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AGIR TiCARI BiR ARACTA KABIN YAPISININ AERODINAMIK DIiRENC
UZERINDEKI ETKIiSI

OZET

Yiik tagimacilifi, diinya ¢apindaki ticari mallarin tasinmasinin fiziksel siirecidir. Deniz
asir1 tasimacilikta gemiler 6n plana ¢iksa da karayolu tasimaciliginda agir ticari araglar
onemli bir paya sahiptir. Son 10 yildir Avrupa kitasindaki karayolu tasimaciliginin
yaklasik %75%inde agir ticari araglar gorev almaktadir. Yiik tasimaciligi ile transfer
edilen her bir {iriin fiyatina ayn1 zamanda tasimacilik masraflar1 da yansitilmaktadir.
Bu sebeple kiiresel anlamdaki ticari faaliyetlerde yiik tasimaciligi maliyetlerini
azaltmak evrensel bir amactir.

Yiik tasimaciligi sektoriindeki agir ticari araglar her giin yiizlerce kilometre yol
almaktadir. Glinlimiizde igten yanmali motor kullanan bu araglarin sebep oldugu CO>
salimim1 Avrupa Birligindeki toplam CO2 saliniminin %6 sin1, karayolu ulasimindan
kaynaklanan salinimin ise %25'ini olusturmaktadir. Diinya ¢apinda her gecen giin
artan tagimacilik faaliyetleri CO> salinimi i¢in biiyiik bir tehdit olusturmaktadir. CO»
salimiminin ortaya c¢ikaracagi iklim krizinin 6nlenmesi amaciyla Avrupa Birligi
tarafindan agir ticari araclar i¢in ilk karbon salinimi yonetmeligi 2019 yilinda
yiirlirliige girmistir. Buna gore arag iireticilerinin 6niimiizdeki 5 ve 10 yil igerisinde
tirettikleri araglarin CO» salinimlarimi %15 ve %30 olarak kademeli bir sekilde
azaltmas1 gerekmektedir. Bu nedenle arag fireticilerine biiyiik bir sorumluluk
diismektedir.

Agir ticari araglarin CO; salmiminda birkag farkli parametre etkilidir. Igten yanmali
motor karakteristigi, yuvarlanma direnci ve aerodinamik diren¢ bunlarin Onde
gelenleridir. Hareket esnasinda aracin maruz kaldigi tiim direng kuvvetleri
diisliniildiiglinde ara¢ hizi arttikca aerodinamik direncin etkisinin de arttig
goriilmektedir. Ayrica sifir CO2 salinimina sahip araclarin gii¢ tiiketiminin azaltilmasi
icin de aerodinamik direncin azaltilmasi dncelikler arasindadir. Bu nedenle agir ticari
vasitalarda aerodinamik diren¢ kuvvetinin azaltilmasi i¢in bir¢ok ¢alisma mevcuttur.
Bu caligsmalar icerisinde ayni zamanda treyler yapist da incelenmektedir. Treyler
yapisinin incelendigi ¢alismalarda genel olarak treyler iizerine eklenen pargalar ile
aerodinamik direncin azaltilmasi hedeflenmektedir. Ancak eklenen bazi pargalar kaza
giivenligi i¢in tehdit olusturmakta ve konteyner tipi treylerlerin gemilerde istiflendigi
sirada daha fazla yer kaplamalarina sebep olmaktadir. Bu nedenlerden dolay: arag
kabini ilizerindeki iyilestirme ¢alismalar1 daha 6n plandadir.

Avrupa ve Amerika kitalarindaki farkli uzunluk yonetmeliklerinden dolayr farkl
tilkelerde kullanilan kamyonlarin kabin tiirleri de birbirinden farklidir. Amerikan
yonetmeliklerine gore tasinan yiikiin uzunlugu bir sinira baglanmistir. Avrupa
yonetmeliklerinde ise kabinin dniinden treylerin arkasinda kadar olan kamyon-treyler
ikilisinin toplam uzunlugu limitleri agsmamalidir. Bu durum iki farkli kabin tipinin
olugsmasina sebep olmustur. Amerika kitasinda kullanilan kamyonlarda motor aracin
on kisminda bir ¢ikint1 gibi paketlenmektedir. Ayrica kabin igerisinde siiriiciiler i¢in
olusturulan yasam alani da olduk¢a genistir. Bu tip kabinler geleneksel kabin olarak
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adlandirilir. Avrupa kitasinda kullanilan kamyonlarda ise uzunluk sinirlar1 sebebi ile
motor kabinin altina paketlenmektedir. Ayrica treylere serbest bir hareket imkani
saglanmasi i¢in arag kabini ile treyler arasindaki bosluk da bir limite baghdir. Bu tip
kabinler de motor iistii kabin olarak adlandirilir. Motor iistii kabinler, uzunluk simnirlari
sebebi ile geleneksel kabinlere gore daha kaba ve koseli tasarimlara sahiptirler. Motor
istii kabinler tasarimlarindan dolay1r geleneksel kabinler goére daha ylksek
aerodinamik dirence maruz kalmaktadir. Bu sebeple motor iistii kabinler aerodinamik
anlamda gelisime daha ¢ok ihtiya¢ duymaktadir. Giiniimiizde motor {istii kabine sahip
kamyonlarin aerodinamik direncinin azaltilmasi igin araglara ¢esitli parcalar
eklenmektedir. Bu amagla arag¢ tavanina ve yan duvarlara eklenen kapama pargalari
arac ile treyler arasindaki bosluga hava girisini engelleyerek aerodinamik fayda
saglanmaktadir. Ancak arag {lizerine eklenen parcalar ile elde edilecek aerodinamik
kazang¢ sinirlidir. Aerodinamik direncin daha da azaltilmasi i¢in kabin tasariminda
degisiklik yapilmasi kaginilmazdir. Bu amagla motor iistii kabine sahip araglarin belirli
siirlar dahilinde geleneksel kabin gibi uzatilmasi giincel bir arastirma konusudur.
Bu calismada kamyon kabini iizerinde yapilacak yenilik¢i tasarimlar ile aerodinamik
direncin azaltilmasi ve daha cevreci ara¢ tasarimlarina onciiliikk edilmesi icin HAD
analizlerinden yararlanilmistir. Tez ¢alismasinda kullanilan HAD ydntemlerinin
dogrulugu literatiir caligmalar1 kullanilarak ispatlanmistir. Bu amagcla basitlestirilmis
bir kamyon modeli tlizerinde 3 farkli tlirbiilans modeli kullanilarak HAD analizleri
gerceklestirilmistir. Calisma sonuclar1 deneysel veriler ile karsilagtirilmistir.
Literatiirde ayn1 kamyon modeli i¢in farkli tiirbiillans modelleri ile yapilan ¢alismalar
da karsilastirmalara dahil edilmistir. Bu karsilastirmalar kapsaminda oncelikle Cd
degerleri incelenmistir. Ek olarak belirli bir ara¢ yiizeyindeki basing dagilimlar1 da
farkli tiirbiilans modelleri kullanilarak hesaplanmis ve literatiir calismalar1 ile
karsilastirilmistir. Dogrulama caligsmalar1 neticesinde detayli kamyon modelinde
kullanilacak sayisal ag yapisina ve tiirbiilans modeline karar verilmistir.

Calismada agir ticari bir aracin aerodinamik karakteristi§inin incelenmesi ve
gelistirilmesi amaglanmistir. Bu amagla yapilacak HAD analizlerinde Ford Otosan
tarafindan gelistirilip tretilen ve 2016 yilinda yollara ¢ikan Ford F-max araci
kullanilmistir. Ford F-max araci icin detayli bir geometrik model olusturulmus ve
kalite parametrelerine uygun sayisal ag yapist Orlilmiistiir. Aracin aerodinamik
ozelliklerinin gelistirilmesi amaciyla burunlu kamyon kavrami ele alinmistir. Mevcut
ara¢ kabinin uzatilarak burunlu kamyon tasariminin elde edilebilecegi 3 farkli kabin
olusturulmustur. Burada ara¢ {izerinde yapilacak degisikliklere farkli kabinlerin
verecegi cevaplarinda incelenmesi hedeflenmistir. Incelenen farkli arag kabinlerinden
ilki referans modeldir. ikincisinde, aracin 6n cami diklestirilmistir, sonuncusunda ise
aracin 6n cami diklestirilirken ve A-siitununda da kavisli bir yap1 incelenmistir. Kabin
tizerinde koklii degisiklikler yapilsa da ti¢ farkli kabin icin HAD analizleri neticesinde
elde edilen Cp degerlerine bu degisiklikler yansimamistir. HAD sonuglari
incelendiginde arag¢ iizerinde yapilan degisiklikler 6n cam ve A-siitunu civarinda
tyilestirme saglarken aracin farkli bolgelerinde mevcut durumu kétiilestirmistir. Bu
nedenle arag lizerindeki farkli parcalarin aerodinamik direng tizerindeki etkileri de 3
farkl1 kabin igin incelenmistir. Bu amagla ilk olarak 6n camin iist kisminda bulunan
giineslik  parcas1 modellerden ¢ikarilmistir.  Giinesliksiz  model  sonuglar
incelendiginde, cam diklestirme tasariminin cam iizerindeki basinct azaltirken
giineslik iizerindeki basinci arttirdigi tespit edilmistir. Farkli kabin tasarimlari ile elde
edilebilecek aerodinamik faydanin giineslikten dolayr goélgelendigi belirlenmistir.
Ardindan benzer sekilde yan aynalarin etkisi incelenmistir. Yolcu araclarinda yan
aynalar arag etrafinda akis ayrilmalarina sebep olan bir par¢adir ve yolcu araglarindan
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aynalarin ¢ikartilmasi genel olarak aerodinamik direnci iyilestirici etki gostermektedir.
Ancak kamyon gibi kaba cisimlerde yan aynalar akisi yonlendirici bir etki
gosterebilmektedir. Nitekim aynasiz model sonuglar1 incelendiginde de benzer ¢iktilar
alinmistir. Mevcut A-siitunu tasarimi ile aynalarin sokiilmesi aracin aerodinamik
direncini oldukca yiikseltmistir. Bunun aksine kavisli A-siitunu tasarimina sahip
ictincli kabin modelinde aracin aerodinamik direnci ciddi bir diislis gostermistir.
Calismalar neticesinde arag iizerine parca eklenmesi ya da ¢ikarilmasinin aerodinamik
dirence etkisi ara¢ kabinine gore farklilik gosterdigi goriilmistiir. Bu nedenle sabit bir
kabin tasariminda ara¢ iizerine ilave edilecek parcalar ile saglanacak aerodinamik
faydanin bir sinir vardir. Son olarak {i¢ farkli kabin tasariminda kabinler uzatilarak
burunlu kamyon kavraminin etkileri incelenmistir. Kabin uzatma arag etrafindaki akis
dagilimmi olumlu etkileyerek ii¢c kabinin de aerodinamik direncini azaltmistir. Ug
farkli kabin tlizerinde yapilan ¢alismalar ile olusturulan tasarim havuzu incelenmis ve
her bir degisikligin faydali etkisini igerek nihai bir model yaratilmistir. Olusturulan
nihai modelde giineslik ve yan ayna parcalarina yer verilmemistir. Buna karsin
uzatilmis kabin tizerinde diklestirilmis cam ve kavisli A-siitunu bir arada incelenmistir.
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AERODYNAMIC DRAG EFFECT OF CABIN STRUCTURE IN A HEAVY
COMMERCIAL VEHICLE

SUMMARY

Freight transportation is the physical process of moving commodities around the
world. Although ships come to the forefront in overseas transportation, heavy
commercial vehicles have an important share in road transportation. For the last 10
years, heavy commercial vehicles have been involved in approximately 75% of road
transport in the European continent. Transportation costs are also reflected in the price
of each product transferred by freight transportation. For this reason, it is a universal
goal to reduce freight transportation costs in global commercial activities.

In the freight transport sector, heavy commercial vehicles travel hundreds of
kilometers every day. Today, the CO> emissions caused by these vehicles which are
using internal combustion engines are 6% of the total CO> emissions in the European
Union and 25% of the emissions from road transport. Increasing transportation
activities around the world, CO. emissions pose a great threat to the environment. In
order to prevent the climate crisis caused by CO2 emissions, the first carbon emission
regulation for heavy commercial vehicles was put into effect in 2019 by the European
Union. According to regulation, vehicle manufacturers should gradually reduce the
CO. emissions of their vehicles by 15% and 30% in the next 5 and 10 years. For this
reason, vehicle manufacturers have a great responsibility.

Several different parameters are effective in the CO2 emission of heavy commercial
vehicles. Internal combustion engine characteristics, rolling resistance and
aerodynamic resistance are the leading ones. Considering all the resistance forces that
the vehicle is exposed to during movement, it is seen that the effect of aerodynamic
resistance increases as the vehicle speed increases. In addition, reducing aerodynamic
resistance is among the priorities in order to reduce the power consumption of vehicles
with zero CO2 emissions. For this reason, there are many studies to reduce the
aerodynamic drag force in heavy commercial vehicles. In these studies, the trailer
structure is also examined. In studies examining the trailer structure, it is generally
aimed to reduce the aerodynamic resistance with the parts added to the trailer.
However, some added parts pose a threat to safety and cause to take up more space
when stacked on ships for container type trailers. For these reasons, improvement
works on the vehicle cabin are more prominent.

