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ONSOZz

Petrol krizi, otomotiv mithendislerinin dikkatini direkt olarak seyir direnglerini
azaltmaya ve motor performansim arttirmaya yonlendirmistir. Diisiik hizlarda karayol
tagitlarinda ana direng kuvveti lastik yuvarlanma direncidir. Yuvarlanma direnci direkt
olarak agirliktan dolay1 olusan zorlanmanin tekerlekler vasitasiyla yere uygulanmasiyla
orantthdir. Atalet kuvvetinin Ustesinden gelinerek tagitin ivmelenmesi, yani ivme
direncide agirlikla orantilidir. Tasit agirhig 6zellikle kompakt otomobillerde tagitin
kesit alanimin azaltilarak aerodinamik direncin azaltilmasinda gok yakin bir ilgkiye
sahiptir.

Tagit ve ekipman imalatgilart ayni zamanda yakat tiiketimini azaltmak igin karbiiratér,
enjeksiyon sistemini, ¢ok gelismis atesleme sistemleri ve motara girig havastnn turbo
yiklenmesi (asin doldurma) gibi teknolojik gelismeler iizerinde galigmiglardir. Fakat
bu caligmalann ¢ok fazla zaman, finansman ve imalat kompleksligi getirmesi kar
getirme amacindan uzaklagmaya dogru getirmistir.

Bu tezin konusu olan tagit aerodinamigi 1925’lerden beri iizerinde ¢alisiimakta olunan
bir konudur. Fakat petrol krizinden sonra yakit sarfiyatint azaltmak igin ¢alisilan en
popiiler konulardan biridir. Sanayi ve iiniversitelerin ortak ¢aligmasiyla bu konu
tizerinde buyik i lerlemeler elde edilmistir.

Tezin baslangicinda bir tagittaki seyir direngleri tamitilmus ve tagit aerodinamigi
konusundaki ¢aligmalarin kronolojik siralamast yapilmaya calisitlmugtir,

Uygulamalar boliimiinde CFD 2000/SFV olarak adlandirilan bir bilgisayar program ile
k-¢ tiirbiilans modeli kullamlarak belirli tasit modelleri iizerinde similasyonlar
yapilmgtir.

Bu tezin tagit aerodinamigi konusu hakkinda ¢alisgan kigilere faydali olmasim
umuyorum. Tezin yapilmas: sirasinda galigmalanimi yonlendiren ve gesitli dokiimanlar
bulmamda biiyiik destek veren Sayin Hocam Prof. Dr Cem SORUSBAY’a tesekkiir
ederim.

Ocak 1997 Malik TOKATLIOGLU
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OZET

Tezin genelinde bir tagittaki aerodinamik direng katsayisina etki yapan faktorlerden
olan tagitin arka cam agist, tasit yer mesafesi ve tasit boyunda yapilan
modifikasyonlarin etkisi irdelenmeye g¢aligiimaktadir. Bu arada aerodinamik direnci
etkileyen diger unsurlar iizerindede durulmaya g¢ahgilmaktadir.

Tezin birinci boliminde bir karayol tagitimi etkileyen seyir direngleri anlatilmaktadir.
Karayol tasitlarinda yakit ekonomisini etkileyen faktorler siralanmaktadir.Yakit
ekonomisini gelistirmek i¢in yapilan uygulamalardan 6rnekler verilmektedir.

Ikinci boliimde ise otomobilin baglangici ile giiniimiize kadar gegen zaman iginde tagit
aerodinamigi konusunda yapilan uygulamalardan bahsedilmeye c¢aligiimaktadir. Bir
kara vasitasina etki eden aerodinamik kuvvet sistemi tamtilmaktadir.

Tezin iigiincii boliimiinde tasit dzellikleri ve ana parametreleri verilmektedir ve bir
tagitta uygulanan genel aerodinamik dizayn pensipleri izerinde durulmugtur. Diigiik bir
- aerodinamik direnge sahip olmasi istenen bir tagit igin temel aerodinamik dizayn
prensipleri tanitidmigtir. Deneysel aerodinamigin temel elemam olan riizgar tiinelleri
hakkinda bilgi verilmeye galisiimaktadir.

Dordinci béliimde yapilan uygulamalarda kullanilan paket program CFD2000/SFV
tanitilmaktadir, programin ¢ézdiigii denklemler ve k-¢ tiirbiilans modeli hakkinda bilgi
verilmigtir.

Tezin son boliimiinde ise tagit yer mesafesi, tagit arka cam agist ve tagit boyunda
yaptlan uygulamalarla elde edilen tagitin yerden yiiksekligi ile olusan basing degisimi,
hiz vektorleri ve ag sistemleri sekiller halinde verilmektedir.
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INVESTIGETION OF ROAD VEHICLE AERODYNAMICS WITH NUMERICAL
METHOD

SUMMARY

Vehicle aerodynamics concerns the effects arising due to the air. Its importance to
road vehicles became apparent when they started to achieve higher speeds. The
automobile as we know it came onto the scene in the last decade of the nineteenth
century. Its beginings roughly coincided with the advent of powered flight, and
perhaps for this reason.

It became of interest to aerodynamicists right from the start. One of the first attempts
to apply aerodynamics principles to road vehicles was the streamlining given to the
first holder of the land speed record, a car named Jantaud driven by Gaston
Chaseloup-Laubat.

The objective of this investigetion is to attempt to address a number of key questions
concerning road vehicle aerodynamics.

1) How does aerodynamics fit into the context of a pratical vehicle?

2) How much does aerodynamics contribute to fuel consumption?

3) How is drag generated?

4) What is the current state of the art of low-drag design?

5) What is the future outlook for low-drag design and what is the pratical lower limit
of Cp for production vehicles?

The motion of road vehicle is subject to three different forces - tire rolling resistance,
aerodynamics drag, and gravity - which oppose the tractive propelling the vehicle. In
the simple case where the vehicle is travelling on a level road at a constant speed, only
the first two forces are present. The first of them, the rolling resistance, depends on
the tire construction and inflation pressure, and it is proportional to the vehicle
weight. Its magnitude is fairly constant, increasing only slowly with vehicle speed as
well as its shape.

The drag, by contrast depends strongly on the vehicle speed. Its magnitude is
proportional to the vehicle frontal area an to the square of the air speed. At very low
speed the drag is negligible compare to the rolling resistance, but high speeds the drag
risis raridly and eventually it dominates the total resistance.
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Afterbody Shaping :

Road vehicles come in a variety of body styles, ranging from sedans through fastbacks
and hatchbacks to station wagons. Going from one style to another is a form of
afterbody shaping, and it turns out that this shaping can have an important effect on
drag.

If one loks at fastback, hatchbacks, and station wagons one observes that mainly
differ by the angle of the slant. The effect slant angle on which the base slant was
varied over the range from 90° to 20°.

The results showed that there were clearly two flow regims. In regime 1 the drag was
slowly increasing with decreasing slant angle up to a critical angle at 43°. At that
angle the flow abruptly changed to regime 2 and the drag coefficient more than
doubled.

Effect Of Ground Proximity :

One of the distinquishing features of road vehicles is that they travel near the ground.
The typical vehicles ground clearance, expressed in terms of an ‘equilavent diameter’

Deq = (4A¢/ )"

is on the order of 0.1D., , which is small enough to cause significant changes in the
flow field.

The presence of the ground can have the following two effects. When the lift is
negative (towards the ground), then the streamline pattern produced by the image
around the real body. As a result, the negative lift force will be amplified as the
distance to the ground decreased. However, if the lift is positive, the streamline
pattern is just the opposite, and it will produce an effective camber bowed upward.
The result in this case will be a continually increasing lift force as the ground plane is
approached.

Skin Friction Drag :

In addition to pressure forces air flow generates tangential frictional stresses along the
body surfaces. For a bluff body skin friction drag is much less than the pressure drag.
Its magnitude depends on boundary layer thickness and, through it, on the Reynolds
number : it decrease with increasing Reynolds nymber. By contrast, the pressure drag
is pratically Reynolds number independent, and so the total body drag has only a weak
Reynolds number dependence.
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Consider a typical vehicle which is box shaped with overall dimesions of length to
width to height of 3 : 1.33 : 1 . For such a shape the ratio or the total surface area
parellel to the direction of travek to the frontal area is about 10. Taking a typical
value of the skin friction coefficient to be 0.002 in the Reynolds number range of
interest, we find that the friction drag contributes about 0.02 to the overall drag
coefficient. This value is about 5%

of the drag coefficient of a typical road vehicle.

Use Of Computers For Aerodynamycs Design :

So far, all or almost all of the applied and basic work done in vehicle aerodynamics
has been experimental, for axample using wind tunnel. The reason for the
predominance of experiments has been that the flow fields involved are very complex.
They are three-dimensional, with many small but significant details, separeted and
turbulent, all of which combine to make analytical or numerical work very difficult.

Really important progress could be made if numerical simulations could be used to
give support to and to guide the experiments. The attributes of numerical solutions
are known : they permit parametric studies tobe executed rapidly, and the detailed
information they provide allows investigetions of cause-and-effect relationships. The
greatest problem of the simulation lies in the grid resolution.

T

Figure 1 Grid resolution
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The k-¢ Model

Turbulent flows, which are of great pratical importance, are three dimensional and
time dependent. Computer methods of solving the diferantial equations of fluid
dynamics are well advanced even for three-dimensional time dependent flows.

k-g& model of a pratical turbulence model, that in which two differential equations are
solved, the dependent variables of which are the turbulence energy k and dissipation
rate of turbulence energy €. A form of k-¢ model was first proposed by Harlow
and Nakayama.

k=12 u;y;

€= v (Ou; .0u; /0%« .OX)

Basic Considerations Influencing Vehicle Shape :

Current production automobiles have drag coefficients an order of magnitude larger
than tear-shaped bodies in free flight and several times larger than idealized shapes
like Klemperer’s. An important reason for this disrepancy is that vehicle shapes are
subject to many pratical constraints from the point of view of intended vehicle
purpose and use, vehicle safety, maintenance, and cooling and product identity.

Taking these constraints in turn, the vehicle has to provide a reasonably spacious
passenger compartement which dictates its overall size and means for convenient
entry from outside, and it must also provide engine and language compartments. All
of these combine to largely dictate the overall shape, and they also add to body
details, such as door handles, which increase drag. From the safety point of view the
passenger compartment must be configured to permit adequate visibility frontward,
backward, and to the sides. The vehicle must provide maximum protection in
accidents, which means the shape should incorporate adequate crush zones. The
windshield may not be inclined below some 30° because of light refraction limits
which reduce visibility. External mirrors providing rear and side view also add to
overall drag.

We can be ranged advantages road vehicles which have low-drag aerodynamics
coeficients ;

1) low fuel consumption
2) to supply comfort reducing formed voice due to wind at high speed
3) to increase vehicle of stability with spoiler etc.
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4) to provide increase of vehicle performance and manoeuvres capability
5) to supply cleaning headlight and wind-screen at rainy day

Aplication :

In the end of this investigetion using a simulation program CFD2000/SFV, make
different applications, afterbody shaping, effect of ground proximity and length of
vehicle body, to observe effect of aerodynamics drag coefficient.

Grid systems are done a program as easy mesh for each models, then calculated
pressure and velocity values for each grid system points by CFD2000/SFV.

Pressure and velocity values are given as a diagram for each model.
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BOLUM 1

GIRIS

Tasitlarin diigitk aerodinamik direng katsayisina sahip olmasinin sagladigi avantajlar

sOyle siralayabiliriz;

1) Diisiik yakit sarfiyats

2) Yiiksek hizlarda riizgarlardan dolayr olusan sesin azaltilarak konfor
saglanmasi

3) Tasitin stabilitesini spoiler vs elemanlar ile arttirmak.

4) Tasitin performans ve manevra kabiliyetinin artmasini saglar.

5) Yagmurlu havalarda camlarda, dis aynalarda gozetlemeyi rahatsiz edecek

birinkitilerin olmamasint ve aydinlatma tertibatinin nisbeten temiz kalmasin: saglar.

Tagitlarda aerodinamik direng katsayisimin degigimine tagit yer mesafesinin, arka cam
agisinin ve tasit boyunun etkisinin nasil oldugu CFD2000/SFV bilgisayar programu ile
similasyqn yapilarak arastinlmigtir. Gergek tasit tasariminda ise boyle hesapsal
yontemlerle yapilan similasyonlarla elde edilen sonuglarin kontrolii igin kullamlan

riizgar tunelleri hakkindada bilgi verilmistir.



BOLUM 2

SEYIR DIRENCLERI VE YAKIT EKONOMISI
2.1 GIRIS

Tagittaki éeyir direngleri tahrik tekerleklerindeki ihtiya¢ duyulan moment ve gii¢
gereksiniminin dolayisiyla yakit sarfiyatinin belirlenmesinde en 6nemli unsurdurlar.

