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KARA ULASIM ARACLARININ AERODINAMIK INCELEMESI

OZET

Kara araclar1 aerodinamigi igerisinde incelenmesi gereken onemli bir etken yer etkisidir.
Yer etkisi dinamik hareket aninda hava akiminda ve bu akima bagh kuvvetlerde yerin
mevcudiyetinden dolay1 olusan degisiklikleri incelemektir. Bu ¢alismada yere yakin
durumda hava akimima maruz kalan araci simiile etmek icin NACA4412 profili
incelenmigstir. Hesaplamalarda panel metodu ve hesaplamali akigkanlar dinamigi (CFD)
analizleri kullanilarak 0, 2 ,4 ,6 ,8, 10° hiicum a¢ilarinda ve firar kenar1 0.05, 0.15, 0.30,
0.40, 0.60, 0.80 ve 1.00 profil boyu yerden agikliklarda NACA4412 profilline etki eden
kaldirma kuvvetinin degisimi incelenmistir. Panel yontemi hesaplamalarinda lineer
dagilimli girdap, CFD yonteminde ise Ansys 10.0 igerisindeki simplef algoritmasi
kullanilmigtir. Tasima katsayilarmin hesab:r icin profil etrafindaki basmg¢ dagilimlar:
hesaplanmig, daha sonra profil etrafinda integre edilerek tasima katsayilar1 elde
edilmistir. Elde edilen sonuglar birbirleri ile ve deney sonuglari ile karsilastirildiginda
karakteristik olarak profil etrafindaki akimlarin iki yontemde de benzerlik gosterdigi,
profil alt yiizeyi ile yer cizgisi arasinda kalan alan daralip genisleyen bir hacim
olusturdugunda profilin yere yaklagmasi ile altinda negatif basin¢ alanin arttig1, profilin
alt ylizeyi ile yer cizgisi arasinda kalan alan sadece daralan bir yap1 olusturdugunda ise
profil yere yaklastik¢ca altinda pozitif basing alaninimn arttig1 goriilmiistiir. Panel yontemi
ile CFD yonteminin deney sonuglarina olan uyumu incelendiginde ise profile bagli yerin
bagil hizinin panel yonteminde simetrik iki profil ile tam olarak simiile edilemedigi, yani
bu kosulun panel yontemi ¢oziimiine tam olarak uygulanamadigi, fakat CFD yonteminde
ise yerin profile baghh bagil hizinin, olusturulan ¢oziim hacmindeki yere ait sinir
sartlarinin uygulanmasi ile hesaba daha 1iyi integre edilebilmesinden dolayr CFD
yonteminin deney sonuglarina daha yakin sonuclar verdigi tespit edilmistir.
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AERODYNAMICAL INVESTIGATION OF GROUND TRANSPORTATION
VEHICLES

SUMMARY

Ground effect is one of the important subjects in ground transportation vehicle
aerodynamics which should be investigated. Investigating ground effect is investigating
the changes on air flow and dynamic forces effects on object because of existence of
ground while object is in dynamic movement. To simulate vehicle NACA4412 profile in
ground effect is used in this study. Using the panel method and computational fluid
dynamics (CFD) method, NACA-4412 profile at varying attack of angles 0-10° and
varying chord profile ratio ground clearances (0.05, 0.15, 0.30, 0.40, 0.60, 0.80, 1.00)
are tested and changes in lifting forces are investigated. For panel method linear vortex
distribution is used, for CFD method Ansys 10.0’s simplef algorithm is used. To
calculate lift coefficients pressure coefficients are calculated, then calculated coefficients
are integrated along chord profile to get lift coefficients. Results are compared with each
other and with experimental results. Both results are found similar as characteristic, if
the area between undersurface of the chord and ground line has a shrinking expanding
structure then a negative pressure field which expands by smaller ground clearances
occurs, 1f the area between undersurface of the chord and ground line has just only a
shrinking structure then a positive pressure field which expands by smaller ground
clearances occurs. When panel method and CFD method results are compared to
experimental results it is seen that relative ground speed which belong to chord can not
be integrated to panel method solution because of just using two symmetrical profiles,
but because of easy integration of relative ground speed (relative to chord) to boundary
conditions, CFD method is giving closer results to experimental results when compared
to panel method.
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1. GIRIS

Insanlik tarihi boyunca kullanilan kara ulasrmi 19. yiizyilda fosil yakitlarin ve motorlu
araglarm kullammminm yayginlagsmasi ile Onceki donemlerine oranla kat ve kat
hizlanmigtir. Fakat bu hizlanma beraberinde baska sorunlar da getirmistir; artan yakit
tiketimine baglh cevre kirliligi ve ulasimda yasanan kazalardan otiirii Oliimler kara

ulasimi denildiginde hemen akla gelen en kotii iki unsurdur.

Giiniimiiz kara ulagim araci Ureticilerinin de trettikleri araglarda rekabet ustiinligii
saglamak i¢cin One ¢ikardigl unsurlar da bunlardir, aracin yakit ekonomisi ve seyir
giivenligi. Yakit ekonomisi i¢in aracin motor verimine ve mekanik verimine, aracin seyir
giivenligi i¢in carpma testlerine, hava yastiklarma ve fren mesafesine bakilir. Bunlarin
yani sira yakit ekonomisi ve ara¢ giivenligi icin bakilan ortak bir nokta vardir; arag
aerodinamigi. Aracin aerodinamik siirtiinmesi yakit tasarrufu hakkinda fikir veren
Oonemli bir unsurdur, aracin dis seklinde yatan aerodinamik goriiniim ise insanlara ilk

bakista giivenli maksimum hiz1 hakkinda fikir verir.

Aracin aerodinamik 6zellikleri, 6rnegin aerodinamik siirtiinme katsayis1 yakit ekonomisi
tizerinde yiiksek hizlarda en 6nemli etkendir. Yine ayni sekilde aracin hizli seyir halinde
stabil kalabilmesi aerodinamik 6zelliginin bir sonucudur. Bu bakimdan kara ulagim araci

tireticileri acisindan ara¢ aerodinamigi dikkatle incelenen bir degerdir.