Due to the different length regulations in the European and American continents, the
cabin types of the trucks used in different countries are also different from each other.
According to American regulations, the length of the trailer transported is tied to a
limit. In European regulations, the total length of the truck-trailer pair from the front
of the cabin to the back of the trailer must not exceed the limits. This situation has led
to the formation of two different cabin types. In trucks used in the Americas, the engine
is packaged like a protrusion on the front of the vehicle. In addition, the living space
created for the drivers in the cabin is quite wide. This type of cabin is called
conventional cabin. In trucks used in the European continent, the engine is packaged
under the cabin due to the length limits. It also depends on a limit in the space between
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the vehicle cabin and the trailer to allow free movement of the trailer. This type of
cabin is also called a Cab over Engine. Over-engine cabins have rougher and more
cornered designs than conventional cabins due to their length limits. Due to their
design, cab over engine cabins are exposed to higher aerodynamic resistance than
conventional cabins due to their design. For this reason, over engine cabins need more
aerodynamic development. Today, various parts are added to the vehicles in order to
reduce the aerodynamic resistance of trucks. For this purpose, the closure pieces added
to the vehicle roof and side walls prevent air entry into the space between the vehicle
and the trailer, thus providing aerodynamic benefit. However, the aerodynamic gain to
be obtained with the parts added to the vehicle is limited. To further reduce
aerodynamic drag, changes in cabin design are inevitable. For this purpose, it is a
current research topic to elongate the vehicles with an engine cabin like a conventional
cabin within certain limits.

In this study, CFD analyses were used to reduce aerodynamic resistance and pioneer
more environmentally friendly vehicle designs with innovative designs to be made on
the truck cabin. The accuracy of the CFD methods used in the thesis study has been
proven by using literature studies. For this purpose, CFD analyzes were performed
using 3 different turbulence models on a simplified truck model. Study results were
compared with experimental data. Studies with different turbulence models for the
same truck model in the literature are also included in the comparisons. Within the
scope of these comparisons, first of all, C4 values were examined. In addition, pressure
distributions on a given vehicle surfaces were calculated using different turbulence
models and compared with literature studies. As a result of the validation studies, the
mesh structure and turbulence model to be used in the detailed truck model were
decided.

In this study, it is aimed to examine and develop the aerodynamic characteristics of a
heavy commercial vehicle. For this purpose, Ford F-max vehicle, which was
developed and produced by Ford Otosan and hit the roads in 2016, was used in CFD
analysis. A detailed geometric model has been created for the Ford F-max vehicle and
mesh structure has been built in accordance with the quality parameters. In order to
improve the aerodynamic characteristics of the vehicle, the concept of the elongated
cabin was discussed. By extending the existing vehicle cabin, 3 different cabins were
created in which the elongated cabin design can be achieved. Here, it is aimed to
examine the responses of different cabins to the changes to be made on the vehicle.
The first of the different vehicle cabins examined is the reference model. In the second,
the vehicle's windshield angle was increased, in the latter, a curved A-pillar structure
was examined while the vehicle's windshield angle was increased. Although radical
changes were made on the cabin, these changes were not reflected in the Cp values
obtained as a result of CFD analyses for three different cabins. When the CFD results
are examined, the changes made on the vehicle provide improvements around the
windshield and A-pillar, while different parts of the vehicle are worsening the current
situation. For this reason, the effects of different parts on the vehicle on aerodynamic
resistance were also examined for 3 different cabins. For this purpose, first of all, the
sun visor part on the upper part of the windshield was removed from the models. When
the results of the model without the sun visor were examined, it was determined that
the vertical windshield angle design increased the pressure on the sun visor while
reducing the pressure on the windshield. It has been determined that the aerodynamic
benefit that can be obtained with different cabin designs is shaded by the sunshade.
Then, the effect of the side mirrors was similarly examined. Side mirrors in passenger
vehicles are a part that causes flow separations around the vehicle, and removing
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mirrors from passenger vehicles generally decreases aerodynamic resistance.
However, in rough objects such as trucks, side mirrors can have a directing effect on
the flow. As a matter of fact, similar outputs were obtained when the results of the
mirrorless model were examined. With the current A-pillar design, removing the
mirrors has greatly increased the vehicle's aerodynamic drag. On the contrary, in the
third cabin model with the curved A-pillar design, the aerodynamic resistance of the
vehicle decreased significantly. As a result of the studies, the effect of adding or
removing parts on the vehicle on the aerodynamic resistance varies according to the
vehicle cabin. For this reason, there is a limit to the aerodynamic benefit that can be
achieved with the parts to be added to the vehicle in a fixed cabin design. Finally, the
effects of the nose truck concept are examined by extending the cabins in three
different cabin designs. The cabin extension has positively affected the flow
distribution around the vehicle, reducing the aerodynamic resistance of all three
cabins. The design pool created by the studies on three different cabins was examined
and a final model was created by including the beneficial effects of each change. Sun
visor and side mirror parts are not included in the final model created. On the other
hand, vertical windshield angle and curved A-pillar were studied together on the
elongated cabin.
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1. GIRIS

Yiik tastmacilig1 iilke ekonomilerinin en kritik dgelerinden biridir. Thrag ve ithal edilen
tirlinlerin en hizli ve ucuz sekilde miisteriye ulastirilmasi yiik tasimaciligi sektoriiniin
ana hedefleri arasindadir. Miisteriye ulastirilan {iriin fiyatina tasimacilik maliyetleri de
yansidig1 i¢in yiik tagimaciligr sektorii ulusal ve uluslararas ticarette kritik bir 6neme
sahiptir. Diinya tizerindeki yiik tasimaciliginin ezici bir ¢ogunlugunda agir ticari
araglar kullanilmaktadir. 2019 yilinda Avrupa Birligi iilkeleri arasindaki yiik
tasimaciligimin %77 sinde kamyon ve tirlar kullanilirken geri kalan tasimacilik

faaliyetlerinde tren, gemi ve ugaklar gorev almistir [1].

Yik tasimaciligi sektoriinde oldukga biiyiik bir paya sahip olan kamyonlarin ilki
Daimler tarafindan 1896 yilinda tiretilmistir. ABD de ise yolcu otomobili iireticisi olan
Alexander Winton {rettigi araglarini miisterilerine kullanilmamis bir sekilde
ulastirabilmek i¢in sektoriin ilk ¢ekicisini 1898 yilinda tiretmistir [2]. Zamanla diger
bir¢cok firmanin da kamyon ve ¢ekici iiretmeye baslamasi ile birlikte agir ticari arag
sektorlinde kiyasiya bir rekabet ortami1 olugsmustur. Bununla birlikte giin gegtikce artan
tagimacilik ihtiyaci kiiresel anlamda yakit tiiketimini arttirarak CO2 salinimi olumsuz
etkilemektedir. Diisiik yakit tiiketimi ve karbon salinimi, agir ticari arag¢ sektoriindeki
firmalarin rekabet edebilmesi i¢cin olduk¢a Gnemli birer kalite parametresi haline

gelmigtir.

Iklim degisikligi ile miicadele etmek amaciyla Avrupa Birligi iilkelerinde agir ticari
araclar igin ilk karbon salinimi yonetmeligi olan EU 2019/1242 Avrupa Komisyonu
tarafindan 14 Agustos 2019 tarihinde yiirtirlige girmistir [3]. Yonetmelige gore ticari
arac ureticileri irettikleri araglarin CO2 salinimlarini 2019 ve 2020 yillarina kiyasla
2025 yilina kadar %15, 2030 yilina kadar ise %30 azaltmayi hedeflemelidir. Bu
oranlarin hesaplanmasi sirasinda karsilastirmalarin adil bir sekilde yapilabilmesi i¢in
komisyon “Tasitlarin Enerji Tiiketimini Hesaplama Araci (VECTO)” adinda bir
simiilasyon araci da tamitmistir. Bu simiilasyon araci ile g¢esitli tip ve
konfigiirasyondaki agir vasitalarin karbondioksit ¢ikislart oldukc¢a dogru bir sekilde

hesaplanabilmektedir.



CO2 salmimmin azaltilmasi agir ticari arag iireticilerinin yakin gelecekteki birincil
onceligidir. Agir ticari arag ailesi igerisinde bulunan vasitalarin yakit tiikketimini ve
dolayisiyla CO2 salimmini etkileyen en dnemli U¢ parametre: yuvarlanma direnci,
icten yanmal1 motor karakteristigi ve aerodinamik diren¢ kuvvetidir. Bu ii¢ parametre
hareket halindeki bir arag i¢in harekete zit yonde etki etmektedir. Ozellikle yiiksek
hizlarda ise aerodinamik diren¢ kuvvetinin etkisi digerlerine kiyasla daha baskin bir

hal almaktadir.

Aerodinamik diren¢ kuvvetinin arag iizerindeki etkisinin incelenmesinde hesaplamali
akiskanlar dinamigi simiilasyon araclarinin yeri olduk¢a énemlidir. HAD analizleri
gelistirme asamasindaki araglarin direng kuvvetinin belirlenmesi ve bu kuvveti azaltic

Onlemlerin alinmasini hizli ve tekrarlanabilen bir hale getirmistir.

Gilinlimiizde HAD analizlerinin efektif kullanilmasi ve Avrupa Komisyonunun
yarattig1 rekabet ortamu iireticileri aerodinamik acidan daha verimli araglar liretmeye
yonlendirmektedir. Boylece yakin gelecek icin hedeflenen sifir CO2 salinimli agir
vasitalarin da sahip olmasi gereken aerodinamik tasarimlarin temeli atilmaya

baslanmistir.

1.1 Tezin Amaci

Agir ticari araglar, Avrupa Birligi'nde karayolu tagimaciligindan kaynaklanan toplam
COz2 saliniminin dortte birinden ve Avrupa Birligi'ndeki toplam CO2 saliniminin ise
%6 sindan sorumludur [4]. Ayrica tagimacilik sektorii, CO2 saliniminin yildan yila
yiikselmeye devam ettigi tek biliyiik sektordiir. Bu salinimin azaltilmasi i¢in Avrupa
Birligi yeni CO salimm limitlerini belirlemistir. Buna gore, 2019 CO; salinimi
seviyeleri ile karsilastirildiginda, 2025 ve 2030'da sirasiyla %15 ve %30'luk iki
asamal1 bir azalma Onerilmektedir. Bu duzenleme ticari arac Ureticilerini (OEM)
birkag farkli sekilde etkileyecektir. Oncelikle arag iireticileri icten yanmali motora
sahip araclarin yakat tiikketimini azaltmalidir. Ayrica, daha uzun menzil elde etmek i¢in
daha diisiik enerji tiiketen elektrikli araclara ihtiyac artacaktir. Enerji tliketimini

azaltmanin en etkili ve nispeten diisiik maliyetli yolu aerodinamik direnci azaltmaktir.

Bu tez ¢aligmasinda, yakin gelecekte yollarda gorebilecegimiz aerodinamik kamyon

tasarimlarina Onciilik etmek amacglanmistir. Ayrica 2025 ve 2030 willar1 i¢in



hedeflenen CO, salinim1 hedeflerine ulasabilecek arag tasarimlarinin gelistirilmesine

yol gbstermek istenmistir.

1.2 Literatiir Arastirmasi

Literatiirde araclarin aerodinamik performansinin incelendigi bircok calisma
mevcuttur. Bu c¢alismalarda yolcu araglari, agir ticari araglar ve basitlestirilmis
modeller kullanilmigtir. Agir ticari araglar i¢in yapilan ¢alismalar kabin ve treyler
tasarimlar1 ile alakali olacak sekilde iki ana kola ayrilmistir. Literatlir aragtirmasi

gostermistir ki her iki alanda da acrodinamik gelisime agik birgok bolge mevcuttur.

Ikili bir kutu modeli iizerinde riizgar tiineli testleri gerceklestirmistir [S]. Modelde
bulunan iki kutudan 6ndeki kamyon kabinini, arkadaki ise treyleri temsil etmektedir.
Calisma kapsaminda, aracin aerodinamik direng katsayis1 ve kamyon-treyler
arasindaki bosluga bakan yiizeyler iizerinde basing katsayisi i¢in dlgiim yapilmistir.
Calisma sonuglar1 gostermistir ki 6nde bulunan kutunun 6n yiiziinlin kenarlarinda
herhangi bir kavis olmamasi durumunda (kare kenarli model) bu bolgede akis
ayrilmalari meydana gelmekte ve akig aracin iist ya da yan yiizeyleri ile tekrar
ilisememektedir. ki kutu arasindaki bosluk icin dar ve genis olmak iizere farkl
deneme yapilmis ve bu denemeler sirasinda direng kuvveti en ¢ok %20 artmistir. On
kutunun 6n yliziinin tum kenarlari, akisin boslugun 6niine yeniden eklenecegi kavisli
bir sekilde tasarlandiginda, aerodinamik diren¢ Snemli Olgiide degismemektedir.
Ancak kavisli modelde kutular arasindaki boslugun dar olmasi durumunda direng
kuvveti, kare kenarlt modelin varsayilan degerinin olduk¢a altindadir ve boslugun

artmastyla baskin bir sekilde artmistir.

Calisma kapsaminda ayrica direng kuvvetini azaltan iki aygitin da performanslar
incelenmistir. Bunlardan ilki kabini temsil eden kutunun {iist yiizeyine dikey sekilde
sabitlenmis diiz bir plakadir. Digeri ise kabin kutusunun st duvarindan treyler
kutusunun 6n yiizine kadar uzanan yatay bir plakadir. Her iki aygitta Sekil 1.1°de
gosterilmistir. Kare kenarli modelin aerodinamik direnci tizerinde iki plakanin da bir
etkisi olmamistir. Ayni1 iki plaka kavisli modelin diren¢ kuvvetini ise %11 ve %41

oraninda azaltmustir.
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Sekil 1.1: Aerodinamik direng katsayisini gelistirici tasarim ¢aligmalari [5].

