kii¢iik bir bdlgede yoneten diferansiyel denklemin integre edilmesi ile
¢ikarilmaktadir. Kontrol hacimlerinin her bir noktasinda (diigiim noktalar1) hiz ve
basing degerleri hesaplanmaktadir. Sekil 4.1°deki hesap alam: kolaylikk olmasi
amaciyla 2-boyutlu dortgensel ve esit biiyiikliikteki kontrol hacimlerine ayrimugtir.
Kesikli gizgiler kontrol hacminin yiizeylerini, koyu kesiksiz ¢izgiler ise ag ¢izgilerini

gOstermektedir.
z
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Sekil 4.1: iki boyutlu bir hesap alam i¢in ag sistemi ve kontrol hacimleri.
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Tipik bir kontrol hacminin sekli, sekil 4.2°de gsterilmis olup merkezindeki P diiglim
noktasi dort diigiim noktasi ile komsuluk halindedir. Bunlar; E (dogu), W (bat1), N
(kuzey), S (giiney) ve 3-boyutlu durum igin 7 (list) ve B (alt) dir.

®
N
™

62) A (62) 5

Sekil 4.2: Tipik bir kontrol hacminin (denetim elemani) gériiniimii.

Genel diferansiyel denklemin kontrol hacmi {izerindeki integrasyonu igin
konveksiyon ve diflizyon akilarim beraber almak gerekir. J; i yoniindeki toplam aki
olmak iizere,

P i 4
J, = pug -T2 (4.13)

1

(4.2) diferansiyel denklemi su sekilde yazilabilir.

%(p¢)+%=8 (4.14)

i

e, w, n, 5 kiiciik harfleri kontrol hacimlerinin yiizeylerini gostermektedir. (4.14)
denkleminin kontrol hacmi {izerindeki integrasyonu agagidaki ifadeyi vermektedir.

(pP¢,, - podp %)+ JA,-J A, +J A ~-J A +J A ~J,A4, = SAV 4.15)

0 {issii p ve ¢'nin ¢ anindaki bilinen degerlerini gosterir. Ussli bulunmayan
bilinmeyen degerler #+A4r amindaki degerleri gosterir. AV kontrol hacminin hacmini,

A’lar kontrol hacminin yiizeylerini, S de kaynak terimini géstermektedir.
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4.2.1 Toplam Aki Degerinin Gosterimi

Kontrol hacminin dogu y6niindeki toplam aki ele alinsin. P ve E noktalar arasinda
1-boyutlu konveksiyon-difiizyon problemi ¢ziilmekte ise, kesin (analitik) ¢6ziim
olarak eksponansiyel profile sahip ¢ egrisi elde edilir. Bu profilden elde edilen
toplam aki su sekilde ifade edilmektedir.

_ PP
J A, = F{¢,, - (Pee)_J (4.16)

Peclet sayis1 Pe boyutsuz bir biiyiikliik olup konveksiyon yolu ile iletimin difiizyon

yolu ile iletime oranidir.

F,
Pe, =—¢ 4.17
=D, (4.17)

F, eyiizeyinden gegen kiitlesel debi, D, de diftizyon iletimidir.
F,=(pu), 4, (4.18)

Eger I her bir kontrol hacmi i¢in uniform ise, D,

-1
D, = Ae[(‘?i + @] (4.19)
P E
seklinde tanimlanmaktadir.

(4.16) denkleminde verilen aki ifadesi sayisal yontemin formiile edilmesinde
kullamlir. Ancak i¢erigindeki eksponansiyel fonksiyonun hesabi olduk¢a zaman alict
olup, kiilfetlidir. Bu nedenle aki ifadesinin hesabi i¢in belli yaklagimlar kullamlir.

J.4, = F.g, +{D.A(Pe,|)+ |- F,.0#, ~ 4) (4.20)

(4.20) denklemindeki 4(Pe) fonksiyonun hesabi i¢in gesitli yaklagimlar tablo 4.1°de
verilmektedir.
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Tablo 4.1: A(Pe) fonksiyonun hesab1 igcin kullamlan ¢esitli yaklagimlarin

matematiksel ifadeleri
Yontem ad1 Matematiksel formiilasyonu
Merkezsel farklar 1-0.5|Pe|
One dogru farklar 1
Hibrid Jo.1-0.5P]|
Ustel o, - 0.1jpelY]|
Eksponansiyel (analitik) | Pe|
expﬂPeD - 1]
Buradaki |a, 5| ifadesinde, a ve b nin biiyiik olan: kullanilmaktadar.

Kaynak terimi S, ¢’ nin kendisine bagimli olabilir. Eger bu bagimlilik lineer degil ise
kaynak terimi ¢,’nin lineer fonksiyonu olarak ifade edilir.

S=8.+8,4, (4.21)

Burada Sp negatif olmalidir.

4.2.2 Siireklilik Denkleminin Aynklastirilmasi

Akis alanmi ¢ézlimlemek i¢in kullanilan taginim denklemleri siireklilik denklemini
de saglamalidir. Kontrol hacminin yiizeylerinden gecen akis debisi siireklilik
denkleminin ayriklagtirilmuig seklini saglamalidir. Siireklilik denkleminin kontrol
hacmi iizerindeki integrasyonu agagidaki ifadeyi verir.

(pr -~ pY5+ P~ Fy + F, ~F, + F,=F, =0 (4.22)
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4.2.3 Ayriklastirma Denkleminin Son Hali

Toplam aki terimleri ve kaynak terimi (4.15) denklemine yerlestirildiginde (4.23)
denklemi elde edilmektedir.

apdp =agP; +ay,dy +aydy +asds +a;é; +aydy +b (4.23)

ay = D,A(Pe,|)+|- £,.0)

(4.24)

a, = D, A(|Pe,|)+||F,.0 (4.25)
ay = D,A(Pe,|)+|- F,.0) (4.26)
ag = D, A(Pe,|)+|F,.0| (427
a; = D,A(Pe|)+|- F.0) (4.28)
ay = D, A(Pe,|)+|F, 0] (4.29)
b=S.AV +a’} (4.30)
a,=a, +a, +a, +ag+a, +a, +a, —S,AV (4.31)
aop katsayis1 zamana bagh terimden &tiirii olugup, degeri,

@ =l 432)
(4.23) denklemi daha kompakt bir formda asagidaki gibi yazilabilir.

apdp =) Ay, +b (4.33)
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4.2.4 Smir Sartlan

Smirda bulunan hesap noktalarinda ¢ degeri ya dogrudan verilir, ya da verilen smnir

akis1 degeri tizerinden hesaplanir.

4.2.5 Ayriklastirma Denklemlerinin Céziimii

Kontrol hacmi denklemleri i¢ diigiim noktalarindaki bilinmeyen ¢ degerlerine bagh
simiiltane lineer denklem takimi olusturmaktadir. Bu denklem takim 1-boyutlu
durumda Gauss eliminasyon yontemi ve bunun neticesinde olugan Thomas
algoritmasi ile kolayca ¢6ziilebilmektedir. Ancak 2 ve 3-boyutlu durumlarda, direkt
yontemlerde giiglii bilgisayarlara ve uzun hesaplama siirelerine ihtiyag
duyuldugundan iteratif yontemler daha elverislidir. Iteratif yontem olarak ¢izgi-¢izgi
teknigi ile blok diizeltme metodu beraber kullanilabilmektedir.

4.2.6 Yakinsama Katsayilari (Underrelaxation faktorleri)

(4.33) denklemi asagidaki bigimde de yazilabilir.

b =4 +[M—¢;} 4.34)

ap

¢*p, @, nin bir dnceki iterasyondaki degeri, koseli parantez igindeki terimler @p’nin
icinde bulunulan iterasyondaki degisim miktarim ifade eder. Bu degisimi azaltmak
i¢in yakmsama katsayis1 @ (0<a<1I) kullanilmaktadir.

ap

b =4 +a[M—¢;] 435)

Eger a sifira yakin bir deger ise ¢’ nin degisimi ¢ok yavas olur.

4.2.7 Akis Hesabx

Yukarida genel diferansiyel denklem, akis alam pw;’nin bilinmesi hali igin
ayriklagtrma bigmine doniistiiriilmiistii. Ancak momentum denklemleri genel
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diferansiyel denklemin 6zel bir hali olmasina ragmen, 6nemli bir kaynak terimi
olarak basing gradyeni -Jp/&; igermekte ve bu terim hiz bilesenleri u, v, w ile ifade

edilememektedir. Basing gradyeni bilinmedikge momentum denklemleri ¢6ziilemez.

Sekil 4.3: Kaymali ag sistemi ve kontrol hacimlerinin genel gériiniimii.

Basmg alam dolayh olarak siireklilik denklemi tarafindan belirlenebilmektedir. Fakat
bu dolayli belirleme sayisal ¢oziimlemede kullanigh degildir. Ayrica hiz bilesenleri
ve basing ayni1 diigiim noktalarinda hesaplamiyor ise, gergek¢i olmayan ¢oziimler elde
edilebilir. Bunu Onlemek i¢in kaymali ag sistemleri kullanilir (sekil 4.3). Hiz
bilesenleri kontrol hacimlerinin ylizeylerinde buralara dik olacak bigimde
yerlestirilir. Basing ve diger bagimh degiskenler kontrol hacimlerinin merkezindeki
diigiim noktalarinda hesaplanir.

au, = Z Al + b+ Ae (pl’ - pE) (436)

b basing gradyeni digindaki kaynak terimlerini, 4. basing kuvvetinin etkidigi yiizeyi
gosterir. Momentum denklemlerinin ¢6ziimii igin SIMPLE algoritmasi kullanilabilir
(Patankar, 1988).

4.2.8 Aynklagtirma Denklemlerinin Hassasiyeti

Yoneten denklemlerdeki (/) ve (Of/d) gradyan terimlerinin hesabmnda
kullanilan ifadeler Taylor serisinin agilimindan elde edilip, ayriklagtirma denklemleri
olusturulmaktadwr. Ayriklagtirma denklemlerinin hassasiyetleri ayriklagtirma

mertebeleri ile belirlenir.
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4.2.8.1 Birinci Mertebeden Ayriklastirma

d(x) fonksiyonu igin, @(x+Ax)’in i noktasi civarinda x’de Taylor serisi a¢ilim
(4.37) denklemindeki gibidir.

Bx + Ax) = ¢(x)+ (%] Ax +

X

AN
(axzj —+ (4.37)

x

Burada ¢(x) ve ¢(x+4x) i¢in yukaridaki kisimlarda kullanilan ¢p ve @z ayriklastirma
degerleri kullamlarak (4.37) denklemi agagidaki gibi yazilabilir.

_g +[2% 09 A
¢E_¢,,+(ax)PAx+(ax2]P T+ (438)

(4.38) denklemi yeniden diizenlenerek agagidaki ifade elde edilir.

) aeg _g (O] A7

oo ()
(%J =¢E_¢P _ 62¢ i‘i_ (440)
ox)y A \&?), 2 '
(%) = %5 =¥, kesilen terimler (4.41)
ox )p Ax

Ax garpanini ihtiva eden kesilen terimlerin ihmal edilmesi ile (4.41) ifadesi asagidaki
gibi yazilabilir.

(%) Pt (4.42)
ox )p Ax

(4.42) denklemindeki kesilen terimlerin ihmal edilmesinden 6tiirii olusacak hata Ax
degerinin diigiiriilmesi (ag sisteminin iyilestirilmesi) ile saglanabilir. Genel olarak

sonlu fark ifadelerinde bulunan Ax" terimindeki » iissii, Ax’li hata degerinin ne
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oranda sifira yaklagtiZmi kontrol ettifinden, bu » tiissline sonlu fark yaklagiminin
mertebesi denmektedir. Bu sekilde, (4.42) denklemi birinci mertebeden olup
asagidaki gibi yazilabilir.

% _ ¢E “‘¢P
(Gx )P = 0(Ax) (4.43)

(4.43) ifadesinde (J#/x) gradyan teriminin hesabmda E ve P noktalan
kullamldimmdan (sekil 4.1°e gbre xg>xp) bu denkleme P noktasina gére ileriye doniik
fark formiilti denmektedir. Benzer bigimde P noktasindaki (J¢/ck) gradyan teriminin
hesab1 i¢in geriye doniik fark formiilii olan (4.45) denklemi, (4.44) denkleminin
yazilmasiyla, olusturulur.

¢(x—m)=¢(x)-(%;‘i) Ax+(gx—‘fJ A; oo (4.44)
% _ ¢P —¢W
( ™ )P = 0(Ax) (4.45)

(4.43) ve (4.45) denklemleri her ikisi de birinci mertebe hassasiyetinde olup, her
ikisinde de ¢ degeri iki noktada tanimlidir.

4.2.8.2 ikinci Mertebeden Ayriklaghrma

(4.37) denkleminden (4.44) denkleminin gikarilmasi ile (G@¢/)p igin (4.47) denklemi
elde edilir.

#(x + Ax)— g(x — Ax) = 2(%) Ax+(%x3?J A"3—'3+ (4.46)
% _ ¢E _¢W 2
(6x),, -t +0(Ax?) (4.47)
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(4.47) denkleminde kullanilan E ve W noktalar: ortalarmda bulunan P noktasindaki
gradyan degerini hesaplamada kullanildigindan, bu denkleme merkezsel fark formiilii
denmekte olup, ikinci mertebe hassasiyettedir. Ax degerine olan karesel bagimlilik
nedeniyle, ag sisteminin iyilestirilmesi durumunda olusan hata degeri, birinci
mertebe yaklagima gore daha az olacaktir (Versteeg ve Malalasekera 1995).

Bolim 4.2°de sonlu hacimler ayriklastirmasinda kullamlan kontrol hacminin e
yiizeyindeki gradyan teriminin hesabi denklem (4.48)’deki gibidir.