Arac aerodinamiginde ara¢ etrafindaki akis ve bu akisin aracin dinamigine kattigi
Ozellikler incelenir. Yiiksek hizlardaki ara¢ aerodinamigi araca diiz yolda takla da
attirabilir, tavanda bas asagi gitmesini de saglatabilir (Sekil 1.1). Bu bakimdan araclar
aerodinamik Ozelliklerinin belirlenmesi i¢in bilgisayar ortaminda veya riizgar tiinelinde
incelenirler. Burada araca cesitli hizlarda etkiyen yalpa momentleri, yunuslama

momentleri, siirtiinme kuvvetleri, tasima veya bastirma kuvvetleri incelenir.



Sekil 1.1: Formula araglar1 200 km/saat hizda tavanda bas asagi gidebilecek
aerodinamige sahiptir

Kara ulasim aract aerodinamigi hicbir zaman sadece aractan ibaret degildir. Ara¢ her
zaman karaya baglh bir hareket yaptig1 i¢in aerodinamik 6zellikler araca oldugu kadar
izerinde ilerledigi yerin de fizigine baglhdir. Bu durum aerodinamik incelemelerde yer

etkisi olarak adlandirilir.

Yer etkisinin incelenmesi sadece kara araclarim1 kapsamaz. Deniz araglar1 da
aerodinamik a¢idan deniz ile etkilesim ic¢inde olduklarindan, hatta hava araglar1 da inis,
kalkig analarinda yer ile aerodinamik etkilesim igerisinde olduklarindan birer inceleme
konusudurlar. Bu incelemelere yaklasimlar 2 veya 3 boyutlu olabilmektedir. Giiniimiizde
artan yakit fiyatlar1 ile hizli ve ekonomik tagima saglayacag: diisiiniilen deniz iistiinde
gidecek deniz hava karisimi araglara yonelik caligmalar ragbet gormektedir. Calcins
(1977) yaptig1 calismada deniz iizerinden New York-Londra arasinda calisacagini
varsaydig1 hibrit bir sistem olan WIG (Wing in Ground Effect) aracinin konvansiyonel
tastma metodu olan gemi ve ucgaktan farkli olarak yillik ortalama %43 fazla kar
saglayacagint ongormiistiir. Kirill V. Rozhdestvensky (2006) makalesinde kisaca WIG
olarak adlandirilan kanat yer etkisinde (WIG-Wing in Ground Effect) araclarin Wright
kardeslerden yani ucagin kullanilmaya basladigi ilk zamandan baslayarak farkedilen yer
etkisinin Sovyet Rusya zamaninda yapilan calismalar ile etkin olarak kullanilmaya

baslanmasint (Ekronoplan sekil 1.2) Almanya, Cin, Amerika’da bu araclarla ilgili



yapilan calismalar1 anlatmakta, teknolojinin ilerlemesi sonucunda imalat ve kontrol
acisindan bu araclarda olan sorunlarin asilmasi ile ekonomik acidan bu araglarn hizli
gemiler ile jet ucaklar1 arasinda kalan pazari dolduracagindan bahsetmektedir. Giiniimiiz
devletlerinin WIG konusunda yaptiklar1 ¢caligsmalara tasarim asamasinda olan Rusya’nin
2500 ton kalkis agirligina sahip Beriev Be-2500a (sekil 1.3)’s1 ve karadan havalanmak
iizere tasarlanmig Amerikan Pelican’t (sekil 1.4) ornek gosterilebilir. WIG’ler sadece
devletlerin degil kisilerin de ilgisini ¢ekmektedir ve onlara yonelik kisisel akademik
caligmalar mevcuttur, 6rnegin Im ve Chang’in (2000) yaptig1 ¢alisma; NACA 6409
profili dalgali duvar ile modellenmis yer etkisinde Euler kodu ile niimerik olarak
incelemis ve NACA-4412 ve NACA-0012 profilleri ile karsilastirmiglardir, boylece

deniz iistli ucusu modellemislerdir.

Sekil 1.2: Rus Ekronoplan



Sekil 1.3: Beriev Be-2500a

Sekil 1.4: Karadan havalanmak {izere tasarlanmis Pelican

Yer etkisi inceleme acisindan sadece ulasim aracglarinin  verimliligini arttirmayi
kapsamamaktadir. Ornegin Gao, Liu ve Lu (2008) bir bocegin havalanmasimnin analizini
de 2 boyutlu sikistirilamaz Navier Stokes denklemlerini kullanmistir. Zhang, Mahon,
Den-Berg ve Williams (2005) yer etkisindeki yarim silindirin kuvvet, basing dl¢timleri,
yag ile akim goriintiilenmesi, sicak tel ve parcacik hiz dlgtimii (PIV) tekniklerini

kullanarak riizgar tiinelinde aerodinamik incelemesini yapmistir. Onlar da cismin yerden



uzaklastikca cisme etkiyen tasima kuvvetinin azaldigini, siirtinme kuvvetinin ise

arttigini tespit etmistir.

Yer etkisi ¢alismalarindan bazilar1 da yer etkisi incelemesini kolaylastirici yontemler
bulmak veya olay1 basitlestirerek 3 boyutlu indiikleme etkilerinden kurtararak 2 boyulu
incelemeler yapmak iizerinedir. Ornegin Plotkin ve Kennell (1981), Plotkin ve Tan
(1985) yaptiklar1 calismalar ile tasiyici cizgi modellemeleri ile ince kanatlarin yer
etkisindeki tasima kuvvetlerini hesaplamaya c¢alismuslar ve bunlara kanat kalinhik
etkisini de eklemislerdir. Nishino ve Roberts (2007) 2 boyutlu cismin (daire) yere
yakmliginm degisimi ile cisim iz degisimlerini incelemistir, (h silindir ile yer arasindaki
bosluk, d silindirin yaricap1) h/b<0.9 durumunda Uc/Ucc orani azaldik¢a ve relatif
uzaklitk h/b arttik¢a iz bolgesinin daha oynak (unstable) oldugunu, buna ilaveten yer
yakmindaki hiz (Ug) uzak mesafedeki hizdan az miktarda az oldugunda yine iz
bolgesinin daha oynak hale geldigini bulmuslardir.