Bir diger ¢calismada ise LES yontemi ile basitlestirilmis bir kamyon modeli etrafindaki
akist incelenmislerdir [6]. Kullanilan model, 1981 yilinda Allan tarafindan riizgar
tineli testleri ile 6lgtimleri yapilan model ile aynidir. Arka kutunun uzunlugu ve arag
hiz1 referans alindiginda Reynolds sayisinm 0.51 x 10° oldugu hesaplanmistir. Calisma
kapsaminda 6n kenarlar1 koseli ve kavisli olacak sekilde iki farkli arag varyantini
temsil eden modeller incelenmistir. Her iki modelde de Iki kutu arasindaki boslugun

iki farkli durumu ayrica degerlendirilmistir.

Calismalar neticesinde koseli modelde kutular arasindaki bosluk arttikca direng
katsayisinin deneysel calismada da oldugu gibi arttifi tespit edilmistir. Kavisli
modelde de kutular aras1 bosluk arttik¢a diren¢ katsayisi artmistir. Ancak bu artis
deneysel calismadaki gibi baskin olmamistir. Deneysel caligmadaki artis %66 iken
analiz ¢aligmasinda bu artis sadece %43 tiir. Analizlerde deneylere gore daha kiglk
olan bu artisin temel nedeni, arka kutunun 6n yliziiniin tiim aracin diren¢ katsayisina
katkisinin simiilasyonlarda tahmin edilenin altinda olmasidir. Bu katki deneysel
calismada 0.677 iken LES metodunda 0.467°dir. Sonu¢ olarak koseli model

sonuclarinin deneysel veriler ile daha uyumlu olduguna kanaat getirilmistir.

Treyler Uzerine harici parcalar eklemenin aerodinamik dirence olan etkisini zamana
bagli ve zamandan bagimsiz analizler ile incelenmistir [7]. Zamana bagli analizlerde
40 milyon elemana sahip ¢oziim ag1 tek denklemli DES modeli ile ¢oziilmistiir.
Zamandan bagimsiz yani daimi analizlerde ise 10 milyon elemana sahip ¢6ziim ag1
icin iki denklemli SST k-o tiirbiilans modeli kullanilmistir. Yapilan ¢alisma ile araca
eklenen basit parcalarin aerodinamik direnci %10 un iizerinde azaltabilecegini

ispatlamiglardir. Calisma kapsaminda treyler tizerine eklenen 4 farkli parca (a) hava



yastig1, (b) kanat, (c) kuyruk, (d) 6n treyler eklentisi seklinde isimlendirilmis ve Sekil
1.2"de gosterilmistir.

(a) (b)

(¢) (d)

Sekil 1.2: Treyler tlizerine eklenen harici parcalar. (a) Hava yastigi, (b) Kanat, (c)
Kuyruk, (d) On treyler eklentisi [7].

Hava yastig1 tasarimi, aerodinamik diren¢ katsayisinda %3,5 iyilesme sagladig
gozlemlenmistir. Iyilestirme ¢alismalar1 ile bu oranmn daha da artabilecegi
diistiniilmektedir. Ancak hava yastig1 tasarimina sahip bir aracin arka kismina baska
bir aracin ¢arpmasi durumu diisiiniildiigiinde hava yastig1 tasariminin hayati hasarlara
sebep olmasit muhtemeldir. Bu nedenle tasarimin bu acidan da gelistirilmesi
gerekmektedir. Kanat tasarimi, aerodinamik direnci radikal bir bigimde azaltmistir.
Analiz ¢aligmalar1 ile aerodinamik diren¢ katsayisinin yaklasik %8 azaldigi
hesaplanmistir. Ancak karmasik geometrisi sebebi ile ekonomik agidan rekabete acik
olmayan bir tasarimdir. Kuyruk tasarimi, aerodinamik direnci yaklasik %09
azaltmaktadir. Aerodinamik direnci azaltmak i¢in makul bir tasarim olmasina ragmen
herhangi bir kaza aninda diger araglar icin giivenlik problemleri olusturmaktadir. On
treyler eklentisi, aracin aerodinamik direncinde yaklasik %4'liik pozitif etki
yaratmaktadir. Bu tasarimin Onemli avantajlarindan biri ise hangi marka oldugu

onemli olmaksizin aracin islevselligine herhangi bir olumsuz etki yaratmadan biitiin



kamyonlara adapte edilebilmesidir. Ayrica on treyler eklentisi diger tasarimlarin

aksine treyler igerisine ulasilmasini engellememektedir.

Yonlendirici ve kanat gibi sonradan eklenebilen parcalarin agir ticari araglarin
aerodinamik diren¢ kuvvetini azaltici etkisi de incelenmistir [8]. Bu amacla ilk olarak
temel govde yapist modellenmis ardindan her bir par¢anin aerodinamik yapiya etkisi
hesaplamali akiskanlar dinamigi yontemleri ile belirlenmistir. Calisma kapsaminda

incelenen farkli tasarim denemeleri Sekil 1.3 de gorilmektedir.

Treyler Kanatcik Arka Panel

Sekil 1.3: Treyler ve arag lizerine eklenen direng azaltici tasarim denemeleri [8].

Arag lizerine eklenen kanat tasarimi igin farkli uzunluk ve agilarda denemeler
yapilmistir. Farkli tasarimlar sonucunda aerodinamik direng tizerinde en etkili tasarim
aerodinamik direng¢ katsayisin1 %2 azaltmistir. Ara¢ kabininin 6n koselerine eklenen
yonlendiriciler ile ara¢ etrafindaki akis ayrilmalarinin azaltilmasi amaglanmigtir.
Yonlendiriciler sayesinde aracin aerodinamik direng katsayis1 %7 azalmistir.
Islevsellik acisindan kabin ve treyler arasindaki boslugun tamamen ortadan
kaldirilabilmesi miimkiin degildir. Ancak bu boslugun arttirilmasi aerodinamik direnci
arttirmaktadir. Treylere eklenen yan paneller aracin toplam aerodinamik direng
katsayisin1 %4 oraninda azaltmistir. Treylere eklenen 6n kaplama tasarimi kanatli ve

kanats1z kabin i¢in ayr1 ayr1 incelenmistir. On kaplama kanatsiz kabinde aerodinamik
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direng katsayisini azaltirken kanatli kabinde katsayr sabit kalmigtir. Treyler arka
bolgesine eklenen kanatgiklarin boyutu icin birden fazla tasarim denemesi yapilmistir.
Bu denemeler sonucunda kanatgiklarin uzatilmasi direng kuvvetini pozitif etkilerken
kalinlastirmak aracin kesit alanini arttirdig1 i¢in negatif etkilemistir. Son olarak, treyler
arkasina eklenen arka paneller uygun acida yerlestirildiginde direng katsayisini

yaklasik %5 azaltmigtir.

1/32 6lcekli kamyon ve treyler modeli izerinde yiizey basinct ve direng 6lgiimleri
gergeklestirilmistir [9]. Kamyon ve treyler ikilisi Reynolds sayisinin 117.000 den
844.000'e kadar aldig1 farkli degerler i¢in riizgar tiinelinde test edilmistir.
Aerodinamik dirence sebep olan bolgeler ise Sekil 1.4°deki gibi akisin

gorsellestirilmesi sonucu belirlenmistir.

Sekil 1.4: Riizgar tiinelindeki kamyon modelinin etrafindaki akis goriintiisii [9].

Treylerli ve treylersiz yapilan test sonuglarina gére kamyona eklenen treylerin
aerodinamik diren¢ katsayisin1 yaklasik %15 arttirdigl gézlemlenmistir. Calismalari
neticesinde aerodinamik direncin azaltilmasi i¢in 6n camin daha dik olmasi gerektigini

tespit etmislerdir.

Bir diger ¢alismada 2 farkli kabin tasarimi i¢in sofutma paketinden gegen akis
incelenmistir [10]. Ilk tasarim motor iistii kabin (COE) tasarmmi iken ikinci tasarim
burunlu kabin (Soft Nose Cab) tasarimidir. Burunlu kabin tasariminda daha piirtizsiiz
bir kabin tasarimina ulagmak i¢in motor iistii kabindeki 6n 1zgara bolgesi uzatilir. Bu
caligmada tasarlanan burunlu kabin tasariminda 6n kisim 200 mm uzatilmistir. Sekil

1.5"de ¢alisma kapsaminda incelenen kabin tasarimlari gosterilmistir.



Sekil 1.5: Motor iistii kabin yukarida, burunlu kabin agagida [10].

Araglarin aerodinamik ozelliklerinin degerlendirilmesi i¢in hesaplamali akigkanlar
dinamigi yontemleri kullanilmigtir. Her iki kabin i¢in de agik yol kosullarinda ve
zamandan bagimsiz hesaplama yapilmistir. Hesaplamalar i¢in STAR-CCM+ adl1 ticari

yazilim kullanilirken tiirbiilans modeli olarak standart k-g segilmistir.

Analiz sonuglart incelendiginde burunlu kamyon tasariminin en etkili oldugu
senaryoda aerodinamik diren¢ katsayis1 %6 azalmistir. Ancak bu senaryoda her iki
kabin i¢inde 6n 1zgaranin kapali oldugu varsayimi yapilmistir. Sonuglar burunlu kabin
tasariminin direnci azaltma konusunda potansiyel tasidigini gostermektedir. Ancak
burunlu kabin tasariminda 1zgaranin ne taginmasi 1zgara ile sogutma paketi arasindaki
mesafeyil arttirdigr icin sogutma paketinden gecen hava debilerinde azalma
gozlemlenmistir. Burunlu kabin tasariminda 1zgaradan kaput altina giren hava
sogutma paketi (zerinden degil etrafindan ilerlemistir. Burunlu kabin tasariminda
kaput alt1 akis hacminin daha iyi tasarlanmasi ile aerodinamik direncin ve sogutma

kapasitesi gelistirilebilir.



2. AGIR TiCARi ARACLARIN AERODINAMIGI

Agr ticari araglarin maruz kaldig1 aerodinamik direng ara¢ hiz1 ile dogru orantilt bir
sekilde artmaktadir. Yiiksek hizlarda olusan bu direng kuvveti aracin yakit tiikketimini
de olumsuz etkilemektedir. Araclarda aerodinamik direnci azaltic1 tasarimlar
yapilirken en kritik nokta kullanilacagi bolgenin yonetmelikleridir. Avrupa Birligi
(AB) yonetmeliginde kamyon ve treyler uzunlugunun toplami smirlandirtilmstir [11].
Amerika Birlesik Devletleri (ABD) yonetmeliginde ise sadece treyler uzunlugu

smirlandirilmaktadir [12].

Bu yonetmeliklerin arag kabinlerini nasil etkiledigi Sekil 2.1 de gortlmektedir. AB
yonetmeliklerine uygun kabinler genelde daha koseli bir tasarima sahiptir ve motor
iistii kabin (CoE) olarak da isimlendirilir. Amerikan yonetmeligine uygun kabinler
daha kavisli ve uzun bir kaputa sahip olduklari i¢in aerodinamik ag¢idan daha

avantajlidir.

ﬁ o 2)(8)®
-

° 0,0 e (®

Sekil 2.1: Avrupa ve Amerikan yonetmeliklerine gére maksimum arag

uzunluklarinin karsilastirilmasi.

2.1 Aerodinamik Diren¢ Kuvveti

Reynolds sayisi, bir akigskanin, atalet kuvvetlerinin viskozite kuvvetlerine olan
oranidir. Atalet kuvvetlerini basing farki, viskozite kuvvetlerini ise cisme etki eden

stirtlinme direnci meydana getirir. Bu durumda Reynolds sayist ayn1 zamanda cisme
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etkiyen basing ve siirtiinme kuvvetleri arasindaki iliskiyi de gdsterir. Reynolds sayisi

Denklem 2.1'de gosterilmistir.

Atalet Kuvvetleri - U? UL
Re = =P P PP (2.1)

" Viskozite Kuvetleri T H u

Burada p statik basinci, p,, atmosfer basincini, T kayma gerilmelerini temsil eder. p,
U, L ve p ise sirasiyla yogunluk, hiz, uzunluk ve viskozitedir. Denklem 2.2
incelendiginde, hiz arttikga Reynolds sayisinin da artacagi ve basing kuvvetlerinin
daha baskin olacagi dolayisiyla silirtinme kuvvetlerinin etkisinin azalacagi
goriilmektedir. Kamyon gibi biiyiilk ve kaba cisimlerde akis ayrilmalar1 meydana
gelecegi igin viskozite yani surtuinme kuvvetlerinin etkisi de ihmal edilemeyecek

Olgiide olacaktir.

Araclara etki eden aerodinamik diren¢ kuvveti basin¢ ve kayma kuvveti olarak ikiye
ayrilabilir. Basing kuvveti, aracin 6nii ve arkasindaki basing farkindan meydana
gelirken, kayma kuvvetini, aracin geometrisinden 6tiiri ara¢ yilizeyinde olusan akis
ayrilmalar1 olusturur. Kamyon gibi kaba cisimlerde basin¢ kuvvetinin toplam direng
kuvveti igerisindeki paymnin %70 ila %90 arasinda oldugu sdylenebilir. Bir aracin

hareket edebilmesi igin gerekli olan toplam kuvvet Denklem 2.2 de gosterilmistir [ 13].

2
F=FH+FG+FR+FD=m%+mgsina+frmgcosa+% (2.2)

Denklem 2.1'de araca etkiyen kuvvetler 4 kisma ayrilmistir. Bunlardan ilki, Fy, aracin
ivmelenme kuvvettir. Burada m arag kutlesi, % ise aracin zamana bagl hiz degisimi

yani ivmedir. F;, egimli yollarda aracin yenmesi gereken yergekimi kuvvetidir. g,
yercekimi ivmesidir. Fg, yuvarlanma diren¢ kuvvetini temsil eder ve f,. surtinme
katsayisina baglidir. Son olarak Fj aerodinamik diren¢ kuvvetidir ve Cp aerodinamik

direng katsayisi, p havanin yogunlugu, A aracin kesit alan1 ve U arag¢ hizina baghidir.