Bagslica seyir direngleri soyle siralanabilir;

1) Tagit Tekerlek Direnci
2) Yokus Direnci
3) Ivme Direnci

4) Aerodinamik Direng
Dolayisiyla toplam direng;
n

Z=%X Mgy /1 = RG+Cx.Ap/2VL+P.G+AG/gX (2.1)
=1

bu tagit tekniginin en 6nemli denklemlerinden biridir, simdi bu seyir direng bilegenlerini

teker teker taniyalim;

2.2 TASIT TEKERLEK DIRENCI

Tekerlek  yuvarlamrken, lastifin ve zeminin  deformasyonundan, yatak

siirtinmelerinden, hava direncinden vs tekerlek direngleri meydana gelir bunlar;



1) Yuvarlanma direnci
2) Su 6teleme direnci
3) Yatak ve ilk hareket direnci

4) Toe-in direnci
2.2.1 Toe-in Direnci
Bir tagitin tekerlekleri birbirine parelel durmaz (isteyerek veya istemeyerek). Isteyerek

yaptinlan bu kapanik durus, duz seyirdeki bir tagitin 6n tekerleklerindeki toe-in

acisidir.

Sekil 2.1 6y toe-in direnci sebebiyle Fy diyagonal hareket yan kuvveti ve toe-
in direnci

on tekerlekelrin yaptiklar &, agilan Fy yan kuvvetlerini dogururlar. Bunlarin seyir

istikametinin ters yoniindeki iz diigiimleri toe-in direncini meydana getirir.

Fvs =2 Fy sin 8v (22)

Fy yan kuvveti yaklastk olarak Fy = C, 8v ; C,: lastik diyagonal hareket katsayisi,
sindy = Sy alinirsa (agt ufak oldugu igin)

Fys =2 Ca &y’ (2.3)

halini alir, toe-in direng katsayist aks yiikiine boliinerek bulunur.



fvs = (Fvs / 2Fz) = (Ca /F Z) 8v2 (24)

fys binek tagitlan igin yaklagik olarak 0.0002 civanindadir.

2.2.2 Yatak ve ilk hareket direnci

Yatak siirtiinmesi yuvarlanma yonii tersine bir Mg, dogurur.

Sekil 2.2 Yatak siirtiinmesinden dolayi ortaya ¢ikan ilave tekerlek direnci

Bu moment, yatak zorlanmast ¥ X* + Z? ile orantih olup, yatagin stirtiinme katsayisi
u ve yatak yangapi ile r, ile ifade edilebilir. Kuru yolda toplam direng goyle ifade

edilebilir; :

Fx =g Fz+ p(ry / 1) ¥ X* + Z2 (2.5)

bulunur. Genellikle her zaman, yatak direnci, yuvarlanma direnci fgz Fz’ nin yaninda
ihmal edilebilir. Bunun aksi kaymali yataklarda ilk harekette ortaya ¢ikar. Burada
yatak direnci, yuvarlanma direncinden daha biiyiik bir deger bile alabilir. Bu sebepten
¢ok kalkiy yapmas: gereken tagitlarda uzun zamandan beri sadece bilyali yataklar

kullansimaktadir.



0.016 - — |
W = 0.13
e e
31914 dururken sitrtiinme k.
0.012
70.010 :
: . atak yiikii 10° N
0.008 Y yd
0.006 \
. - L
Q.004 17 ksiymall yatak
0.002 . v ruiman .
0 20 40 60 80 100 120 km/h

Sekil 2.3 Kaymah yataklarin ve rulmanlarin siirtiinme katsayilar ve seyir hizina
bagimliliklarn

2.2.3 Su 6teleme direnci

Islak yolda, tekerlek éniindeki suyu siiriiklemek mecburiyetindedir. Kuru zemindekine
gore yuvarlanma direnci, Fs su oteleme direnci kadar artmaktadir. Bu direng birim
zaman iginde siiriiklenen (6telenen) su hacmiyle iligkilidir. Yani, seyir hizina ve b lastik
genigligi ile su filmi yitksekliginin meydana getirdigi alan ile orantilidir. Buna kargin,

lastik yapisindan, i¢ basincindan ve yiikiinden bagimsizdir.

Fs=b V" (2.6)

ile ifade edilir. Hiz bagimhhiginin n issii, 0.5 mm su yiiksekliginden itibaren yaklagik
1.6 degerindedir. Daha yiiksek suda ve hizlarda bu direng hizdan bagimsiz
kalmaktadir. Artik lastik suyu itememekte tizerinde yiizmektedir.( Aquaplaning)

2.2.4 Yuvarlanma direnci

Diiz bir zeminde sabit hizda tizrinde higbir tahrik veya fren momenti olmadan (yatak

stirtiinmesi ihmal edilsin) yuvarlanan bir tekerlek i¢in denklemler su hali alir;



a=0,X=0,y=0,Mg=0
Fx=X
Fxr=Fse -Fx=Fzel/r

Buradaki -Fx kuvvetine yuvarlanma direnci denir ve Fy ile gosterilir. (-Fx = Fgr )
Deneysel argtirmalar sonucu, yuvarlanma direncinin tekerlek yiikiine bagl oldugu

hatta bu bagintinin yaklagik lineer oldugu bilinmektedir.

Fr=fr Fz 2.7

Boyutsuz fi katsayisina yuvarlanma direnci katsayisi adi verilir. fr = e / r olarak
yuvarlanma direnci hesaplarr. Bu denklem yuvarlanma direncinin var olma sebebini

gosterir. (tekerlek yiikiiniin, lastik temas alaninin ortasinin biraz oniinden etkimesi)

Sekil 2.4 Lastik tabaninda basing dagilim



Tablo 2.1 Yuvarlanma direnci katsayisi

Yol Kaplamasi fr
Pnomatik lastik

Biiyiik parke tagi 0.015

Ufak parke tast 0.015

Beton, asfalt 0.015

Cakil, kirma tag 0.02

Stabilize 0.025

Toprak yol 0.05 ,

Tarla zemini 0.1....035
Ozel profilli lastik

Tarla zemini 0.14 ... 0.12
Zincirli lastik

Tarla zemini 0.07 ....0.12
Demiryolu tekerlegi

Ray tizerinde 0.001 .... 0.002

Lastikte ve zeminde elastik deformasyonlar ne kadar ¢ok olursa, yuvarlanma direnci o

kadar biiytk olur.

2.2.5 Diger tekerlek direngleri

Virajda, her tekerlekte ortaya gikan Fy yan kuvvetlerinden dolayi, Fx viraj direnci

ortaya gikar, bu direng hizin dordiincii kuvvetiyle artar.

Piiriizlii bir zeminde hareketten dolayt tekerlek direnci olugur. Burada tagit
salimmlarindan dolay: lastiklere statik ¢okmenin iizerine dinamik kuvvetlerinde etkisi

olur. Buda yuvarlanma direncini arttirir.

2.2.6 Toplam tekerlek direnci
Toplam tekerlek direncini Fg toptam 0larak adlandirinz;

Fruoptam = Fr + Fs + . (1. / 1) ¥ X% + Y? + Fys + Fg (2.8)



Sayisal hesaplara dayanilarak, kuru sert zeminde diiz seyir halinde toplam tekerlek

direnci, pratikte yuvarlanma direncine esittir.

Friopem = Fr =R Fz=fr G (2.9

2.3 YOKUS DIRENCI

) / z
X AN
£ ~—_ Tahrigin temel denklemi igin
z / 5. f; romorklu bir ¢ekicinin j. aks
indaki durumu goz 6niine ala
€ hm
‘\j I
x
mg 5'(&,1 = -Xj + Fxj Gy sinat (2.10)
Jry Wry= Mg iFx) 17iFzs € (2.11)

Burada, Ggr; bu akstaki butin tekerleklerin agirligi, mg; kiitleleri ve Jry aks merkezi
etrafindaki tekerlek atalet kuvvetlerinin toplamidir. Fx; , zemin temas bolgesindeki

¢evre kuvvetlerinin toplamu, F7 5 aks yiikii, Mg ise j. akstaki tahrik momentidir.

Agisal hareket ile ilerleme hareketi arasindaki iliski ile X =V =Ry ; X =R
asagidaki hareket denklemi elde edilir,

n n n

Y (Mrs/ 1) = {m+ X Jes/ (n R} X + G sina + Fy + = Fzy (&1 / 1) (2.12)
j=1 i=1 i=1



Bu ifadede Gsina bileseni yokug direncidir, (Fq = Gsinat) oo agisimn ufak olmas

sebebiyle biiyiik bir yaklagimla sinat yerine tgo veya ona esit P degeri konulur. P

yokus olarak tamimlanur. {1]

"Tablo 2.2 Yollarin yokus degerleri

1)Yerlesim bolgeleri disindaki yollar igin

Hiz V(km / h) izin verilir yokus Yol siniflamast
P % olarak
40 10.0
60 6.5 Sehirler arast yol
80 5.0
100 45
120 40 Oto yol
140 4.0
2)Sehir igi yollar
6.0 Iki geritli ana yollar
10.0 Tali yollar
3) Dag yollan
max. 30.0

Yollarda yokus % ile verilmistir. Ornegin %8’lik bir yokus(P = 0.08) ta tagit
agirhgmin %8 kadar bir direngle kargilagir. (Fy = G.P)

2.4 IVME DIRENCI

Bir tastt1 ivmelendirmek i¢in yukandaki ¢ikarlan tahrigin temel denklemindeki;

n

Fs={m+3 (Jrs/ 1 R)}X (2.13)
i=1
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direnci, yani ivme direncinin yenilmesi gerekir. Bu ifade tawit kutlesinin seyir
istikametinde ivmelenmesi ( X G/ g ) ve de dénen elemanlarin donme ivmelerinden
meydana gelmigtir. Birinci terimi tespit etmek kolaydir, ancak ikinci terimdeki donen
kutlelerin(akslar, lastikler, kardan mili, diferansiyel, motor v.b) tespiti zordur. Bu
zorlugu gidermek igin donen kiitlelerin, toplam.kﬁtleye ilave getirdigi direng oram
olarak ifade edilen bir A sayis1 hesaplanir, boylece ivme direnci daha basitlegtirilmig

sekilde kullanilir.

Fa=AmX=AGX/g 2.14)

2.5 AERODINAMIK DIRENC

Bir kara vasitasinin maruz kaldig1 hava akiginin, bir kismu tagitla yer arasinda, bir kismu

radyatorden ve tasit igi havalandirma kanallaridan tasit iginden gegmektedir.

Dig akiglardan dogan kayiplar, basing direnci ve siirtiinme direncinden ortaya ¢ikar.
Akis kayiplarinin toplami, tasit hareket aksina ters istikamette etkiyen aerodinamik

direnci meydana getirir.(F;) Aerodinamik direng ;

FL=CpA(p/2) VS (2.15)

seklinde ifade edilir. A enine kesit alant ve Cj, aerodinamik direng katsayist tasitin
bitytikliiguine bagh olmayip, sekline ve hiicum agisina baghdir. Aerodinamik direng, (p)

hava 6zgil yogunlugu ve (V,) bagil riizgar hizt ile orantilidir.

2.5.1 Bagil rizgar hiz1 ve ag1s1, hava ozgiil yogunlugu

V., bagil rizgar hizi, tasit seyir huzinin negatifi (V) ile riizgar hizimn (V) vektorel

toplamiyla elde edilir.



1

T, bagil riizgar hiicum agist

Vi=V+ Vy (2.16)

V. bagil rizgar hizi ile tagit boyuna ekseni arasindaki agi, bagil riizgar hiicum

acisidir. (1)
Riizgara karst veya arkadan riizgar ile diiz harekette 1, sifir olarak alimir. Yan riizgar
varsa 7, stfirdan farkh deger alir. V,, riizgar liz1 ortalama olarak 4.7 m/s= 17 km/h

civarinda alinir. p hava 6zgiil yogunlugu, basingla ve sicaklikla degisir.

p=348.7P/(273.2 +0) (2.17)

2.5.2 Aerodinamik direng katsayisi

F. aerodinamik direnci ve dolaysiyla aerodinamik direng katsayisi, 1;, hiicum agisina

baglhdir. Bu boyutsuz aerodinamik diren¢ katsayisi, tagitin formuna gok baghdir.
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Sekil 2.6 Zemine yakin cisimler igin (uzunluk / genislik) oranina bagh Cp
katsayilari :

Yukaridaki sekilden g¢ikan ilk 6nemli netice, alin alani yuvarlatilmg cisimlerin Cp
katsayilan koselilere kargin oldukga daha dusiiktiir.(3 ve 4 nolu cisimler) Akiga uygun
bir kig tarafi, yeterince uzunsa akis gizgilerini diizgiin tutar ve direnci dustiriir.(4 nolu
cisim) Alin gekli uygun olmayan bir cisimde, kig kisminin uygun olmasi pek bir iyilik
getirmez. Bunun sebebi akis gizgilerinin daha alinda pargalanmasi ve akisa uygun kig
formunun bir ise yaramamastdir. Ayrica, Cy katsayisinin cismin uzunluguna ¢ok bagl
oldugu goriilmektedir, cisim uzadik¢a sekil direnci diigmeye baglar ve bir minimum

degere ulagtiktan sonra siirtiinme direngleri nedeniyle lineer olarak artmaya baslar.

2.6 KARAYOL TASITLARINDA YAKIT EKONOMISI
Yakit tiiketimi ile ilgili ana baginti g6z oniine alinirsa;
B. = f bo[1/M][(m fx g cosa+(p/2)Cp A V?) + m(atg sina) + B,] Vdt/ f Vdt  (2.18)

bu bagintida etkili olan biyiiklikleri Gi¢ gruba ayirmak miimkiindiir. Bunlar; motor,

seyir direngleri, aktarma organlart seklinde siralanabilirler.

!
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Motorun yakit titkketimi, konstriiktif yapisina, tipine ve galigma prensiplerine baglidir.