Yer etkisinin incelenmesi durumunda diisiiniilmesi gereken birinci nokta, gerek deneysel
gerekse bilgisayar simiilasyonu seklinde arastirma yapilirken yerin cisme gore hareketli
olup olmayacagidir. Hareket ara¢ acisindan diisiiniildiigiinde boyle bir analiz yapilacak
ve incelenecek cisim sabit ise yer ona gore hareketli olmalidir. Ornegin Kim ile Geropp
(1998) cesitli cisimler lizerinde 2 boyutlu deneysel incelemeler yapmustir, bu deneyleri
yer hareketli ve hareketsiz olmak {iizere tekrar etmislerdir, bulduklar1 sonuca gore yer,
cisim lizerinde basin¢ dagilimi, iz bolgesi, tasima ve siiriikleme agisindan goézardi

edilemez etki yapmaktadir (siirtikleme azalmakta, tasima kuvveti ise artmaktadir).

Inceleme sirasinda kullamlacak yontem deneysel, potansiyel denklem takimlarinin
¢Oziimii, hesaplamali akigkanlar dinamigi ile ¢coziim, veya deneye dayal formiiller ile
yaklagimlar sonucu olabilir. Ornegin; Ahmed ve Sharma (2005) simetrik airfoil NACA-
0015 tizerinde yer etkisine yonelik diisiik hizli riizglr tiinelinde deneysel caligmalar
yapmustir, 8l¢ctimlerini 0-10° hiicum agisinda ve miimkiin olan yere en yakin durumdan
bir veter boyuna kadar degisik acikliklarda Ol¢ctim yapmuslar, profil’in yere yakin
durumlarinda alt kisimda daha yiiksek basing dagilimi tespit etmislerdir. Fonseca,
Bodstein ve Hirata (2004) sikistirilamaz 2 boyutlu akista yer etkisini incelemek igin

noktasal girdap dagilimli panel metodunu kullanmustir. Yer etkisini imajlar metodu ile



simiile etmislerdir, yazilim kodunun etkinlestirilmesi sonucunda airfoil yiiklemesinin
kalinlik, hiicum agisi, airfoilin yerden acikligi, girdap giicii ile degistigini tespit
etmislerdir. Jacob (1986) yaptig1 calismada yer etkisinde kalmis NACA-4415 profilinde
akim ayrilmasini incelemistir. Zerihan ve Zhang (2000) hareketli taban yiizeyi ile simiile
edilmis deney ortaminda yaptiklari ¢alisma sonucunda yer ile kanat alt yiizeyi arasinda
%20 veter uzunlugunda az bosluk oldugunda asagi bastirma kuvvetinin maksimum
oldugunu, yere kanadm %10 veter uzunlugundan daha az yakinda oldugu durumlarda ise
firar kenarindaki ayrilmalardan dolayr kanadin stola girdigini ve asagi bastirma

kuvetinin azaldigim bulmuslardir.

Yer etkisi kara araclar1 icin incelendiginde incelenecek cisim ile yerden agikligin ¢ok
fazla arttirilmasma gerek yoktur, ciinkii modellenmek istenen cisim yer aracina ait
oldugundan, aracin Oniindeki yere yakin kanat¢ik veya arka tamponun iistiindeki spoiler
de olsa yerden ¢ok fazla acilma sans1 olmayacaktir. Bu bakimdan asagida sekil 1.5°de
gosterilen ornek yer etkisi probleminde incelenecek cisim ile yer arasindaki mesafeyi bir
cisim boyundan fazla asmanm anlami yoktur. Ornegin Ahmed ve Kohama (2007)
yaptiklar1 deneysel calisma ile yer kismi hareketli riizgér tiinelinde NACA4412 profilini
3.0x105 Reynolds degerlerinde yerden %5 ile %100 veter uzunlugu acikliklarinda
incelemislerdir. Hsiun ve Chen (1996) ise yer etkisindeki NACA4412 profilini yaptiklar:
Navier-Stokes denklem ¢oziiciisiinde incelemislerdir. Bu caliymada da yerden agiklik

9%15’den %100 profil boyuna kadar incelenmistir.

—  u.: Serbest Akim Hiz1
—

—
c: Profil Uzunlugu

v

<
N

|

t: Profil kalinlig1
Yerden

Agiklik
h

__» U, Yerin Hiza

Sekil 1.5: Ornek Yer Etkisi Problemi



Yer etkisinin incelenmesinde farkli farkli yontemler kullanilmistir ve ¢esitli caligmalar
devam etmektedir. Bu c¢aligmalarda bir veya birka¢ farkli yontem ayni anda
kullanilmaktadir. Fakat suras1 aciktir ki, bir caligmada bir ka¢ farkli yontem kullanmak
hem zaman hem de maliyet agisindan pahali olur, onun icin 1yi bir yontemin belirlenip

oradan devam edilmesi karli olacaktir.

Bu calismada yapilmak istenen, potansiyel akisin bir uygulama metodu olan panel
yontemi ile hesaplamali akiskanlar dinamiginin hesap yontemini kullanarak cesitli yer
etkisi durumlarin1 ¢oziimleyerek yer etkisini incelemek, iki farkli yontem ic¢in bulunan
sonuclari, gercege yakin durum olarak “deney verileri” ile karsilastirmak ve yontemler

arasindaki ortak ve farkli noktalar1 belirlemektir.

Calismanm 2. boliimiinde kullamlan panel metodundan, 3. boliimiinde kullanilan
hesaplamal1 akiskanlar mekanigi (CFD) metodundan, 4. boliimde ise iki metottan
yararlanilarak elde edilen verilerden ve bu verilerin deney verileri ile

karsilastirilmasindan bahsedilmektedir.



2. PANEL YONTEMIi

Bu calismada kullamlan, 2 hesap sisteminin birincisinde potansiyel akis
denklemlerinden elde edilen panel yontemi kullanilmistir. Panel yontemi, panellerin
tizerinde tamimlanan duble, kaynak ve girdap tekilliklerinin ¢esitliligine gore varyasyon
gosterir. Bu caligmada kullanilan panel metodu lineer dagilimli girdap metodu
kullanilmigtir (hesap programn kodu olarak Hepperle’nin yaptigi JavaFoil programi
kullanilmigstir). Bu metod kisaca dzetlenecek olursa; ilk adim etrafindaki potansiyel akis
incelenecek cisim, sekil 2.1°deki gibi dis ylizeyini ayrintili belirleyecek yeterli sayida

kiigiik dogru pargasina ayrilir.