Aracin hareket etmesi igin gerekli toplam gii¢ P = Fv seklinde hesaplanabilir.

Oyleyse, aracin sabit hizla ilerledigi (Q = ) ve yolda herhangi bir egim olmadig:

dt
(sina = 0) durumda gerekli toplam gii¢c sadece yuvarlanma direnci ve aerodinamik
direngten olusur. Yuvarlanma direncine harcanan gii¢ B. ve aerodinamik dirence
harcanan gu¢ P, arasindaki iliski Sekil 2.2 deki gibidir. Burada tipik bir arag modeli
icin arag¢ kutlesi m = 40000 kg, yuvarlanma direnci f. = 0.003 aerodinamik direng

katsiy1 Cp = 0.75 ve ara¢ kesit alam A = 10 m? olarak kabul edilerek hesaplama
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yapilmistir. Ozellikle yiiksek hizlarda aerodinamik direncin yuvarlanma direnci ile

karsilastirildiginda daha baskin bir hale geldigi Sekil 2.2 de gorilmektedir.

80
—Pr
Pd
60
:
— 40
O
)
G} /
B /
0 //
0 20 40 60 80 100
Arag Hizi (km/h)

Sekil 2.2: Yuvarlanma ve aerodinamik direnglere harcanan giiciin karsilastirilmasi.

Agir ticari araglarin aerodinamigi i¢in incelenmesi gereken temel parametre araca etki
eden aerodinamik diren¢ kuvvetidir. Bunun yani sira araca etki eden kaldirma kuvveti
de incelenebilir. Ancak kamyon ve treylerden olusan bu yapinin agirligi goéz oniine
alindiginda kaldirma kuvvetinin etkisi oldukga kiigliktiir. 80 km/h da hareket eden 40
tonluk bir kamyon-treyler ikilisi incelendiginde araca etkiyen kaldirma kuvvetinin
F;, = —150 N oldugu gorilmistir [14]. Bu durum asag1 yonde yaklasik 15 kg'lik bir
yiike denk gelmektedir. Tonlarca yiik tasiyan bu araglar i¢in kaldirma kuvveti hayati

bir 6neme sahip degildir.

2.2 Aerodinamik Kamyon Tasarim

Agir ticari bir araca etkiyen aerodinamik diren¢ kuvvetinin azaltilmasi giiniimiizde
gittikce dnem kazanmaktadir. Arag ya da treyler lizerine akis1 yonlendirici pargalar
eklenerek akis ayrilma bolgelerinin  kii¢liltiilmesini amaclayan caligmalar
yapilmaktadir. Aracin tavanina ve yan duvarlarina eklenen kapama pargalariyla arag
ile treyler arasinda kalan bolgeye hava akisi engellenerek aerodinamik direng

azaltilabilir. Benzer sekilde sasi bolgesine (6n ve arka tekerlekler arasinda kalan bolge)
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eklenen kapamalar da aracin alt kismina hava akisini engelleyecegi i¢in aerodinamik

direnci azaltacaktir.

Bir bagka iyilesme potansiyeline sahip bolge ise yan aynalardir. Yan ayna yerine
kamera kullanilmasinin, aracin kesit alanim1 azaltip akisa karsi dogrudan engel
olusturmayacag1 icin aerodinamik direnci azaltacagi soylenebilir. Ancak bazi
durumlarda yan aynalar A-siitununda olusan akis ayrilmalarini yonlendirici etki
gostermektedir. Yan ayna yerine kamera yerlestirilerek aerodinamik direncin
azaltilmasi i¢in kabinin A-siitunu akis ayrilmasi olusturmayacak sekilde tasarlanmis

olmalidir.

Aerodinamik bir kamyon tasarimi i¢in arag lizerine sonradan eklenen veya ¢ikarilan
parcalarin direnci azaltici etki gosterebilmeleri i¢in kabinin bu degisikliklere uygun bir
sekilde tasarlanmis olmas1 gerekmektedir. Bunun yani sira dogrudan aerodinamik bir
kabin tasarimi da miimkiindiir. Bu konudaki en ilgi ¢ekici ¢alisma “burunlu kamyon”
tasarimlaridir. Sekil 2.3'de drnekleri bulunan burunlu kamyon tasarimlarinda 6n camin
altinda kalan bolge tasarim kisitlari ve regiilasyonlar géz oniinde bulundurularak
uzatilmaktadir. Uzatilan bu burun bolgesi trafikteki yaralanmalar1 6nlemek veya en
aza indirmek i¢in bir deformasyon bdolgesi olarak gorev almaktadir. Boyle bir burun
aynt zamanda aracin On tarafin1 aerodinamik ag¢idan daha verimli tasarlama sansi
sunmaktadir. Ancak kaput altinda olusan ekstra hacim kaput alt1 pargalarinin tekrar

paketlenmesini gerektirmektedir.

Sekil 2.3: Burunlu kamyon tasarimi 6rnekleri [15].
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3. METODOLOJI

Bu ¢alismada, agir ticari bir aracin aerodinamik direng katsayisinin belirlenmesi i¢in
hesaplamali akigskanlar dinamiginden yararlanilmistir. Hesaplamali akigkanlar
dinamiginde kontrol hacmi sayisal ¢6ziim agma boliinlir ve korunum denklemleri
cebirsel denklemler sistemine ayriklastirilir. Ara¢ aerodinamigi analizlerinin biiyiik
Olgekli olmasi sebebiyle tiirbiilansli akisin dogrudan ¢éziimlenmesi hesaplama suresi
acisindan verimli degildir. Bunun yerine hesaplama slresinden tasarruf saglamak
amactyla tlirbiilans modelleri kullanilir. Bu boéliimde, korunum denklemleri ve bu

calisma kapsaminda kullanilan tiirbiilans modelleri agiklanmistir.

3.1 Korunum Denklemleri

Otomobil ve kamyonlarin aerodinamik akis analizlerinde hizin diisiik olmasi ve
Newton tipi akiskan olan hava kullanilmasi sebebi ile sikistirilabilir etkiler ihmal

edilebilmektedir. Korunum denklemlerinin ilki olan siireklilik denklemi su sekildedir;

ap 2\

StV (V) =0 (3.1)
ap , d(pu) , a(pv) , d(pw) _
E+ o + 3y + P =0 (3.2)

Burada p akigkanin yogunlugunu, t zamani ve V hiz bilesenlerini ifade etmektedir.
Denklem 3.2"de agik hali verilen durumda ise u, v ve w kartezyen koordinatlardaki
hiz bilesenleridir. Bu calisma kapsaminda sikistirllamaz akis kabulii yapildigi igin

Denklem 3.2 sadelestirilebilir.

u v ow
p(a+£+6_z)_0 (3.3)
u v ow

Bir diger korunum denklemi ise Navier-Stokes yani momentum korunum denklemidir.

D‘_/) - g
po =pPG—Vp+uv?v (3.5)
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Denklem 3.5de esitligin sol tarafi kiitle ve ivme ¢arpimini ifade ederken sag tarafi

akigkana etkiyen kuvvetlerin toplamimi ifade etmektedir. Burada pg yercekimi
kuvvetini, Vp basing gradyenini ve uV2V ifadesi ise ic gerilme kuvvetlerini yani
viskoz etkileri gostermektedir. Denklem 3.5 diizenlendiginde esitlik su hale

gelmektedir;

v =

plo+ V-V =pg—Vp +u-v2V (3.6)

Denklem 3.6°1 diizenlenerek kartezyen koordinat bilesenlerine ayrildiginda her bir hiz

bileseni i¢in elde edilen denklemler su sekildedir;

Qu O 0L o (02_“ o'u f’z_u)
p(at+uax+vay+waz)_pgx ax+'u ax2+3y2+3zz (3-7)

on,, ,, 00N, 0v | 00 _ T Op (3_2” Jal ﬂ)
p(6t+uax+vay+waz)_pg3’ ay+u 6x2+6y2+azz (3-8)

ow ow ow ow\ _ _op (OZW 9%w azw)
p(Gr+tugty ay T W ) = pg, — 2+ (%5 22 T 272 (3.9)

Navier-Stokes denklemleri lineer olmayan kismi diferansiyel denklemlerdir. Bu
nedenle yiksek Reynolds sayilarinda biitin zamana bagli degiskenler ile bu
denklemlerin dogrudan ¢oziimii kullanigh degildir. Buna ragmen diisiik Reynolds

sayilarindaki bazi problemler i¢in dogrudan ¢6ziilebilen 6rnekler mevcuttur.

Navier-Stokes denklemlerinin ¢6zumu igin uygulama alanina ve amacina bagl olarak
kullanilabilecek ¢esitli metotlar bulunmaktadir. DNS (Direct Numerical Simulation)
herhangi bir turbulans modeli kullanmadan Navier-Stokes denklemlerini dogrudan
¢ozen bir yaklasimdir. Ancak giiniimiiziin bilgisayar kaynaklar1 a¢isindan endustriyel
caligmalarda kullanigli olmadigr icin tercih edilmemektedir. Genis bir uygulama
alanina sahip olan RANS (Reynolds Averaged Navier Stokes) metodunda ise Navier-
Stokes denklemlerinin zaman ortalamasi1 alinmaktadir. Bagka bir yontem olan LES
(Large Eddy Simulation), kontrol hacminin her yerinde bilyuk 6lgeklerde ¢6ziim yapar
ve smir tabakayi yiiksek dogrulukta hesaplayabilmek i¢in duvar etrafinda oldukga
kaliteli ¢oziim agina ihtiya¢ duyar. Bu nedenle LES metodu giiniimiizde hala bir¢ok
muhendislik problemi i¢in kullanish degildir. DES (Detached Eddy Simulation)
metodu ise duvara yakin bolgelerde kullanilabilir ¢6ziim ag1 ¢oziiniirliigli sagladig
icin zamandan bagimsiz RANS metodunu ve geri kalan ¢6ziim aginda biiyilik

6lgeklerde ¢ozim yapabilmek icin LES metodunu kullanmaktadir.
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3.2 Turbilans Modelleme

Korunum denklemleri, belirli bir akis hacminin kesin ¢oziimii i¢in kullanilabilir.
Ancak, tiirbiilansh akis ¢oziimlerinde muazzam hesaplama yiikii getirdigi i¢in ¢ogu
miihendislik uygulamasinda tercih edilmemektedir.  Hesaplama maliyetlerini
azaltmak icin bir takim tlirbiilans modelleri gelistirilmis ve giliniimiizde
kullanilmaktadir. Bu modellerden biri olan RANS modelinde tiim tiirbiilans alan1 i¢in

zaman ortalamali ve daimi ¢6ziim yapilmaktadir.

Navier-Stokes denklemlerinin zaman ortalamasi alinarak RANS metodunda kullanilan
denklemler belirlenir. Denklemlerin zaman ortalamasi Reynolds ayristirma yolu ile
alinir. Buna gore zamana bagli parametreler zaman ortalamasi ve ¢alkanti terimi olmak
tizere ikiye ayrilir. Denklem 3.10"da herhangi bir bagimli degisken ¢; ile gosterilmis
ve ayriklastirilmistir [14]. Burada zaman ortalamasi ¢, ile ifade edilirken calkant1
terimi ¢; ile ifade edilmistir. Denklem 3.11"de ise zaman ortalamas teriminin esitligi

gosterilmigtir.
bi = ¢, + P (3.10)
- 1.t
B =1, it (3.11)

Reynolds ayristirma yontemi korunum denklemleri {izerinde uygulanirsa Reynolds

Ortalamali Navier-Stokes (RANS) denklemleri asagidaki gibi elde edilir [16].

v _
o~ 0 (3.12)
00my _ 190 0 (0% i

RANS modelleri genelde daimi ve zaman ortalamali akis ¢éziimleri oldugu igin
denklem 3.12 ve 3.13 zamana bagl terimlerden sadelestirilmistir. Denklem 3.13"de
bulunan ij’ ifadesi turbulans gerilme tensorund ifade etmektedir. Gerilme
tensOriiniin ¢6ziimi i¢in kullanilan en yaygin yontem Boussinesq yaklasimidir.

2
3

ij
Burada 9, tlrblans viskozitesini 5;; ortalama gerilme oranin1 ve k tlrbtlans Kinetik

enerjiyi ifade etmektedir. Bu degiskenler tiirbiilans hiz 6lgegi (u) ve turbllans uzunluk
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Olgegi (I) ile ya da tirbillans hiz O6l¢egi ve tiirblilans zaman olgegi (T) ile

hesaplanmaktadir.

Yaygin olarak kullanilan RANS denklemlerinden ikisi k- ve k-o modelleridir. Her
iki modelde iki denklemli tiirbiilans modeli olarak tanimlanir ve tiirbiilans 6lgeklerinin

¢Oziimii i¢in kullanilmaktadir.

3.2.1 Standart k-¢& tirbulans modeli

Standart k- modeli turbilans kinetik enerji (k) ve tarbulans disipasyon (&) terimlerini

kullanarak tiirbiilans 6l¢eginde ¢6ziim yapmaktadir [16].
k
u=k°’5,T=;—> 9 = cu— (3.15)

Tiirbiilans kinetik enerji ve tiirbiilans yayilim oraninin hesaplandigi denklemler ise su

sekildedir.