Motor imalatinda ortalama basinglanin ve 6zgil giiglerin arttirilmasi uzun yillar ana
amag olarak kabul adilmigse de bunun igin gerekli olan; sikigtirma oranimin arttiriimast,
kanigim olusumunun, yanma odasinin ve ateslemenin iyilestirilmesi gibi 6nlemler aym

zamanda 6zgiil titkketimi de azaltmistir.

Aktarma organlarinin etkisi, bir yandan aktarma kayilari, 6te yandan segilmis olan
cevrim oram ile motorun titketim karekteristigindeki ¢aliyma noktasinin yeri ile ortaya
¢cikmaktadir. Kigitk gevrim oranlar kural olarak isletme noktasini uygun tiketim

bolgelerine kaydirmakta, ancak ivme yetenegini azaltmaktadir.

Seyir direngleri ise, agirhgin azaltilmasi, aerodinamik ozelliklerin iyilestirilmesi ve
yuvarlanma direncinin ufaltiimas: ile kigaltilebilir. Ortalama bir seri tagitta, agirhgin
aerodinamik direncin ve yuvarlanma direncinin % 10’ ar azaltilmasi sirasiyla; % 6, %

3 ve % 2 yakit tiiketimi azalmasi saglamaktadir.

Ancak yakit ekonomisi ile ilgili bu 6nlemlerin yaninda tagit agirliklarunin artmasi, ivme
yeteneklerinin ve maksimum hizlannin arttinlmasi gibi degisimler gergek toplam
tilketimde 6nemli bir degisiklik olmamasina yol agmaktadir. 80’li yillarin baglarinda bir
¢ok tasit modelinde motor yapilannin degistirilmesi, tahrik elemanlan ile tagitin
uyumunun iyilestimesi ve seyir direnglerinin azaltilmaya ¢aligilmasiyla yakit

tiiketiminde % 15-20 civaninda azalma saglanmugtir. [2]

2.6.1 Yakit ekonomisi ile ilgili gelismelerden 6rnekler
A) 1.Y.M agin doldurma

Asin doldurma birim hacim ve agirliktan alinabilen giicii arttirip motor boyutlarim
kiigultiirken, diger taraftan verimi arttirmakta ve egzoz gazindaki kirletici bilesenlerin
miktarini azaltmaktadir. Asirt doldurma sayesinde, benzin motoruna gére ¢ok daha
ekonomik ¢alisan dizel motoru, hiz1 arttinlarak ve boyutlan kiigiiltiilerek, binek

araglarina uygulanabilir duruma gelmistir.
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Asiri doldurma yapilarak ortalama efektif basincin arttirilmasi, beraberinde gene
¢oziim gerektiren bazi problemler getirmekle beraber, bugiinkii teknolojinin durumuna
daha uygun bir yol olarak kendini kabul ettirmistir. Asir1 doldurma ile silindir igine
normal emme basincinin 1.5 yada 4 kati kadar basingta hava gonderilerek birim
hacimden alinan gii¢ arttirilirken maksimum sicaklik ve basinglarda artmig olacagindan
motoru daha saglam ve agir yapmak ve nitelikli malzeme kullanmak gerekecketir.
Ancak kazanilan gii¢ artigt her zaman agirlik artigmin tstiinde olmakta ve bir ¢ok
durumda birim gii¢ bagina maliyet kabul edilebilecek boyutlarda kalmaktadir. Ornegin,
3 L strok hacmindeki 5 silindirli bir Mercedes Benz dizel motorunda asiri doldurma
sonucu % 7’lik agirik artisina karsin %43°lik gic artist elde edilmistir. Yakif

titketiminde azalma ise %6 civanndadir. [3]

B) Aramidle gii¢lendirilmis lastikler

Uygun giiglendirimis malzemelerle, bir lastikten istenen diger ozellikler korunarak
lastigin yuvarlanma direncinde gelismeler ve agihifinda azaltmalar yapilabilir,
Elastomerle giglendirilmis bir malzemeyle yapilan lastiklerde, lastigin yuvarlanma

direnci ve agirligina etkisi kayda deger derecede oldugu gozlenmistir.

Bu tir giiglendirilmis malzemelere gelik kordlarla yer degistirmig aramid fiberler dahil
edilebilir. Giiniimiiz tek filamentli polyester ve naylonlar ile sertligi degistirilmis,
kauguk kalinhigr ve agirhg azaltilmis ¢ok filamentli elastomerle kaynastinlmis kisa
aramid fiberler ters kosullar altinda gekimi arttiran ve yuvarlanma direncini azaltan

ozelliklere sahiptirler.

Yapilan testlerle aramid karsaslt lastiklerde ortalama % 9 daha disiik yuvarlanma
direncine sahip oldugu ispatlanmistir, ve giiniimiiz giivenlik standartlar ve ¢ekimde de
gelisme gozlenmistir, art1 olarak tasit yakir ekonomisinde % 1.8 civannda yiikselme

olgtilmistiir.[4]
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C) Aerodinamik direncin yakit ekonomisine etkisi

Keyfi bir hizda aerodinamik direncin yakit tiiketimine etkisi, direngten dolay: kaybolan

enerji miktarinin hesaplanmasiyla bulunabilir.

E=12pV*Cp A 10° (2.19)

Yukaridaki formiilden, 100 km mesafe boyunca kaybolan enerji miktar hesaplanarak
yakit tiketimi (litre / 100 km) cinsinden ifade edilebilir. Kaybolan enerji miktarim (J)

litre / 100 km cinsine gevirebilmek igin, deneysel sekilde bulunmug bir deger olan
biitin motor transmisyon verimi n = 0.2 ve benzinin 1s1l degeri olarakta 32.2 MJ /

litre alinir. Boylece aerodinamik direnci yenmek i¢in harcanan yakit miktari su sekilde

yazilabilir.
E/(m.32.2) (litre / 100 km) (2.20)
M]J i 100
70 thrc( km
0 10
6 CDA=],41112/ 11
50 ) 418
40 0.9 16
0.7 14
20 0.5 5
10 ]
T30 60 o 80 100 120

V (km/h)

Sekil 2.7 CpA’nin degisik degerleri igin hizin fonksiyonu olarak enerji ve yakit
tiketimi

Usteki sekilden de goriildiigii tizere, aerodinamik direncin yakit tiiketimine etkisine
sayisal bir ornek verecek olursak, cepheden alam 2 m” aerodinamik direng katsayisi
0.45 olan bir tagit icin 100 km’lik bir mesafede aerodinamik direnci yenmek igin
gerekli olan enerji hesaplanirsa, sehir igi hizlarda % 17, otoyolu hizlarinda % 8 yakat

tiketimi artar.[5]



BOLUM 3

TASIT AERODINAMIGI KRONOLOJISI

3.1 GIRIS

Kara vasttalar1, giiniimiizde en ¢ok kullamlan tagima vasitalaridir. Guinliik hayatimiz
bir ¢ok bakimlardan bu vasttalara baglt bulunmaktadir. Dolayisiyla, bu vasitalarin
performansi (hareket kabiliyeti, yakit sarfiyati, kontrolii, stabilitesi ve konforu)
olduk¢a onemlidir. Kara vasitalariin bu ozellikleri, kara vasitamn dig ve ig

aerodinamigi ile ilgili incelemelerin biiyiik bir 6nemi vardir.

Araglarin aerodinamigi ara¢ etrafindaki hava hareketlerinden dolayr kaynaklanan
etkenlerle ilgisi vardir, veya onlarla iliskilidir. Karayol tagitlarindaki aerodinamigin
Odnemi araglarin daha biyik hizlara erismeye basladiklari zaman agik¢a ortaya

ctkmigtir.

Otomobil bildigimiz gibi 19. yiizyilin son on yilinda sahneye ¢ikmugtir.  Otomobitin
baslangict asagr yukari giglendirilmis ugus ile aynmt zamana raslamaktadir. Tagit
aerodinamigindeki 90 yillik g¢aligmaya ragmen, bir ¢ok onemli soru hala cevapsiz
kalmustir, ve teknolojisi hala bilimden ¢ok estetife dayanmaktadir.  Bunun
sebeplerinden biri, karayol tagitlarimin akis alanlarimin ¢ok kompleks olmasi ve
analizinin zor olmasidir. Bir ¢ok egilimi iyi anlastlamamustir, ve uygulamacilar hala bir

¢ok beklenmeyen olaylara rastlamaktadir.

Karayol tagitlarinda aerodinamik prensiplere bagvuruldugu ilk tesebbislerden biri
‘Jantaud’ olarak isimlendirilmis bir tasitti ve striictisii Gaston Chaseloup - Laubat bu

aragta 1899 yihinda 93 km / h (58 mph) noktasina erigilmistir.
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Sekil 3.1 Gaston Chaseloup Laubat tarafindan kullamlan aerodinamik
prensiplere bagvurulan ilk tagit

Arag direncindeki ilk ilgiyi devam ettiren ve ilk makale 1922 yilinda ‘Klemperer’
tarafindan yayinlanmistir (bu konuda ilk agik makaledir. O zaman gtiniimiiz otomobil
sekilleri ve dahi en diisitk direng modellerinden biri belirtilmig artt olarak giiniimiiz

riizgar tinellerinden bir kag¢1 anlatiimgtir.

Yirminci yiizyihn ilk birkag on yih esnasinda orijinal ¢aligmalara gidilmesiyle karayol
tagitlarinin en {ist noktadaki hiza ¢ikanlmasi igin direng azalmasma dogru gidilmigtir.
Bu konu sabit gelismeler ile ve otomobil motorlarinin giciniin arttinlmastyla ve
biitiin gii¢ transfer sistemlerinin veriminin arttinlmasiyla daha az onemli olmustur.
Yakit maliyeti asla ihmal edilemez olmasina ragmen, verimli gelismeler basilan
yaynlarla tekrar iizerinde diisiinilmemistir, sonug olarak aerodinamikeiler siklikla

diger konulara boyun egmek zorunda kalmistir.

Aerodinamik i¢in baslangic gereksinimi daha yiiksek hizlarda ilskili olmustur, yans
arabalari ile daha uzun bir konu olarak kalmustir, hatta daha kuvvetli motor giiciine

sahip olmasina ragmen.

Giiniimiiz otomobillerinin  aerodinamik diren¢ katsayist olduk¢a yiiksektir, -
aerodinamik direng katsayisi i¢in ortalama deger 0.45 civarindadir. Disik direng

dizaynimin prensipleri giincel bilgilere dayandinlirsa, pratikteki bir aracin aerodinamik
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direng katsayisi igin minimum yaklagik 0.25 civanindadir. Bu yiizden ne yapildign ve
nasil meydana getirilecegi arasinda bir bityiik bosluk vardir. Iyi bir aerodinamik bigim
verilmis tekerlekli arag igin 0.25 hala iyidir, 0.15 civarina diisiiriilebilecegide
gosterilmigtir.  Farklihk, yolcu kompartimaninin biiyiiklagii, giivenlik ozellikleri,

motor sogutmasi, bakim kolayhig, tiriin kimligi gibi pratik kisitlamalardan dolayidar.

1.0(~ - -
CD ._._4__1 ......... }, I .ﬁ
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Sekil 3.2 Cy, direng katsayisinda gegen zamanla elde edilen ilerlemeler

Giiniimiiz karayol araglanmin aerodinamik uygulamalarindaki yaygin proses stilistler
tarafindan geligtirilen sekiller arasindaki aerodinamik uygunlukdur. Bu yontem siklikla
diisiik direng dizayn prensiplerinin gehis bilgilerini bilerek ihmal eder, yiiksek ve diisiik
direngli tagitlar arasindaki farkliliklann gozlenmesiyle deneysel olarak elde edilir.
Fakat bu alandaki ilerleme basitlestirilmis govde gekillerindeki dikkatli deneylerden ve

niimerik similasyonlardaki gelismelerden olacaktir.

Tastt aerodinamigindeki ¢aligmalarin amaci, karayol tagitlarinmn aerodinamigi ile ilgili

bir kag soruya agiklik getirmektir;
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1) Aerodinamik prensipler pratikteki bir tagitin kogullarina nasil adapte edilir?
2) Aerodinamik tasarim ile yakit ekonomisine ne kadar katkida bulunabilir?

3) Aerodinamik direng olugumu nasildir?

4) Dusiik aerodinamik direng dizaynindaki giincel estetik durumu nedir?