Sekil 2.1: Panellere ayrilmis profil

Her bir panelin iizerinde biiyiikliigi panel tlizerindeki konumuna gore lineer olarak

degisen sekil 2.2°de indiiklemesi goziiken noktasal girdap dagilimlar1 olusturulur.



P(x,y)
c%

Xo> Yo

> X
Sekil 2.2: Noktasal girdabin indiikledigi P noktasina nazaran gosterimi

Bu teknikte siireklilik acisindan bir panelin sonundaki girdabin siddeti bir sonraki
panelin baslangicindaki girdabm siddetine esittir. Bu sayede profil iizerinde biiyiikliik

acisindan degisken ve ayni zamanda siirekli girdap dagilimlar: elde edilir.

Panel orta noktalarina gore olusturulmus indiikleme hizlarini iceren denklem takimlar:
paneller arasinda birbirine bagh fakat belirsiz girdap siddetlerini icerirler. Bu denklem
takimlarmin toplu ¢oziimii panel orta noktalarinda panele dik hizlarm ‘0’ olarak
belirlenmesi ile (yani panel dis ¢izgisinden iceri ve disar1 dogru akis yoktur) ve Kutta
sartinin tanimlanmasi ile ¢oziiliir. Kutta sart1 hava akiminin profil firar kenarini diizgiin
olarak terk etmesi hususunu saglar ve panel sayisindan (n) bir fazla olan bilinmeyen
say1sinin ¢oziimii i¢in mevcut n bilinen sayisini n+1’e ¢ikarir ve ¢oziimii miimkiin kilar.
Kisaca birinci ve sonuncu panellerdeki yatay hizlarin birbirinin tersi olmasi olarak
tanimlanir (Birbirlerine esittir fakat panel egimleri ters oldugu i¢in eksi isareti alir

sekil2.3)

N’inci panel lizerindeki yatay hiz

———

I’inci panel iizerindeki yatay hiz

Sekil 2.3: Firar kenarinda uygulanan Kutta sart1

Bu caligmada kullanilan panel yontemi ¢oziim programinin validasyonu i¢in sekil 2.4’de
gosterilen daire etrafi potansiyel akis incelenmis, sayisal formiil 2-1’de verilen basing
katsayilar ile panel metodu kullanilarak 100 panele ayrilmis bir daire etrafindaki basing

katsayilar1 sekil 2.5’de karsilastirilmis ve uyum i¢inde olduklar: goriilmiistiir.



C,= (1-4sin0) @2.1)

Uco

—»f—v—"

Sekil 2.4: Daire etrafinda potansiyel akig

—»— Cp Panel Metodu
—=— Cp Analitik G6zUm

Cp Basing Katsayisi

Yatay Uzunluk

Sekil 2.5: Daire etrafindaki basing katsayilarinin karsilagtirmasi

Programim dogrulugu icin yapilan bir diger test ise formiilii 2-2°de verilen ince profil
icin Joukowsky tasima katsayist hesabinin, NACAQOO12 profilinin ¢esitli acilardaki
tasima katsayilar1 ile programdan elde edilen tasima katsayilarin karsilastirilmalaridir

(sekil 2.6) Bu karsilastirmada da iki yontem arasinda uyum gozlenmistir.

10



C, = 27:[1 + 0.77£jsin[a'+ %j (2.2)
C C

1.40

1.20

1.00 -

0.80 —«— Joukowsky Hesabi

0.60 - —&=— Panel Yontemi

0.40 -

Sekil 2.6: NACAO0012 profilinin Panel Metodu ve Joukowsky hesabina gore tasima
katsayilar1

Bu calismada panel yontemi kullanilarak yer etkisinin incelenmesinde imajlar yontemi
kullanilmistir. Bu yontem ile sekil 2.7°de goziiktiigii gibi yerden h yiikseklikteki
profiling yere nazaran simetrigi olusturulmakta n olan panel sayis1 2n’e ¢ikmakta ve

denklemler 2n+2 bilinmeyen i¢in ¢oziilmektedir.

Sekil 2.7: Yer etkisi hesabi i¢in imaj1 olugturulan profil
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Her ne kadar NACA profilleri numaralar1 bakimindan standarthik arz etse de -sozgelimi
bu caligmada kullanilan NACA4412 profili profil boyuna gore %4.4 kamburluga ve
%12 kalinliga sahip profildir- literatiirden saglanan kaynaklarda kullanilan ayn1 isimdeki
profiller farkli konum ve sekillerde olabilmektedir. Bu bakimdan bu calismada
kullanilan analiz koordinatlar1 ile karsilastirilan calismanin deney koordinatlarini
karsilagtirmak caligmalarim ayni profil iizerinde yapildigindan emin olunmasini
saglayacaktir. Bu calismanin panel metodu ve CFD asamalarinda kullanilan
NACA4412’ye ait 150 adet koordinat noktalar1 yukarida bahsedilen Hepperle’nin
Javafoil programi kullanilarak elde edilmistir. Calismada kullanilan NACA4412
koordinatlar1 ile Pinkerton (1936)’a ait referans deney c¢alismasinda kullanilan
koordinatlarin karsilastirilmasi asagidaki sekil 2.8’de gosterilmistir. Analiz koordinatlari
150 noktadan olusmasina karsin, deney koordinatlar1 55 noktadan olusmaktadir.
Kullanilan profiller arasinda az da olsa sekil farki vardir, fakat bunun kargilastirmalara

engel olacak ya da gecerliligini etkileyecek bir fark yaratmayacag diistiniilmiistiir.