ZO _p g0 [y )2k

B =Pt (9 + Uk) ax,] (3.16)
T 0 [(g 4 00) 2
By = i LCaPe — Ceal + 5 [(19 +2) ax,] (3.17)

Yukaridaki denklemlerde bulunan katsayilar kullanim alanina uygun bir sekilde
deneysel yardimiyla belirlenebilir. Standart k-¢ modeli i¢in kullanilan degerler su

sekildedir.

¢, = 0.009, Cy = 144, C; =192, 0, = 1, 0, = 1.3 (3.18)

3.2.2 Realizable k-g tirbilans modeli

Realizable k-¢ tirbilans modeli standart k-¢ turbiilans modelini temel almaktadir.

Ancak c, katsayisi i¢in farkl bir hesaplama yontemi kullanilmaktadir [16].

1
Cll = m (319)

AO = 4, AS = 60'5 Ccos [§C05_1 (60'5 %)] , U* = (.S_'U.S_'l] + Eija_)ij)o's (320)

Denklem 3.19 ve 3.20°deki hesaplamalar kullanilarak tiirbiilans kinetik enerji ve

tiirbiilans yayilim orani da su sekilde hesaplanmaktadir.

NN Y 3
h =P €+ax,.[(‘9+ak) ] (3.21)

an
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2
72 = Cylsle—C 8—+i[(19+19f) o¢ (3.22)
J

&z k+(9¢g)05 0x; o/ 0x;

Standart k-¢ tiirbiilans modelinden farkli olarak realizable k-¢ tlrbllans modelinde

kullanilan katsayilar ise su sekildedir.

C, = max (0.43,4”711), Coy =19, 0, =1, 0, = 1.2, = |5|k/e (3.23)

3.2.3 SST k- turbulans modeli

k- o tlrbllans modelinde k-¢ tiirbiilans modelinden farkli olarak tiirbiilans disipasyon
terimi yerine Ozgiil disipasyon terimi kullanilmaktadir. k-¢ tlrbulans modeli ile
karsilastirildiginda k- o tiirbiilans modeli ters basing gradyenlerinin hesaplanmasinda
daha etkilidir [16]. Ancak en biiyiikk dezavantaji serbest akisin 6zgiil disipasyon
terimine bagl olmasidir. Bu dezavantaji ortadan kaldirabilmek adina k-¢ ve k- ®
modellerini bir arada kullanan SST k- tiirbiilans modeli gelistirilmistir. Bu modele
gore gepere yakin bolgelerde k- modelinden yararlanilirken ¢eperden uzaklastikga k-
¢ modeli ile hesaplama yapilmaktadir. Tiirbiilans kinetik enerji ve 6zgiil disipasyon

terimi su sekilde hesaplanmaktadir [16].

@%:—[(awtak) + PX — Bkw (3.24)
J

7 22 o | @+ )2 ]+ D Bw?+2(1-F)o,, =292 (325
,U]ax] to-w a ﬁw 1 O—(J)Zwax ax] ( " )

Denklem 3.24 ve 3.25"deki bilinmeyenler ise su sekilde hesaplanir.

_ 4 . VE 5000\ 404,k_ck
F; = tanh(&*), & = min [max (ﬁ*wd, azw)’ DL ] (3.26)
1 ak aw 10
€D,y = max (20, e = S22,10° ) (3.27)
_ alk
O = max(a,w,|5|F,) (3'28)
2 _ 2k%5 5000
F, = tanh(n®), n = max (ﬁ*wd i ) (3.29)
Denklemlerdeki katsayilar F1 kullanilarak k-o ve k-g arasinda harmanlanir.
¢ = Fidp-w + (1 = F) k- (3.30)
SST k- modeli i¢in kullanilan sabitlerin varsayilan degerleri soyledir.
p*=0.09, a; =0.31 (3.31)
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5 3
Ak-w = 5 Br-w = 20’ kk-w = 0.85, oy k-w = 0.5 (3.32)

Ap—_ec = 0.44, ﬁk—e = 0.0828, Ok k—c — 1, Owk—g = 0.856 (333)
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4. LITERATUR DOGRULAMA CALISMASI

Bu bolimde, galisma sirasinda kullanilan hesaplamali akigkanlar dinamigi yontemleri
dogrulanmistir. Literatlirde benzer uygulama alanlar1 i¢in kullanilan hesaplamali
akiskanlar dinamigi yoOntemleri ve deneysel faaliyetler incelenmistir. Arag
aerodinamigi konulu sayisal analiz yontemlerinin gelistirme ve dogrulama
calismalarinda genel olarak DrivAer ve Ahmed Body adi verilen ara¢ modelleri
kullanilmaktadir. DrivAer modeli, Sekil 4.1°da goriildiigii gibi yan aynalar, kaput alt1
akis hacmi ve alt govde parcalarin1 da igerdigi i¢in Sekil 4.2 deki Ahmed Body
modelinden daha detaylidir. Cesitli ¢alismalarda bu ara¢ modelleri i¢in yapilan HAD
analizleri deneysel faaliyetler ile dogrulanmustir. DrivAer modeli igin rizgar tuneli
testleri ile hesaplamali akigkanlar dinamigi yontemleri arasinda %3 oraninda dogruluk
tespit edilmistir [17]. Ahmed Body modelinde hesaplamali akiskanlar dinamigi
yontemleri kullanilarak %35'in altinda bir sapma ile riizgar tlineli test sonuglari

yakisanmustir [18].

Sekil 4.1: DrivAer Model Geometrisi [19].

Sekil 4.2: Ahmed Body Model Geometrisi [20].
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4.1 Literatiir Ornek Calisma

Literatirde Ahmed Body ve DrivAer modelleri igin farkli hesaplamali akiskanlar
dinamigi yontemleri denenmis olsa da bu tez ¢alismasinda bu modeller
kullanilmamistir. Bunun nedeni yolcu araci ve kamyon arasindaki geometrik
farklardir. Kamyonlar yolcu araglarina nazaran daha genis ylizey alanina ve daha kaba
bir geometriye sahiptir. Bu farklardan kaynakli kamyon etrafinda olusan akis
ayrilmalarin1 daha detayli temsil edecek basitlestirilmis bir kamyon modeli iizerinde
dogrulama ¢alismasi yapilmistir. Bu sayede kamyon ve treyler arasinda kalan bosluk

ve kamyon-treyler tavanindaki akis ayrilmalari incelenebilmistir.

Basitlestirilmig bir kamyon modeli {izerinde rlizgar tlineli testleri gergeklestirmistir
[4]. Sekil 4.3 de test faaliyetleri sirasinda kullanilan basitlestirilmis kamyon modeli
gosterilmistir. Burada treyler genisligi referans Ol¢ii olarak belirlenmistir ve b =
0.305 m'dir (1.0 ft). Ahmed Body ve DrivAer modellerinden farkli olarak iki ayr1 kutu

tasarimi ile arag ve treyler temsil edilmistir.

0.92b

Sekil 4.3: Basitlestirilmis Kamyon Modeli [6].

Test faaliyetleri Southampton Universitesinde bulunan 2.1 m x 1.7 m kesit alanindaki
ruzgar tiinelinde gergeklestirilmistir. Riizgar tiineli zemininde bulunan yiiriiyen bant
sayesinde yol hareketinin etkisi de 6l¢limlere yansimistir. Test sirasinda yiiriiyen bant
ve hava hiz1 senkronize sekilde 24.4 m/s olacak sekilde belirlenmistir. b uzunlugu
referans alindiginda belirtilen hiz i¢in Reynolds sayist 0.51 x 10° dir. Allan,

aerodinamik direng¢ katsayis1 hesaplamalari i¢cin Denklem 4.1 den yararlanmaistir.

D
Cb =70 (4.1)
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Burada D direng kuvveti, q., serbest akisin dinamik basmci ve b? referans kesit
alanidir. Cp, 0 ila 1 arasinda degisen bir katsayidir. Ancak denklemde gercek kesit
alani yerine referans kesit alani kullanilmasinin sonucu olarak hesaplamalarda Cp
degerinin 1'in iizerinde c¢iktig1 durumlar mevcuttur. Kamyon ve treyler arasinda
bulunan boslugun akisa etkisinin incelenmesi amaci ile bu bolgede basing dlgiimleri

alinmistir. Alinan basing 6l¢timleri ise Denklem 4.2 ile katsay1 formuna indirgemistir.

Cp = (P;fzw) (4.2)

Denklemde p yiizey statik basincin1 ve p, serbest akisin statik basincini ifade
etmektedir. Serbest akisin statik ve dinamik basinglar1 diizenekte bulunan bir prob

yardimiyla 6l¢iilmiis ve hesaplamalarda referans olarak kullanilmustir.

4.2 Literatiir Tabanh HAD Modeli

Bu kisimda detayli kamyon modeli optimizasyon ¢alismalari i¢in kullanilacak ¢alisma
metodu belirlenecektir. Oncelikle basitlestirilmis kamyon modelinin geometrik modeli
olusturulacaktir. Ardindan uygun kalite parametreleri icerisinde kalacak sekilde
sayisal ¢ozlim ag1 yaratilacaktir. Daha sonra uygun sinir sartlart kullanilarak 3 farkl
tirblilans modeli icin hesaplama yapilacaktir. Test sonuglari ile yapilacak
karsilastirma neticesinde de calismanin ilerleyen kisminda kullanilacak ¢6ziim

metoduna karar verilecektir.

Deneysel calismaya ait kamyon-treyler geometrisi Ansys SpaceClaim programi
aracilifi ile hazirlanmistir. Makalede bahsedilen uzunluklar kullanilarak riizgar

tlnelinde test edilen ara¢g modeli birebir Sekil 4.4"deki gibi olusturulmustur.

(a) (b)

Sekil 4.4: Basitlestirilmis kamyon modeli.(a) Onden goriiniis, (b) Sagdan goriiniis.
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Kontrol hacminin boyutlari, riizgar tiineli referans alinarak belirlenmistir. Akis hacmi
kesit alani riizgar tlinelinde oldugu gibi 2,1m x 1,7m"dir. Kontrol hacminin uzunlugu
belirlenirken ara¢ oniinde olusacak durma noktasi bolgesi ve ara¢ arkasinda olusacak
tiirblilans alaninin kontrol hacmi igerisinde kalacak sekilde olmasi dikkate alinmistir.

Sekil 4.5"de dogrulama ¢aligmasi kapsaminda kullanilan kontrol hacmi gosterilmistir.

56b

Sekil 4.5: Basitlestirilmis kamyon modeli i¢in kontrol hacmi.

Kontrol hacmi igin ANSA yazilimi ile sayisal ¢6ziim agi olusturulurken iiggen
elemanlar kullanilmistir. Sayisal ¢6ziim agi olusturulurken akis ayrilmalarmin
yasanacagl bolgelerde elaman boyutlar1 kiigiiltiilerek detaylarin  yakalanmasi
hedeflenmistir. Arag ylizeyi ve kontrol hacminin zemini sinir tabaka bolgesine uygun
prizma elemanlar ile Oriilmiistiir. Ara¢ cevresinde siki bir ¢6ziim agi mevcutken
aragtan uzaklastikca eleman boyutlar1 biiyiitiilerek eleman sayisindan tasarruf
saglamak amaglanmistir. Sekil 4.6 da kamyon-treyler ikilisi arasinda kalan bolgenin

eleman kalitesi ornek olarak gosterilmistir.

Sekil 4.6: Basitlestirilmis kamyon modeli i¢in sayisal ¢dziim agi.

Sayisal ¢6ziim ag1 i¢in yapilan eleman sayisindan bagimsizlik calismasinin sonuglari
Cizelge 4.1'deki gibidir. Yapilan ¢alisma neticesinde 2 numarali ¢oziim ag1 tercih
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edilmistir. Se¢im yapilirken sonuc¢larin dogrulugu ve analiz siiresi goz Oniinde
bulundurulmustur. Detayli model iizerinde g¢aligma yapilirken 3 numarali ¢6ziim
agmin hesaplama suresini bilgisayar giicii ile telafi edilemeyecek sekilde uzatacagi 6n
gorilmiistiir. Bu nedenle 2 numarali durumdaki sayisal ¢6ziim ag1 yapisi iyilestirme

caligsmalarinda kullanilmistir.

Cizelge 4.1: Coziim agindan bagimsizlik ¢calismasi sonuglari.

Durum Eleman Sayisi Cp Degeri
1 12 milyon 0.950
2 17 milyon 0.968
3 33 milyon 0.970

Sayisal ¢oziim ag1 olusturulurken ¢eperlerde 10 katmanli ¢6ziim ag1 kullanilmistir.
Coziim aginda viskoz alt smir tabaka igerisinde dogru bir sekilde hesaplama
yapilabilmesi igin y* degeri 1'den kiigiik olmalidir. Denklem 4.3'deki esitlik

yardimiyla y* degeri hesaplanmaktadir.
Ug
yi=y3 (4.3)

Burada y ilk hiicre kalinligi, U; siirtlinme hiz1 ve 9 kinematik viskozitedir. Kullanilan
¢Oziim ag1 incelendiginde geperlerdeki y*dagilimi Sekil 4.7°deki gibidir. Modelde
y*1n aldig1 en yiiksek deger 0.997 dir.

Sekil 4.7: Modelin ylizeyleri Uzerinde y* dagilimi.

Dogrulama ¢alismasi igin ¢oziicii olarak Star-CCM+ yazilimi kullanilmistir. Deneysel

caligma ile uyumlu olacak sekilde sinir sartlar1 Cizelge 4.2 deki gibi belirlenmistir.
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Cizelge 4.2: Dogrulama ¢alismasi i¢in kullanilan sinir sartlart.