% _¢E_¢p__¢5"¢p
(ax)e_ Ax - 2%) (4.48)

Burada e noktasi £ ve P noktalarinin orta noktasi olup merkezsel fark formiilii
kullamlmaktadir ve hassasiyeti ikinci mertebedendir.
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5. AERODINAMIK OZELLIKLERIN BELIRLENMESINDE KULLANILAN
BILGISAYAR YAZILIMLARININ INCELENMESI

Bu ¢alismada karayolu tagitlarinin etrafindaki akigin modellenmesi ve tagita ait
aerodinamik Ozelliklerin belirlenmesi amaciyla, sayisal modelleme yaklagimlarini
iceren belirli bilgisayar yazalimlar1 kullanilmaktadir.

Sayisal ¢oziimlemede ilk olarak incelenecek olan modelin fiziksel geometrisini
iceren hesap alam bilgisayar ortaminda olusturulmalidir. Daha sonra da
hesaplamalarm yapilabilmesi amaciyla bu hesap alam {izerine bir ag sistemi
yerlestirilir. Bu islemler burada GAMBIT yaziliminda yapilmaktadwr. GAMBIT
yazillmmda olusturulan bu af sistemine haiz geometrik model, sayisal
¢Oziimlemenin yapildigi FLUENT yazilimina aktariimaktadir. FLUENT yazilimmda
hesaplamalar sonlu hacimler ydntemiyle yapilmaktadir. Asagidaki kisimlarda bir
karayolu tagitinin GAMBIT ve FLUENT yazilimlar1 yardimi ile yapilan aerodinamik
¢ozlimlemesine dair agiklamalar bulunmaktadir.

5.1 GAMBIT Yazzhiminin Kullanimi

Burada ilk olarak ¢dziimlemenin ka¢ boyutlu ortamda yapilacagma karar verilir.
Daha sonra incelenecek olan tasitin fiziksel geometrisi varolan ikonlar yardimiyla
¢izilerek olusturulur. Buna ilave olarak deney sartlarina gore, tagitin ¢evresine hesap
alaninin sinirlar ¢izilir. Sayisal ¢6ziimlemenin yapilabilmesi i¢in hesap alanmin
sonlu sayida hacme béliinmesi gerekmektedir. Bu amagla tagit yiizeyi ve gevre
havasmin tizerine bir ag sistemi oturtulur. Boylelikle hesaplamalarin yapilacad:
diigim noktalar1 tammlanmaktadir. Bu asamada, c¢esitli tiplerde ag sistemleri
yaratilabilir. A§ sistemleri yapisal agidan, diizgiin yapili ve diizgiin olmayan yapil1 ag
sistemleri olmak {izere ikiye ayrilir.

Ag sistemi olusturulurken 2-boyutlu durum igin liggensel veya dértgensel elemanlar;
3-boyutlu durum i¢in prizmatik elemanlar (hacimler) kullanilabilir. Hesap alaninin
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farkh kisimlarinda farkl eleman tipleri de kullanilabilir. Ag sisteminin eleman siklig
veya ¢oziiniirligi istenildigi gibi ayarlanabilir. Bunun igin kenar, yiizey ve hacim ag1
olusturulurken kullamlan arahk degerleri ile oynamr. Genel akig igerisinde
gradyenlerin yiiksek olmasi beklenen bolgeler ile kat1 yiizeylere komsu bélgelerde
eleman sayis1 artilarak ag sisteminin bu bolgelerdeki ¢Oziiniirkigii artirilir.

Sekil 5.1°de diizgiin olmayan yapil tiggensel elemanli bir ag sistemi goriilmektedir.

AVAVA"
;,,,xs:e'fvms'sm AL

[
DL *'tr!’.s'.::ew- '~*-"=Rﬂ
4

f:..ta'.
08

s
3 {"ﬂ‘t
t‘:‘,’l&‘ R
.,ﬂ-.-.va.vm# 5N
'

Sekil 5.1: Kutu etrafindaki akisa ait, diizgiin olmayan yapili iiggensel elemanli ag sistemi.

Ag sisteminin olusturulmasindan sonra, gerekli smir sartlar: tanimlanir. Her bir sinir
i¢in verilen smir sart1 tipi daha sonra, gerekli olmasi halinde, FLUENT ortaminda
degistirilebilir. Biitiin bu islemler tamamlandiktan sonra olusturulan dosya
FLUENT e aktarilir.

5.2 FLUENT Yazilminin Kullanim

Coziimlemenin 2 veya 3-boyutlu olmasi durumuna gére program calistirilip,
olusturulan ag dosyasi okutulur. Tasit etrafindaki akisin modellenmesi ve tagita ait
aerodinamik ozelliklerin belirlenmesine dair ¢oziimlemeler FLUENT ortaminda
yapilmaktadir.

5.2.1 Akisa ait Fiziksel Modelin Tanim

Coziimlemenin ilk agamasi olarak akigin fizigi modellenmelidir. Coztumleyici tipi
olarak ayrik veya ¢iftli (coupled); zamansal agidan zamana bagl veya daimi;

formiilasyon agisindan implisit veya eksplisit; hiz formiilasyonu agisindan mutlak
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veya bagil segeneklerinden biri kullanilabilir. Bu ¢ahgmada ayrik ¢6ziim, implisit
formiilasyon, daimi akis ve mutlak hiz formiilasyonu sartlar1 altinda ¢oziimleme
yapilmaktadir. Akisin viskoz modeli olarak da laminer veya tiirbiilansh ¢6ziim
yapilabilmekte ve burada tiirbiilansli akig kabulii altinda standart k-g tiirbiilans
modeli kullanilmaktadir.

5.2.2 Akiskan Ozelliklerinin Tanimlanmasi

Buradaki akigkan havadir. Akigin tipi sikistirilabilir veya sikigtirilamaz; akiskan
Szellikleri sabit veya sicakliga bagimli olarak alinabilir. Burada sikistirillamaz akis
kabiilii altinda yogunluk ve viskozite gibi akigkan 6zellikleri sabit olarak

tamimlanmaktadir.

5.2.3 Smr Sartlarimin Tamimlanmasi

Hesap alam igerisinde bulunan her bir smir i¢in smir gartlari tanimlanmahdir. Her bir
sinir igin islevine gére smir sart: tammlanmaktadir. Daha 6nce GAMBIT ortaminda
verilen siir sartlari burada degistirilebilmektedir. Her bir sinir i¢in verilen sinir
sartina gore, uygun veriler girilir. Bu ¢aligmada genel olarak kullanilan sinir sartlari

ve tammlanan degiskenler soyledir:

e Hesap alanina hava girisinin oldugu smnir - girig siniri: Hiz sinir1 sarti. Hizin
biiyiikliigii ve yonii, k ve € degerleri girilir.

e Hesap alanindan hava ¢ikisinin oldugu siur - ¢ikis smiri: Basing ¢ikis1 sarti.
Efektif basincin degeri, tiirbiilans tanimlama yontemi ile k ve € degerleri girilir.

e Tagit yiizeyi ve yolun oldugu sinir - cidar smiri: Cidar siniri. Sinirin hareketli
veya duragan olmasma gore, hareket tipi (6teleme), hiz degeri, cidar piiriizliiliik
yiiksekligi ve sabiti degerleri girilir.

e Hesap alanminin tistiindeki serbest sinir - serbest sinir: Simetri sinir1.

Burada yol i¢in verilen hareketli cidar sinir sart1 sayesinde, riizgar tiinellerinde zorluk

teskil eden hareketli zemin simiilasyonu problemi ortadan kalkmaktadir.
5.2.4 Coziimiin Elde Edilmesi

Coziimiin elde edilmesi amaciyla yoneten denklemlerde (akis ve tiirbiilans

denklemleri) bulunan her bir degisken i¢in kullamlan yakinsama katsayilari ile
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ayriklastirma ySntemi ve mertebeleri belirlenir. Bu ¢aligmada birinci mertebeden dne
dogru farklar yontemi kullamlmaktadir. Céziime baslamadan evvel hiz bilesenleri,
efektif basing, k ve & degerleri i¢in ilk sartlar verilir. Ayrica her bir degiskene ait
olusan hatalar (residuals) i¢in yakinsama kriterleri belirlenir. Daha sonra iteratif bir
bigimde hesaplamalara gegilir. Coziimiin yakinsamasi, hata egrilerinin ekrandan
izlenmesi ile takip edilir (Sekil 5.2). Bu egrilerin tamami yakinsama kriterlerinde

tanimlanan degerlere eristiginde hesaplamalar durur.

1e+04 3

1e+02

i K

1e-02 F\\RH\\\%‘_Q\—%\

- e
1e-04 T WS
1e-06
1e-08 < T T T T T T oy
o 25 50 75 100 125 150 175 200 225
Iterations

Sekil 5.2: Hata egrilerinin hesaplama sirasinda iterasyon adimlari ile degisimi.

5.2.5 Sonuclarin Degerlendirilmesi

Hesaplamalarin  bitisi ile beraber yakinsamug ¢oziimiin  degerlendirilmesi
gerekmektedir. Bu amagla, geometrik modelin etrafindaki akisa ait, her bir degisken
icin ey biiyiiklik dagilim egrileri (contours), hesap alam iizerinde ¢izdirilebilir.
Sekil 5.3, 5.4, 5.5, 5.6’da goriildiigii gibi es hiz ve basing biiyiikliigii dagilim egrileri,

egrilerin i¢i bos veya dolu olarak ¢izdirilebilir.

Akisa ait basing degerleri igin, basing katsayisi, statik basmng, dinamik basing, toplam
basing egrileri; hiz degerleri igin de, hiz biiyiikliigii, yatay hiz bileseni, diisey hiz
bileseni egrileri ayr1 ayr1 ¢izdirilebilir. Bu egrilerin incelenmesi ile akis igerisinde
hangi bdlgelerde bu degerlerin ne oranda degisim gosterdigi tesbit edilebilir.
Gradyenlerin yiiksek oldugu bélgelerde af sistemi iyilestirilerek (siklastirilarak)
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tekrar bir hesaplama daha yapilabilir. k ve & gibi tiirbiilans degiskenlerine ait dagilim
egrileri sekil 5.7°de goriildiigii gibi ¢izdirilebilir.

3.69e+02

1.50e+02
7.64e401
3.12e400

-7.01e+01

-1.43e+02
-2.17a402
-2.90e+02

-3.63e+02

Sekil 5.3: Geometrik modelin (dikdortgen kutu) etrafindaki akisa ait es toplam
basing biiyiikliigii dagilimi egrileri (i¢i dolu).

3.69e+02
2.96e402
2.23e402
g 1.50e+02
7.6de+01

3.12e+00

-7.01e+01

-1.43e+02
-2.17e402
-2.90e+02

-3.63e402

Sekil 5.4: Kutu etrafindaki akisa ait es toplam basing bityiikliigi dagilimi egrileri (igi bos).
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2.96e401

2.67e401

2.37e401

2.07e+01

i e

1.78e401

1.48e+01

1.18e+01

8.89e+00

0.00e+00

Sekil 5.5: Kutu etrafindaki akisa ait es hiz biiyiikliigii dagilimi egrileri (i¢i dolu).

1.48e+01

1.18e401

8.80e400
5.92e+00
2.96e+00

0.00e+00

Sekil 5.6: Kutu etrafindaki akisa ait es hiz biiyiikliigii dagilimi egrileri (i¢i bos).
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3.67e401

3.21e401
 2.85e401
]

2.50e401

=

214401

1.78e401

1.43e401

1.07e401
7.14e400
3.57e+00

722003
Sekil 5.7: Kutu etrafindaki akisa ait es k biiyiikliigii dagilimi egrileri (i¢i bos).

Ayrica 2-boyutlu ¢oziimlemelerde gekil 5.8°de goriildiigii gibi akim ¢izgileri de
cizdirilebilir. Boylelikle akigin izledigi yon ve akig ayrilmalar1 hakkinda bilgi sahibi

olunur.

3.00e+01
2.70e+01

2406401

2.10e401

180401

1.50e401

1.20e+01

9.00e+00

6.00e+00

3.00e+00

0.00e+00

Sekil 5.8: Kutu 6nii ve iistiindeki akim ¢izgilerinin gériiniimii.
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Yukarida anlatilan hesap alam iizerinde akisa ait her bir degisken i¢in ¢izdirilen es
biiyiikliik dagilim egrileri diginda, her bir sinir i¢in akisa ait degiskenlerin dagilim
modelinin @ist ve alt yiizeylerindeki basing degisimi; sekil 5.10°da ise giris ve ¢ikis
sinirlarindaki basing katsayisi degisimi goriilmektedir.
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-1.00e+00 ﬁ
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Position {m)

Sekil 5.9: Kutu alt ve iist yiizeylerindeki basing katsayisinin degisimi.
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Sekil 5.10: Girig ve ¢ikis sinirlarindaki basing katsayisinin degisimi.
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6. AERODINAMIK OZELLIKLERE ETKi EDEN ETKENLERIN
INCELENMESI

Bu ¢aligmada incelenen geometrik model ilk olarak, otobiise benzerliginden otiirii,
dikdortgenler prizmas: seklinde bir kutu olup, etrafindaki akisin ¢6ziimlemesi daimi
akis kabulii ile 2-boyutlu ve 3-boyutlu durum i¢in yapilmaktadir.

6.1 2-Boyutlu Akig Coziimlemeleri

Kutunun boyutlar1 HxL=4x12’dir (boyutlar metre cinsindendir). Degisik zemin
agikhiklar1 ve hesap alam boyutlar: ile zeminin hareketli veya duragan olmasi
durumuna gore gesitli kosular yapilmistir. Asagidaki kisimlarda yapilan her bir

kosuya dair agiklamalar bulunmaktadir.