5) Diisiik aerodinamik direng dizayni igin gelecekteki goriiniim, seri tagit iiretimi

i¢in Cp nin pratikteki daha diigiik limiti nedir? [5]
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Sekil 3.3 Tagit aerodinamigindeki tarihsel geligim
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3.2 AERODINAMIK KUVVET SISTEMI

Bir kara vasitasina etki eden aerodinamik kuvvet sistemini agagidaki gibi ifade
adilmesi kolaylik saglar. Burada, eksen takiminin (O) orijin noktasi, vasitanin simetri
duzlemi iginde hehangi bir nokta olmak iizere, x-y diizlemi yol diizlemine paralel ve x-
z diizlemi simetri diizlemi olup, x ekseni simetri diizlemi iginde geriye dogrudur. Bu
eksen takiminda, x , y ve z eksenleri dogrultularindaki D,Y ve L aerodinamik kuvvet
bilesenleri sirastyla siiriikleme, yanlama ve tasima kuvvetleri adlanint alirken bu
eksenler etrafidaki Mx , My , Mz aerodinamik moment bilegenleride sirasiyla
yuvarlanma, yunuslama ve yanlama (sapma) momentleri isimlerini alirflar. V hizinin
yol diizlemine paralel oldugu dikkate alinmig olup, V hiz1 ile simetri diizlemi
arasindaki © agist yanlama agisidir. Aerodinamik kuvvet sistemini, riizgar tiineli

deneylerinde bir balansla 6lgmek miimkiindiir. [6]

F, (D) : siiriikleme (kuvveti)
Fg (Y) : yanlama (kuvveti)

1
+
I Fz (L) : tagima (Kuvveti

Mx : yuvarlanma momenti

: yunuslama momenti

ME
M,  :yanlama (sapma)

Sekil 3.4 Bir kara vasitasina etki eden aerodinamik kuvvet sistemi

Yaygtn bir sekilde bilinen subsonic hizlarda en diisiik direngli gévde teardrop seklinde
olanlardan biridir, ‘Klemperer’ tarafindan tekrar digiiniilmistir. Uguglardaki optimize
edilmis teardrop genellikle 0.04 kadar digiik direng katsayisina sahip oldugu farzedilir,
optimum teardrop’ un gergek oranlan reynold sayist ve yaw agisina bagimhhig:

kamtlanmigtir.
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Karayol tagitlari etrafindaki akigin riizgar tineli aragtirmalaninda kuvvet ve
momentlerin  él¢iimlerine konsantre olunmustur, tasit sekillerinin kompleksliginin
onemli bir sonucu akis alanlarmin sonuglarininda kompleks olmasidir.  Akislar
turbiilansh (¢ boyutlu) ve ¢ok sayida ayrilmis akis bolgelerine sahiptir. Aracin yere

yakinlhigida onemli bir etkendir.

Bu kompleksligin sonucu olarak, giiniimiize kadar tasit aerodinamigi alamindaki
¢ahgmalar iyice bir noktada toplanamadi, ¢aligmalar bir ¢ok pargalara ayrilarak, siklikla
Ozel araglardaki gelismelerle birlestirilerek bir ¢ok paralel arastimalar olmugtur, genel

prensipler verilmigtir.

3.3 TASIT AERODINAMIGI KAREKTERISTIKLERINI GELISTIRMEK iCIN

YAPILAN CALISMALARDAN ORNEKLER

3.3.1 Konvensiyonel kig sekli, deck, spoiler ve trigonal pramit

Bir tagitin arka kig sekli aerodinamik goriis agisindan en énemli kisimlardan biridir.
Arka kig sekli tasitin aerodinamik kareteristilerini yonetir, (6zellikle direng katsayisini

ve arka kaldirmayi)

Guinimiiz digiik direngli bir tagita aerodinamik karekteristikleri geligtirmek igin bir
spoiler eklendigi zaman, ¢ogu durumlarda aerodinamik direng ve 6n kaldirma
artacaktir. Bir ¢ok bakimdan arka ki¢ seklinin aerodinamik etkisinin detaylan heniiz

anlagilamargtir.

3.3.1.1 Konvensiyonel sekil

Konvensiyonel tagitlarda, arkasina spoiler eklenmemis veya bir deck’e sahip olmayan,
aerodinamik karekteristikleri gelistirmek igin arka ki¢ agisinin optimum bir degere

konfigiire edilmesi gerekmektedir, ancak gergek tasit dizaymnda optimum agtya
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konfigiire etmek uriin fikri, dig dizayn goérinimii ve packaging kisitlamalarindan

dolay1 zordur.

(Ahmed modet)
3
w0.4 a Co
O OO o CL
(f 0.2 o CwF
o CLR
o oO——0—
O °\4)>O } ?
’ 0 .\\00\) 0
Arka agt O (dercce)
-0.

Sekil 3.5 Arka aginin Cpy ,Cr ,Cir ,Cir Uzerindeki etkisi

3.3.1.2 Kig deck sekli

Arka kigta yiiksek bir deck yapma methodu aerodinamik direng ve arka kaldirmay

azaltmak igin bu zamana kadar yaygin bir sekilde uygulanmigtir.

- -
-
- - -

0 10 20 30

. Arka ag1 8] , 3] ! (deg)

02k ’*S:z ’
QO Deckli

~o

- Decksiz

Sekil 3.6 Deck’li ve decksiz arka agimin Cp ,Cir ve Cyr lizerindeki etkisi
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Sekil 3.7 Deck’li ve decksiz yiizeydeki basing dagilimi

3.3.1.3 Spoiler sekli

Spoiler bazen yiiksek sabit hizlarda manevra kabiliyetini korumak arka kaldirmay:
azaltmak igin yiiksek performansli bir tasitta gerekli olmaktadir. Bu amagtan dolay
bir spoiler siklikla arka ki¢’a eklenmektedir. Spoiler kullamldigi zaman, spoilerin
yiiksekligi arttikga arka kaldirma direnci (C;r) azalmaktadir, fakat aerodinamik direng

(Cp) ve 0n kaldir-ma direnci artar (Cyr). [7]
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Sekil 3.8 Deck ve spoilerin Cp ,Cir ,Cir lizerindeki etkisi

3.3.1.4 Yeni arka ki¢ sekli ( trigonal piramit )

Yeni bir arka ki¢ sekli veya spoiler olarak adlandinlabilecek bir dizaynla ,trigonal

piramit, konvensiyonel spoilerlerde Cjy’de artma olmasma ragmen, yeni sekle sahip
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olan bu spoilerlerde Cp’de azalma goriilmekte, ve hatta C;r’ deki azalmayla birlikte

Ciy” de azalma gorilmektedir.

-0.01 0 001 ACD

---- ACwF-ACo
—— ACw-ACo
?\\}
th |2
- < m arka kig kenan
0214 & veni sekil
< -® spoiler sekli

Sekil 3.9 Trigonal piramit seklinin Cp ,Cry ,Cir lizerindeki etkisi (fast back
tipi)

3.3.2 Yan hava bentleri ile tasit aerodinamigi karekteristiklerinin gelistirilmesi

Cp ve C.’ in sifir yaw agisinda yan riizgar bentleri ile azaltilabilecegi goriilmiistir.
Ancak tersine, bir yan bent konfigiirasyonu uygun olmadigi zaman buyik yaw
actlarinda Cy” in arttifida gozlenmistir. Bu mekanizmalar basing dagilin olgiilerek ve
yan hava bentlerinin eklenisi ile sebep olunan akig alamnin degisiminin gézlenmesi ile

arastirilmistir.

Yan hava bentleri tasit alti kenarlan boyunca hava akigint keser, bu yiizden, yaw agist
kugiik oldugu zaman tagit alti uzunlugunca hava akisi baskindir, yan bentler akist
hizlandirir ve bu sayede Cp’de azalma goriiliir. Diger taraftan ¢apraz bir rizgar akigt
oldugu zaman (6zellikle blyiik yaw agilarinda) yan bentler bu durumda tagit altindaki
hava akigim1 keser, bu ylizdende C,’de artiy meydana gelir. Bu sonuglarin
dogrultusunda, bliyitk yaw agilan i¢in yan hava bent seklinin alti optimize edilerek

Ci’de azalma elde edilecegi kanitlanmugtir. [8]
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Yan hava benti

Sekil 3.10 Hava benti sekli
3.3.2.1 Cp ve C.’ in azalmasindaki mekanizma

Cp ve C,, iizerinde yan hava bentlerinin etkisi asagidaki gekilde siralanabilir;

1) Yan hava bentleri, arka tekerleklerin 6n yiizeylerine gelen hava akigim keserek Cp
ve C.’1 azaltir.

2) Yan hava bentleri tasit altindaki hava akisini hizlandirarak C;, azaltir.,

——van hava bentsiz

—: hava bentli

On

van hava benti
M AR AR

a) Lastik yiizeyindeki basing degisimi

{Positivel

l ~=-* hava bentsiz}
~—' nava bentli.

on

b) Tekerlek yuvasi yiizeyindeki basing degigimi

Sekil 3.11 Arka tekerlek etrafindaki basing dagilimi
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3.3.2.2 Artan kaldirma igin mekanizma

Yan hava bentine sahip bir otomobil igin biyik yaw agilarinda C.’> deki artigin

sebepleri olarak asagidaki iki faktor siralanabilir; -

1) Bir tasit ¢apraz bir riizgara karst yerlestiridigi zaman, tagit altindaki hava akigina
yan hava bentleri direng gosterdigi igin, hava hizt azalir bu durumda tabandaki basing
miktart artar.

2) Tagit altindaki direncin artmasi ylziinden, daha iist yiizeye transfer edilen akig

miktant artar. Bu sebepten dolayi, bu alanda havanin hizi artar ve negatif basing

meydana gelir.

T G T

‘@) yaw agis1 0°

Sekil 3.12 Degisik yaw agilart igin tagit altindaki hava akigi (yan hava bentli)
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3.3.2.3 Yan hava bentinde biiyiik yaw agilar i¢in yapilan modifikasyon

Biiyitk yaw agilarinda, ¢apraz riizgar karekteristiklerini gelistirmek i¢in yukandaki
sonuglarin dogrultusunda yan hava bentinin alt tarafinda modifikasyonlar yapiimalidir.
Biiyilk yaw agilarinda Cp” deki artigt kisitlamak igin hava akigi, tagit altinda, yan

kenarlarin igi ve digsanisinda yumusak bir akig saglanmahdir.

( yan hava bentsiz tagit iizerine kurulmus  orjinal sekil

yan hava benti
0.05 . (orjinal sekil)
oot 3 .

-, (vuvarlatilmug scki , azalma

A i

T
~0.05 | \

_o.10 } yan hava benti (yuvarlatil s sclgly/

~0.1 1 L -
0.15 o] 10 20 30 40

el (°)
yaw agist

Sekil 3.13 Yan hava benti eklenerek C;.’ de elde edilen gelisme



BOLUM 4

TASIT TASARIMI VE AERODINAMIK DIiZAYN

4.1 TASIT OZELLIKLERI VE ANA PARAMETRELER

Bir tagitin yerine getirmesi gereken fonksiyonlar: ve aymi zamanda saglamasi gereken

cesitli sinir gartlar bulunmaktadir.

Smur sartlan genel anlamda yonetmenliklerde ve firma igi sartnamelerde
bulunmaktadir.  Ayrica 6zel olarak s6z konusu tagit modelinin saglamas: 6n goriilen,
bir anlamda yeni modeli kareterize edecek siir gartlarida her tasarim baglangicinda

belirlenir.

Yeni tagitin tasarlanmasinda 6zellikle onemli olan asama aks araligi, dig boyutlar
(aerodinamik dizayn), organlarin biyiiklik ve konumlar, deformasyon bolgesinin
boyu ve'toplam tagit agirligi gibi ana tayit parametrelerinin belirlenmesidir. Bu

parametreler tagit dzelliklerinin ortaya gikmasini saglarlar. [2]

Bagslica onemli tagit 6zellikleri, ana ve alt gruplar halinde asagidaki gibi siralanabilir;

1- Transport Performansi
a) Transport kapasitesi

b) Seyir performansi

2- Aktif emniyet
a) Algilama emniyeti
b) Siiriiciiniin konumu

c) Seyir ozellikleri
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3- Konfor
a) Seyir konforu
b) Kumanda konforu

c) Transport konforu
d) Iklim konforu

e) I¢ giiriiltii konforu

4- Pasif Emniyet
a) Di§ emniyet
b) I¢ emniyet

¢) Karoserin deformasyon 6zellikleri

5- Kullanighk

a) Manevra kabiliyeti
6- Cevre saghgi
a) Egzoz emisyonu

b) Guralti

7- Ekonomi
a) Yakit tuketimi

4.2 GENEL AERODINAMIK DIZAYN PRENSIPLERI

Disiik bir aerodinamik direng katsayisina sahip binek tipi bir tagit dizaym yapilirken ¢a

ligmalar {i¢ ana kategoride toplanabilir;

1) Govde Sekil Prametreleri
2) Govde Alt1 Hava Akigt
3) Tasit Yer Mesafesi [9]
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4.2.1 Govde Sekil Parametreleri
4.2.1.1 Arka cam incelemesi

Aerodinamik kalite agisindan en kritik bolgelerden biri ‘green house’ yolcu kabininin
arka cam tarafi ve arka camn kaportayla birlesme yeridir. Yolcu kabininin arka
camina backlight denmektedir. Giinlimiizde dort arka cam tipi mevcuttur. Bunlar

kammback, notchback, squareback ve fastbacktir.

Arka cam agtsina gore Cp seviyesindeki % degisimi, arka cam agisi biyiditkge Cp

biiyikligiinde diisme oldugu goriilmektedir.

42 F
ol semi-fastback uygulama
R .Y S b arka cam agisi
- referans noktasi
ACD . -t
(1) |
/] -2~ °
- notchback ;
[ uygulama ' fastback uygulama
-4 P .
SP\ artan agt
-5 P
T

Sekil 4.1 Arka cam agisina gore Cp seviyesindeki % degisirhi

Sabit bir arka cam agisinda kaporta yiikseklik oraninin ve kaporta egiminin Cp
tuizerindeki etkisi, kaporta egiminin yaklagtk yatay oldugu durumda Cp’ nin optimum

bir degere ulastig1 goralmiigtiir.
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62° |Backlight

Sekil 4.2 Kaporta egiminin Cp, tizerindeki etkisi
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Bu bilgilerin 1§18inda ortaya ¢ikan minimum aerodinamik direng igin en iyi ¢dziim
fastback ve notchback dizaynlariin estremleri arasinda yer alan semi-fastback
profilidir. Bunu sirastyla kammback, fastback ve notchback dizaynlan izlemektedir.
Semi-fastback dizaynin en iyi sekilde uygulanmast igin tagitin yolcu kabini kismi

tekrardan diizenlenmistir.