Ylzey Sinir Sart1
Giris Hiz (24.4 m/s)
Cikis Statik Basing (0 Pa)
Alt Duvar Hiz (24.4 m/s)
Yan ve Ust Duvarlar Simetri Sart1
Arag Duvarlari Kaymama Sinir Sart1

4.3 Literatiir Dogrulama Calismasinin Sonuglari

Literatiirdeki aerodinamik ara¢ analizleri incelendiginde biiylik bir ¢ogunlugunda
tirbilans modeli olarak RANS metodu tercih edilmistir. Cesitli ¢alismalarda LES,
DES gibi farkl tiirbiilans modelleri kullanilsa da detayli arag analizleri i¢in kullanish
ve izl degildir. LES tiirbiilans modeli kullanilan ¢aligmalardan biri Osth ve Krajnovic
tarafindan basitlestirilmis kamyon modeli tizerinde yapilmistir. LES modeli ile yapilan

analiz ¢aligmalarinda %0.29 sapma miktar1 ile sonuglar alinmistir [6].

Dogrulama caligmasi kapsaminda ii¢ farkli RANS modeli kullanilarak dogruluk
oranlar1 karsilastirilmistir. Bu amagcla Standart k-¢, Realizable k-¢ ve SST k-o
tiirbiilans modelleri ile analizler gergeklestirilmistir. Analizlerden elde edilen sonuglar,
deney ve LES modeli sonuglar ile Sekil 4.8 de karsilastirilmistir. Analizlerde Cp
hesabi i¢in deneysel ¢aligmadaki gibi denklem 4.1 kullanilmistir. Buna gore kullanilan
deneysel veriye en yakin sonug %5.1 sapma ile Realizable k-¢ turbllans modelinde

elde edilmistir.

1.050
1.000 —

L0950 |- —

0.900 — — -

Katsavisi

0.850 — — —

Aerodinamik Direng

0.800
Deneysel  LES[6] Standartk-¢ Realizable SST k-o
Calisma [5] k-¢
Model

Sekil 4.8: Tiirbiilans modellerinin deneysel ¢aligma ile kiyaslanmasi.
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Realizable k-¢ modeli yiiksek dogruluga sahip LES modeli ile karsilastirildiginda
benzer basing dagilimlari elde edilmistir. Sekil 4.9°da basitlestirilmis kamyon
modelinde kabinin arka duvarinda basing katsayisinin dagilimi gosterilmistir. Sekil 4.9
incelendiginde LES ve Reliaziable k-¢ turbllans modelleri igin basing katsayisinin

benzer bir dagilima sahip oldugu goriilmektedir.

(a) (b)

(©) (d)

Sekil 4.9: Farkli tiirbiilans modelleri i¢in kabin arka duvarinda basing katsayisinin

dagilimi. (a) LES, (b) Relaziable k-¢, (c) Standart k-¢, (d) SST k-o.

Dogrulama ¢alismalar1 neticesinde bir sonraki bdliimde yapilacak iyilestirme

calismalarinda Realizable k-¢ tiirbiilans modelinin kullanilmasina karar verilmistir.
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5. IYILESTIRME CALISMALARI

Bu bolimde, Ford F-Max kamyonu fiizerinde yapilan iyilestirme g¢aligmalarindan
bahsedilecektir. Onceki bdliimlerde bahsedilen aerodinamik kamyon tasarimi hedefi
ile farkli tasarim denemelerinin aerodinamik direng iizerindeki etkisi incelenecektir.
Tasarim c¢aligmalar1 sirasinda arag tasariminin yonetmeliklere uygun bir sekilde

degistirilmesi birinci 6ncelik olmustur.

Bu kapsamda calisma boyunca burunlu kamyon tasarimi {izerinde durulmustur.
Literatirde burunlu kamyon kavrami hali hazirda incelenen ve gelisime agik bir
alandir. Avrupa Birliginin yaymladigr gilincel yonetmeliklerde bu kavramin

yonetmeliklere uygun bir sekilde tasarlanmasinin 6niinii agmaktadir.

Mevcut kamyonun kabini {izerinde degisiklikler yapilarak asama asama burunlu bir
kamyon tasarimi olusturulacaktir. Bu sirada yapilan her bir degisikligin aerodinamik

dirence olan etkisi incelenecek ve elde edilen bulgular degerlendirilecektir.

5.1 Aracin Geometrik Modeli

Iyilestirme ¢aligmalar1 igin kullanilan arag modeli Sekil 5.1'de gosterilen ve Ford
Otosan tarafindan 2018 yilinda iiretilmis olan Ford F-Max aracidir (). Aracin analiz
modelinde kamyon ve treyler ikilisi birlikte incelenmistir. Ara¢ aerodinamigi
gelistirme ¢aligmalari sirasinda kamyonun tek basina incelenmesi treyler etkisini thmal
etmektedir. Bu araglar kamyon-treyler ikilisi olarak kullanildigi igin kamyon

tireticileri gelistirme ¢alistirmalarinda treyler etkisini goz ard1 etmemektedir.
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Sekil 5.1: Ford F-Max Ara¢ Gorseli [21].

Hesaplamali akigkanlar dinamigi analizlerinde kullanilan 1:1 dl¢ekli geometrik arag
modeli ANSA yazilimi ile olusturulmustur. lyilestirme calismalar1 sirasinda yapilan
degisiklikler i¢in de ANSA yazilimi kullanilmigtir. Olusturulan model Sekil 5.2 deKi
gibidir. Kaput altinda bulunan motor, sanziman ve sogutma paketi diger parcalar da

modele eklenmistir.

Sekil 5.2: Ford F-Max Geometrik Modeli.
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5.2 Aracin Sayisal Coziim Ag1

Aerodinamik arag¢ analizlerinde kararli bir akis profili elde etmek i¢in oldukga biiyiik
kontrol hacimlerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Literatiirdeki calismalar incelendiginde
kontrol hacmi boyutlar1 i¢in kesin bir yargi bulunmadigindan bu boyutlar her
calismada farklilik gosterebilmektedir. Ornek bir kontrol hacmi Sekil 5.3 deki gibidir
[21]. Burada L ara¢ uzunlugunu, H arag yiiksekligini ve W ara¢ genigligini temsil

etmektedir.

.——///L—"//

8SH
6L

aL =
‘_—_________,____.-—v
N\

Sekil 5.3: Aerodinamik HAD analizi i¢in hazirlanmig kontrol hacmi 6rnegi [22].

Kontrol hacmi igin ¢6zliim ag1 olusturulurken hesaplama siresi, bilgisayar gucl ve
detaylarin korunmasi gibi bazi parametreler gz oOnilinde bulundurulmalidir. Bu
nedenle kontrol hacminin her yerinde ayni detay seviyesinde eleman kullanilmas1 pek
pratik degildir. Bilgisayar kaynaklarimin tasarruflu kullanilmasi i¢in detayli ¢oziim
istenen bolgelerde siki bir ag yapisi tercih edilirken diger bolgelerde daha genis bir ag
yapist tercih etmek kaginilmazdir. Bu dogrultuda Ford F-Max ara¢ modelinin hacimsel
¢ozlim ag1 olusturulurken kabin koseleri, yan aynalarin etrafi ve kamyon ile treyler
arasinda kalan boslukta detayli bir ¢oziim istendigi i¢in bu bolgelerde daha siki bir
yapt Orlilmiistiir. Buna karsin aractan uzak bolgelerde ag yapisi kademeli olarak
genisletilmistir. Sekil 5.4°de y=0 ve z=2.8 m de alinan kesitlerdeki ¢6ziim aglari
gosterilmistir. Iyilestirme ¢alismalart boyunca kullanilan sayisal ¢oziim aglarinda

eleman sayis1 yaklasik 150 milyondur.
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Sekil 5.4: Sayisal ¢oziim aginin farkl kesitlerdeki detay1. Ustte y = 0, altta y = 2.8m.

Cozlim aginda sinir tabaka bolgeleri 10 katman ile oriilmustiir. Siirtiinmeli alt tabaka
kismmin yiiksek dogrulukta g¢oziimlenebilmesi igin y* degerinin 1'in altinda
kalmasina 6zen gosterilmistir. Referans analiz modeli igin arag tizerindeki y* dagilimi
Sekil 5.5 deki gibidir. Calisma kapsaminda yapilan diger analizlerde de y* degeri 0-1

araliginda elde edilmistir.

Wall Y+
05

Sekil 5.5: Arag¢ duvarlar1 y* degerleri.
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5.3 Aracn HAD Modeli

Sayisal ¢oziim ag1 olusturulan modelde ¢oziicii olarak STAR-CCM+ yazilimi
kullanilmistir. Analiz ¢oziiclisiinde girilen sinir sartlar1 giris i¢in hiz, ¢ikis i¢in basing,
yolu temsil eden alt duvar icin eksenel hiz, kontrol hacminin yan ve tist duvarlari igin
simetri, sogutma fani i¢in rotasyonal hiz, 1s1 degistiriciler i¢in Porous (G6zenek) ve

tekerlekler icin rotasyonal hiz olacak sekildedir.

Aracin aerodinamik performansi incelenirken aracin en yliksek hizi olan 90 km/
h referans alinmig ve analizler bu hiz i¢in gerceklestirilmistir. Bu dogrultuda giris i¢in
90 km/h = 25m/s hiz smir sartt belirlenmistir. Cikista ise atmosfere agik bir
ortamin temsili i¢in 0 Pa statik basing sinir sart1 belirlenmistir. Kontrol hacminin yan
ve Ust duvarlarinin akisa bir engel teskil etmemesi igin simetri sinir sarti verilmistir.
Kaput altinda motor ve klima sisteminin sogutulmasi i¢in kullanilan fan modellenirken
fan yiizeylerine fan donme ekseninde 300 rpm hiz tanimlanmistir. Yine kaput altinda
bulunan 1s1 degistiriciler i¢in iiretici firmalardan edinilen basing kayb1 verileri modele
aktarilmistir. Buna gore 1s1 degistiricilerden gegecek hava debisine karsilik uygun
basing kayiplari hesaplanacaktir. Analiz modeli sirasinda ara¢ hareketinin yiksek
dogrulukta modellenebilmesi i¢in yol hizinin yani sira tekerleklere de hiz tanimlamasi
yapilmistir. Arag hizina karsilik tekerlek c¢aplarina uygun sekilde rotasyonal hizlar

belirlenmistir. Uygulanan tiim sinir sartlar1 Cizelge 5.1 “de gosterilmistir.

Cizelge 5.1: Detayli HAD modeli i¢in sinir sartlari.

Ylzey Stur Sarti
Giris Hiz (25 m/s)
Cikis Basing (0 Pa)
Alt Duvar Eksenel Hiz (25 m/s)
Ust ve Yan Duvarlar Simetri Sinir Sart1
Arac Yizeyi Kaymama Sinir Sart1
Sogutma Fani Rotasyonal Hiz (300 rpm)
Is1 Degistiriciler Gegirgen Hacim
Tekerlekler Rotasyonal Hiz

Analiz modellerinde kullanilan akiskan havadir ve 20°C sicakliktaki sabit malzeme

Ozellikleri analiz modeline tanimlanmaistir.
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Yapilan analizlerde yakinsama kriteri olarak Cp degeri incelenmistir. Analizler
neticesinde 45000 iterasyon sonunda Cj, degerinin anlamli basamaklarinda degisim
olmadig1 ve aym zamanda artik degerlerinde 10™'in altia diistiigii goriilmiistiir. Bu
nedenle analiz her bir analiz igin toplamda 50000 iterasyon ¢oziilmiistiir. Hesaplama
yakinsadiktan sonra ¢ok kiiglikte olsa Cp degerlerinde salinim goriilmektedir. Sekil
5.6'da Cp ve 1000 adim ortalamali Cp, degerlerinin iterasyon sayisina gore degisimi
gosterilmistir. Hesaplama yakinsadiktan sonra Cp degerinin halen salinim yaptig
gorulmektedir. Nihai durumda Cp ve 1000 adim ortalamali Cp arasinda %0.02 fark
vardir. Yapilan ¢alismalarda en ufak bir iyilesme dahi tasarimi etkileyecegi i¢in Cp

degerleri incelenirken 1000 adim ortalamasi esas alinmustir.

e (| e 1000 Adim Ortalamah Cd

1.0000
0.9995
0.9990
0.9985

0.9980

Normalize Aerodinamik Direng Katsayisi

0.9975
40000 41000 42000 43000 44000 45000 46000 47000 48000 45000 50000

iterasyon Sayisi

Sekil 5.6: C, ve 1000 adim ortalamali €, degerlerinin karsilastiriimasi.

5.4 Analiz Sonuglari

Iyilestirme ¢alismalar1 toplam 5 adimda tamamlanmistir. Burunlu kamyon tasarimina
gidilirken A-stitununda yapilacak degisikliklerin ~siiriciiniin ~ goriis  agisini
engellememesi gerekmektedir. Bu nedenle, ilk adimda aracin 6n cami 2.5°
diklestirilmistir. Ardindan A-siitununda daha kavisli bir tasarima gidilerek ii¢ farkl
kabin modeli elde edilmistir. Sonrasinda her bir kabin tasarimi i¢in belirli pargalarin

aerodinamik performans iizerindeki etkisi incelenmistir. Bir sonraki adimda ise ii¢
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model icin de kabin uzatilarak burunlu kamyon tasarimi elde edilmistir. Son agsamada
ise yapilan tim degisikliklerin kiimiilatif olarak incelendigi bir model ile nihai

tasarima gidilmistir.

5.4.1 Kabin tasariminin incelenmesi

Aerodinamik bir kamyon tasarimi hedefi i¢in aracin A-siitununda olusan akis
ayrilmalarinin ortadan kaldirilmasi gerekir. Bunun i¢in A-sutununda kavisli bir yap1
tasarlanmasi istenmistir. Ancak mevcut kabin ilizerinde bdyle bir tasarim yapilmasi
stirliciiniin goriis agisini engelledigi i¢in ilk olarak aracin 6n cami 2.5° diklestirilmis
devaminda A-siitununda kavisli bir yap1 saglanmistir. Boylelikle ii¢ farkli kabin ortaya
cikmustir.