6.1.1 Kosu 1

Hesap alanmmminin  genel goriiniimii  sekil 6.1°deki gibi olup, kutu zemine

oturtulmustur. Ik sekiz kosu igin hesap alaninin boyutlar1 asagidaki gibidir.
e Kutu 6niindeki girig kismi uzunlugu: 4L

e Kutu arkasindaki ¢ikig kismi uzunlugu: 10L

e Hesap alaninin yiiksekligi: 6H

Iki boyutlu tiim kosularda smir sartlari igin verilen degerler soyledir:
e Girig: Hiz girisi, V=20m/s modele dogru, k=107, &=10"

e Cikis: Basing ¢ikist, p=0, k=102, £=10"

o Ust sinir: Simetri

e Yer: Hareketli veya hareketsiz cidar

e Kutu yiizeyleri: Hareketsiz cidar

Biitiin kogsularda standart k-¢ tiirbiilans modeli uygulanmaktadir. Koordinat eksen

takimi da biitiin kogular i¢in kutu 6n alt késesinde alinmaktadir.

63



=]

Sekil 6.1: Hesap alaninin genel goriiniimii (kogu numarasi 1= KN 1).
Bu kosuda zemin hareketsizdir.

Isletme sart1 olarak atmosfer basinc1 101325 Pa degeri giris veya ¢ikis sinurinin en st
noktasinda tammlanmalidir. Ciinkii bu noktalarda modelin akis1 dagitmasindan étiirii
olusacak tedirginlikler en az seviyededir. Yine aym sekilde tasit 6niinde olusacak
basing artiginin giris smnirmna kadar ulasmamas igin tasitin &n kismindaki giris kismi
mesafesi 3-boyutlu ¢oziimlemelerde en az ii¢ tasit boyu kadar olmalidir. Girig
smirmdaki kabul edilebilir C, degeri 0.002 olarak tammlanmaktadir (Axelsson ve
dig. 1998). Burada isletme basinci giris smirmmmn  en st noktasinda
tanimlanmaktadir. Giris kismi mesafesi 4L olarak alinmugtir. Kutu arkasindaki
olusacak iz bolgesinin yeterince ¢dziimlenebilmesi i¢in model arkasindaki mesafe
10L olarak almmistir. Ayrica model etrafina iiggensel elemanli ag sistemi
olusturulmus olup, kutuya yakin kisimlardaki genel goriiniimii sekil 6.2°deki gibidir.

Sekil 6.2: Kutuya yakin bolgelerdeki ag sisteminin goriiniimii (KN1).

Sekil 6.3°de goriilen hata egrileri igin yakmsama kriteri olarak 10~ degeri alinmakta,
yakinsama katsayilar1 da basing igin 0.3, momentum i¢in 0.7, k ve € igin 0.8 olup
biitiin kutu modeli kosularinda sabit kalmaktadir. Sekil 6.4°de goriilen hiz dagilim
egrilerinde modelin blokaj etkisinden &tiirii model {izerindeki hava hizi artmistir. Bu
etki st smra kadar varmustr. Yine aym gekilde sekil 6.5°deki akim gizgileri



goriintimiinde, akim ¢izgilerinin iist siira yakmn yerde diizlesmedigi goriilmektedir.
Ayrica akig aniden kutunun oniinde durmaya zorlandifindan burada bir basing
yiikselmesi mevcuttur.

Residuals
[— continuity
[ x-velocity 102
| y-velocity
K
~ epsilon fTeion
1e+00
1e01
1002
1003
1004
1005
1008
1007
108 T +
0 25 50 75 100 125 150 1785 200 225

lterations
Sekil 6.3: Hata egrilerinin iterasyon adimlar1 boyunca degisimi (KN1)
2.00e+01

281e401

 2.32e401

2.03e401

1.74e401

1.46e401

1.16e401

8 6%+00

Sekil 6.4: Kutuya yakin kisimlardaki akisa ait es hiz biiyiikliigi dagihmi egrileri
(KN1).
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! 5.43e402

4.83e402

423402

362002
3026402 e

2420402

1.81e+02
121402
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Sekil 6.5: Kutuya yakin bolgelerdeki akim ¢izgilerinin goriiniimii (KNT1).

Sekil 6.6°da goriildiigii gibi bu etki giris sinirina da varmaktadir. Sekil 6.8°de de
kutunun 6n yiizeyinde pozitif basmg katsayisi degeri gozlemlenmektedir. Blokaj
etkisinin azaltilabilmesi igin, iist siirin daha yukari gekilerek kesit daralmasinin
azaltilmasi ve giris smirindaki isletme basmncmin yiikselmemesi igin, giris kismi
mesafesinin uzatilmasi gerekmektedir. Ancak 2-boyutlu ¢dziimlemede akis sadece
kutu tstiinden akmaya zorlandigindan, hesap alami boyutlar1 artirilsa bile blokaj
etkisi diigiik mertebelere indirilemeyebilir.

Kutunun arka tarafinda ise ani kesit geniglemesi nedeniyle akis hizi azalmaktadir.
Ayrica sekil 6.7°deki akim ¢izgilerinden goriildiigii gibi g¢evri hareketleri de
olugmaktadir. $ekil 6.8’de basing katsayis1 degigimlerine bakildiginda, kutunun arka
yiizeyinde negatif bir basing olugmaktadir. Bunun nedeni kutunun arka yiizeyindeki
akis ayrilmasi ile olusan cevri hareketleridir. Sekil 6.11°de de kutunun arka
bolgesindeki toplam basing degerinin diigiik ¢iktigi goriilmektedir. Cikis sinirina
dogru bir basing toparlanmasi varolup, C, degeri, burada sifir degerini almaktadir
(sekil 6.9). Kutu iist yiizeyinde de sekil 6.7°de goriildiigii gibi kutu alin kismimin kit
ve 0n koselerinin sivri olmasindan otiirii akis dagilmakta, akis ayrilmasi ve gevri
hareketleri (tiirbiilans) olugmaktadir. Lajos ve dig.(1988)’e gore de zemine oturmus
kutu etrafindaki akista, kutunun sivri kdsesinden 6tiirii tist kisminda akis ayrilmasi ve

ayrilma baloncugu bulunmaktadir.
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3.50e-01
3.15e-01
1.80:4"‘
2.46e-01
2.10e-01
1.75e-01

1.40e-01

Sekil 6.6: Kutu onii, giris kismindaki akisa ait 0 - 0.35 arasindaki basing katsayisi
degerine sahip konumlar (KN1).

3.00e+01

2.70e+01

3.00e+00

0.00e+00

Sekil 6.7: Kutunun yakin cevresi ve arka kismindaki akim gizgilerinin goriiniimii (KN1).

Bu akis aynilmas: kutunun biitiin iist yiizeyi boyunca devam ettiginden burada da C,
degeri negatif gikmaktadir (sekil 6.10). Onde olusan akis dagilmas: ve ayrilmasi arka
tarafa kadar devam ettiginden, arka kisimdaki akis hareketleri ve basmng dagilimu
tizerinde de etkili olmaktadir.
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Sekil 6.8: Kutununun 6n ve arka yiizeylerindeki basing katsayis1 degisimi (KN1).
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Sekil 6.9: Giris ve ¢ikis siirlarindaki basing katsayisi degisimi (KN1).

Sekil 6.4’deki hiz dagilimimndan goriildiigii gibi, zeminin hareketsiz olmasindan 6tiirii
bir sinir tabaka olugmaktadir. Ayni1 zamanda kutu yiizeyleri de hareketsiz oldugundan
burada da siur tabaka olusur. Bu sinir tabakasinin kalinligi ag sistemindeki cidar
smnirlarina komsu elemanlarin biiyiikliigiine baghdir. Kiigiik eleman kullanilmasi

halinde sinir tabaka kalinlig: kiigiilecektir. Bu smir tabaka ile kutu arkasinda olusan
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ard iz nedeniyle ¢ikis siirinda zemine yakmn kisimda C, sifirdan farkli bir deger
almaktadir.
(LI -y

-6.00e-01

-8.00e-01

-1.00e+00

-1.20e+00 -

Pressure -1.40e+00

Coefficient
-1.60e+00
-1.80e+00
-2.00e+00
-2.20e+00 T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12
Position (m)

Sekil 6.10: Kutu iist yiizeyindeki basing katsayisi degisimi (KN1).

-2.05e+02

-2.75e+02

-3.45e+02

Sekil 6.11: Kutuya yakin bolgelerdeki, etrafindaki akisa ait es toplam basing
bityiikligii dagilimi egrileri (KN 1).
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Hava akisindan &tiirii kutu, aerodinamik diren¢ kuvvetini olusturan basing kuvvetleri
(sekil direnci) ile viskoz kuvvetlerin (yiizey siirtiinmesi) etkisine maruz kalmaktadir.
Bu model i¢in aerodinamik diren¢ katsayisinin degeri 1.725 olarak ¢ikmustir. Bu
degerin 1.728’si basing kuvvetleri nedeni ile, -0.003ii de viskoz kuvvetler nedeniyle
ortaya ¢ikmaktadir. Bu nedenle viskoz kuvvetlerin aerodinamik dirence olan etkisi
ihmal edilebilir. Bu g¢aligmada sadece sekil direnci incelenmektedir. Kutunun 6n ve
arka yiizeyleri i¢in Cp degerinin dagilimi sirasiyla 1.01 ve 0.71°dir. Kutunun iist
ylizeyi yatayda, havaya paralel durdugundan yatay yonde bir basing kuvveti

etkimemektedir.

Denklem (2.11)’de tanimlanmig Cp degeri ile denklem (3.3)’de tanimlanmis Co
degeri iki boyutsuz katsayr olup bu model igin aralarmda ilging bir iliski
bulunmaktadir. C, degeri noktasal bir biiyiikliik olup yiizey boyunca degismektedir.
Cp degeri ise cisme (veya tek bir yiizeye) ait global tek bir degerdir. Bu kutu
6rneginde akisa dik olan yiizeyler kutunun &n ve arka yiizeyleri olup, bunlar da diiz
levha seklinde olduklarindan sadece acrodinamik direng kuvvetini olusturan yatay
kuvvete maruz kalirlar. Bu nedenle 6n yiizeyin ortalama C, degeri, 6n yiizeyin Cp
degerini verir (6n yiizeye etkiyen pozitif basing +x yoniinde direng olusturur). Arka
ylizeyin ortalama C, degeri ise negatif olup, bunun mutlak degeri bu yiizeye ait C
degerini verir (arka yiizeye etkiyen negatif basing +x yéniinde direng olusturur). On
ve arka ylizeylere ait bu iki Cp degerinin toplam1 da kutunun toplam Cp degerini
vermektedir. Kutunun iist ve alt yiizeyleri akisa paralel diiz levhalar seklinde
oldugundan, buradaki C, degerleri kutuya diisey yonde etkiyen kuvvetle ilskili olup,
Cp degeri igin hesaba katilmazlar. Bu nedenle bu kutu 6rnegi igin Cp degerinin
degisimi, kutunun 6n ve arka yiizeylerindeki ortalama C, degerinin degisimi

demektir.

6.1.2 Kosu 2

Bu kogsuda zemin ile model arasindaki bagil hareketi temsil etmek amaciyla zemine
hava hizi olan 20 m/s’yelik bir hiz verilmektedir. Kutu etrafindaki hiz dagilim
Sekil.6.12de gosterilmektedir.
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Burada sekil 6.12°deki hiz dagilimindan goriildiigii gibi zeminin hareketinden tiirii

zemin {izerinde sinir tabaka olusmay1p sadece kutu iizerinde sinir tabaka mevcuttur.

281e+01
2.62e+01
2.33e+01
 2.04e+01

1.74e+01

Sekil 6.13: Giris kismindaki, 0 - 0.35 arasindaki basing Katsayisina sahip konumlar (KN 2).

Sekil 6.13’de goriildiigii gibi C, deferi hareketsiz zemine oranla biraz diigmiistiir.

Bunun nedeni zemine yakin bélgedeki havanin zeminin hareketinden otiirii
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yavaslamayip, sahip oldugu dinamik basmcin statik basinca olan doniistimiiniin giris
sinirina yakin bolgede azalmasidir. Ancak zemine yakin olan havanin kutu iizerine
stiriiklenmesi kutu 6n yiizeyinde olusan statik basinci artirip, buradaki C, degerinin
bir miktar atmasina sebep olmaktadir. (sekil 6.14). Bu degisimler aerodinamik direng
katsayis1 degeri iizerinde de etkili olmaktadir. Bu model i¢in Cp degeri 1.77 olup;
1.02’si kutu 6n yiizeyine, 0.75°1 de kutu arka yiizeyine aittir. Goriildiigii gibi kutu 6n
ylizeyi C, degerindeki kiigiik artis buranin Cpp degerini de biraz artirmis; kutu arka
ylizeyindeki C, degerinin negatifliginin artis1 buranin Cpp degerini de biraz artirmugtir.
Toplamda Cp degeri 0.05 artmustr.
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3.50e+00 - ‘\

300e+00 -
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0.00e+00

-1.8 -1 -05 [s] 05 1 15
Pressure Coefficient

Sekil 6.14: Kutunun 6n ve arka yiizeyindeki basing katsayisi dagilimi (KN 2).

6.1.3 Kosu 3

Bu koguda kutu yerden 0.2 m yiikseklige yerlestirilmistir. Zemin ise hareketsizdir.
Kutu altindaki akis1 ¢oziimleyebilmek igin, ag sisteminin bu bélgesine sekil 6.15°den

goriildiigii gibi daha kiigiik elemanlar yerlestirilmistir.

Sekil 6.16°daki akim ¢izgilerinden gériildiigii gibi, kutu éniinde bir durma noktas
meveut olup akis kutu altma ve iistiine olmak iizere ikiye ayrilmaktadir. Kutunun
iistiinde de akis ayrilmas: mevcut olup, gevri hareketleri olugmaktadir. Kutu alt1 dar
bir bogaz (venturi) gibi ¢alismakta olup, burada akis hiz1 yiikselmektedir (sekil 6.18).
Daha sonra bu alttaki akis kutunun arka tarafinda iistten gelen akis ile birlesip, bu
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bolgede ¢evri hareketleri olusturmaktadir (sekil 6.17). Bu nedenle sekil 6.19 ve
6.20°den goriildiigii tizere kutunun iist ve arka yiizeylerinde negatif C, dagilimi elde
edilir. Bu C, degerleri zemin iizerine oturmus kutuya gore biraz daha diisiiktiir.
Buradaki kutu alt yiizeyindeki C, dagilim1 sifira yakmn negatif degerler igermektedir.
Bunun nedeni buradaki hizlarm 20 m/s civarinda (biraz iizerinde) olmasi ve akig
ayrilmalarmin olmamasindandir.
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Sekil 6.16: Kutu 6nii ve iistiindeki akim ¢izgilerinin goriiniimii (KN 3).