Yeniden diizenlenme esnasinda iki tedbir alinmugtir, tagitin arka koltuklan
diizenlenerek yolcularin kafa pozisyonlan algaltilmigtir. Ikinci tedbir ise arka kapanta

kenanmn yiikseltilmesidir. [10]

4.2.1.2 On cam agis1

Cahigmalar sonucunda 6n cam agisimin yapilabildigi kadar yataya yakin yapilmasimin
faydali oldugu sonucu ortaya ¢ikmasina ragmen, oldukga yatay bir 6n cam agisimn bile
etkisi yeterince buyiik olmamaktadir. Bununla birlikte bu agtyida biiyiik tutmanin bir
takim kisitlamalari vardir. Ornegin yeterli 15tk alamamak ve gérﬁh‘g\ﬁnﬁn yeteri kadar

iyi olmamast gibi nedenlerden dolay1 6n cam egim agist maksimum 65° olmaktadir.

4.2.1.3 Kaporta egimi

Aragtirmalar sonucunda o6n kaporta kenanmin pratik olan en disik seviyeye
indirilmesiyle optimum aerodinamik direng katsayisina ulagildigi gdzlenmistir. Pratikte

on kaput kenar1 6n tamponun iist kenarina indirilebilir.

4.2.1.4 Yan kenar camlari

Aerodinamik agidan en hassas yerin 6n cam ile yan camin kesigme yeri olan A-pillar’
bolgesinde oldugu goriilmiistiir. Diger yan cam birlesme yerlerinde ( B-pillar , C-

pillar) ayn hassasiyet goriilmemistir.
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4.2.1.5 Tekerlek yuvalan

Tekerleklerin montaji ve montajin yapildigi yer aerodinamik direncin diisiiriilmesi
agisindan bilyiikk oneme sahiptir. Bu boélgedeki hava akigi olabildigince iyi kontrol
edilmelidir. Bu yapilmadig: taktirde bu bolgedeki elemanlar (lastikler, suspansiyonlar)
yuksek bir aerodinamik dirence sebebiyet vermektedirler. Bu kontrolii saglamak igin

su tedbirler alinmigtir.

Kapakli 6n ve arka tekerlek yuvalan; arka tekerlek yuvalan sabit metal kapakla

ortiilmigtir. Fakat 6n tekerleklerin manevra kabiliyetinin olmast sebebiyle 6n tekerlek

yuva kapaklarida hareketli olmak zorundadir.

- dénme olmamas: durumu

dénme halinde

Sekil 4.3 Hareketli on tekerlek yuvasi kapag
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Sekil 4.4 Tekerlek yuvasi plakalar

Bu sebepten dolay1 6n tekerlek gamurlugu, donis aninda hareketli olan kapagin dig
yiizeyine izin verecek sekilde dizayn edilmelidir. Bu dizayn sekli giiniimiizde

kullamlan dizaynlara gore Cp, seviyesinde %9’ luk bir diigme saglamaktadir.

4.2.2 Govde alt hava akist

Arag alt govdesi ti¢ boliime aynlmistir;

a) On valence paneli
b) Ana alt govde

c¢) Arka modesti paneli

Alt govdenin aerodinamik agidan en kritik bolgeleri 6n ve arka kisimlardir. Alt ana

govde ise millerin gectigi yerler diginda tamamen diiz yapilmistir.
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4.2.2.1 On valance paneli

Valance paneli ile yer arasindaki mesafenin azaltilmasimin C;,’ nin diigmesine sebep
oldugu gozlenmistir. Buda valance panelinin yer degistirebilir olmast gerektigini

gosterir.

Sekil 4.5 Yer degistirebilir valence paneli

Valance panelinin amaci tasitin altina dogru tiirbiilansiz bir hava akig1 saglamaktadir.

4.2.2.2 Kaporta i¢i hava akist

Guniimiizde kullamlan tagitlardaki aerodinamik direncin artmasina sebep olan onemli
kaynaklardan biride disaridan igeriye alinmasi gereken havadir. Bu havann igeriye
alinmasinin nedeni kaporta altt elemanlarim, klimanin kondenserini ve radyatorii
sogutmaktir. Normalde dretilen araglarda bu sofutma havasi nispeten biiyiik
girislerden direkt olarak 1s1 degistiricisine yollamir. Bu hava girisinin biyiiklagia ve

yerlesimi aerodinamik direng seviyesini etkilemektedir.

Minimum aerodinamik direng olugturmak igin disariya agilan girisin havayr yumusakca
akitan ve tirbiilansel sebebiyet vermeyen bir yapida dizayn edilmesi gereklidir.
Disaridan hava akigim saglayan alamin olabildigince kiigiik olmasi gerekmekte ve bu

girisin kaporta ve gamurluk yiizey alanim diigiirmesine izin vermemek gereklidir. Eger

.
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bu sartlar yerine getirilse bile minimum direng katsayisi artigt 0.010-0.015 arasinda

olmaktadir. [11]

4.2.3 Tagit yer mesafesi

Aerodinamik direng seviyesini diigiirmek igin elimizde bulunan imkanlardan biride tasit
yer mesafesinde modifikasyonlar yapmaktir. Giiniimiizde kullanilan tagitlarda yapilan
testlerde araglanin 6n kisimlarinin yiiksekliginin disiiriilmesi ile bir avantaj elde
edilecegi gozlenmistir. Aracin yerden olan yiiksekligi ile aracin Cp’ si arasinda yakin
bir iligki oldugu bilinmektedir. Bu sebepten dolay: araca hizin fonksiyonu olarak arag
ile yer yiizeyi'arasmdaki mesafeyi otomatik olarak kontrol eden bir hissedici takilabilir.

Hiza bagli olarak tespit edilen ideal amag yer mesafeleri soyledir.

Arag hizi 10 mhp iken 6n ve arka akslarda 6.5 ing
Arag hizi 10-40 mhp iken 6n ve arka akslarda 5.5 ing

Arag hiz1 40 mhp’ nin iizerinde iken 6n aksda 3.5 ing arka aksta 6 ing

0f
tasit 6n ve arkasinin esit miktarda algaltlmast
25k
Co (%)
=5.00
-71.5 L 1 L ] 1 L
0 0.50 ing. 10 1.5
t 1 ] 1 1 1 ﬁ
0 10 20 :

milimetre

Sekil 4.6 Tagit-yer mesafesinin Cp, iizerindeki etkisi
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4.3 TEMEL AERODINAMIK DIiZAYN FAKTORLERI

1) Maksimum 6n cam agist

2) Tamamen diiz yan camlar

3) Optimize edilmig yan aynalar

4) Maksimum agili semi-fastback arka cam

5) Asag1 dogru egimlendirilmis ve 6n tamponun iist kenarina kadar uzayan 6n kaporta
6) On ve arka tekerlek etekleri ile tekerlek koruyucu levhalan

7) Valance ve modesti panelleriyle desteklenmis tamamen diiz bir gase ve alt gévde

8) Aracin arka tarafina kaydinlmig sogutma sistemi

9) Degisebilir arag yiiksekligi

10) Tekerlek ve lastik ebatlarinin kiigiiltiilmesi

4.4 RUZGAR TUNELLERI

Hava igerisinde hareket eden bir cisme etki eden kuvvet ve moment sisteminin, cismin
et rafindaki akisa ait 6zelliklerin ve dolayisiyla aerodinamik karekteristiklerin tayini

aerodinamigin en temel problemlerinden biridir

Giiniimiizde, artik bu caligmalar sayisal yontemlerle beraber yiiriitiilmektedir.
Boylece, bilgisayar ortaminda yapilan calismalar, hem kullanilan teorilerin hemde
elde edilen sonuglarin dogrulugu agisindan, deneysel ¢aligmalarla desteklenebi-
Imektedir. Bilgisayar ortaminda kullanilan sayisal yontemlerdeki yaklagimlardan dolay:
elde edilen sonuglarin hayata gegirilmesi agisindan deneysel aerodinamik 6nemini daha

uzun yillar koruyacaktir.

Teoriler tam olarak tamamlanmadig igin deneysel galigmalar tarafindan desteklenmeye
ihtiyag duymaktadir ve bunun igin riizgar tiinellerinde 6lgeklenmis bir model iizerinde
deneysel ¢aligmalar zorunludur. Otomobil dizayminda, bu noktadan hareketle,

aerodinamik deneysel teknikleri iki temel kullanima sahiptir.

Birincisi, deneysel yontemler dizayn agamasinda, degisik unsurlanin olaya etkisini ve
modifikasyonlarin sonucunu, giivenilir, gabuk, direkt ve nispeten licuz bir sekilde

belirlenmesini saglar. Bilindigi gibi riizgar tiinellerinde, otomobili olugturan pargalarin
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modelleri her biri tek basina test edildigi gibi, prototip otomobilden alinan bilesenler

direkt olarak riizgar tiinelinde kutlamlabilir.

ikinci kullanim ise, teorik caligmalarla beraber, akiskamin dogal davramglarinin
temelleri hakkindaki bilgilerin tedarik edilmesi tzerinedir. Bu sayede teorilerde
desteklenebilir ve gelistirilebilir. Bu tip caligmalar genelde ¢ok iyi planlanmak
zorundadir ve son derece detayl arastirmalar gerektirirler. Bu uzun donem devam
eden aragtirma projelerinin sonuglar1 da, pratik olarak miihendislige uygulanabilir

olmayabilir.

Gosterilebilir ki, cisim (model) etrafindaki akis, tamamiyle gorecelidir ve cismin,
durgun akigkan igerisinde hareketli olmast ile, sonsuzda tiniform hiza sahip bir akigkan
icerisinde sabit durmast arasinda bir fark yoktur. Pratik de, sabit olarak duran model
tizerinde olgimler yapmak daha kolay olacag: igin tercih edilmektedir. Model
sabitlendigi igin bitirilmis olmaya veya kararli olmaya ihtiya¢ duymaz ve boylece
modelin degisik unsurlarinin aerodinamik dzellikleri ayrr ayri test edilebilir ve karsihikls
etkilesimleri tespit edilebilir. Daha fazlasi, siirekli (steady) sartlar daha hizh bir sekilde
elde edilir ve daha uzun bir siire modelin herhangi bir pozisyonu i¢in veya ayarlanabilir

‘unsurlariin (kontrol yiizeyleri) modele gore degisik konumlart i¢in korunabilir.

4.4.1 Benzerlik Kriterleri

Riizgar tiinelleri her ne kadar gergek seyir sartlarina yakinlastinlmaya ¢alistinilsa da,
hi¢ bir zaman model {izerinde tam anlamiyla gergek seyir sartlarim olugturamazlar.
Bunun sebepleri arasinda, tiinelin yeterince biiyiik olmamasindan dolayr kiigiik 6lgekli
modelin kullanilmas, tiinel icerisinde dolagan havamin gergek seyir hizinda, gergek
hava yogunlugunda ve sicakhiginda olmamast sayilabilir. Dolaysiyla, deneyler sonucu
elde edilen bilgilerin serbest seyir hali ile uyugmast igin bir takim kontroller yapiimali
ve deney oOncesi bir takim sartlar saglanmali, gerekiyorsa sonuglar {izerinde
diizeltmeler yapilmalidir. Aksi halde deney sonucu elde edilen boyutsuz katsayilar

gerceklerden uzak olur,
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R.=pUl/ (4.1)

Diger boyutsuz parametreler de akigin karekterinin belirlenmesinde bagka ozellikler 6n
plana ¢iktif zaman disiinilmelidir.  Sozgelimi, 1s1 transferi katsayisida Prandtl
sayisina

(o) ve Grashof sayisina (Gr) baglidir. Bu parametreler ise su gekilde tanimlanurlar;
o=uC,/k (4.2)
Gr = I*gAT / V'T, 4.3)

seklinde tanumlamirlar. Burada Cp sabit basingtaki spesifik 1s1 katsayisi, k 1sil

iletkenlik, AT ise sistemde tammlanmus iki nokta arasindaki sicaklik farkidir.

Cogu aerodinamik problemde, havamn hareketi izerinde yergekiminin etkisi de
dustinilmeyeceginden (boylece Grashof sayis1 énemini yitirir) kisaca geometrik olarak

benzer cisimler etrafindaki daimi akig hali i¢in kuvvet veya momentlerin,

F=pUSf{Ul/v,U/a,Cp/Cy,uCp/k} 4.4)

seklinde ifade edilmesi miimkiindiir.

Gazlarin kinetik teoresine gore Prandtl sayisi, sayet Cp/ Cy oram iki sistem igin de
aym oldugu taktirde otomatik olarak saglanmaktadir. Boylece, kullanilan akigkan da
daima hava olacagindan dolayi, Reynolds sayisi tagit aerodinamigi deneylerinde ve
dinamik benzerlikte en 6nemli parametre haline gelir. Dinamik benzerlik konusunda
fikir vermesi agisindan diger bir metod da, bir takim kabullerle beraber boyut analizi

yapmak olabilir.