Arag tlizerinde yapilan degisikliklerin farkli kabinler tizerindeki aerodinamik etkisini
gorebilmek icin olusan ii¢ farkli kabin tasarimi ayri ayri incelenmistir. ilk kabin
referans model tasarimini, ikinci kabin 2.5° cam diklestirme tasarimini ve tglincii
kabin de 2.5° diklestirilmis model iizerine kavisli A-siitunu tasarimini igermektedir.
Farkli kabin tasarimlar1 ve sonuglari i¢in bundan sonra Cizelge 5.2 “deki isimlendirme

kullanilacaktir.

Cizelge 5.2: Kabin tasarimi ¢alismasinin isimlendirilmesi.

Agiklama Model No.
Referans Model Tasarimi Model-1
2.5° Diklestirilmis Cam Tasarimi Model-2
2.5° Diklestirilmis Cam Tasarimi ile Kavisli A-sltunu Model-3

Sekil 5.7°de y=0 ekseninden alinan bir kesit lizerinde modellerin 6n cam egimleri
karsilastirilmigtir. Burada (a) Model-1"i (b) ise Model-2 ve Model-3 gostermektedir.
Seklin Model-2 ve Model-3"1i temsil eden kisminda referans cam agis1 kirmizi ¢izgi
ile gosterilmistir. Ayrica kavisli A-slitunu tasarimi da Sekil 5.8°de gosterilmistir.
Kavisli A-siitunu tasarimi ile 6n cam ile kap1 arasinda kademe olusturacak sekilde

bulunan par¢a 6n camin i¢ tarafina taginmistir.
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(a) (b)
Sekil 5.7: y=0 ekseninden alinan kesitte cam acilar1. (a) Baz model, (b)

Diklestirilmis model.

(a) (b)

Sekil 5.8: Kavisli A-siitunu tasarimi. (2) Baz model, (b) Kavisli model.

Model-1 referans alindiginda Model-2 ve Model-3'deki Cp, degisimi Cizelge 5.3 deki
gibidir. Sonuglar incelendiginde farkli kabin tasarimlarinin Cp izerindeki etkisinin

oldukea kiiclik oldugu goriilmiistiir.

Cizelge 5.3: Kabin tasarimi ¢alismasi i¢in Cp, degisimi.

Model No. Cp Yiizde Degisimi
Model-1 Referans Deger
Model-2 -%0.2
Model-3 +%0.3

Sekil 5.9'da arag¢ iizerindeki basing katsayisinin dagilimi gosterilmistir. Basing

dagilimlari incelendiginde iic modelde de yiiksek ve diisiik basing bolgeleri olduk¢a
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benzerdir. Yalnizca Model-3'Un A-siitunundaki diisiikk basing bolgesinde diger

modeller kadar diisiik degerlere ulasilmamastir.

Model-1 Model-2 Model-3

Sekil 5.9: Fakli kabin tasarimlari i¢in arag iizerindeki basing katsayist dagilimi.

Sekil 5.10'da ara¢ gidis yoniine dik alinan kesitlerdeki normalize hiz dagilimlari
incelenmistir. Her ii¢ kabin i¢in de yan aynalarin arka bolgesinde akisin yavasladigi

ve treylere kadar nispeten diislik hiz bolgesi olustugu goriilmiistiir.

Model-1 Model-2 Model-3

Sekil 5.10: Farkli kesitlerden alinan normalize hiz degerleri.

Model-1, Model-2 ve Model-3 i¢in her bir par¢anin Cj, ye etkisi incelendiginde kabin
degisikliginden beklenen iyilesmenin saglanamamasinin nedeni aractaki bazi
parcalarin akis Uzerindeki baskin etkileri oldugu sonucuna varilmistir. Bu amagla

oncelikle giineslik ardindan ise yan aynalarin olmadigi durumlarin farkli kabinlerdeki

etkisi incelenmistir.
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5.4.2 Giineslik etkisnin incelenmesi

Farkli kabin tasarimlari i¢in analiz sonuglar1 incelendiginde 6n cami diklestirmek ya
da A-siitununu daha kavisli hale getirmek gibi radikal degisikliklerin acrodinamik
performansa etkisinin gozle goriiniir derecede olmadig1 goriilmiistiir. Bunun iizerine
giinesligin bu etkileri gizlemis olabilecegi diisiiniilerek her kabin i¢in giineslik pargasi
sokiilerek analizler tekrarlanmistir. Bu kisimdaki tasarim ¢alismalar1 Cizelge 5.4 deki
gibi isimlendirilmistir.

Cizelge 5.4: Giineslik etkisi ¢alismasinin isimlendirilmesi.

Aciklama Model No.
Giinesliksiz Model-1 Model-4
Giinesliksiz Model-2 Model-5
Ginesliksiz Model-3 Model-6

Her bir kabin igin giinesligin aerodinamik dirence etkisi Cizelge 5.5 deki gibidir.

Burada her bir model i¢in referans deger ayn1 modelin giineslikli halidir.

Cizelge 5.5: Giineslik etkisi ¢alismasi igin Cp degisimi.

Model No. Referans Model Cp Yiizde Degisimi
Model-4 Model-1 -%0.4
Model-5 Model-2 -%0.5
Model-6 Model-3 -%2.2

Analiz sonuglart degerlendirildiginde Model-4 ve Model-5"de giinesligin aerodinamik
dirence etkisinin benzer oldugu goriilmektedir. Buna karsin kavisli bir A-sttunu
tasarimi tercih edildiginde giinesligin aerodinamik dirence etkisi daha fazla olmustur.
Cizelge 5.5 giinesligin olumsuz etkisinin Model-3'de Model-2"ye gore daha baskin

oldugu seklinde de yorumlanabilir.

6 farkli kabin i¢in giineslik etkisinin incelendigi y=0 kesitindeki hiz dagilimi Sekil
5.11"deki gibidir. Her ii¢ kabin tasariminda da gilineslik akisa engel olusturmaktadir.
Glinesligin 6n ve arka bolgesinde olusan hiz farki ayni1 zamanda basing farkina da
neden olarak aracin direng katsayisini olumsuz etkilemektedir. Glinesligin ¢ikarildigi
durumlarda ise giineslik ile 6n cam arasinda hizlanan akigkan durumu ortadan kalkarak

daha homojen bir dagilim elde edilmistir.
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Model-1 Model-2 Model-3

Model-4 Model-5 Model-6

Sekil 5.11: Her bir model icin y=0 kesitindeki boyutsuz hiz dagilimlari.

Model-2 ve Model-3"de cami diklestirmek 6n camin kesit alanini arttirmistir. Analiz
sonuglari incelendiginde 6n cama etkiyen direng kuvveti azalmistir. Ancak tlim aragta
bu etkinin goriilememesinin sebeplerinden biri 6n camin diklestirildigi modellerde
cam ile giineslik arasinda kalan mesafenin azalmasidir. Bu durum havanin o bolgede
hizlanmasina sebep olarak giinesligin sebep oldugu direnci referans modele gore

arttirmistir.

Glinesligin ¢ikartilmasi cam diklestirmenin olumlu etkilerini ortaya ¢ikarmistir.
Kavisli A-sutununun olumlu etkilerini daha iyi gézlemleyebilmek icin ise bir sonraki
kisimda yan aynalar incelenecektir.

5.4.3 Ayna etkisinin incelenmesi

Yan aynalarin aerodinamik dirence etkisi arag tiplerine gore degismektedir. Yolcu

araclarinda yan aynalarin genel olarak ara¢ aerodinamigini bozdugu bilinmektedir.
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Ancak kamyonlar daha kaba ve koseli yapilara sahip olduklari i¢in yan aynalarin arag

koselerindeki akisi bir kanatcik gibi yonlendirdigi durumlar mevcuttur.

Giin gectikce artan glivenlik dnlemleri ve yonetmelikler ile yan aynalarin yerini
kamera ve radarlara birakmaktadir. Glnlmuzde dahi ¢esitli araglarda ayna yerine
kamera kullanilmaktadir. Yan aynalarin mevcut arag tizerindeki etkisini belirlemek ve
Kabin-3 iizerinde yapilan A-siitunu degisikliginin aerodinamik etkisini daha iyi

gorebilmek adina bu kisimda aynasiz modeller iizerinde ¢alisiimistir.

Calismanin bu kisminda her bir kabin i¢in aynalar sokiilerek analizler tekrarlanmigtir

ve olusturulan yeni modeller Cizelge 5.6 daki gibi isimlendirilmistir.

Cizelge 5.6: Yan ayna etkisi ¢alismasinin isimlendirilmesi.

Aciklama Model No.
Aynasiz Model-1 Model-7
Aynasiz Model-2 Model-8
Aynasiz Model-3 Model-9

Her bir kabin i¢in yan aynalarin aecrodinamik dirence etkisi Cizelge 5.7 deki gibidir.
Birinci ve ikinci kabin tasarimi aynalarin sokiilmesinden olumsuz etkilenmistir.
Yukarida da bahsedildigi gibi birinci ve ikinci kabin tasarimlari i¢in yan aynalar akisi
yonlendirici etki saglamaktadir. Ancak tgilinci kabin tasarimindan aynalarin

sOkiilmesi aerodinamik performansi oldukga arttirmistir.

Cizelge 5.7: Yan ayna etkisi ¢alismasi igin Cp, degisimi.

Model No. Referans Model Cp Yiizde Degisimi
Model-6 Model-1 +%3.4
Model-7 Model-2 +%3.5
Model-8 Model-3 -%3.6

Arag gidis yoniinde ¢esitli kesitlerden alinan boyutsuz hiz dagilimlart Sekil 5.12 deki
gibidir. Birinci ve ikinci kabin tasariminda aynasiz modeller i¢in A-siitunu arkasinda
olusan diisiik hiz bdlgesinin genisledigi goriilmektedir. Buna karsin {igiincii kabin
tasariminda aynasiz durum A-siitunu arkasindaki diisiik hiz bolgesini neredeyse

ortadan kaldirmstir.

38



Model-2 Model-3

&

Model-6 Model-7 Model-8
Sekil 5.12: Arag hareket ekseni normalindeki farkli kesitlerden boyutsuz hiz

dagilimlari.

Aynalarin aerodinamik direng iizerindeki etkisi dogrudan A-siitunu tasarimindan
etkilenmektedir. Birinci ve ikinci kabin gibi keskin koseli tasarimlar i¢in yan aynalar
akis1 yonlendirici etki gosterirken {igiincii kabin tasarimi gibi akis ayrilmalarinin hali

hazirda az oldugu tasarimlarda akisa karsi engel olusturmaktadir.

5.4.4 Kabin uzunlugu etkisinin incelenmesi

Burunlu kamyon kavrami i¢in modeller hazirlanirken yonetmeliklere uygun tasarim
yapilmas1 hedeflenmistir. Bu nedenle mevcut ara¢ Avrupa Birligi yonetmeliklerince
belirlenen uzunluk sinirin1 agsmamasi i¢in en fazla 30 mm uzatilabilmektedir. Bu sinir
g6z onlinde bulundurularak her bir kabin tasarimi i¢in aracin 6n tampon ve 1zgara

bolgesi 30 mm ileri taginmustir.

Literatlir arastirmalarinda Martini ve dig. tarafindan yapilan burunlu kamyon
calismasindan bahsedilmistir [10]. Bu ¢alismada aracin 6ne dogru uzatilmasinin kaput

altindaki akisi olumsuz etkiledigini tespit etmislerdir. Bu nedenle, bu tez ¢caligmasinda
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ara¢ One dogru uzatilirken kaput altindaki akisin ve sogutma performansinin en az

sekilde etkilenmesi i¢in sogutma paketi de benzer sekilde 30 mm 6ne taginmustir.

Neticede her ii¢ kabinde 6ne dogru 30 mm uzatilmis ve olusan yeni kabin tasarimlari

Cizelge 5.8 deki gibi isimlendirilmistir.

Cizelge 5.8: Kabin uzunlugu etkisi ¢alismasinin isimlendirilmesi.

Aciklama Model No.
Uzatilmis Model-1 Model-10
Uzatilmis Model-2 Model-11
Uzatilmis Model-3 Model-12

Her bir tasarimin aerodinamik dirence etkisi Cizelge 5.9 daki gibidir. Mevcut kabin
tasarimi ile burunlu kamyon kavrami oldukga kiiciik bir iyilestirme saglamistir. Analiz
sonuclar1 da gostermektedir ki burunlu kamyon tasarimi ile daha yiiksek aerodinamik

fayda saglanmasi i¢in kabin tasariminin iyilestirilmesi gerekmektedir.

Cizelge 5.9: Kabin uzunlugu etkisi ¢alismasi i¢in Cp degisimi.

Model No. Referans Model Cq Yiizde Degisimi
Model-10 Model-1 -%0.5
Model-11 Model-2 -%0.6
Model-12 Model-3 -%1.9

Sekil 5.13'de y=0 kesitindeki basing katsayisi dagilimi gosterilmistir. Tampon ve

1zgara bdlgesinin uzatilmasi ti¢ kabin tasariminda da 6n cam {izerindeki yiiksek basing

bolgesini kiicliltmiistiir.
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Model-10 Model-11 Model-12
Sekil 5.13: Her bir model i¢in y=0 eksenindeki basing katsayis1 dagilima.