73



3.00e+00
D.00e+00

Sekil 6.17: Kutunun arka bolgesindeki akim ¢izgilerinin goriintimii (KN 3).

2 9de+01
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235401

 1.76es01
1476401

1.17e401

Sekil 6.18: Kutu 6n ve alt kismindaki akisa ait es hiz biiyiikliigii egrileri dagilimi (KN 3).

Sekil 6.18’den goriildiigii gibi kutu 6niindeki zeminde olugan sir tabaka, kutu
altindaki smir tabakadan daha yiiksek olup, bunun nedeni kutu 6niindeki zemine
komsu ag sistemi elemanlarimn kutu altindakinden daha biiyiik olmasidir. Bu
bolgede daha kiigiik elemanlar kullamilarak smnir tabaka inceltilebilir veya zemine
hareket verilmesi ile tamamen ortadan kaldirilabilir.
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Sekil 6.19: Kutunun alt ve iist yiizeylerindeki basing katsayis1 degisimi (KN 3).
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Sekil 6.20: Kutunun 6n ve arka yiizeylerindeki basing katsayisi degisimi (KN 3).

Bu model i¢in Cp degeri 1.80 olarak ¢ikmustir. Bunun 1.048°i kutu on yiizeyinde,
0.752°si kutu arka yiizeyinde olugmaktadir. Aerodinamik diren¢ degerindeki bu
artisin nedeni, kutu altindaki akis nedeniyle kutu 6n yiizeyindeki statik basincin artisi
ile arka yiizeyindeki statik basincin diismesidir.
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6.1.4 Kosu 4

Bu kosuda kutu zeminden, kosu 3’deki gibi, 0.2 m yiikseklikte olup zemin
hareketlidir. Zeminin hareketli olmasindan 6tiirii, kogu 3’e gére kutu 6n yiizeyindeki
statik basing ve C, dagilimi degerleri biraz artmugtir. Kutunun altindaki akigta ise
zemindeki sinir tabaka kalktigindan, buradaki statik basing diisiimii artmis ve kutu alt
ylizeyindeki C, dagilimi degerleri, kosu 3’e goére biraz daha diigmiistiir (sekil 6.21).
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Sekil 6.21: Kutunun alt ve iist yiizeylerindeki basing katsayis1 degisimi (KN 4).
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Sekil 6.22: Kutunun 6n ve arka yiizeylerindeki basing katsayisi degisimi (KN 4).



Ayrica kutu altindan gelen hizli akis arkadaki gevri hareketlerini artirdigindan, kutu
arka ylizeyindeki C, dagilimi degerleri de kosu 3’e gére biraz diigmiistiir (sekil 6.22).

Bu model igin Cp degeri 1.838 olarak ¢ikmustir. Bunun 1.062’si kutu 6n yiizeyine,
0.776’s1 kutunun arka yiizeyine aittir. Bu artislarin degeri yukarida anlatildig: iizere
zeminin hareketinden otiirii olugan kutu yiizeylerindeki statik basmg dagilimmnin

degismesidir.
6.1.5 Kosu 5

Bu kogsuda kutu zeminden 0.3 m yiikseklige yerlestirilmistir. Zemin ise hareketsizdir.
Zemin agikhigmin artmasindan otiirii, sekil 6.23’den goriildiigii iizere kutu alt
ylizeyindeki C, degerleri kosu 3’e gore biraz daha diigmiistiir. Sekil 6.24’de ise kutu
6n ve arka yiizeylerindeki C, dagilhimi gsterilmektedir. Bu model igin Cp, degeri ise
1.799 olup, kosu 3’iinki ile hemen hemen aymidir. Bu degerin 1.058°i kutu &n
ylizeyine, 0.741°i de kutu arka yiizeyine aittir. Burada zemin agikhigmin biraz
artirilmasi ile 6n yiizeydeki Cpp degerini biraz artirmus, arka yiizeydeki Cp degerini

biraz azaltmis; fakat toplam Cp degeri iizerine pek etki yapmamustir.
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Sekil 6.23: Kutunun alt ve tist yiizeylerindeki basing katsayis1 degisimi (KN 5).
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Sekil 6.24: Kutunun 6n ve arka yiizeylerindeki basing katsayisi degisimi (KN 5).

6.1.6 Kosu 6

Bu kosuda, kutu kosu 5°de oldugu gibi zeminden 0.3 m yiiksekte olup zemin
hareketlidir.
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Sekil 6.25: Kutu alt ve iist yiizeylerindeki basing katsayis1 degisimi (KN 6).



Sekil 6.25°de kutu alt ve iist yiizeylerindeki, sekil 6.26°da ise kutu &n ve arka
yiizeylerindeki basing katsayis1 degisimleri goriilmektedir.
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Sekil 6.26: Kutu 6n ve arka yiizeylerindeki basing katsayisi1 degisimi (KN 6).

Bu model i¢in Cp degeri 1.83 ¢ikmistir. Bunun 1.064’{i kutu én yiizeyine, 0.765’i de
kutu arka yiizeyine aittir. Burada da zemin agiklig1 artisinin, hareketli zemin hali olan

kosu 4 ve kosu 6’daki C, degerlerine gore 6nemli bir farka sebep olmamgtir.

6.1.7 Kosu7

Bu kosuda kutu zeminden 0.4 m yiikseklige yerlestirilmistir. Zemin ise hareketsizdir.
Bulunan Cp, degeri 1.806 olup, bunun 1.075°i kutu 6n yiizeyine, 0.731’i de kutu arka
ylizeyine aittir. Hareketsiz zeminli 6nceki kogulara gére (kosu 3 ve 5) on yiizeydeki
Cp degeri biraz artmus, arka yiizeydeki ise biraz azalmistir. Ancak toplam Cp
degerinde pek bir artig olmamigtir.

6.1.8 Kosu 8

Bu kosuda kutu kosu 7°de oldugu gibi zeminden 0.4 m yiikseklikte olup, zemin
hareketlidir. Bulunan Cp degeri 1.833 olup, bunun 1.068’i kutu én yiizeyine, 0.764’ii

de kutu arka yiizeyine aittir. Hareketli zemininin kullanildif1 6nceki kosulara gore
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(kosu 4 ve 6) on yiizeydeki Cp deferi biraz artmus, arka yiizeydeki ise biraz
azalmistir. Ancak toplam Cp degerinde pek bir artis olmamustir.

Ilk sekiz kosuya ait hesaplanan C, degerleri tablo 6.1°de ézetlenmistir.

Tablo 6.1: ilk sekiz kosuya ait hesaplanan C, degerleri.

Kosu Cp o Couiz Cb toplam Zemin agiklig1 ve
numarasi durumu
1 1.01 0.71 13723 Om , Duragan
2 1.02 0.75 1.77 Om , Hareketli
3 1.048 0.752 1.80 0.2m, Duragan
4 1.062 0.776 1.838 0.2m, Hareketli
5 1.058 0.741 1.799 0.3m, Duragan
6 1.064 0.765 1.83 0.3m, Hareketli
7/ 1.075 0.731 1.806 0.4m, Duragan
8 1.068 0.764 1.833 0.4m, Hareketli
6.1.9 Kosu 9

Bu kosuda hesap alanmin yiiksekligi iki katina ¢ikarilarak (12H) blokaj etkisi
azaltilmaya galigilmistir. Kutu yerden 0.3 m yiikseklikte olup, zemin hareketsizdir.

Sekil 6.27°deki hiz dagilimma bakildiginda iist smirdaki hizlarin biiyiikliigii, blokaj
etkisinin azalmasindan otiirii, 6nceki kogulara gore azalmistir. Ayn1 zamanda girig
sinirina kadar olan statik basing artisi da sekil 6.28 ve 6.29°daki C, dagilimlarindan
goriildigii gibi, onceki kosulara gore azalmistir. Ancak yine de blokaj etkisi ¢ok

diisiik seviyelere gekilememistir.

Blokaj etkisinin azalmasi kutu yiizeylerindeki C, dagilimlarmi da degistirecektir.
Sekil 6.30 ve 6.31°de gosterilen kutu yiizeylerindeki C, dagilimlarina gére kutu on
yiizeyindeki statik basincin degeri diismiis, arka yiizeyde ise basincin negatifligi

azalmistir (ylikselmis). Kutu iist yiizeyinde de basincin negatifligi azalmigtir. Alt
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yiizey ise pek etkilenmemistir. Yani ii¢ yiizeyde de C, dagilimlar1 mutlak deger
olarak diigmiis olup, bu da C), degerlerine yansiyacaktir. Bu model igin Cp, degeri

Sekil 6.28: Giris kismindaki, 0-0.2 arasindaki basing katsayisina sahip konumlar (KN 9).

1.517 olup, bunun 0.93’1i 6n yiizeye, 0.586’s1 arka yiizeye aittir. Goriildiigii gibi
blokaj etkisinin azalmas: hesaplanan C), degeri iizerine ¢ok etkili olmaktadir. Kosu 5
ile kiyaslama yapilir ise, Cpp degerinin 0.282 kadar azaldig1 goriiliir.
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Sekil 6.29: Giris ve ¢ikig smirlarindaki basing katsayismin degisimi (KN 9).
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Sekil 6.30: Kutu iist ve alt yiizeylerindeki basing katsayis: degisimi (KN 9).
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Sekil 6.31: Kutu 6n ve arka yiizeylerindeki basing katsayis1 degisimi (KN 9).
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6.1.10 Kosu 10

Burada, kosu 9°daki hesap alam kullamlmig olup, zemine hareket verilmistir. Bu
model i¢in Cp degeri 1.555 olarak ¢ikmugtir. Bunun 0.997si 6n yiizeye, 0.557’si arka
yiizeye aittir. Bu kosuda, kosu 9’a gore zeminin hareketi ile 6n yiizeyde artan Cp
degeri ile arka ylizeyde azalan Cp degeri gozlemlenmistir. Toplam aerodinamik

direng katsayis1 ise kosu 9’a gére 0.038 artmugtir.

6.1.11 Kosu 11

Bu kosuda blokaj etkisinin girig smirma olan etkisini azaltmak amaciyla, kosu 9’daki
hesap alanmin girig kismu iki kat artirilmig (8L); zemin de hareketsiz olarak kabul

edilmigtir.

— ]
5.00e+01
4.50e+01
4.00e+01 -
3.50e+01 —
3.00e+01 -
Position 250et01

(m) 2.00e+01
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5.00e+00 /J
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-0.02 0 002 0.0 0.06 0.08 0.1 0.12

Pressure Coefficient

e

Sekil 6.32: Giris ve ¢ikig smirlarindaki basing katsayisi degisimi (KN 11).

Sekil 6.32°den gorildiigii gibi giris smirindaki C, degeri kosu 9’a gore daha da
azalmistir. Ancak yine de ¢ok diisiik seviyelere ¢ekilemistir. Giris smirmdaki C,
degerinde olusan bu azalma sekil 6.33’den goriildiigii gibi kutu 6n ve arka
yiizeylerindeki C, dagilimimi da degistirmis olup, on yiizeydeki degerler diigmiis,
arka yiizeydeki degerlerin negatifligi azalmugtir. Kutu st yiizeyinde C, degerleri
biraz diismiistiir (sekil 6.34). Bunun nedeni kutu 6niinde olusan statik basing

83



yiikselmesinin azalmasidir. Kutu alt yiizeyinde alt yiizeyindeki C, dagiliminda
6nemli bir degisiklik olmamustir.
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E
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Sekil 6.33: Kutu 6n ve arka yiizeylerindeki basing katsayisi1 degisimi (KN 11).
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Sekil 6.34: Kutu iist ve alt yiizeylerindeki basing katsayisi degisimi (KN 11).

Bu model igin Cp degeri 1.410 olup, bunun 0.860’1 6n yiizeye, 0.549’u arka yiizeye
aittir. Kosu 9’a gore toplamda Cp degeri 0.107 azalmigtir. Giris sinrinin geriye

¢ekilmesi ile hesaplanan C) degerinde diisiis g6zlemlenmektedir.
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6.1.12 Kosu 12

Bu kosuda kosu 11°deki modelin zemini hareketli hale getirilmistir. C, degerine ait
grafikler kosu 16 ile kiyas yapilmasi amaciyla boliim 6.1.16°da verilmektedir.

Bulunan Cp degeri 1.506 olup, bunun 0.924’i 6n yiizeye, 0.582’si arka yiizeye aittir.
Bu kosuda hareketli zemin hali Cp degerini 6nemli bir miktarda, 0.096 kadar
artirmaktadir.

Ayrica bu kosuda elde edilen bu sonuglardan sonra, yakinsama kriteri 10*den 10™e
¢ekilerek hesaplamalara devam edilmistir. Bu sekilde yakmnsama kriterinin Cp
degerini ne oranda etkiledigi gozlemlenmek istenmistir. Cikan Cp degerleri ise su
sekildedir: Toplam Cp degeri 1.505 olup, bunun 0.972’si 6n yiizeye, 0.532’si arka
yiizeye aittir. On ve arka yiizeylerin Cp degerleri biraz degismesine ragmen, toplam
Cp degerinde 6nemli bir degisim olusmamustir. Bu nedenle, yakmsama kriteri olarak

atanan 107 degeri aerodinamik direng katsayis1 hesabr igin yeterli goziikmektedir.

6.1.13 Kosu 13

Bu kosuda blokaj etkisini azaltmak amaciyla kosu 5°deki hesap alam esas alinarak
giris smirmin 1/6°s1 iist kisimda duvar olarak alnmug, asagidaki 5/6°lik kisimdan

hava jeti yollanmugtir. Zemin ise hareketsizdir.