40

iki tane benzerlik sarti vardir ;
1) Geometrik benzerlik

2) Dinamik benzerlik

4.4.1.1 Geometrik benzerlik

Deney odasina genelde gergek model konamayacagindan dolay, kullanilacak modelin
olgekli ve gergegine uygun olmast gerekmektedir. Model {izerinde en kugiik
ayrintilarin dahi atlanmamasi gerektigi gibi, Ozellikle simir tabaka ve basing dagilim

inceleniyorsa, yiizey purtzliligiine de dikkat edilmelidir.

4.4.1.2 Dinamik benzerlik

Bilindigi gibi riizgar tiineli deneylerinde temel olarak 6lgiilen biiyiikliikler aerodinamik
kuvvet ve momentlerdir. Dogal olarak daha ufak bir model tizerinde farkh sartlarda
olusan bu biiytiklukler bize gergek aerodinamik kuvvet ve momentler agisindan pek bir
sey ifade etmezler. Bizim igin anlam tagiyan bilyiikliklerin boyuttan arndirilmig
olmas: gerekmektedir ki basing, kuvvet ve moment katsayilart boyledir. Bu boyutsuz
biiyiikliiklerin  ger¢cek modele ait katsayilar olarak kabul edilebilmesi igin dinamik

benzerligin saglanmasi gerekmektedir.

Akiskan igerisindeki bir cisme etki eden F kuvveti, temel olarak, goreceli hiz U,
cismin buytklugn /, akigkamin yogunlugu p ve viskozitesi p ile ilgilidir. Gergekte
hareket, akigkamin igerisindeki bir elementin ivmelenmesinin viskoz gerilmesinin
kiitlesine oranina bagl oldugu igin p /p oranina ( it /p = v kinematik viskozite diye
adlandirilir), p ye ve kismen de p ya bagh oldugundan daha ¢ok bagidir. Teori
gosterir ki, saglanan Ul /v oram aym ise, geometrik olarak benzer olan cisimler
tizerindeki, karsilik gelen akim gizgilerine gore aym konumdaki bir noktadaki P
basinci, pU” ile, F kuvveti ise pUX* veya pU’S ile orantihdir. Buradaki S,
cismin karekteristik alamdir. Diger bir deyisle, boyutsuz katsayilar P/(pU%) ve
F/(pU’S) sadece Ul/v niin fonksiyonudur. Bu énemli parametre Reynolds sayisi
(R.) olarak isimlendirilir.
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4.4.2 Ruzgar tunellerinin genel ozellikleri

Riizgar tiinellerinin gorevi, laboratuarda deney ortaminda (deney bolgesi veya deney
odast), istenen belirli kogullara (tuz, tiniformluk, tirbiilans siddeti v.s) sahip bir hava
akimi elde etmektir. Riizgar tinellerinin deney odast ve deney odasi digindaki
kisimlan (kollektor, difiizor v.s) deney odasinda hava akiminin istenen kosgullara sahip

olabilmesi igin uygun olarak dizayn edilirler. [12]

PERDE . DINLEME ODASI

PETEK

GIRIS KOLLEKTOR

AGZI ‘ .7~ FANVEMOTOR
~&L KAPALI DENEY ODASI DIFpZOR T

Ty i

- — - —— e e -—_— — = r-

Sekil 4.7 Kapali deney odali, sesalti agik devreli riizgar tiineli ana elemanlar

ACIK DENEY ODASI

Sekil 4.8 Agik deney odali, sesalt1 agik devreli riizgar tiineli ana elemanlan

Kara vasitalarmin hiz aralifs nedeniyle, kara vasitalari aerodinamigi incelemelerinde
kullamlan riizgar tiinelleri, sesalti (genellikle algak sesalti) hizh riizgar tiinelleridir.

Kara vasitalan, havacilikta kullanilan gekillerden farkh olarak, genellikle, aerodinamik
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sekilli olmayip, kiit ve karmasik geometrik gekillidirler. Bu nedenle, kara vasitalan
etrafindaki akim alam G¢ boyutlu olup, oldukga karmasik bir yapiya sahiptir. Kara
vasttalari ile riizgar tiinelinde yapilan deneylerde, blokaj etkiside ayn bir 6nem kazanr.
Bu nedenle, bu tip deneylerde, agtk deney odali riizgar tiinellerine daha ¢ok yer
verilir. Diger taraftan kara vasitalan, hava vasitalanindan farkh olarak, bir zemin (yol)
uizerinde hareket ettiinden, riizgar tiinelinde kara vasitasi ile yol arasindaki etkilegimi
de simiile etmek gerekir. En azindan bu nedenlerle, kara vasitalann aeodinamigi

incelemelerinde kullanilan riizgar tiinelleri kendine has bazt 6zelliklere sahiptir.

4.4.2.1 Kara vasttalan aerodinamigi incelemelerinde kullamlan riizgar tiinellerinin ana
elemanlan

4.4.2.1.1 Deney odasi

Deney odasi, ruzgar tiinelinde deneyler sirasinda modelin konuldugu ve modelin
maruz kalmas: istenen akim sartlarinin meydana getirildigi bolgedir. Deney odast
kapali veya agik olabilecegi gibi bu iki yontemi birlikte uygulamakta miimkiindiir.
Ayrica, duvarlan rijit olmayan, ayarlanabilir duvarh riizgar tiinelleri yapilabilir. Deney
odasinda akimin tir bilansli olmasi ve deney odasina dik diizlemlerde akimin
aniformlugu deney odasinin sekline bagh oldugu gibi, kollektér, difizor gibi tiinelin
diger elemanlarina da yakindan bagli-dir. Deney odasinin farkli sekillerde olmasi,
ozellikle, deney odast boyunca akimin tniformlugu, blokaj etkisi ve modelin deney

odasina yerlegtirilmesi agtlarindan 6nemlidir.

A) Kapali deney odasi

Kapali deney odasi halinde kollektor ¢ikigi ile difizor girisi rijit duvarlarla birlestirilir.
Yani, deney bolgesini yanlardan rijit duvarlar simirlar.  Bu halde blokaj etkisi ¢ok
onemlidir. Blokaj diizeltmesi yapmamak igin blokaj oram % 5’ i ge¢gmemelidir.
Deney odast kesiti, daire gibi farkli gekillerde olabilecegi gibi, gogunlukla kare veya
dikdortgen seklindedir. Deney odasi duvarlari boyunca akim yéniinde siir tabaka

kalinlagmas: deney odasinin effektif dik kesit alaninda akim yoniinde azalma meydana
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getirir.  Bu nedenle, deney odasina akim yoniinde uygun genigleme verilerek deney
odast boyunca effektif dik kesit alaninin sabit kalmast saglamr. Boylece, deney odast
boyunca, statik basincin ve dolayisiyla akim hizimin sabit kalmasi saglanarak, deney

odasi boyunca akimun Gniformlugu temin edilmis olur.

B) Agik deney odasi

Deney bolgesi genig bir oda igine almr. Yani, kollektorii terk eden akim, deney
bolgesinde serbest jet halinde genisleyerek ilerler. Bu tip deney odast halinde blokaj
etkisi daha azdir. Blokaj diizeltmesi yapmamak i¢in blokaj orami % 10” dan kiigiik
olmamalidir. Agtk deney odasi halinde, serbest jet geniglemesi nedeniyle, deney odasi
boyunca kapali deney odasindakinin aksine, statik basingta artma ve buna karsilik
akim hizinda azalma meydana gelir. Bunu 6nlemek igin, yani deney odast boyunca
akimin Uniformlugunu saglamak igin, kollektoriin girisi ve difizorin ¢tkigt deney
bolgesi igine dogru bir miktar uzatilir ve difizoriin girisine gan egrisi seklinde egrilik

verilir.

Bu durumda, difizériin giris kesiti, kollektor ¢ikis kesitinden genis olmahidir. Difizére

ait giris kesitinin dizayn parametreleri, deney odasinin uzunluguna baghdir.

4.4.2.1.2 Kollektor

Riizgar tiinelinin kollektér veya nozzle denen kismi, deney odasindan énce yer alir.
Gorevi, akimi hizlandirmak, Gniformlastirmak ve tiirbulanst azaltmaktir. Bu maksatla,
uygun bir egrilikle akim yoniinde daralir. Kollektériin daralma oram ile yiizey
egriligi, deney odasina gelen akimin tiniformluguna ve tiirbiilansh@ina direk olarak etki

eder. Tinelin fazla yer kaplamamast igin kollektér boyunun kiigiik olmasi istenir.

Ancak, kollektor boyunun kisa olmasi, yiizey egriligine de bagh olarak, akimin
tiniformlugunu ve daimiligini bozan, akim ayrilmasina neden olabilir. Ayrica, kollektor
daralma orammin blyumesi, deney odasindaki akimin tiirbilansim azaltir. Bu

nedenlerle, kolektoériin gekline ait optimum ¢6ziim, belirli bir daralma oram igin,
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yizeyde akim ayrilmas: meydana gelmiyecek sekilde uygun bir egrilige sahip olmas: ve

boyunun mimkiin oldugunca kiigiik olmasidir.

4.4.2.1.3 Difuzor

Riizgar tiinelinde difuzérkismi, deney odasinin ¢ikis kesitinden itibaren diizgiin olarak
genisleyerek hava akimmmn kinetik enerjisini basing enerjisine geviren bir kisimdir.
Diftizortin performansi, yani kinetik enerjinin potansiyel enerjiye gevrilebilmesi,
diflizoriin genileme agist ve Jifiizoriic genisleme oram ( difiizériin gikis ve giris
kesitlerine ait-alanlarin oramt ) ile artar. Ayrica, daha az yer kaplamast ve imalat

masrafinin artmamast igindifiiz6r boyunun kisa tutulmas: istenir.

Ancak, diflizor genigleme agisinin 7° den biiyiik olmas1 halinde, diflizér yiizeyi tizerinde
akim aynilmast meydana gelebilir. Bu olay, deney odasindaki akimin daimiligini ve iini_

formlugunu biyiik 6l¢lide bozabilir,

4.4.2.1.4 Kara vasitalar aerodinamigi incelemelerinde kullanilan mevcut bazi riizgar
tinelleri

Ingiltere, Fransa ve Almanya gibi Avrupa tilkeleri ile Amerika Birlesik devletleri ve
Kanada gibi diger baz ileri iilkelerde kara vasitalani aerodinamigi incelemelerinde
kullamlan muhtelif riizgar tiinelleri mevcuttur. Bu riizgar tiinellerinden bazlari,

gercek tasit modeli kullanlabilecegi ( 1/1 olgekli model ) biiyiik riizgar tiinelleridir.
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Tablo 4.1 Tam dlcekli kara vasitalart deneyleri igin Avrupa’da kullanilan bazi riizgar
tiinellerinin teknik 6zellikleri

VW MIRA DB FIAT St Cyr PININ FORD

FARINA EWT
KOLEKTOR

dik kesit alam m®> 375 35 326 30 15 1175 11

daralma orami - 4 145 353 4 5 6.2 6

geniglik m 7.5 79 74 7 5 5 3.6

yiikseklik m 5.0 44 49 46 3 2.9 3.1

uzunluk m 80 86 8 68 10 10
DENEY ODASI

tip ) - apk  kapali agik a(;lk(; yankli agik acik

duv.

uzunluk m 100 152 10.0 105 100 95 9.0
GIRIS AGZI

dik kesit alam m*> 50 60 55 166 16 16.8

genislik m 8.2 82 85 52 43 45

yiikseklik m 6.5 80 65 32 26 38

Arr/ Ax 1.34 1.85 183 1.1 136 1.53
FAN

cap m 9 4fans 85 9 2%46 46 45

max RPM min? 175 250 150 550

max giig kW 2600 970 4000 1865 2*258 625 1120

Vinax

m/s 75 37 75 56 40



BOLUM 5

BILGISAYAR PROGRAMI CFD2000/SFV TANITIMI

5.1 CFD2000/SFV NEDIR ?

CFD2000/SFV (yapilandirilmis sonlu hacim) akigkan akigi, ist transferi, kimyasal
reaksiyonlarla ilgili olaylan simiile eden bir bilgisayar programidir. Bu olaylar
miihendislik elemanlari, dogal ¢evre ve canli organizmalarda meydana gelir. Boylece
CFD2000/SFV ile yapilan similasyonlarla miihendislik elemanlarimin performansin,
dogal c¢evrenin davranglarini ve insan organlaninin fonksiyonlarimin tahmini imkam

vardir,

CFD2000/SFV kullaniminin sagladig: faydalar;

1) Miihendisler, daha verimli ekipman ve yontemler dizayn edebilir.

2) Cevre bilimciler, atmosfer ve hidrosferdeki kirlilik, hava, su, st akigim tahmin
edebilir.

3) Tip aragtirmacilan igin insan viicudundaki akig kimyast ve termal hidrolik gibi

kompleks olaylart daha iyi anlayabilir.