—— Analiz Koordinatlari —— Deney Koordinatlari

Sekil 2.8: NACA4412'ye ait analiz profili ile deney profili
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3. HESAPLAMALI AKISKANLAR DiNAMIiGi (CFD) YONTEMI

Bu calismada CFD hesaplamalarinda ANSYS 10.0 programu kullanilmistir. Program
¢Oziimil daimi, adyabatik, tiirbiilanslh, sikistirilamaz,viskoz akis secenekleri kullanilarak
calistirilmistir. Coziimiin tiirbiilansl olarak ¢alistirilmasinin sebebi profilin iist yiizeyinin
firar kenarma yakin kisimlarinda olusan smir tabaka etkilerinin iterasyon sirasinda
yakinsamay1 engellemesi ve ¢oziimii kisir dongiiye sokmasidir. Coziim icin kullanilan
algoritma orijinal Simplef algoritmasidir. Iterasyonun durma noktas: yatay hiz, dikey hiz
ve basing degisimleri i¢in minimum 1le-8 olarak belirlenmistir. Coziicli olarak TDMA
(Tri-Diagonal Matrix Algorithm/U¢ bantli Matris Algoritmasi) kullanilmistir. Profil

etrafindaki akigkan normal sartlar altindaki hava olarak belirlenmistir.

CFD yonteminde panel yontemindeki gibi simetrik iki profil yerine, ¢6ziim alaninda tek
bir profil kullanilmis, altindaki diiz sinir bolge ise yer etkisi yaratacak bicimde hareketli
duvar olarak tanitilmistir (Deneysel incelemelerde bu etki hareketli bant kullanilarak

saglanmaktadir). Diger sinir sartlar1 da sekil 3.1°de goziiktiigii gibi profilden uzak

bolgede u=u,, v=0 ve profil iistiinde ise u=0, v=0’dr.

Uzak Bolge
U=U,, v=0

—p
—p
—p
—>
—p
_»

Profil iistiinde
u=0, v=0

Hareketli Duvar
U=U,, V=0

Sekil 3.1: ANSYS ¢6ziim alan1 ve sinir sartlar:
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Coziim alam ticgensel sonlu hacimlere Sekil 3.2°de goziiktiigii gibi profil yakiinda en

yogun olmak iizere ayrilmis ve ¢oziilmiistiir. Profile ait tasima katsayilarinin hesabi

¢oziim sonucunda hesaplanan profil iistii basing katsayilar: (Cp) kullanilarak yapilmustir.

Sekil 3.3’de Ornek olarak gosterilmis olan profile ait ylizey noktalarmdaki basing

katsayilar1 profil etrafinda integre edileler tasima katsayisi Cl elde edilmistir.

Sekil 3.2: Coziim alanindaki tiggensel hacimler

1.5

0.5

Cp

\| I"““””””””””’ 000000000

*

-0.5 1

=4

<
L 4
%

0.2 0.4 0.6 “.,,.0?8" 1 )2

x/c (Yatay konumun Profil uzunluguna orani)

Sekil 3.3: Ornek Cp dagilimi (NACA4412, 2° hiicum agis1, h=0.4¢ yerden agiklik)
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Programin Sinanmas1 NACA 4412 profilinin serbest akim durumunda ANSYS 10.0 ile
coziimlenmesi ve Pinkerton (1936)’un ayni profil iizerindeki deney sonuclarinin
karsilastirilmasi ile yapilmistir. Coziim alam Sekil 3.4°de goziiktiigii gibi profilden uzak
bolgede u=u.,, v=0 ve profil iistiinde ise u=0, v=0’dir. NACA4412 profili i¢in elde

edilmis olan ¢6ziim sonuclari ile deney sonuglar1 Sekil 3.5’de gosterilmistir.

Uzak Bolge

Profil iistiinde
. u=0, v=0

Sekil 3.4: Serbest halde kanat i¢in ¢6ziim alan1 ve sinir sartlar
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1.2

0.8 -

—e— Cl Deney
0.6

| / —=—Cl AnSYS
0.4

0.2

Sekil 3.5: NACA4412 profiline ait Ansys 10.0 ve deney sonuglar1

Bu hiicum ac¢ilarindaki ¢oziimlemelerden elde edilen basimg dagilimlar: Sekil 3.6-3.9°de

gosterilmistir.
1.5 W
1-
0.5 -
a ——0°Deney
(@) i I — 0° Ansys
0.2 \ 0.2 0.4 0.6 8 1 1.2
05

x/c

Sekil 3.6: NACA4412 profiline ait 0° hiicum agisindaki basing dagilimlari
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Cp

Cp

_*
n

e

05
n h — = ——2° Deney
\ O — w ‘ ‘ ‘ ‘ 2° Ansys
-0.2 ) 0.2 0.4 0.6 8 1 1.2
-6:5
x/c
Sekil 3.7: NACA4412 profiline ait 2° hiicum agisindaki basing dagilimlari
1.5
)
0.5 \
: 0 : : ‘ ‘ . ‘ 4”Deney
0.2 0.2 0.4 0.6 . 1 1.2 4° Ansys
0.5 -
1.5
x/c
Sekil 3.8: NACA4412 profiline ait 4° hiicum agisindaki basing dagilimlari
2
)
1 *(\
05- S~
N e —_— ——8°Deney
02 02 0.4 06 08 1 1o BTAmYS
05
.|
15
2
x/c

Sekil 3.9: NACA4412 profiline ait 8° hiicum agisindaki basing dagilimlari
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Yukaridaki sekillerde goziiktiigii iizere Ansys ve deney sonuglar1 basing katsayilar1 ve
tasima katsayilar1 acisindan birbirine yakin degerlerdedirler. Fakat profiller tizerindeki
basin¢ dagilimlar1 daha ayrintili incelendiginde profilin alt yiizeyine ait degerlerin
neredeyse tamamiyle esit oldugu, deney ve Ansys tasima katsayis1 sonuclart arasindaki
ufak farkin profilin {iist kisminda olusan basing farkhiliklarindan kaynaklandig:

anlasilmaktadir.

ANSYS 10.0’dan elde edilecek ¢oziim setinin Ahmed, Takasaki ve Kohama (2007) nin
yaptigi, test tiinelinin alt yiizeyi hareketli bant kullanilan NACA4412’ye ait deney
verileri ile rahat Kkarsilastirilabilmesi icin ayni hizlar ve profil biiyiikliikleri

kullanilmistir. Serbest akim hiz1 30.8 m/s, profil boyu 0.15 m’dir.
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4. SONUCLAR VE TARTISMA

Onceki boliimlerde anlatilan panel ve hesaplamali akiskanlar dinamigi yontemleri Sekil
4.1’de gosterilen NACA4412 profilini yer etkisi altinda incelemek i¢in kullanildi.
Profilin yerden ag¢iklig1 profil boyuna 0.05, 0.15, 0.30, 0.40, 0.60, 0.80, 1.00 oranlar1 i¢in
0, 2, 4, 6, 8 ve 10 derecelik hiicum agilarinda incelendi. Panel yontemi i¢in elde edilmis

olan tagima katsayis1 sonuglar1 Tablo 4.1 ve Sekil 4.2°de sunulmaktadir.