Sekil 6.35%e bakildiginda C, degeri giris simrmnm alt kisminda pozitif, iist kisminda
ise negatif deger almaktadir. Bunun nedeni gekil 6.36°da goriilen hiz dagilimimna gore,
ani kesit geniglemesi nedeniyle girig kisminimn iist kesiminde olusan iz disiisii ve

olusan cevri hareketleri ile basincimn diigmesidir.

Giristeki C, degerlerinin azalmasi kutu yiizeylerindeki C, dagilimmi ve dolayisiyla
Cp degerini etkileyecektir. Sekil 6.37°den goriildiigii iizere kutu alt yiizeyindeki C,
degerleri negatif bolgede olup daha da diigmiistiir. Kutu iist yiizeyinde de C,
degerleri biraz diigmiistiir. Sekil 6.38°den goriilen kutu 6n ve arka yiizeylerindeki
C, dagiliminda kosu 5°e gore on yiizeyin pozitif olan C, degerlerinde bir diisiis, arka
yiizeyin C, degerlerinde ise negatifligin azaldig1 gézlemlenmektedir. Bunun nedeni

giris kisminda olusan statik basing artiginin azalmasidir.
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Sekil 6.35: Giris ve ¢ikis smirlarindaki basing katsayisi degisimi (KN 13).
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Sekil 6.36: Hesap alanmin tiimii iizerindeki es hiz biiyiikliigii dagilimi egrileri (KN 13).
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Sekil 6.37: Kutu alt ve iist yiizeylerindeki basing katsayisi degisimi (KN 13).
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Sekil 6.38: Kutu 6n ve arka yiizeylerindeki basing katsayis1 degisimi (KN 13).

Bu model igin Cp degeri 1.436 olarak bulunmus olup, bunun 0.853’ii 6n yiizeye,
0.582’si arka yiizeye aittir. Goriildiigii gibi blokaj etkisinin azaltilmasi ile hesaplanan

Cp degeri epey diigmiistiir. Kosu 5’ gore 0.363 diigmiistiir.



6.1.14 Kosu 14

Bu kosuda kosu 13’de kullanilan model zemini hareketli olarak ¢dziimlenmistir.
Bulunan Cp degeri 1.468 olup, bunun 0.865’i 6n yiizeye, 0.603ii arka yiizeye aittir.
Kosu 8’den sonraki alt1 kosuya (9 ile 14 arasindaki) ait Cp degerleri tablo 6.2’de

ozetlenmektedir.

Tablo 6.2: 9, 10, 11, 12, 13, 14 numarali kosulara ait hesaplanan C), degerleri.

Kosu Cpon Charki Cpuoplam | Girig kismm | Hesap alam | Zemin
numarast uzunlugu yiiksekligi durumu
0) 0.930 0.586 1.517 4L 12H Duragan
10 0.997 0.557 1.555 Hareketli
11 0.860 0.549 1.410 8L 12H Duragan
12 0.924 0.582 1.506 Hareketli
2 0.853 0.582 1.436 4L 6H Duragan
14* 0.865 0.603 1.468 Hareketli

* Kisilmig hava jeti uygulanmaktadir.

6.1.15 Kosu 15

Bu kosuda geometrik model altindan bir zemin ile smirlandirilmamigtir. Kutunun
yataydaki simetri ekseni, 20H yiiksekligindeki hesap alaninin yataydaki simetri
ekseni iizerine gelecek sekilde kutu yerlestirilmektedir. Girig s ile kutu 6n yiizeyi
arasindaki mesafe 4L, ¢ikis sinir1 ile kutu arka yiizeyi arasindaki mesafe 10L olarak
alinmaktadir. Bu kogsuda alt sinirda iist siir gibi simetri sinir sartina haizdir. Diger
smr sartlar1 ise degismemektedir. Buradaki amag, kati bir yiizey tarafindan

smirlandirilmayan kutu tizerine yollanan serbest hava jetinin modellenmesidir.

Sekil 6.39°da akisa ait hiz dagilimi goriilmektedir. Blokaj oran1 1/20 oldugundan iist
ve alt smirlara yakin bolgelerdeki hiz artisi epey azalmigtir. Sekil 6.40°da goriilen
giris ve ¢ikis sinirlarindaki C, degerleri dagilimna gore giris sirindaki C, degeri
0.1 civarinda diisiik degerlere inmistir. Cikis smirinda ise C, degeri genelde sifir

civarinda olup, ard izin uzantisi olan kisimda sifirdan bir miktar sapmaktadr.
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Sekil 6.39: Hesap alaninn tiimii tizerindeki es hiz biiytikliigti dagilimi egrileri (KN 15).
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Sekil 6.40: Giris ve ¢ikis sinirlarindaki basing katsayisinin degisimi (KN 15).

Sekil 6.41°de durma hatt1 boyunca olan C, degisimi goriilmekte olup, kutuya dogru
ilerlendikge C, degerinin arttif, durma noktasinda ise 1 degerine eristigi
gozlemlenmektedir. $ekil 6.42°de ise kutu 6n yiizeyinde beklendigi gibi simetrik bir
C, dagilim elde edilmis ve yiizeyin orta noktasinda durma noktasimn varlig
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goriilmektedir. Arka yiizeyde ise zeminli durumlara gore C, degerinin negatifligi
azalmistir. Sekil 6.43°de goriilen kutu st ve alt yiizeylerindeki C, dagilimi bu
yiizeylerdeki akis ayrilmasi ve tiirbiilans nedeniyle negatif ¢ikmistir. Ancak akisin
kutu altindan da kagabilmesi sebebiyle koselerdeki akis dagilmasi azalmakta iist ve
alt yiizeylerin 6n kisminda olan akis ayrilmas: arkaya dogru gidildik¢e azalmaktadir.
Bu nedenle iist yiizeydeki C, degerlerinin negatifligi arkaya dogru ilerlendik¢e
azalmaktadir.
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Sekil 6.41: Durma hatti boyunca basing katsayisimin degisimi (KN 15).
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Sekil 6.42: Kutu 6n ve arka yiizeylerindeki basing katsayisinin degisimi (KN 15).
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Sekil 6.43: Kutu iist ve alt yiizeylerindeki basing katsayisinin degisimi (KN 15).

Bu model igin Cp degeri 1.202 olup, bunun 0.876’s1 kutu 6n yiizeyine, 0.326’s1 kutu
arka yiizeyine aittir. Kutu altindaki zeminin kalkmasi ve blokaj oraninin diigmesi ile

hesaplanan Cp degeri biiyiik oranda diigmiigtiir.

6.1.16 Kosu 16

Bu kosuda amag ¢6ziim iyilestirmesi yapmaktir. Bunun i¢in kosu 12°deki hareketli
zemine haiz modelin aF sistemi iizerinde iyilestirme yapilip, sonuglar kosu 12 ile
kiyaslanmaktadir.

Sekil 6.44°de goriildiigii gibi ag sisteminin cidarlara komsu bolgelerindeki
elemanlarin boyutlar: kiigiiltiilerek elemanlar siklagtirilmigtir. Burada, kutunun 6n ve
arkasindaki zemine komsu ilk iki sira, kutu 6n ve iist yiizeyine komsu ilk 8 sira, kutu
arka yiizeyine komgsu ilk 25 swradaki elemanlar ikiye bolinerek ag sistemi
iyilestirilmistir. Kutunun arka bélgesinde olusan ard izin yapisim daha hassas
¢oziimleyebilmek i¢in bu bolgede daha fazla sayida elemana iyilestirme yapilmustir.
Kutunun alt bolgesindeki elemanlar kii¢iik oldugundan, bu bolgede iyilestirme

yapilmamustir.
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Sekil 6.44: Ag sisteminin iyilestirilmis halinin kutuya yakin kisimlardaki goriiniimii
(KN 16).
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Sekil 6.45: Giris ve ¢ikig siirlarindaki basing katsayisi degisimi (KN 12).

Kutu yiizeylerindeki smur tabaka ile tiirbillansh bolgelerdeki hiz ve basing
degerlerinin daha kiigik elemanlarla hesaplanmasi ile C, degerlerinde degisim
olmaktadir. Sekil 6.45 ve 6.46’dan gorildigi gibi giris smirindaki C, degeri
kosul2’ye gore diismiistiir. Sekil 6.47 ve 6.48’¢ gore kutu alt yiizeyindeki C,
dagilim pek degismemis, ancak iist yiizeydeki C, degerleri epey diigmiistiir.
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Sekil 6.46: Giris ve ¢ikis smirlarindaki basing katsayisi degisimi (KN 16).
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Sekil 6.47: Kutu iist ve alt yiizeylerindeki basing katsayis1 degisimi (KN 12).
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Sekil 6.48: Kutu iist ve alt yiizeylerindeki basing katsayis1 degisimi (KN 16).

Sekil 6.49 ve 6.50’ye gore on yiizeydeki C, degerleri bir miktar diimiis, arka
yiizeydeki C, degerlerinin ise negatifligi azalmistir. Bu da hesaplanan Cp degerinde

bir diisiise sebep olacaktir. Kosu 12 vel6’ya ait Cp degerleri tablo 6.3’de verilmistir.

[——kutu-on

5.00e+00 -
4.00e+00 -

3.00e+00 -

Position
{m)

1.00e+00

D.00e+00

-1 -D.75 05 025 1] 025 05 0.75 1 125
Pressure Coefficient

Sekil 6.49: Kutu 6n ve arka yiizeylerindeki basing katsayisi degisimi (KN 12).
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[——latu-on

Position
(m)

4.50e+00

400e+00 -

350e+00 -

3.00e+00 -

2.50e+00 -

2.00e+00 -

1.50e+00 -

1.00e+00

5.00e-01

0.00e+00

-1.26

-1 -0.76

05 025 o 025

05 076 1 126

Pressure Coefficient

Sekil 6.50: Kutu 6n ve arka yiizeylerindeki basing katsayis1 degisimi (KN 16).

Tablo 6.3: Kosu 12 ve 16’ya ait hesaplanan Cp degerleri

Kosu numarast Cbpon Cbarka Cp
12 0.924 0.582 1.506
16 0.820 0.443 1.263

Tablo 6.3’den goriildiigti gibi ag sisteminin iyilestirilmesi hesaplanan Cp degerlerini
onemli derecede etkilemektedir. Ozellikle arka kisimdaki Cp degeri diisiisii daha

fazladir. Bu nedenle kaba elemanli ag sistemleri iyilestirilmelidir. Bu sekilde daha

dogru ¢oziimlere yaklasilabilir.

6.2 3-Boyutlu Akis Céziimlemeleri

Bu kisimda kutu modelinin etrafindaki akigin 3-boyutlu olarak ¢oziimlemesi yapilip,
sonuglar iki boyutlu ¢dziimlemeler ile karsilastirilacaktir. Ancak ¢oziim kolayligi
i¢in, model simetrik oldugundan hesap alaninin yaris tizerinde ¢oziim yapilacaktir.
Bu gekilde simetri kabulii ile yapilan ¢oziimlemede, denenen geometrik modelin
arkasinda olusan ard izin yapisi gergekte tam simetrik olmayip tiirbiilansli bir yapiya

sahip oldugundan bir miktar hata olusmaktadir (Perzon ve dig. 1998). Ancak simetri
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kabulii ile yapilan ¢oziimlemede ag sistemindeki eleman sayis1 ve ¢oziim siiresinden

tasarruf edilmektedir.

Kosu 5°de yapilan 2-boyutlu ¢6ziimlemede kutu boyutlar1 HxL=4x12 ve hesap
alanmn yiiksekligi 6H=24, kutu 6nii giris kismi uzunlugu 4L=48, kutu arkasindaki
mesafe 10L.=120 idi (boyutlar m cinsindendir). Ayrica kutu yerden 0.3m
yiiksekliktedir. 3-boyutlu durum igin kutu genisligi B=3 olup, ¢6ziimleme simetrik
akis kabulii ile yapilacagindan, kutu kendi simetri diizleminden itibaren 1.5 m
uzatilmaktadir. Hesap alam1 genisligi ise kutu genisliginin 4 kati olup, simetri
diizleminden itibaren 6m uzatilmaktadir. Boylelikle kosu 5°de 4/24=1/6 olan blokaj
orani, 3-boyutlu durumda 6/144=1/24 olmaktadir.

6.2.1 Kosu 17

Yukarida tanimlanmis olan hesap alani igin sinir sartlar1 asagidaki gibidir:

e  Giris simirt: Hiz girisi. V=20 m/s , k=107 , £=107
e Cikis simirt: Basing ¢ikigt. p=0 , k=107, £=107

e Simetri diizlemi: Simetri sinir1

e Yanal diizlem: Simetri sinir1

o Ust sinir: Simetri sinir1

e Kutu yiizeyleri: Hareketsiz cidar

Kullanilan tiirbiilans modeli standart k- modelidir. Zemin ise hareketsizdir.

Sekil 6.51°de goriilen hiz dagilimna gére kutu tizerindeki hiz artislar1 gok azalmistir.
Bunun nedeni, akigin hem kutunun iistiinden hem de yan tarafindan akmasi ile azalan
blokaj etkisidir. Sekil 6.52°de goriildiigii gibi kutu altindaki akig diisiik hizhidir.
Bunun sebebi ise, zeminin ve kutunun hareketsiz olmasindan 6tiirli olusan sinir
tabaka ile ag sisteminin bu bogesindeki kullanilan elemanlarin yeterince kiigiik
olmayisidir. Sekil 6.53’de goriilen giris ve ¢ikistaki C, dagilimlarinda, C, degerinin
giris sinirinda oldukga diismiis oldugu goriiliir. Kutu oniindeki basing yiikseliginin

girig siirina daha az yansimasi daha az hatali sonuglar ortaya ¢ikmasi demektir.
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276001

2.49¢+01

»

i

Sekil 6.51: Simetri diizlemi iizerinde kutuya yakin bolgelerdeki es hiz biiyiikligii
dagilimi egrileri (KN 17).