Akigkan akig similasyonlarindan 6rnekler;

a) Mihendislik ekipmanlari;

. Is1 degistiricileri dizayninda

. Karayol tagitlanimin  aerodinamik direng katsayisinin tahmininde
. Yapilardaki 1s1 iletim olaymin similasyonunda

. Zamana bagli iki fazh olaylarin similasyonunda
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b) Cevrede

. Kimyasal bir platformdan gevreye, atmosfere, nehire atilan ve yayilan atiklann
tahmininde

. Cevredeki bir gok olaylar gok fazhdir. Ornek, kumun irmak suyuyla taginmasi gibi
olaylan simiile eder.

c¢) Canli organizmalar

. Atar ve toplar damarlardaki kan akigint simiile eder

. Bitkilerden gevreye atilan nem, gaz, polen gibi olaylar simiile eder.

5.1.1 CFD2000/SFV’nin bilesenleri

CFD2000/SFV iki ana computer kodu ve dért ana yardimci koddan ibarettir. Ana
kodlarin birincisi satellite olarak adlandirilan on iglemcidir, ve ikinci ana kod ise earth
olarak adlandirilan islemcidir. Yardimci kodlar photon, autoplot ve pinto olarak

adlandirilan son iglemcilerdir ve bir de guide olarak adlandirilan bir kodu vardir.

Satellite bir terciimandir, kullamcidan aldigt talimatlan earth’in anlayacagi ve
uygulayacag: talimatlar igeren bir dosya yaratir. Satellite kullamicidan talimatlarim

birkag yoldan alabilir.

1) Kullamicimin sagladign Q1 olarak adlandinlan talimat dosyasini okuyarak
2) CFD200/SFYV giris kitiiphanesinden bir talimat dosyas: yiikleyere v.b

Earth ana akig similasyon software igerir, earth uzay ve zamanda dagilan malzeme
elementlerinin fiziksel kanunlarla iliskileri temsil eden kod dizilerini birlestirir. Earth,
satellite tarafindan saglanan data dosyalarini okur ve hazirlanmug hesaplamalan yapar
daha sonra result olarak adlandinlan bir ¢ikis dosyast iiretir. Bu dosyayr kullanici
okuyabilir ve dahi photon, autoplot veya pinto tarafindan okunabilen phida olarak
adlandinilan bir sonug dosyast yapabilir. [13]
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5.1.2 CFD2000/SFV fiziksel olaylar1 nasil tanimlar ?

a) Bagimh degiskenler
CFD2000/SFV 1s1 akigimin katildigt bir olayt veya uzay ve zamanda malzemedeki
sicaklik , hiz, basing, konsantrasyon ve diger anlamli fiziksel nicelikli terimlerin

dagilimiyla tanimlanir bunlara ‘bagimh degiskenler’ ad1 verilir.

b) Bagimsiz degiskenler
Genel olarak CFD2000/SFV ile simiile edilen bir olay x, y, z koordinat sisiteminde

ve zamana bagl olarak ele alinacaktir.

¢) Yardimct degiskenler
Yardimct degiskenlere ornek olarak
. ortamn molekiiler 6zellikleri, prandtl sayisi ve laminer viskosite gibi

. termodinamik 6zellikier, yogunluk, sicaklik gibi

d) Bagimli degiskenleri ag sisteminin olugturdugu sonlu sayidaki kontrol hacmi

elemanlari igin hesaplamaktadir.
5.1.3 CFD2000/SFV ile denklemlerin ¢oziilmesi

CFD2000/SFV agagidaki genel forma sahip kismi diferansiyel denklemlere ¢6ziim

saglar;
o( nipip;) /ot + div(ripiui(p; - riI'q,; gradq);) =r; 5 (5.1)

Yukaridaki kismi diferansiyel denklemin sol tarafinda ;birinci terim zamana bagh
degisken ikinci terim konveksiyon ve diflizyon, sag tarafta ise kaynak terimi
mevcuttur.

r; : 1 fazinin hacimsel kesri

pi:i fazn{nn yogunlugu

@i .1 fazimn herhangi bir korunan 6zelligi, entalpi, birim kiitle bagina momentum gibi

u; ; 1 fazimn hiz vektori
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Iyi : i fazinda mevecut ¢ katsayisi
S; : ¢;’nin kaynak terimi

simdi, yukaridaki genel diferansiyel denklemi tek fazli hal igin diigtiniirsek;

Bir ¥ hacmiyle gevrilmis sabit bir S kontrol yiizeyini goz éniine alalim, S igindeki
kiitlenin toplammn orant kontrol yiizeyinden gegen oranla gikan oramn farkina esit

olmalidir,

ds

B>
C-A
=
=
Kontrol yiizeyi

Kontrol yiizeyi i¢indeki kiitlenin toplamimn orant matematiksel olarak §oyle temsil

edile- bilir;

aldt f pdv (5.2)

ve yiizeyden gegen net akig orani §oyle verilebilir,
fpundS  veya fp.u.cosf.dS (5.3)

0 : yiizey normali (n) ile iz vektoril arasindaki agidir. Bu durumda denklemi gu

sekilde yazabiliriz;
oot f pdV + f p.u.cosf.dS=0 5.9

0zel bir durum olan siirekli akig igin  f p.u.cos0dS sifir degerini alir. Gauss teoremine

gore; yiizey integrali esittir hacimsel integrale boylece (5.4) denklemi gu hali alir;

dlét f pdV + f div(pu)dV =0 (5.5)
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Kiigiik kontrol yiizey hacimleri igin integral isareti kaldinlabilir, stirekli ve

stkigtinlamaz akig olarakta diisiiniildugi zaman; (5.5) denklemi su sekilde ifade edilir:

divu=06u/dxtov/dy+ow/0z=0 (5.6)

5.1.4 Surekli akigta momentum korunumu

Rijid cisimler mekanizmasinda Newton’un ikinci kanunu ile agiklanan momentum

prensibi belirli bir akigkan kiitlesinede uygulanabilir.

Sabit hontiol yiizeyi S

Hareketli stur S

Hareketli smir S, belirli bir m akiskan kiitlesi ile gevrilmistir, ve daima aym m
kiitlesinin etrafint gevirmek igin akigkan ile hareket eder. t = t, zamaninda sabit kontrol
yiizeyi S ile hareketli smir S’ niin aymi anda ¢akigtig zamam segiyoruz, ve bir miiddet
sonra t =ty + dt de hareketli simr S yukanidaki diyagramda gosterildigi gibi yeni bir
pozisyon alacaktir. m akigkan kiitlesi S’ sumr igin Newton kanuna bagvurdugumuz
zaman, basing ve kayma gerilmesinin tim simir boyunca etkisinden dolayt olusan
bileske kuvvet, S’ gevrilmis m akiskan kiitlesinin momentum degigim oranina denktir;

X, y ve z yonlerindeki bilesenleri

Fo=dM,/dt , F,=dM,/dt , F,=dM,/dt (5.7)

(to+ dt zamaninda S’ hareketli st ile gevrilmig akiskanin momentum) = (to
zamaninda S sabit yiizeyi ile gevrilmig momentum) + (dt zaman iginde S sabit
yiizeyinden momentum akigt ) - (dt zaman iginde S sabit yiizeyi igine momentum
girisi) veya; dt zamani iginde S’ ile gevrilmig akigkandaki momentum artigt = dt zamam

icinde S sabit yiizeyinden net momentum akigina

'F = kontrol yiizeyinden net momentum akis orant
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4

F = tiim yiizey boyunca etki eden kayma gerilmesi ve basingtan dolay1 olusan bileske

kuvvet

F=K.dmV)/dt (5.8)
seklinde yazabiliriz, burada K orant: sabitidir. Hacim eleman igin;

YE=d/dt. funpVdv+ fiy pv(V.n)dA (5.9
k.h : kontrol hacmi; k.y : kontrol yiizeyi; v:hacim; V:hz
2. F terimi kontrol hacmi igindeki maddeye etki eden biitin kuvvetlerin vektorel

toplamudir. [14]

5.2 k-e TURBULANS MODELI

k-¢ tiirbillans modeli zamana baglt olan iki diferansiyel deklemi, tiirbiilans enerjisi (k)

ve dagilma orani tiirbiilans enerjisi (g), ¢6zen 6zel bir modeldir.
k tiirbiilans enerjisi ;

k=1/2 y; y; (5.10)
€ dagilma orani enerjisi ;

E=V aui.au; / 6xk.axk (5.1 1)

k-e model formunu ilk Harlow ve Nakayama tarafindan 6nerilmigtir. Yiiksek reynolds

sayilarinda € igin transport denklemi soyle ifade edilebilir ;

De/Dt=1/p.8/0x [ /G+.06/BxiJ+Capty fp.£/k { Bu; /0xi+Ouy 10%;}0u; /0% Coe¥k  (5.12)
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k tiirbiilans enerjisi igin ;
Dk/Dt = 1/p.0/0xx[ 1 /ok.Ok/Oxi] + 1y /p.{Ou; 10xx + Oux /0%;}.0u; /0% .€ (5.13)
Ly tiirbiilans viskozitesi su formiilden bulunabilir ;

= Cp.p ke (5.14)

Serbest tiirbiilans akiglari igin; denklemlerdeki sabitler asagidaki degerler alinir. [15]
Tablo 5.1 k-€ modelindeki sabitlerin degeri
Ch G C, Ok G

009 144 192 1.0 1.3
u; © X; yoniinde degisen hiz bileseni
Ui : x; yoniinde ortalama hiz bileseni
Cu, Cy, Cy, oy, O, : sabitler
k : turbulans kinetik enerjisi

€ : dagilma oram tiirbiilans enerjisi

53 EARTH’'DE YONETEN DENKLEMLERIN SONLU HACIMLER
YONTEMINE GORE COZUMU

CFD2000/SFV hesaplanacak bir hiicrenin, sonlu hacim boyunca integre edilen
sonuglari temsil eden cebirsel denklemleri gozer veya interpolasyon kabiilleri yontemi
ile ortalama zaman, hacim, alan verilerinin yaklasik sonuglarim temsil eden cebrik

denklemleri ¢6zer.
5.4 Q1 DOSYASINDAKI GRUPLARIN DATA YAPISI

Problemin taniminda kullanilan Q1 dosyastnda datalar 24 grupta diizenlenir.

Grup 1 : Cok sayida kosu yapildiginda problemin kosu numarasi burada tanimlanir.
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Grup 2 : CFD2000/SFV kisa siireli ve siirekli durumlu olaylarin similasyonunu
yapabilir. Buraya bir deger girilmeyebilir, aksi durumda zamana bagh data elemanlan

girilmektedir.

Grup 3, 4, 5 : CFD2000/SFV olaylar1 1,2 ve 3 boyutlu olarak uzayda temsil edebilir.

X, Y ve Z uzakliklan metre cinsinden belirtilmektedir.

Grup 6 : CFD2000/SFV en genel gekliyle kartezyen veya silindirik polar kordinatlar

kullanilir. Ancak ag sistemi geometriye uydurulabilmektedir.

Grup 7 : CFD2000/SFV 50°den fazla bagimli degisken ile similasyonlardaki
diferansiyel denklemlerin ¢oziilebilmesi igin kurulmustur. Hangi degiskenlerin

yuklenecegi ve nastl ¢o- ziilecegi belirtilmelidir.

Grup 8 : CFD2000/SFV ile ¢ozilen tipik diferansiyel denklemlerin terimleri zamana,

konveksiyona, difiizyona ve kaynak terimlerine uydurulmaktadir.

Grup 9 : Bagh degiskenlerin 6zelliklerine iliskin bilgi verilmektedir.

Grup 10 : Bu grup aym zamanda ve aynt yerde sunulan fazlar arasindaki kargilikl
etkile- simle ilgili data pargalan igin tahsis edilmistir. Karsilikli etkilegimlere 1s1 iletimi,

kitle iletimi ve momentum iletimi dahil edilebilir.

Grup 13 : Bir akis olayim digerinden farkli yapan kismen ortam ozellikleri, kismen

bag- langi¢ sartlan ve kismen sinir sartlandir.
Grup 14 : CFD2000/SFV bilinen tiir akigkan akis olayint parabolik olarak simiile eder.

Grup 15 : CFD2000/SFV iterasyon yontemi ile denklemlerini ¢ozer, bu yontemle

denklemleri gergek bir degere yakinsanmast saglanir..

Grup 16 : CFD2000/SFV’de iki ana tiir iterasyon vardir. Birincisi dig iterasyon 15.

gru- bun ozelligidir. Tkincisi ig iterasyonki 16. grupun 6zelligidir.
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Grup 17 : Yakinsamadan emin olmak igin, non-lineer denklemler i¢in iterasyon ¢dziim
islemleri makul ‘under-relaxation’ degerlerini ister. Diger taraftan lineer denklem igin
‘over-relaxation’ degerleri verilerek daha hizli bir gekilde makul degerlere ulagmasi

sag- lanir.

Grup 19 : Bazi bilgileri elde etmek istendigi zaman, kurulmus data degerlerini

degistirmek veya ¢oziim iglemleri olarak 6zel gikislar saglanabilmektedir.

Grup 20 - 24 : Bu gruplarda; ¢ikt1, yazic1 kontrolii v.b iglemler yapilir.



BOLUM 6

CFD2000/SFV BILGISAYAR PROGRAMI iLE YAPILAN UYGULAMALAR
6.1 GIRIS

CFD2000/SFV paket programu ile yapilan uygulamalarda su kabuller dogrultusunda
islemler yapilmsgtir;

1) Her bir tagit modeli iki boyutlu ve gergek olgiileri kullantimigtir,

2) Tasit modellerinin tekerlekled ihmal edilmis ve tasitin herhangi bir yerinden tagit
icine hava akisi olmadig kabul edilmistir.(radyatér ve havalandirma kanallarindan
gecen hava akigi gibi) |

3) Tasitin riizgarsiz bir ortamda, sifir hiicum (yaw) agisinda ve sabit 100 km/h hizda
seyir ettigi kabul edilmigtir.