Sekil 4.1: NACA 4412 profili

Tablo 4.1: NACA 4412 profili i¢in Panel Yonteminden elde edilen tagima katsayilar:

a hie 0.05 0.15 0.30 0.40 0.60 0.80 1.00 o0
0.00 0.207 0.572 0.590 0.589 0.586 0.584 | 0.583 | 0.590
2.00 1.053 0.917 0.859 0.841 0.824 0.817 | 0.814 | 0.831
4.00 1.324 1.170 1.091 1.068 1.046 1.039 | 1.036 | 1.070
6.00 1.493 1.370 1.296 1.274 1.254 1.249 1 1.250 | 1.309
8.00 1.623 1.539 1.480 1.463 1.450 1.450 | 1.454 | 1.545
10.00 1.734 1.687 1.648 1.639 1.636 1.642 | 1.652 | 1.780

Tabloda ve sekilde goziiktiigii tizere NACA4412 profilinin panel yontemi ile hesabindan
elde edilen tasima katsayilarinda O derece hiicum agisi ile digerleri arasinda fark vardir,
0° hiicum agisinda yere yakin durumda tasima katsayis1 azalmakta, yerden uzaklastikca
artmaktadir, diger hiicum ac¢ilarinda ise tagima katsayist yere yakin durumlarda daha

fazladir.
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Sekil 4.2: NACA 4412 profili, Panel Yonteminden elde edilen ¢esitli hiicum agilar1 i¢in
tagima katsayilari

Asagida NACA4412 profili etrafinda panel yontemi ile yapilan ¢calismadan elde edilen
basing katsayisi (Cp) dagilimlar1 verilmistir. Sekil 4.3’de 0° hiicum acisindaki profilin,
Sekil 4.4’de ise 2° hiicum agisindaki profilin yerden 0.15 c ile 0.4 c agikliklarda ve

serbest durumdaki (yer etkisinde olmadan) basimg¢ dagilimlar1 géziikmektedir.

2 4

-0.2

Cp

——0.05¢
——0.30c
—— Serbest

x/c

Sekil 4.3: NACA4412 Profili 0°, yerden agiklik h=0.05c ve 0.30c ve serbest durumda
basing¢ dagilimlar:
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Sekil 4.3’de goriildiigii lizere 0° hiicum agisinda yerden 0.05c¢ agiklikta profilin alt
yiizeyinde profilin iist ylizeyine nazaran ¢ok daha biiyiik bir negatif basing alami
olusmustur. Yerden 0.30c acikliktaki basing dagilim ile karsilastirildiginda bu alt ylizey
negatif basin¢ alani tasima katsayisinda biiyiik miktarda diisiise sebep olmaktadir. Ust
yiizeylere ait basin¢ dagilimlar1 karsilastirildiginda ise yerden 0.30c agiklikta profil iist
yiizeyinin tasimaya daha cok katki sagladigir goriilmektedir. Sekil 4.4’de goziiktiigi
lizere alt yiizeyler arasindaki basing farki {ist yiizeyler arasindaki basing farkindan daha
biiytiktiir. 2°°den biiyiik hiicum acilarinda yere en yakin durumlarda en yiiksek tasima
katsayis1 elde edildigi Sekil 4.2°de goziikkmekte idi, bu durumu yere yakin durumlarda
profil alt yiizeyinde olusan yiiksek pozitif basin¢ alani ile agiklamak miimkiindiir,
boylece 2°°den biiyiik hiicum agis1 durumunda 0° hiicum agisindan farkli olarak yere
yakin durumda daha yiiksek tasima katsayisi olugsmaktadir. 0° ve 4° hiicum acilarina
bakildiginda 0.05¢ yerden agiklikta diisiik hiicum agisinda profilin alt 6n yiiziinde olusan
negatif basin¢ alan1 dikkat cekmektedir. Profilin agisma bagli bu durum profil altindaki
yiizeyin yer ile olusturdugu hacmin daralip genisleyen veya sadece daralan hacim olmasi

ile bagdastirilabilir.

N

0.2 ) 0.2 0.4 0. > 1 1.2
1 | | | | R ] _005 c

iy

D
()]

Cp

D

——0.30c
—— Serbest

o)
o

iy

N
()]

x/c

Sekil 4.4: NACA4412 profili 4°, yerden aciklik h=0.05c ve 0.30c ve serbest durumda
basing¢ dagilimlar:
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Profilin yere yakinlik durumlarinda olusan bu fark sekil 4.5-4.10°da gosterilen profil

etrafinda olusan basing dagilimlarinda da goziikkmektedir.

Sekil 4.5: 0° hiicum agis1 ve serbest durumunda NACA4412 profil etrafindaki basing
dagilimi

Sekil 4.6: 0° hiicum agis1 ve h=0.05¢ yerden ac¢iklik durumunda NACA4412 profil
etrafindaki basing dagilimi
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Sekil 4.7: 0° hiicum ac1s1 ve h=0.30c yerden agiklik durumunda NACA4412 profili
etrafindaki basin¢ dagilimi

Sekil 4.8: 4° hiicum ac1s1 ve serbest durumunda NACA4412 profili etrafindaki basing
dagilimi
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cp

Sekil 4.9: 4° hiicum acis1 ve h=0.05c yerden agiklik durumunda NACA4412 profili
etrafindaki basing dagilimi

Cp

Sekil 4.10: 4° hiicum agis1 ve h=0.30c yerden ac¢iklik durumunda NACA4412 profili
etrafindaki basing dagilimi

Sekil 4.5-4.10’da goriildiigii gibi 0° hiicum acisinda profilin alt 6n kisminda olusan
negatif basing alani yer etkisinin artmasi — yere yaklagma- ile artma egilimi gdstermekte
(profilin alt yiizeyi ile yer arasindaki hacim daralip genisleyen hacim Ozelligi

tagimaktadir), fakat 4° hiicum acis1 durumunda profilin alt yiizeyinde olusan pozitif
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basing alani yere yaklastikca artmaktadir (profilin alt yiizeyi ile yer sadece daralan

hacim olusturmaktadir).