L

0.00¢+00

Sekil 6.52: Simetri diizlemi iizerinde kutunun yakin gevresindeki bélgelerde es hiz
biiyiikliigii dagilimi egrileri (KN 17).
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Sekil 6.53: Giris (girig+on duvar) ve gikis siirlarindaki basing katsayisi degisimi (KN 17).
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Sekil 6.54: Kutu alt ve iist yiizeylerindeki basing katsayis1 degisimi (KN 17).

Sekil 6.54’de kutu st ve alt yiizeylerindeki basmng katsayist dagilimlari
goriilmektedir. Kutu iist yiizeyindeki C, degeri 6n uca yakin kisimda negatif bolgede
¢ok diigiik degere sahip iken arka kisma dogru ilerlendikge C, degeri sifira
yaklagmakta, ancak yine de negatif degerde kalmaktadir. Bunun sebebi, kutu alninm
kiit olmasindan &tiirii akigin dagilip, kutu iist yiizeyinden ayrilmasi, cevri

hareketlerinin ve diigiik hizlarin olugmasidir. Ancak ii¢ boyutlu durumda kutu st



yiizeyinin 6n kisminda olusan akis ayrilmasindan sonra akig arka kisma dogru
ilerlendikge tekrar yiizeye yaklagmakta ve diisik hizh tiirbiilansh tabaka
incelmektedir. Boylelikle bu kisimlarda statik basing diisiisii azalacagindan C, degeri
yiikselip sifira yaklagmaktadir. Kutu alt yiizeyinde de C, degeri 6n kisimlarda ani bir
dusiis gosterip negatif degerler almakta, ancak arkaya dogru ilerlendikge C, degeri
yiikselip, negatifligi azalmaktadir. Bunun nedeni kutu altma giren akisin ani kesit
daralmas1 ile birden bire hizlamp statik basmcin diigmesidir. Arkaya dogru
ilerlendikge ise hiz distiigiinden akigin dinamik basinc statik basinca donisiip C,

degeri yiikselise gegmektedir.

~—futu-arka
[——kutu-on
4508400 =
4008400 -"‘-_'_#v
' ey
3.50e+00 B ——— ﬁ&
- ———~ )
] e a’p;\\
2506400 ——————x
Position 1 e — Y
(M) 20800 1 e
1.50e+00 g‘m
1.00e+00 b — ?’%})
500001 |
0.00e+00

125 4 075 05 -025 0 935 05 D5 1 125
Pressure Coefficient

Sekil 6.55: Kutu 6n ve arka yiizeylerindeki basing katsayisi degisimi (KN 17).

Sekil 6.55’de kutu 6n ve arka yiizeylerindeki C, degeri degisimi goriilmektedir. Kutu
6n yiizeyi simetri hatt1 boyunca C, degeri 1 civarindadir. Ciinkii bu bolge akigin
aniden durmaya zorlandigi, durma bolgesini igermektedir. Kutu 6n yiizeyinde yan
kenara dogru gidildikge C, degeri diigmektedir. Kutu arka yiizeyinde ise kosu 5’e
gore C, degerlerinin negatifligi azalmistir. Bunun nedeni yukarida anlatildig1 gibi
tistteki akigin, kutu iist yiizeyinden daha az miktarda ayrilip tekrar yiizeye yaklagmasi

ile arkadaki tiirbiilansin ve basing diisiisiiniin azalmasidir.

Bu model i¢in hesaplanan Cp degeri 1.127 olup, bunun 0.839’u kutu én yiizeyine,
0.288’i kutu arka yiizeyine aittir. Kosu 5°de 1.799 olan C) degeri blokaj etkisinin
azalmasi ile 0.672 gibi 6nemli bir miktarda diisiis gdstermistir.
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6.2.2 Kosu 18
Bu kosuda, kosu 17°de kullamlan modelin hareketli zemin hali kullanilacaktir.

Zeminin hareketli olmasi ile zeminde olugan smir tabaka ortadan kalkmustir
(sekil 6.56). Ayrica kutu altindaki akigin hizi artmigtir. Zeminin hareketi ile giris
smirindaki C, degeri sekil 6.57’de goriildiigii gibi biraz daha diigmiigtiir.

Sekil 6.58 ve 6.59°da goriilen kutu yiizeylerindeki basing katsayisi degisimlerine
bakildiginda, zeminin hareketli olmasi duragan zemine gore 6n yiizeyde 6nemli bir
degisiklik yapmamus, arka yiizeyde negatifligi biraz diigiirmiis, tist ve alt yiizeylerde

ise negatifligi biraz azaltmugtir.

Bu model i¢in hesaplanan Cp degeri 1.146 olup, bunun 0.838’i kutu on yiizeyine,

0.307’si kutu arka yiizeyine aittir.

2856401
'2.57:401
2280001

2.00e401
17t

1.43e401

1.14e401

8.56e+00

Sekil 6.56: Simetri diizlemi tizerinde kutunun yakin ¢evresindeki bélgelerde es hiz
biiyiikliigii dagilimi egrileri (KN 18).

Tablo 6.4°de 2-boyutlu kosu 5 ve 6 ile 3-boyutlu kogu 17 ve 18’¢ ait Cp degerleri
listelenmektedir. 2-boyutlu ¢oziimlemeden 3-boyutlu ¢dziimlemeye gegilirken,
kutunun hem 6n hem de arka yiizeyine ait Cp degerlerinde diigiis gézlemlenmektedir.
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3-boyutlu durumda kutunun dn kisminda akis kutunun yan tarafindan da akabilmesi
nedeniyle buradaki statik basing yiikselmesi azalmis, bu nedenle bu yiizeye etkiyen
aerodinamik direng degeri de diisiis gostermistir.

——cikis

——giris
[~ on-duvar

2.50e+01
2.25e+01
2.00e+01
1.75e+01 ‘
1.50e+01 }
Position 125401 4
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5.00e+00

2.50e+00

0.00e+00
-0.008 0 0.005 0.0 0015 0.02 0.02§ 0.03 0.035
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Sekil 6.57: Giris (giris+on duvar) ve ¢ikis smirlarmdaki basing katsayis1 degisimi (KN 18).
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Sekil 6.58: Kutu iist ve alt yiizeylerindeki basing katsayis1 degisimi (KN 18).
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Sekil 6.59: Kutu 6n ve arka yiizeylerindeki basing katsayis1 degisimi (KN 18).

Tablo 6.4: 2-boyutlu kosu 5 ve 6 ile 3-boyutlu kosu 17 ve 18’e ait Cp degerleri.

Kosu numarasi Coon € s Cp Zemin durumu
5 1.058 0.741 1.799 Duragan
17 0.839 0.288 1.127
6 1.064 0.765 1.830 Hareketli
18 0.838 0.307 1.146

Sekil 6.60 ve 6.61°e gore 3-boyutlu durumda tiirbiilans kinetik enerjisinin yiiksek
oldugu bolgeler 2-boyutluya gére daha az olmaktadir. Ciinkii akigin yana dogru da

olmasindan 6tiirii 6n kisimdaki akis dagilmasi 2-boyutlu duruma gére azalmakta ve

kutu ustiindeki akis ayrilmalar: ile olusan tiirbiilans azalmaktadir. Kutu iistiindeki
akigin ozellikleri kutu arka bolgesindeki akigi da etkilediginden arka bolgedeki
tiirbiilansh yap1 3-boyutlu durumda azalmaktadir. Bu nedenle kutu arka yiizeyindeki

basing diisiisii de azalmakta ve bunun neticesinde olusan aerodinamik direng degeri

de diisiis gostermektedir. Tablo 6.4’den goriildigii gibi 3-boyutlu ¢oziimleme ile

kutu arka yiizeyine ait Cp degeri 6n yiizeyinkinden daha fazla diisiis gostermektedir.

Hareketli zemin i¢in hesaplanan Cp degeri 3-boyutlu durumda, 2-boyutluya gore,
((1.830-1.146)/1.830) = 0.373 = %37.3 oraninda azalmistir.
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1.78e+01

143es01

1.07c+01
7142400
357400

7.220-03

Sekil 6.60: 2-boyutlu durum ig¢in es k biiyiikliigii dagilimi egrileri (KN 6).
3.67e+01
3.30e401
 2.84e401
2.57e401
2.20e+01

1.84e401

1.47e+401
1.10e+01

7.35e400

~ L

4.97e-03

Sekil 6.61: 3-boyutlu durum igin, simetri diizlemindeki es k biiyiikliigii dagilimi
egrileri (KN 18).

103



7. SONUCLAR

Bu bolimde kutu modelinde olusturulan sayisal ¢oziimleme yaklagimindan
faydalamlarak, Mercedes 0403 otobiisii etrafindaki akis 2-boyutlu olarak
¢Oziimlenip, irdelenmektedir.

7.1 Kosu 19

Bu kosuda otobiisiin 2-boyutlu modeli kosull’de olusturulan hesap alanina
yerlestirilecektir. Otobiistin yiiksekligi H;=3.503, uzunlugu ise L;=11.98 m’dir.
Hesap alaninin boyutlar1 ise kutu modelinin boyutlar1 H ve L cinsinden asagidaki
gibidir.

o  Giris kismi uzunlugu: 8L

e (ikis kismi uzunlugu: 10L

e Hesap alanminin yiiksekligi: 12H

e Zemin agikligi: 0.3 m

Otobiis etrafindaki akigin hesabi ig¢in kutu modelinin 2-boyutlu ¢éziimlemesinde

kullanilan smnir sartlar1 uygulanmaktadir.

o Giris: Hiz girisi, V=20m/s modele dogru, k=107, £=10"
e Cikis: Basing ¢ikisi, p=0, k=107%, &=10"

e Ust sinir: Simetri

e Yer: Hareketli veya hareketsiz cidar

e Otobiis yiizeyleri: Hareketsiz cidar

Bu kosuda duragan zemin sart1 uygulanmaktadir. Otobiis ¢evresindeki ag sisteminin

goriintimii sekil 7.1°deki gibidir.
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Sekil 7.1: Otobiisiin yakin gevresindeki ag sisteminin goriiniimii (KN 19).

Hata egrilerinin kararli bir sekilde yakinsama kriterine ulagabilmeleri igin yakinsama

katsayilarinin degerleri ile oynanmistir. Basing igin 0.3, momentum, k ve € i¢in 0.5

degerleri uygulanmigtir.
2.87e+01
2506401
2200101
2016401
1720401
1.43e401

1.15e+01

0.00e+00

Sekil 7.2: Hesap alaninin tiimii iizerindeki es hiz bityiikliigii dagilimi egrileri (KN 19).
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2.87e4d1

2.58e+01

2.01e401

1.72e401

1.43e+01

2.87e+00

0.00e+00

Sekil 7.3: Otobiisiin yakin ¢evresindeki es hiz biiyiikliigii dagilimi egrileri (KN 19).

0.00e+00

Sekil 7.4: Otobiis 6n ve iist bolgelerindeki akim ¢izgilerinin goriiniimii (KN 19).

Sekil 7.2°de hesap alanmn tiimii lizerindeki es hz biiyliklugii dagilim egrileri
goriilmektedir. Burada otobiis iizerindeki hiz artiginin, kutu modeline gore ¢ok az
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oldugu goriilmektedir. Sekil 7.3’e gére maksimum hizlar otobiisiin alt bolgesinde
olugmaktadir. Sekil 7.4’de goriilen otobiis 6n ve iist bolgelerindeki akim ¢izgilerine
gore otobiis iist yiizeyinde, sekil 7.5’deki kutu modelinde oldugu gibi 6nemli akig
ayrilmalarmin  olmadig1 gozlemlenmektedir. Aymi durum sekil 7.6’daki hiz
vektorlerinin  otobiis Uist ylizeyine hemen hemen paralel olmasindan da
anlasilmaktadir.

3.00e+01

2.70e+01
:

1

2.40e+01

2.10e+01

. 1.80e401

®
. 1.50e+01

1.20e+01

9.00e+00 S

1
6.00e+00

3.00e+00

0.00e+00

Sekil 7.5: Kutu 6n ve iist bolgelerindeki akim ¢izgilerinin goriiniimii (KN 11).

Sekil 7.7°de goriilen otobiis arka bolgesindeki akim ¢izgilerinde akig ayrilmalari
varolmasina ragmen, sekil 7.8’de goriilen kutu arka bolgesindeki gibi fazla degildir.
Ciinkii otobiis tstiindeki akis iist yiizeye daha yakin akmakta ve otobiis arka
yiizeyindeki kogeler yuvarlak hatlara sahiptir. Otobiis arkasindaki ¢evri hareketleri ve
diigiik hizlar sekil 7.9’daki hiz vektorlerinden de gériilmektedir.

Sekil 7.10 ve 7.11°de goriildiigii gibi k degerleri otobiisiin iist kisminda diigiik, arka
kisminda yiiksek, kutuda ise iist kismindan arka kismina dogru yiiksek olup,

otobiisiin k degerlerinden daha da yiiksek ¢ikmaktadir.

Otobiis ¢evresindeki bu akis yapisi, otobiis ylizeylerindeki C, dagilimini
etkilemektedir. Sekil 7.12°de goriildiigii gibi otobiis iist yiizeyindeki C, degerlerinin

kutu modeline gore negatifligi azalmigtir. Bunun nedeni daha dnceden deginildigi
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 2.25e401

; 1.94e401
1.62e401
1.30e+01
9.77e+00
6.57e400

3.38e+00

1.85e-01

Sekil 7.6: Otobiis 6n ve iist bdlgesindeki hiz vektorlerinin goriiniimii (Vektérler 50
kat biiyiik olarak ¢izdirilmis ve hiz bilyiikliiklerine gére renklendirilmistir.
KN 19).