4) Ag sistemi olarak 41*25 ve 41*33 noktali kafes sistemlerinde galigthmigtir.

5) Siirekli bir ortamda ¢ahgildigi kabul edilmigtir.

6) Sireklilik denklemi, momentum korunumu ve k-g tirbilans modelinin

kullanilmastyla tagit etrafindaki hiz ve basing dagihimlan elde edilmigtir.

Program ile elde edilen sonuglar soyle takdim edilmistir ; her bir model igin ag
sistemleri ve hiz vektorlerinin dagilimi sekiller halinde verilmistir. Basing degerlerinin
degisimi ise agagidaki sekilde gosterildigi gibi belirli ( i ) degerleri igin tagitin yerden
yuksekligi boyunca basing degigimleri ( j ) grafikler halinde takdim edilmisgtir.
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Sekil 6.25 Kamyon boyu %30 kisaltilmig modelin iz vektorleri dagilimi
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Sekil 6.27 Kamyon boyu %30 uzatilmig model
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Sekil 6.28 Kamyon boyu %30 uzatilmig modelin hiz vektérleri dagilimi
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Sekil 6.29 Kamyon boyu %30 uzatilmis modelin basincin zeminden
yiikseklik ile degigimi
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Sekil 6.30 VW modelinde tasit arka cam agisinin degisiminin Cy, tizerindeki etkisi

. © hesapsal

Sekil 6.31 VW modelinde tagit yer mesafesinin degigiminin Cp, iizerindeki etkisi
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Sekil 6.32 VW modelinde tasit boyunda yapilan degisikligin Cp, tizerindeki etkisi
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Sekil 6.33 Kamyon modelinde tagit boyunda yapilan degisikligin C;, tizerindeki etkisi



SONUCLAR VE ONERILER

Bu galigmada aerodinamik direng katsayisini etkileyen faktorler {izerinde durulmustur.
Bu faktorlerden bir kagi belirli modeller ele alinarak, sayisal yontemle CFD2000/SFV
bilgisayar programi ile uygulamalar yapilmigtir. Bu uygulamalarda; aerodinamik direng
katsayisinin yapilan modifikasyonlarla degisimi, her bir yapilan degigik uygulamalarda
tagit modelleri Gzerindeki hiz vektorleri dagilimi ve tasit modellerinin  belirli
bolgelerinde, tasit 6n paneli-tagitin 6n cam ve tavan birlesim boélgesi-tagit ortasinda ve
tagit arka paneli, basincin zeminden yiikseklik ile degisimi incelendi. Buradaki basing

degerleri her bir noktada olusan basing ile atmosfer basinci arasindaki farktir.

1) Tasit arka cam aqis1 degisimi

Tagit arka cam agisinda yapilan uygulamalar Volkswagen modelinde 27°, 32°, 37°,42°
ve 47° agilart igin incelenmistir. Bu uygulamada tagit arka cam agist degisimi iki rejim
bolgesine sahip oldugu anlagilmistir. Sekil 6.30°da gorilecegi gibi, birinci rejim
bolgesinde kritik ag1 43° ye kadar aginin artmasiyla direngtede belirgin bir oranda artis
olmaktadir fakat ikinci rejim bolgesinde 43°den sonra agmin artmastyla direng
tzerinde, etkisi azalmaktadir hatta dirence olan etkisi sabit bir hal almaktadir.
Literatirdeki uygulamalara bakilacak olursa Sekil 3.5°te goriilecegi iizere Ahmed
model olarak adlandirilan uygulamada tagit arka cam agis1 degisimi 0° ile 48° arasinda
incelenmigtir burada; 0° ile 15° arasinda aginin artmasiyla direngte diisiik bir oranda
azalma goriilmekte, 15° ile 32° arasinda agtmin artmasiyla direngte belirgin bir oranda
artis olmaktadir ve 32° ile 48° arasinda ise direngte bir degigsme olmamakta ve sabit bir
hal almaktadir. Yapilan uygulama ile literatiirdeki uygulamay: karsilastirdigimiz zaman
ilk goze ¢arpan ana farkhlik Sekil 3.5’te ve Sekil 6.30°da goriilen modeller arasinda
alin bolgelerinin sekillendirilmesinde bir degisiklik vardir ama her iki uygulamada
ortak olan ag1 bélgelerinde, yukarida anlatildigt gibi iki rejim bolgesi vardir ve direng

tizerindeki etkileri aynt 6zellige sahip olmaktadir.



Ayrica tasit arka cam agisimin degisimi ile ilgili uygulamalarin ag sisitemleri, hiz
vektorleri dagilimi ve basincin zeminden yikseklik ile degisimleri Sekil 6.1 ile Sekil
6.9 aras1;1da verilmektedir. Bu sekillerden tagit arka cam agisinin artmastyla tagit arka
cam bolgesinde, tagit silueti boyunca hava akiginda yigiimalar oldugu gorilmektedir
yani hava silueti takip ederek tagittan ayrilmamaktadir. Basincin zeminden yiikseklik
ile degisiminde ise; tagitin 6n paneli boyunca artan agi ile basingta artan dbgrultuda
degisim gostermektedir, tagit arka paneli boyunca 27° ile 37° arasinda basingta

azalma goriilmekte fakat 47°de ise basingta artma goriilmektedir.

2) Tasit yer mesafesi degisimi

Tagit yer mesafesi degisiminde yapilan uygulamalarda Volkswagen modelinde tasit yer
mesafesi %40 arttinlmig ve %50 azaltilmig durumlan igin incelemeler yapilmigtir. Bu
uygulamada tasit on ve arka aksinin esit sekilde algaltilip tasit zemine yaklagtikga Sekil
6.31’de goriilecegi tizere direng katsayisinda yavas bir sekilde azalma olmaktadir, aksi
durum olan tagitin zeminden yiiksekligi artikga direng katsayisinda yaklagik lineer bir
sekilde artma olmaktadir. Literatiirdeki uygulamalarda ise; Sekil 4.6’da goriilecegi
lizere tagit yer mesafesinin direng iizerindeki etkisi tasit yer mesafesinin azaltilmast ile
direngteki azalmanmin yiizde degisimi lineer bir sekilde oldugu yoniindedir. Yaptigimiz
uygulama ile literatiirdeki uygulamay: kargilagtirdigimiz zaman direngteki degigimi
tagit yer mesafesinde yaklagik 10cm arttirarak ve 12cm azaltarak denedik fakat
literatiirdeki uygulamada 1’er cm araliklar ile direngteki degisim incelenmistir. Tezdeki
ﬁygulamalarda ise bu kadar hassas hesap yapacak sekilde kafes sistemlerinde fazla

sayida nokta sayist tayin edemedigimizdendir.

Ayrica tagit yer mesafesi degisimi ile ilgili uygulamalarin ag sistemleri, hiz vektorleri
dagilimi ve basincin zeminden yiikseklik ile degigimleri Sekil 6.16 ile Sekil 6.20
arasinda verilmektedir. Bu gekillerden tasit yer mesafesinin artmastyla tasit arka cam
bolgesinde hava akig tagit siluetini takip eden dogrultuda ve tiirbiilans etkisi azalan
sekilde olmaktadir. Tagyt altinda ise tasit yer mesafesi arttitkga hava akist izt
azalmaktadir. Basincin zeminden yiiksekligi ile degisiminde ise; tagit altinda artan tagit

yer mesafesi ile basing degerleride artmaktadir.



3) Tagit boyunun degisimi

Tagit boyu degisimi uygulamalarinda hem kamyon hemde Volkswagen modelleri
tizerinde tasit boyunun %30, %15 kisaltilmig ve %15, %30 uzatilmg durumlan igin
incelenmistir. Her iki modeli aerodinamik goriis agisindan birbirinden ayiran en temel
ozellik Volkswagen’m radiisli bir alin alanina sahip olmast aksine kamyonun ise kdgeli
bir alin alanina sahip olmasidir. Sekil 6.32 ve Sekil 6.33’te goriilecegi gibi; alin alani
yuvarlatilmg Volkswagen’in direng katsayst alin alam koseli olan kamyona nazaran
oldukga daha diisiik bir degere sahiptir. Volkswagen modelinde tagit boyunda uzama
oldukga direngte bir diigme goriilmekte fakat bu diigme bir minimuma ulagtiktan sonra
siirtiinme direnglerinin baskin bir hal almasi nedeniyle direng belirgin bir oranda
artmaya baglamaktadir. Kamyon modelinde ise tagit boyu arttikga direng katsayisida
yaklagik lineer olarak artmaktadir. Literatiirdeki uygulamalara bakilacak olursa Sekil
2.6’da gorilecegi tizere alin alani yuvarlatilmig cisimler igin direng katsayisinin taslf
boyuyla degisimi tasit boyu arttikga belli bir degere kadar direngte belirgin bir diigme
gorilmekte daha sonra direngte yavas bir gekilde artig olmaktadir. Koseli cisimler igin
ise aym sekilde tagit boyu arttikga belli bir degere kadar direngte azalma olmakta bu
degerden sonra cisimde boyun artmas: direngte yaklasik lineer bir gekilde artiga sebep
olmaktadir. Fakat yapilan uygulamalar ile literatiirdeki uygulamalar arasinda bazi
farklihklar goriilmektedir, bunun sebebi literatirdeki uygulamada uzunluk/geniglik
oranina gore direngteki degisim verilmistir, oysa tezdeki uygulamalarda ii¢ boyutlu
hesaplamalar yapiimadigindan direngteki degisim hassas bir gekilde hesaplanamamugtir.
Kamyon modelinde ise tagit boyu igin yapilan modifikasyonlar literatiire gore dar bir
aralikta kalmigtir bu yiizden sadece tagit boyunun artmasiyla direngteki artis

gozlenmistir.

Ayrica tagit boyunun degigimi ile ilgili uygulamalanin ag sistemleri, hz vektorleri
dagilimt ve basincin zeminden yiitkseklik ile degisimleri Volkswagen igin Sekil 6.10 ile
Sekil 6.15 arasinda verilmektedir. Bu sekillerden tagit boyunun artmasiyla hiz
vektorleri dagilimindan tagit silueti boyunca hava akigt silueti daha iyi takip ettigi
gorilmektedir. Basincin zeminden ytkseklik ile degisiminde ise; tagitin kig tarafinda
tagit boyunun artmas: ve azalmasi durumlarinin her ikisinde orjinal gekle gore basing

artigt gérﬁ]mektedir.



Kamyon ile ilgili uygulamalarin ag sistemleri, hiz vektorleri dagilimi ve basincin
zeminden yitkseklik ile degisimi Sekil 6.21 ile Sekil6.29 arasinda verilmigtir. Bu
sekillerden hiz vektorleri dagilimmndan tasit boyu arttikga tasitin arka kismindaki hava
akiginda girdap olusumunun arttifi gorilmektedir. Basincin zeminden yiikseklik ile
degisiminde ise; tagit 6n panelinde, orta kisminda ve arka tarafinda tasit boyu arttikga

basingtada artma olmaktadir.

Yakit ekonomisi

Yapilan uygulamalarda; tagit yer mesafesi degigmeyen, tasit boyunda degisiklik
yapilmayan ve tagit arka cam agist 37° olan Volkswagen modeli igin aerodinamik
direng katsayis1 yaklagtk 0.34 bulunmustur, bu model igin cepheden alan 1.9 m?
olduguna gore Sekil 2.7’den CpA = 0.34*1.9  0.646 degeri igin direngten dolayi
kaybolan enerji 100 km/h sabit hiz i¢in 30 MJ olarak bulunur bu degerde 100 km
bagina yaklagik 4.7 It yakit sarfiyati demektir. Aynt modelde tagit arka cam agis1 27°
olarak degistirildiginde direng katsayis1 0.21 olarak bulunmaktadir, yine Sekil 2.7°den
bu direng katsayist igin kaybolan enerji miktart 19 MJ olarak bulunur bu deger 100 km
bagina yaklagik 3 It yakit sarfiyati demektir. Bu degisiklik ile 100 km mesafe boyunca
aerodinamik direnci yenmek igin harcanan yakit miktarinda 1.7 It degerinde azalma

saglanmigtir.

H]

Sayisal yéntemle yapilan hesaplarin irdelenmesi

Yapilan uygulamalarda bulunan aerodinamik direng katsayilarnmin gergek direng
katsayist degerlerinden sapmalar oldugu goriilmektedir. Bunun sebebi uygulamalarin
iki boyutlu olmasi, ag sisteminde yeterli sayida nokta sayisi tayin edememiz ve tasitin
simiile edildigi kontrol bolgesinde tasit iistiindeki, arkasindaki ve éniindeki mesafelerin
daha buyik secilmesi ve hatta gergek olayda oldugu gibi sonsuz olmasi
gerekmektedir, fakat bu mesafelerin arttinlmasinda hesapsal yonden kisitlamalara
sahibiz. Daha hassas hesap yapilabilmesi igin denklemlerin ¢dziimiinde kullamilan
iterasyon sayilarmin daha yiiksek degerlerde segilmesi gerekmektedir fakat bu degeri

artirmakta bilgisayar kapasitesi ile sinirh kalmaktadir.
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