Hesaplamali akiskanlar mekaniginden elde edilen tasima katsayisi sonuglar1 0, 2, 4, 6, 8
ve 10 derecelik hiicum agilarinda profilin yerden acikliginin profil boyuna 0.05, 0.15,
0.30, 0.40, 0.60, 0.80, 1.00 oranlar1 i¢in Tablo 4.2 ve Sekil 4.11°de gosterilmektedir.

Tablo 4.2: NACA 4412 profili i¢in Panel Yonteminden elde edilen tagima katsayilari

a hic 0.05 0.15 0.3 0.40 0.60 0.80 1.00 0
0.00 0.129 | 0.378 | 0.423 0.377 0.390 0.433 | 0.432 | 0.403
2.00 0.423 | 0.716 | 0.668 0.658 0.642 0.634 | 0.631 | 0.591
4.00 1.142 | 0.972 | 0.882 0.860 0.834 0.824 | 0.820 | 0.781
6.00 1.326 | 1.153 | 1.064 1.038 1.009 0.998 | 0.994 | 0.958
8.00 1.449 | 1.296 | 1.215 1.189 1.158 1.149 | 1.147 | 1.122
10.00 1.538| 1.414 | 1.332 1.306 1.280 1.274 | 1.274 | 1.191
1.600
1.400

u
1.200 N n
2 1.000 i = L u | ] 0
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Sekil 4.11: NACA 4412 profili icin CFD Yonteminden elde edilen tagima katsayilar1

Tablo 4.2 ve Sekil 4.11’de goziiktiigii iizere panel yOntemine paralel olarak CFD
yonteminden elde edilen sonuglarda da 0° hiicum acisinda yere yakin durumlarda tagima
katsayis1 azalmakta, yerden uzaklastikca tasima katsayist da artmaktadir. 4° ve daha

biiylik hiicum ac¢ilarinda ise tersi bir durum s6z konusudur, yere yakin durumlarda
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tastma katsayis1 artmakta, uzaklastikca azalmaktadir. CFD yOnteminde ise panel
yonteminden farkli olarak 2° hiicum ag¢isinda da 0° hiicum acisina benzer bir sonug elde
edilmistir, buna gore yere en yakin durumda en diisiik tasima katsayisi elde edilmistir.
CFD metodunda hesaplanan NACA4412 profiline ait basing katsayilar1 dagilimlar: sekil
4.12 ve 4.13’de gosterilmistir.
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fal
‘ 0 ‘ : ‘ ‘ ‘
& o2 )k\’\“_/d;'z 2 0. 0.8 1 12 ——0.30c¢
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_1 -

Sekil 4.12: NACA4412 Profili Basing Dagilimi. 0° yerden aciklik h=0.05¢ ve 0.30c
ve serbest durum
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Sekil 4.13: NACA4412 Profili Basing Dagilimi. 4° yerden ac¢iklik h=0.05¢ ve 0.30c ve
serbest durum
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Sekil 4.12 ve 4.13’de goriildiigii gibi CFD yonteminde de panel yontemine benzer
sonuglar elde edilmistir. Buna gore yine 0° hiicum agisinda panelin alt 6n kisminda
negatif basing alan1 olusmakta ve yere yakinlastik¢a giiclenmektedir. 4° hiicum agisinda
da yine panel yontemine paralel sonuc¢ alinmistir, tek farki profilin iistiindeki basing
dagilimi yerden agiklikla ¢cok daha az degismektedir, alt yiizeyindeki dagilimi ise yere
yaklastikca biiyiikliik yoniinden kuvvetlenmistir. Profillerin etrafindaki ¢oziim
bolgesinde olusan basing degisimleri Sekil 4.14-4.17°de gosterilmistir.

.150983

8" . 689
-.118198 .420163

Sekil 4.14: 0° hiicum ag1s1 ve h=0.05¢ yerden aciklik durumunda NACA4412 profili
etrafindaki basig¢ dagilimi
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Sekil 4.15: 0° hiicum acis1 ve h=0.30c yerden ag¢iklik durumunda NACA4412 profili
etrafindaki basing dagilimi

56 32211
.110131

Sekil 4.16: 4° hiicum ag1s1 ve h=0.05¢ yerden aciklik durumunda NACA4412 profili
etrafindaki basing dagilimi
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.194059 .664744 1.135

Sekil 4.17: 4° hiicum ag1s1 ve h=0.30c yerden aciklik durumunda NACA4412 profili
etrafindaki basing¢ dagilimi

Sekil 4.14-4.17°de profil etrafindaki basin¢ dagilimlarinda panel yontemine paralellik
vardir, 0° hiicum acgis1 durumunda yine profilin alt kisminda alt yiizey ile yer arasinda
kalan boslugun azalip artmasindan dolayi, alt on kisimdaki negatif basin¢ alani yere
yaklastikca artmaktadir. Daha yiiksek acilarda ise alt kismin yere uzakligi profilin
gerisine dogru azaldigi icin yere yakinlastikca alt kismin pozitif basincinda artma

olmaktadir. Bu da tasima katsayisinda arttirici etki yapmaktadir.

Panel metodundan elde edilen veriler ve CFD metodundan elde edilen veriler ile
deneysel verilerin karsilastiriimasi Sekil 4.18 ve Sekil4.19°da gosterilmistir; sekillerin
arka planinda goziikken tablo ve isaretler deneysel verilere aittir ve Alpha olarak
belirtilen degerler deneysel sonuglara ait hiicum agisini1 temsil etmektedir, renkli olarak
belirtilen degerler ise bu calisma sonucunda elde edilen verilerdir, seriler profil hiicum
acilarina gore olusturulmustur, yatay eksen “h/c” yerden uzakligin profil boyuna

orania, dikey eksen ise tasima katsayist “CI” biiyiikliigiine karsilik gelmektedir.
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Sekil 4.18: NACA 4412 profili icin panel yontemi sonuglarinin ve deneysel sonuclarin
kargilastirmasi

Sekil 4.18’de goriildiigii lizere deneysel veriler ile panel metodundan elde edilen
NACA4412 tasima katsayilar1 arasinda yere yakinlik acisindan paralellik mevcuttur, iki
durumda da 0° hiicum agisinda yerden uzaklastik¢a tagima katsayisi artmakta, diger
hiicum acilarinda yerden uzaklastikca azalmaktadir, fakat bu artma ve azalma oranlari
yere en yakin olan 0.05c uzaklik ile 0.30c arasinda farkli oranlarda artis gostermistir.
Deneysel sonuglara gore 2° hiicum acisinda az da olsa yere yaklastikca tasima
katsayisinda azalma goriilmektedir, fakat panel yontemindeki sonug¢ 2° icin tam tersi

durumdadair.