3.00e+00

0.00e+00

Sekil 7.7: Otobiis arka bolgesindeki akim ¢izgilerinin griiniimii (KN 19).
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3.00e401
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" 2.10e+01

&
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1.50e401

1.20e+01

9.00e+00
6.00e+00
3.00e+00

0.00e400
Sekil 7.8: Kutu arka bolgesindeki akim gizgilerinin goriintimii (KN 11).
321e401

2.8%e+01

 2.57e401

2250401

Sekil 7.9: Otobiis arka bolgesindeki hiz vektorlerinin goriiniimii (Vektorler 100 kat
biiyiik olarak ¢izdirilmis ve hiz biiyiikliiklerine gore renklendirilmistir. KN 19).

gibi Ust yiizeyde kutu modelindeki gibi akis ayrilmalarimin olmamasidir. Otobiis 6n
iist kdsesinde olusan ¢ok yiiksek hizlar nedeniyle buradaki C, degerleri aniden ¢ok
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diismektedir. Ancak iist yiizey tizerinde ileriye dogru gidildikce C, degerlerinin
negatifligi azalmaktadir. Alt yiizeyde de olusan ¢ok yiiksek hizlar nedeniyle statik

basmein dinamik basinca déniismesi ile C, degerlerinin negatifligi artrmstir.

El-Sayed ve Nassief (1996) yaptiklar1 otobiis aerodinamigi incelemesinde, otobiis 6n
yiizeyinin iist kenarinda ani basing diisiisiinii tespit etmislerdir. Bunun yaninda
otobiis iist yiizeyi iizerinde ilerlenirken negatif degerde olan basincin yiikselme
egilimine girdigini gézlemlemislerdir.
1.35e401
!1.22«01
i
1.08e401
9.47e+00
. 8.12e400

6.76e+00

5.41e400
* 4.06e400
VB

| 271e400

1.36e+00

4.69e-03
Sekil 7.10: Otobiisiin yakn gevresindeki es k biiytikliigii dagilimi egrileri (KN 19).

Sekil 7.13%e gore C, degerleri otobiis 6n yiizeyinde durma noktasinda 1 degerini
almaktadir. On yiizeyde iiste dogru gikarken, egimli yiizey ve yuvarlak kose
sebebiyle, kutu modelindekine gore akis yukariya dogru daha kolay kagtigindan,
statik basing yiikselmesi azalmakta ve C, degerleri diismektedir. Otobiis arka
yiizeyinde ise akig ayrilmasi ve tiirbiilans nedeniyle C, degerleri negatif olmakta,

ancak kutu modeline gore negatifligi daha azdir.

Sekil 7.14°de giris sinrindaki C, degerleri 0.06 civarinda olup, kutu modelindeki
0.12 degerine gore diigiis gostermektedir. Bunun nedeni otobiis oniindeki basing
yiikselmesinin kutu modeline oranla daha az olmasidir.
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3.56e400

4.94e-03

Sekil 7.11: Kutunun yakin gevresindeki es k biiyiikliigii dagilim egrileri (KN 11).
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-1.25e+00
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Sekil 7.12: Otobiis iist ve alt yiizeylerindeki basing katsayis1 degisimi (KN 19).

Bu kosuda basing kuvvetleri nedeniyle olusan Cp degeri 0.636°dir. Viskoz kuvvetler

nedeniyle olusan Cp degeri ise 0.021 olup kutu modeline gore daha yiiksektir. Buna
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ragmen viskoz kuvvetler ihmal edilip sadece basmng kuvvetleri (sekil direnci)
g6zoniine almacaktir. Bu kosuda Cp degeri, kosu 11°deki kutu modelinin Cp degeri

olan 1.410’a gore %54.8 diisiis gstermektedir.

[~ otobus-on

Position
(m)

400e+00

3.50e+00

3.00e+00

2.50e+00

2.00e+00

1.50e+00

1.00e+00

5.00e-01

0.00e+00

-25

2 15 - 05 0 0.5 1
Pressure Coefficient

Sekil 7.13: Otobiis 6n ve arka yiizeylerindeki basing katsayisi degisimi (KN 19).
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3.00e+01
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Sekil 7.14: Giris ve ¢ikis sinirlarindaki basing katsayisi degisimi (KN 19).

112



Buradan model 6n yiizeyinin hafif egimli hale getirilip, yuvarlak kése hatlarinin
olusturulmas: ile akis seklinin ve aerodinamik diren¢ degerinin énemli derecede
degistigi anlagilmaktadir. Otobiislerde 6n yiizeye egim verilmesi ve 6n iist kose
kenarmin yuvarlatilmas: veya spoyler kullanimi ile sahip olduklari aerodinamik
direng katsayis1 degeri diigiiriilmektedir. Otobiis i¢in Cp degeri ortalama 0.4-0.7
arasinda degismekte olup, bu deger 0.3’ kadar indirilebilmektedir (Lajos ve dig.
1988). Tagitlarin 6n ve arka kisimlarinin mermiye benzer sivri uglu yapilmas: akim
¢izgilerini diizgiin tutacagmndan, aerodinamik diren¢ degerini ¢ok diigiirmektedir.
Ancak bu sekillerin tam olarak uygulanmasi miimkiin degildir. Buna ragmen 6n
kisma egim ve yuvarlatmalar verilebilmektedir. Arka kisminda birdenbire
kesilmeyip, egimli ve yuvarlatilmig bir sekilde yapilmasi halinde Cp degerleri ¢ok
diigtiriilmektedir. Gutierrez ve dig. (1996a,b) kamyon iizerinde yaptiklar1 bu tiirden

caligmalarda olumlu sonuglar almmustir.

7.2 Kosu 20

Bu kosuda, kosu 19°daki modele hareketli zemin sarti uygulanmaktadir. Sekil 7.15

ve 7.16’da otobiis iist, alt, 6n ve arka yiizeylerine ait C, dagilimlar1 gériilmektedir.

——otobus-alt
¥ otobus-ust

5.00e-01 4

0.0De+00

-5 00e-01

Pressure -1.00e+00
Coefficient

-1.50e+00

-2.00e+00

-2 50e+00 T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12
Position (m)

Sekil 7.15: Otobiis iist ve alt yiizeylerindeki basing katsayis1 degisimi (KN 20).
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> otobus-on
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0.00e+00 T T T T T T T 1
235 -2 -1.5 -1 05 o 0.5 1 15

Pressure Coefficient
Sekil 7.16: Otobiis 6n ve arka yiizeylerindeki basing katsayis1 degisimi (KN 20).
Burada da kutu modelindeki gibi hareketli zemin durumunda 6n yiizeydeki C,

degerleri bir miktar artmakta, arka yiizeyde ise diismektedir (negatifligi artmaktadir).
Cpdegeri 0.675 olup, duragan zemine gére 0.039 (%6.1) artis olmaktadir.

7.3 Kosu 21

Bu kosuda hesap alaninin boyutlar: daha da genisletilip, hareketli zemin sart1 altinda
akis modellemesi yapilmaktadir. Hesap alaninin boyutlar: agagidaki gibidir.

e  Giris kism1 uzunlugu: 12L

e Cikig kismi uzunlugu: 151

e Hesap alaninin yiiksekligi: 18H

e Zemin agikligr: 0.3 m

Bu kosuda yakmsama katsayilari basing i¢in 0.25, momentum igin 0.45, k ve € i¢in

0.5 olarak alinmaktadir.

Sekil 7.17 ve 7.18°de hiz dagilimlar: goriilmektedir. Otobiis iistiindeki hiz artiglari
¢ok diigmekte, maksimum hizlar otobiis 6n iist kosesi ile altindaki akista agiga
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¢ikmaktadir. Bu nedenle bu bolgelerde statik basing ¢ok diismektedir (sekil 7.19).
Otobiis 6n bolgesinde durma noktas civarinda statik basing maksimum degerdedir.

2.91e401

261e401

5.81e+00
2.91e+00

D.0De+00

Sekil 7.17: Hesap alaninin tiimii iizerindeki es hiz biiyiikligii dagilim egrileri (KN 21).

Sekil 7.18: Otobiisiin yakin ¢evresindeki es hiz biiyiikliigii dagilim egrileri (KN 21).
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-2.86e+02

-3.76e402
-466e+02
-5.56e+02

-B.47e402

Sekil 7.19: Otobiisiin yakin ¢evresindeki es statik basing biiyiikligii dagilim egrileri
(KN 21).

Qiris
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0.00+00 &\

-0.005 o 0.005 001 0.015 0.02 0.025 003 0.035
Pressure Coefficient

Sekil 7.20: Giris ve ¢ikis sinirlarindaki basing katsayisi degisimi (KN 21).

Ust siirin daha yukari gekilerek blokaj etkisinin azalmasiyla beraber giris smirmm
daha geriye g¢ekilmesi ile, giris smirmdaki C, degeri kosu 20’ye gére daha da
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diigmiigtiir (sekil 7.20). Sekil 7.21 ve 7.22’de otobiis iist, alt 6n ve arka
yiizeylerindeki C, dagilimi goriilmektedir. Otobiis &n {izeyindeki durma noktast
civar1 diginda kalan tiim bolgelerde C, degeri negatif olmaktadr.

——ctobus-alt
——otobus-ust

§.00e-01

0.00e+00

-5.00e-01

Pressure -1.00e+00
Coefficient

-1.50e+00

-2.00e+00

-2.50e+00 T T T T
0 2 4 6 8 10 12
Position {m)

Sekil 7.21: Otobiis iist ve alt yiizeylerindeki basing katsayist degisimi (KN 21).

——otobus-on

400400
3.50e+00 3
3.00e+00 D\*"\
2.50e+00
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1.50e+00
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Sekil 7.22: Otobiis on ve arka yiizeylerindeki basing katsayisi degisimi (KN 21).

117



Bu kosuda hesaplanan Cp degeri 0.657°dir. Hesap alaninin biiyiitiilmesi ile Cp degeri
kosu 20’ye gore 0.018 kadar azalmaktadir (%2.66azalma).

7.4 Kosu 22

Bu kosuda ¢oziim iyilestirmesi amaciyla kosu 21°deki modelin ag sistemi {izerinde
iyilestirme yapilmaktadir. Sekil 7.23°de iyilestirilmis ag sistemi goriilmektedir.
Otobiisiin 6n ve arka taraflarinda kalan zeminden itibaren ag sistemindeki ilk iki
siradaki elemanlar, otobiis 6n yiizeyinden itibaren ilk 6 siradaki elemanlar, otobiis iist
yiizeyinden itibaren ilk 3 siradaki elemanlar ve otobiis arka yiizeyinden itibaren ilk
25 siradaki elemanlar ikiye boliinerek bu bolgelerdeki elemanlar siklagtirilmigtir.

TAVAVAY
VAV

s.'A

B

4
5
3

3

7

Sekil 7.23: Otobiisiin yakin gevresindeki iyilestirilmis ag sisteminin gériiniimii (KN 22).

Sekil 7.24’de goriilen hiz dagilimlarina goére otobiis on iist kogesinde olusan
maksimum hiz degeri ile otobiis altindaki akisin hizlar1 kosu 21°e gore artmaktadir.
Bu nedenle bu bélgelerdeki statik basing diisiisii fazlalasmaktadir. Bu durum gekil
7.25 ve 7.26’daki otobiis iist, alt, 6n ve arka yiizeylerindeki C, dagilimlarinda
goriilmektedir.

Bu kosuda hesaplanan Cp degeri 0.548 olup, kosu 21°e gore ag sistemi iyilestirilmesi
nedeni ile 0.109 azalmigtir. %16.59’luk bu diisiis 6nemli bir miktar olup, bu durum
otobiis yiizeylerindeki sinir tabaka ile tiirbiilansh ard iz yapisinin daha kiigiik boyutlu
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elemanlar ile incelenmesinden kaynaklanmaktadir. Boylelikle bu bolgelerdeki basing
ve hiz hesaplamalar1 iyilesmekte ve otobiis yiizeyindeki basing degerleri
degismektedir. Bu da dogrudan Cp degeri hesabina etkimektedir.

Pressure

Coefficient -200e+00
-2.50e+00
-3.00e+00
-3.50e+00

-4.00e+00 T T T T ——

o 2 4 6 8 10 12

Position {m)

Sekil 7.25: Otobiis iist ve alt yiizeylerindeki basing katsayisi degisimi (KN 22).
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5.00e-01

0.00e+00 T T T T T T T T T
4 35 3 28 2 A§ 4 05 0 05 1 15
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Sekil 7.26: Otobiis 6n ve arka yiizeylerindeki basing katsayis1 degisimi (KN 22).

7.5 Kosu 23

Bu kosuda, kosu 22’deki iyilestirilmis ag sistemi tizerine bir kere daha iyilestirme
yapilip, otobiis etrafindaki akis ¢oziimlenmektedir. Iyilestirme yapilan bélgeler ve
eleman sayilar1 kosu 22°deki gibidir. Boylelikle kosu 22°de iyilestirmeye tabi tutulan
elemanlarin yarisi ikinci bir iyilestirmeye tabi tutulmaktadir. Ag sisteminin otobiisiin

yakin ¢evresindeki goriiniimii gekil 7.27°de gosterilmektedir.

Bu kosuda hata egrilerinin kararh bir bigimde yakinsama kriterine ulagabilmeleri i¢in

momentum, k ve € i¢in yakinsama katsayilari1 0.4’e indirilmektedir.

Sekil 7.28 ve 7.29°da otobiis iist, alt, 6n ve arka yiizeylerindeki C, dagilimlari
goriilmektedir. Ozellikle otobiis 6n tist kdsesindeki C, degerlerinin ¢ok diistiigii
gozlemlenmektedir. C, degerlerindeki bu degisim Cp degeri iizerine de etkili
olmaktadr. Bu kosuda hesaplanan Cp degeri 0.526 olup, kosu 22’ye goére 0.022
azalmaktadir. Kosu 22’ye gore diisiis oram %4.01 olup, kosu 22°deki iyilestirme
nedeniyle elde edilen %16.59°’dan daha azdwr. Bu degisim miktarinin azalmasi,

¢oziimiin dogru sonuca yaklagsmasindan ileri gelmektedir.
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Sekil 7.27: Otobiisiin yakin ¢evresinde iyilestirilmis ag sisteminin goriiniimii (KN 23).
Pressure
Coefficient

-6.00e+00

Otobiis tist ve alt yiizeylerindeki basing katsayisi degisimi (KN 23).
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Sekil 7.
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Sekil 7.29: Otobiis 6n ve arka yiizeylerindeki basing katsayisi degigimi (KN 23).