Veriler arasinda goze carpan bir diger durum ise her ne kadar veriler arasinda degisime
gore paralel artis azalis olsa da iki grup arasinda her hiicum acisinda bariz fark vardir.
Ornegin 0 derece hiicum agisinda deneysel veriler 0.40 civarinda iken panel metodunda
0.57 civarindadir, diger hiicum agilar1 i¢in de deney ile panel yontemi degerleri arasinda

yaklagik 0.2 fark bulunmaktadir.

Sekil 4.19°da  CFD metodundan elde edilen sonuglar ile deney verileri
karsilastirildiginda O° hiicum agis1 i¢in birbirine olduk¢a uyumlu degerler elde edildigi,
2° hiicum agist durumunda yere en yakin durumda tagima katsayisinin bu hiicum

acisinda da azaldigi deney verilerinden daha abartili olarak goriilmektedir, diger hiicum
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acillarinda da deney verilerine yakin sonuglar elde edilmistir fakat yere yakin

durumlardaki artis biiylikliikleri daha fazla olarak goziikmektedir.
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Sekil 4.19: NACA 4412 profili icin CFD yontemi sonuglarinin ve deneysel sonuglarin
kargilastirmasi

Sonug olarak panel yonteminde de CFD yonteminde de profil etrafinda benzer akim
ozellikleri, aym1 hiicum acis1 degerlerinde ve aymi yere yakinlik oranlarinda goze
carpmaktadir. Fakat tasima katsayist biiyiikliikleri acisindan CFD yontemi deney
sonuclari ile daha 1yi yakinlik gdstermistir. Buna gore hiicum acisi profilin alt yiizeyinin
yere yakinligim1 6n kisimdan itibaren Once yakin, profilin gerisine gore uzaklasacak

sekilde tutuyorsa (convergence-divergence) yere yaklastikca negatif basmng alani
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olusturmakta, eger hiicum acis1 profilin alt kenarinin yere olan konumunu hiicum
kenarindan firar kenarma dogru yakinlastirtyorsa profilin yere olan uzakligi azaldik¢a alt
yiizeyde pozitif basingta artma goriilmektedir. CFD metodu ile panel metodu arasinda
goriilen bir fark verdikleri sonuglardadir, basin¢ dagilimlar:1 benzer olmasma ragmen
biiyiikliikleri degisiktir ve CFD ¢6ziimii panel yontemine gore NACA4412 profilinin
Ahmed, Takasaki ve Kohama (2007) nin yaptig1 deney verileri ile kiyaslandiginda daha
1yl sonu¢ vermektedir. Zaten panel yonteminde yer etkisini simiile etmek icin simetrik
iki profilin analiz edilmesi yer etkisini saglayan degiskenleri tam olarak
yansitamamaktadir. CFD yonteminde ise yerin profile nazaran hareketi sinir sart1 olarak

rahatlikla tanimlanabilmektedir.
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5. ONERI VE GELECEKTEKIi CALISMALAR

Bu caligmada yer etkisi problemi NACA 4412 profili iizerinde panel yontemi ve
hesaplamal1 akigskanlar dinamigi yontemleri ile deneysel verilerin karsilastirilmasi ile
incelenmistir. Her 3 yOntemin birbiri ile ortak noktalar1 vardir ve gercek durumun

ozellikleri her birinde simiile edilmeye caligilmigtir.

CFD yontemi yer etkisi kosullarini panel yonteminden daha iyi ihtiva edebildigi i¢cin
(yerin hareketini veren sinir sartlari ile) beklenildigi gibi deney verilerine panel yontemi
sonuclarindan daha yakin sonuclar vermistir. CFD yonteminde dikkati ¢ceken bir nokta
ise hacim ag1 (mesh) alaninin smir sartlarina yakin alanlarda ayrintili olmasidir, bu kosul

karsilanamadig1 takdirde olmasi1 gerekenden farkli sonuglar elde edilebilmektedir.

Bu calisma her ne kadar 2 boyutlulugu kapsasa da yer etkisinde ihmal edilemeyecek bir
durum da 3 boyutluluk etkisidir. 3 boyutluluk diisiik agiklikta daha da etkili oldugu i¢in

kara araclar1 i¢in daha iyi yaklasimlar sunacaktir.

Literatiirde yapilmis calismalarda deniz iistii hareket eden araglar i¢in her ne kadar deniz
yiizeyindeki dalgalar1 simiile edici yaklasimlar yapilsa da aracin altinda olusan pozitif
basing¢tan dolay1 olusan yiizey bombesi genelde caligmalarda gdz ardi edilmektedir. Bu
bakimdan yapilacak deneylerde ve sayisal calismalarda yerin seklini bombeli almak

gercek duruma daha yakin sonuclar verecektir.

Yer etkisi problemi ne kadar sayisal ve deneysel yontemlerle incelenirse incelensin
gercek durum tam olarak elde edilemeyecektir, ciinkii sayisal yontemler ve deneyler
dogal durumlarindan dolay1 gercek durumdan uzaklagsan hatalar ihtiva ederler, soz
gelimi sayisal yaklasimin verimliligi ya da deney ol¢tim aletlerinin akisa etkisi ve riizgar
tiinelinin akis durumu gibi. Giiniimiizde gelisen sensor teknolojisi ve daha kiiciik
hacimlerde dijital veri depolayabilme yetisi ile istenen fiziksel durum yasanirken veri
toplayabilmeyi miimkiin kilmaktadir, bu bakimdan gercek bir model iizerinde yapilacak

Olciimler yer etkisi problemi konusundaki en iyi yaklasimlar1 ve bilgileri saglayacaktir.
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