7.6 Kosu 24

Bu kosuda, kosu 23’de ikinci defa iyilestirmeye tabi tutulmus ag sistemi {igiincii bir
iyilestirmeye tabi tutulmaktadir. Burada kosu 23’deki ag sisteminin, otobiis 6n
ylizeyinden itibaren ilk 6 siradaki elemanlar, otobiis iist yiizeyinden itibaren ilk 3
siradaki elemanlar, otobiis arka yiizeyinden itibaren ilk 25 siradaki elemanlar ve
otobiis alt yiizeyindeki ilk 3 siradaki elemanlar ikiye béliinerek iyilestirmeye tabi
tutulmaktadir.

Hesplamalar yapilirken, hata egrilerinin kararli bir sekilde yakinsama kriterine
ulagabilmeleri igin yakinsama katsayilarmmn degerleri sirasiyla, basing igin 0.2,

momentum, k ve € i¢in 0.35 degerine gekilmistir.

Sekil 7.30 ve 7.31°de otobiis iist, alt, 6n ve arka yiizeylerindeki C, dagilimlari
goriilmektedir. Onceki ¢oziim iyilestirmelerinde oldugu gibi burada da otobiis &n iist
kosesi civarinda olugan maksimum hizlarin biyiikliigii artmuigtir. Bu nedenle bu

bolgedeki statik basing ve C, degerleri diigmektedir.
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Sekil 7.30: Otobiis iist ve alt yiizeylerindeki basing katsayisi degisimi (KN 24).
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Sekil 7.31: Otobiis 6n ve arka yiizeylerindeki basing katsayisi degisimi (KN 24).

Bu kosu igin hesaplanan Cp degeri 0.511 olup, Kosu 23’e gére 0.015 diismiistiir. Her
bir ag sistemi iyilestirmesi sonucunda hesaplanan Cp degerinde bir diisiis

gozlemlenmektedir. Ancak Cp degerindeki diisiis orani her bir iyilestirmeden sonra
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azalmaktadir. Bu kosuda Cp degeri kosu 23’ilinkine gore % 2.85 diigmektedir.
Tablo 7.1°de kosu 21, 22, 23 ve 24°e ait Cp degerleri 6zetlenmektedir.

Tablo 7.1: Kosu 21,22,23,24°¢ ait Cp degerleri

Kosu numarasi Cp degeri Bir 6nceki kosuya gére Cp
degerindeki diisiis oram
21 0.657 _
22 0.548 %16.59
23 0.526 %4.01
24 0.511 %2.85
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8. SONUCLARIN DEGERLENDIRILMESi

Bu ¢ahgmadaki, kutu ve otobiis modelleri {izerinde yapilan sayisal akis
¢oziimlemelerine gére, model etrafinda olugturulan hesap alaninin akis 6zellikleri ve
hesaplanan aerodinamik diren¢ katsayisi deferi iizerinde epey etkili oldugu
goriilmektedir. Hesap alaninin genigletilmesi ile blokaj etkisi azalmaktadir.
Boylelikle model tizerindeki, kesit daralmasi nedeniyle olusan, yiikksek hizlarin {ist
sinira varigi dnlenmektedir. Buna ilaveten giris sinirindaki igletme basmc: degerinin
model oniindeki statik basing artisimndan etkilenmesi azalmaktadir. Hesap alam
boyutlarindaki bu artimlar sayesinde hesaplanan Cp degeri dogru sonuca
yaklagmaktadir. Aksi takdirde Cp degeri olmasi gerekenden daha yiiksek
¢cikmaktadir. Tablo 8.1°de kutu modeline ait kogularin Cp degerleri listelenmigtir.

Sayisal ¢oziimleme esnasinda yapilan kabuller sonuglar iizerinde etkili olmaktadir.
Modelin zemin {izerinde oturuyor olmasi hali ile zemin agikhifinin varolmasi
hallerinde hesaplanan Cp degerleri arasinda bir fark olugmaktadir. Model altindaki
akis nedeniyle model ylizeylerindeki C, dagiiminin degismesinden &tiirii, Cp
katsayisinda bir miktar artig olmaktadir. Ancak zemin agikhifimin kii¢iik oranlarda
degismesi Cp degeri lizerine pek etkili olmamaktadir. Model altindaki akis:
smirlandiran zeminin kalkmas1 (serbest hava jetine maruz kalma durumu)

durumunda ise blokaj etkisinin azalmasi nedeni ile Cp degeri epey diismektedir.

Hareketli veya duragan zemin kabulii de hesaplanan Cp degerini etkilemektedir.
Hareketli zemin halinde kutu modeli dniinde pozitif olan statik basinglar artmakta,
arka kisimda ise negatif olan statik basinglar diigmektedir. Bu durumda modele
etkiyen aerodinamik direng kuvveti ve katsayis1 duragan zemine gore artmaktadir.
Gergek yol kosullarmi temsil etmek amaciyla hava i¢in modele gére bagil hareket
verildigi gibi zemine de hareket verilmelidir. Bu gekilde hesaplanan Cp degeri daha
gercekei olmaktadir.
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Kutu modeli etrafindaki akis ¢oziimlemesinde yapilan 2 veya 3-boyutlu ¢6ziim
kabulii hesaplanan Cp degeri lizerinde epey etkili olmaktadir. Hareketli zemin sart1
icin 2-boyutlu ¢6ziimlemeden 3-boyutluya gegildiginde hesaplanan Cp degerinde
%37.3’liikk bir diigiis gergeklesmistir. Bu 6nemli diiglis miktarinin nedenleri soyle
sralanabilir: Akig 3-boyutlu simiilasyonda kutunun iistlinden oldugu gibi kutunun
yan tarafindan da akmasi nedeni ile kutu {iist ve arka bolgelerindeki akig ayrilmalar1
ve tiirbiilans hareketleri azalmaktadir. Bu sekilde kutunun ylizeylerindeki basmng
dagilim etkilenmekte ve bu da aerodinamik direng katsayisimi diigiirlicti bir etki
yapmaktadr. Bu durum 6zellikle kutu modeli gibi kiit ve sivri kdseli sekle sahip
modellerde daha etkili olmaktadir. Ciinkii kutu modeli bu seklinden &tiirli, daha
yuvarlak ve egimli hatlara sahip modellere gére akisi daha fazla dagitmakta, 6nemli
derecede akis ayrilmalarina ve tiirbiilans hareketlerine neden olmaktadir. Bu nedenle
otobiis modeli i¢in 2-boyutlu ¢6ziimlemede daha az hata olugmas: beklenebilir. Bu
calismada 3-boyutlu model ile kiyaslanan 2-boyutlu modelin hesap alam oldukga dar
oldugundan, 3. boyutun olmamasmdan olusacak hatalara blokaj etkisinin getirmis
oldugu hatalar da eklenmektedir. Bu sebeple zaten blokaj etkisinden 6tiirii normalden
dabha yiiksek bir deger olarak hesaplanan Cp degeri, 3-boyutlu ¢dziimlemede bu
etkinin azalmas: ile ¢ok diigmektedir. Hesap alami ¢ok genis tutulan 2-boyutlu
¢oziimlemelerde daha az hata olugsmasi beklenebilir.

Otobiis etrafindaki akisa ait ¢oziimlemelerin Cp degerleri tablo 8.2°de verilmistir.
Otobiise ait Cp degerleri kutuya ait Cp degerlerinden ¢ok daha diisiik ¢ikmaktadr.
Bunun nedeni, daha 6nceden belirtildigi gibi otobiisiin daha yuvarlak ve egimli
hatlara sahip olmasindan 6tiirli akist 6n kisimda daha az dagitarak, daha az akis
ayrilmalar1 ve tiirbillans hareketleri olugturmasidir. Genel olarak otobiis on
ylizeyinde durma noktas1 civarinda pozitif C, dagihm, diger bolgelerde ise negatif
C, dagilim olugmaktadir. Bunun sebebi otobiis lizerine gelen akisin 6n yiizeydeki
durma noktasi civarinda aniden durmaya zorlanmasi ile bu bélgede dinamik basing
statik basinca dontismekte ve C, degerleri pozitif olmaktadir. Bu pozitif basmng
dagilimi otobiis iizerine bir acrodinamik direng kuvveti yaratmaktadir. Otobiis 6n {ist
koésesinde olusan ¢ok yiiksek hizlar nedeni ile buradaki C, degerleri negatif olup, ¢ok
diistik ¢ikmaktadir. Otoblis list ylizeyi tizerinde gidildikge C, degerleri yiikselmekte
ve negatiflikleri azalmaktadrr. Kutu modelinde de 6n ylizeyde pozitif C, dagilim
vardir. Ancak kutu iist yiizeyinde ise, kutunun 6n iist késesinin sivri olmasindan
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otiirii, akis ayrilmalari ve tiirbiilans hareketleri olugmaktadir. Bu etki biitlin {ist ylizey
boyunca devam ettifinden kutu iist yiizeyindeki C, degerleri otoblisiinkinden daha
negatif ¢ikmaktadwr. Kutu modelinin 3-boyutlu ¢oziimlemesinde ise bu etki
azalmakta, C, degerlerinin negatifligi iist yiizey boyunca ilerlendik¢e azalmaktadir.
Otobiis alt1 dar bir kanal olmas: sebebi ile venturi gibi galigip buradaki hizlar ¢ok
ylikselmektedir. Béylelikle statik basincin dinamik basmca doniismesi ile buradaki
C, degerleri yiiksek derecede negatif ¢ikmaktadir. Kutu modelinde ise alttaki akis
hizlar: ¢ok ylikselmediginden kutu alt yiizeyindeki C, degerleri otobiisiinkinden daba
az negatiftir. Otobiis arka bolgesinde ise otobiis ust ve alt bolgesinden gelen akislar
otobiis yiizeyinden ayrilmakta ve bu bolgede tiirbiilans hareketleri olusturmaktadir.
Ard iz yapismm olustugu bu bolgede basinglar gok diismektedir. Otoblis arka
ylizeyinde olugan negatif statik basing ve C, degerleri bu ylizeyde vakum etkisi
yaratmakta, bu da aerodinamik direng kuvveti ile aym ydnde oldugundan,
acrodinamik diren¢ kuvvetinin etkisini artirmaktadir. Benzer durum kutu modelinin
arka yiizeyi i¢in de gegerlidir.

Akis ¢oziimlemelerinde kaba elemanli ag sistemleri iyilestirildiginde (elemanlarin
boyutlar1 kiigiiltiildiigiinde) hesaplanan Cp degerinde bir diisiis geceklesmektedir.
Ozellikle kat1 yiizeylere (cidarlara) komsu bdlgeler ile ard iz yapismin oldugu
bolgeler daha kiigiik elemanlar ile incelenmelidir. Boylelikle smir tabaka ile
tiirbiilanshi bolgelerdeki hiz ve basing degerleri daha hassas olarak ¢dziimlenmekte,
bu durum da otobiis yiizeylerindeki C, degerlerini degistirmektedir. Sonugta
hesaplanan Cp de@eri daha dogru g¢ikmaktadr. Bu nedenle kaba elemanh ag
sistemlerinde iyilestirmeye gidilmelidir.

Tagitlarm acrodinamik dzelliklerinin tesbiti i¢in kullamilan sayisal yontemlerde,

e Akigin 3-boyutlu olarak ¢oziimlenmesi

e Olabildigince genis bir hesap alam1 kullamilmasi

e Tagsit gevresi ve ard iz bdlgesinde kiigiik boyutlu ¢ok sayida eleman kullamimasi
e Hareketli zemin sartinin uygulanmasi

e Tekerleklerin ve tekerlek doniigiiniin temsil edilmesi
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ile daha hassas sonuglar elde edilebilir. Ancak 3-boyutlu ¢oziimleme ve hesap
alanmin genis tutulmasi ile ¢ok sayida eleman kullamilmasi giiclii bilgisayarlar

gerektirmekte olup, hesaplama siirelerini de uzatmaktadir.

Sayisal ¢ozlimlemeler deneysel galigmalar ile beraber yiiriitiilmelidir. Sayisal
¢ozlimlemesi yapilan modelin iizerinde yapilacak deneyler ile sayisal sonuglarin
dogruluk derecesi hakkinda saglikh bilgilere erisilebilir.

Kutu ve otobiis etrafindaki akigin incelenmesinden, akigin sekli ve model iizerinde
yaratacag aecrodinamik direng etkisinin, modelin geometrik &zelliklerinden Snemli
derecede etkilendigi g6zlemlenmektedir. Bu nedenle tagit tasarimmnda, tasit
geometrisi akiga uygun bir sekilde tasarlanmalidir. Tagit 6n sekli akisi daha az
dagitacak, akis ayrilmalarimi azaltacak yuvarlak hatlara sahip olmalidir. B6lim 2 ve
7°de bahsedildigi gibi tagit arka kisminda egimli bir ylizeyin olmasi akim ¢izgilerini
daha diizgiin tutacagindan olusacak aerodinamik diren¢ kuvveti azalir. Ayrica tagit
tizerinde gereksiz ¢ikintilar bulunmamahdir. Tagit tasariminda dikkat edilecek bu
hususlar ile, tagitin sahip oldugu Cp degeri 6nemli derecede diisiiriilebilir. Tagitin gii¢
gereksinimi tagit hizmmm 3. kuvveti ile orantih oldugundan Cp degerinin
digiiriilmesi yakst tiiketiminde 6nemli bir diigiis saglayarak yakit ekonomisinde bir
iyilesme saglar. Buna ilaveten gevreye zararli egzoz gazi bilesenlerinin miktar

azaltilarak, ¢evreye daha az zarar verilebilir.
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