Model-3 ile kabinin uzaltilmis tasarimi olan Model-12 yiizeyindeki basing katsayisinin
dagilimi Sekil 5.14°deki gibidir. Basing dagilimi incelendiginde 1zgara bolgesinde
olusan yiiksek basing bolgesinin kabinin uzatilmas: ile asagi dogru kaydig
goriilmektedir. Ayrica ara¢ Oniindeki yiiksek basing bolgesi de cam iizerindeki yiiksek
basing bolgesi gibi kii¢iilmiistiir.

-3 -1

Model-3 Model-12
Sekil 5.14: Arag 6n yliziindeki basing katsayis1 dagilima.
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Sekil 5.15 de her bir modelde arag yiizeyindeki basing dagilimi ve arag etrafinda hizin
nispeten diigiik oldugu bolgeler gosterilmistir. Burunlu kamyon kavrami ile cam ve
kaput birlesim bolgesindeki diisiik hiz bolgelerinin azaldigi goriilmektedir. Ek olarak
aracin tekerleklerinden baslayarak aracin disina dogru genisleyen diisiik hiz bolgesi de

uzatilmis kabin tasarimi ile kii¢tilmiistiir.

Model-10 Model-11 Model-12
Sekil 5.15: Her bir model i¢in arag yiizeyindeki basin¢ dagilim1 ve nispeten diisiik

hava hizinin oldugu bolgelerin gosterimi.

5.4.5 Kimulatif degerlendirme

Onceki kisimlarda farkli tasarim denemelerinin farkli kabinlerdeki aerodinamik
dirence etkisi incelenmistir. Bu kisimda ise onceki boliimlerde incelenen tasarimlari

iceren tasarim havuzundan aerodinamik agidan en faydali modele ulagilmstir.

Ik kistmda farkli kabinlerin aerodinamik etkisi incelendiginde {igiincii kabin
tasariminin  bir iyilestirme saglamadigi goézlemlenmistir. Ancak devamindaki
caligmalar gostermistir ki aerodinamik direnci iyilestirmek i¢in yapilan ¢alismalara en
faydali cevab1 veren ii¢lincii kabin tasarimidir. Bu nedenle bu kisimda ii¢ numarali

kabin iizerinden giinesligin ve yan aynalarin sokiilerek kabinin uzatildigi yeni bir
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tasarim elde edilmistir. Bu sayede aerodinamik fayda saglayan her iterasyon tek bir

tasarimda toplanmuistir.

Kiimiilatif olarak tim pozitif etkilerin bir arada incelenecegi bu tasarim Model-13

olarak adlandirilmistir ve Sekil 5.16 daki gibidir.

Sekil 5.16: Iyilestirme sonucu elde edilen ara¢ modeli.

y =2.8 m den alinan kesitteki hiz dagilimi Sekil 5.17 deki gibidir. A-siitunu arkasinda
olusan akis ayrilmasi kiimiilatif tasarim ile son derece azalmistir. Tek bagina kavisli
A-siitunu tasarimi1 ya da yan aynalarin kaldirilmasinin iyilestirici etkisi olmazken

kiimiilatif tasarimda Cp, Model-1"e gore %5.25 iyilestirilmistir.

0 2.5 5

Model-1 Model-13

Sekil 5.17: y=2.8m kesitindeki hiz dagilima.
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5.4.6 Treyler etkisinin incelenmesi

Kabin tasarimi iizerinde yapilan degisiklikler ile aracin direng katsayisinda yaklasik
%S5 iyilesme saglanmistir. Bunun yani sira treyler tizerindeki iyilestirmeler ile de
aerodinamik fayda arttirilabilir. Bu kisimda gesitli aerodinamik pargalarin treyler

arkasinda olusan tiirbiilans bolgesi tizerindeki etkisi incelenmistir.

Treyler etkisinin incelenmesi amactyla kanat ve kuyruk adi verilen iki farkli parca
tasarlanmistir. Kanat tasariminda treyler tavaninda olusan kopmanin kisa mesafede
ortadan kaldirilmasi hedeflenmistir. Kuyruk tasariminda ise benzer iyilesme tavanin
yani sira yan duvarlarda da incelenmistir. Model-13 baz alinarak kanat ve kuyruk

tasarimlart modele eklenmistir ve Cizelge 5.10 daki gibi isimlendirilmistir.

Cizelge 5.10: Treyler ¢aligmasinin isimlendirilmesi.

Agiklama Model No.
Kanat Tasarimi Model-14
Kuyruk Tasarimi1 Model-15

Treyler lizerindeki tasarim ¢aligmalarinin detay: Sekil 5.18 deki gibidir.

(@) (b)
Sekil 5.18: (a) Kanat tasarimi, (b) Kuyruk tasarimi.

Analiz sonuglari incelendiginde kabin tasarimi lizerindeki degisiklikler ile kazanilan
faydaya ek olarak treyler iizerindeki ¢alismalarinda ek fayda sagladigi gorilmustiir.
Kimdalatif model olan Model-13 referans alindiginda treyler tasarimlarinin

aerodinamik direng katsayis1 iizerindeki etkisi Cizelge 5.11 deki gibidir.
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Cizelge 5.11: Treyler ¢alismasi igin Cp degisimi.

Model No. Referans Model Cq Yiizde Degisimi
Model-14 Model-13 -%7.9
Model-15 Model-13 -%15.1

Treyler arkasinda y=0 kesitindeki normalize hiz dagilimlarinin karsilastirilmasi Sekil
5.19 daki gibidir. Dagilimlar incelendiginde Model-13 deki gibi standart bir treylerin
arkasindaki diisiik hiz bolgesinin oldukga genis bir yer kapladigr goriilmektedir. Kanat
tasariminin eklendigi Model-14"de ise treyler tavanindan ayrilan akisin zemine daha
erken yoneldigi tespit edilmistir. Kuyruk tasariminin incelendigi Model-15"de kopma

bolgesinin daha dogrusal bir sekilde zemine dogru ilerledigi soylenebilir.

0 2.5 5

Ko](cw_

Model-13

KQIO@L

Model-14 Model-15

W

Sekil 5.19: y=0 kesitindeki normalize hiz dagilimi.

Bununla birlikte kuyruk tasariminda kanat tasarimindan farkli olarak yan duvarlara
eklenen parcalarinda iyilestirici etkisi bulunmaktadir. Bu etkilerin daha yakindan
incelenebilmesi icin arag¢ arkasindaki nispeten diisiik hiz bolgeleri 3 boyutlu sekilde

Sekil 5.20'de incelenmistir. Burada referans normalize hiz degeri 2 dir.



Model-13

Model-14 Model-15

Sekil 5.20: Treyler arkasindaki nispeten diigiik hiz bolgesinin 3 boyutlu gosterimi.

Kanat ve kuyruk tasarimlarinin arag arkasinda olusan tiirbiilans alanini azaltici etkileri
3 boyutlu olarak goriilmektedir. Kanat tasarimi ara¢ arkasinda tavan bolgesinde
iyilesme saglamistir. Kanat tasariminin etkisi ile treyler arkasinda tavana yakin
bolgede yavaslayan akis daha kiiciik bir hacim kaplamistir. Buna karsin kuyruk
tasariminin tavan ve yan duvar bolgelerinde toplam bir iyilesme sagladig1 sdylenebilir.
Kanat tasariminin etkisi ile treyler arkasindaki diigiik hiz bolgesi treylere daha yakin

bir mesafede ortadan kalkmustir.

Treyler lizerinde yapilan ¢aligmalar gostermektedir ki kamyon-treyler ikilisi tizerinde
aerodinamik acidan fayda saglanmasi i¢in treyler yapisinda da iyilesme potansiyeli
bulunmaktadir. Treyler {izerinde yapilacak iyilestirme ¢alismalar ile aerodinamik

direng Uzerinde %15-%20 iyilesme saglanmasi mimkinddr.
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6. SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

Bu tez ¢alismasinda, agir bir ticari aracin aerodinamik karakteristigi incelenmis ve
HAD analizleri yardimiyla gelecekteki kamyon tasarimlarmma temel olusturacak

futiliristik bir tasarim olusturulmustur.

Literatiir arastirmasi sirasinda bulunan bir deneysel ¢alisma, dogrulama ¢alismalari
icin kullanilmis ve HAD yontemleri dogrulanmistir. Bu dogrulama caligmasinda
aerodinamik direng katsayilar1 ve basing dagilimlari karsilastirilarak HAD modelinin

dogruluk oran1 gosterilmistir.

Dogrulama calismasi ile elde edilen HAD modeli iyilestirme c¢alismalari sirasinda
kullanilmistir. Iyilestirme calismalari igin 3 farkli kabin tasarimi ele alinmustir.
Ardindan bu kabinler ve kabinler iizerinde yapilan diger degisikliklerin aerodinamik
performansa etkisi HAD analizleri ile incelenmistir. Incelemenin ardindan olusturulan
tasarim havuzundan en uygun ara¢ konfiglirasyonu belirlenmis ve toplam fayda
gosterilmistir. Buna gore, aerodinamik agidan en verimli arag 2.5° diklestirilmis cama,
kavisli A-stitununa ve 30mm daha uzun bir kabine sahipken giineslik ve yan aynalar
cikarilmistir. Yapilan tim HAD analizlerinde toplam Cp 'nin yaklasik %931 basing

farkindan %7’si ise viskoz etkilerden meydana gelmistir.

Calisma boyunca 3 farkli kabin {izerinde giineslik, yan ayna ve uzatma etkisi
incelenmistir. Cizelge 5.5, 5.7 ve 5.9'da bu etkilerin her bir kabin i¢in Cp UGzerindeki
degisimler gosterilmistir. Sekil 6.1'de bu degisimler tek bir grafikte toplanarak fakli
kabinlerin ayn1 degisikliklere nasil cevap verdigi gosterilmistir. Burada her kabinin ilk

hali referans olacak sekilde Cj, degeri 1 kabul edilmistir.

Sekil 6.2 de iyilestirilmis tasarim lizerinde yapilan her bir degisikligin Cp, izerindeki
etkisi kademeli olarak gorulmektedir. Burada referans modelin Cp degeri 1 kabul
edilmis ve her bir tasarim asamasinin Cp Uzerindeki etkisi eklenerek nihai sonuca
ulagilmigtir. Referans model (Model-1) ile karsilastirildiginda tiim bu degisiklikler Cp,

Uzerinde %35.25 iyilestirme saglamistir.
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Tasarim Asamalari

Sekil 6.2: Tasarim asamalarina gore Cp degisimi.

Sekil 6.1'de her bir tasarim degisikliginin tek basina etkisi gosterilmistir. Burada
ticlincti kabin tasarimi igin her bir etkinin tek tek toplaminin aerodinamik direnci

%7.17 azaltacag1 sOylenebilir ancak kiimiilatif tasarim gdstermistir ki toplam iyilesme
%5.25dir.

Calisma kapsaminda kabin ¢alismalarina ek olarak treyler iizerindeki ¢aligmalarla de
aerodinamik direncin azaltilabilecegi tespit edilmistir. Bu hedefle olusturulan kanat ve

kuyruk tasarimlart treyler arkasinda olusan diisiikk hiz bolgesini 6nemli olgiide
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azaltmistir. Referans model (Model-1) ile karsilastirildiginda kanat tasarimi

aerodinamik direng tizerinde yaklasik %12 fayda saglarken kuyruk tasarimi yaklasik

%17 fayda saglamistir. Treyler iizerinde yapilan ¢alismalar gostermistir ki kabin

tasariminin yani sira treyler yapisindaki degisiklikler ile de aerodinamik kazang

saglamak miimkiindiir.

Tez'de elde edilen ¢alismalar gostermektedir ki;

SST k-, Standart k-¢ ve Realizable k- tiirbiilans modelleri karsilastirildiginda
aerodinamik kamyon analizi i¢in en dogru sonucu Realizable k-gpsilon

modelinin verdigi tespit edilmistir.

Glinesligin  modelden ¢ikarilmasi  A-siitunu tasarimi  fark etmeksizin

aerodinamik fayda saglamistir.

Yan aynalar kabin tasarimina goére aerodinamik ac¢idan olumlu ya da olumsuz
sonu¢ vermektedir. Olumlu bir sonu¢ elde edilmesi icin A-siitunu akis

ayrilmasi olmayacak sekilde tasarlanmalidir.

Kabinin uzatilmasi sirasinda sogutma paketi de yeniden konumlandirilirsa
aerodinamik diren¢ agisindan fayda saglamaktadir. Uzatma islemi kabin
geometrisine gore aerodinamik direng lizerinde %0.5 ile %1.9 arasinda

lyilesme saglamistir.

Yapilan analizlerde aracin aerodinamik direncinin %9311 basing farkindan
(Basing Kuvveti) kalan %7 sinin ise viskoz etkilerden (Kayma Kuvveti)

meydana geldigi tespit edilmistir.

Treyler arkasinda olusan diisiik hiz bolgesini kiicliltecek caligmalar ile
aerodinamik diren¢ tizerinde %20 lere kadar 1yilesme saglanabilecegi tespit

edilmistir.

Yapilan bu caligmalarda agir bir ticari aracin yalnizca aerodinamik performansi

incelenmistir. Bunun yani sira aracin sogutma performansi ve arag etrafindaki yagmur

suyu ya da yoldan si¢rayan suyun izledigi yolda incelenebilir. Tez calismasinin

kapsamini genisletmek i¢in gelecekte asagidaki calismalar da yapilabilir.

Burunlu kamyon tasariminin getirdigi kaput altindaki ekstra hacmin verimli bir

sekilde kullanildigr durumda sogutma performansi incelenebilir.
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e Yonetmeliklere uygunluk aranmaksizin yeni bir kabin tasarimi ile kaput ve 6n
1zgara radikal bir sekilde uzatildiginda aerodinamik diren¢ katsayisinin nasil

degisecegi incelenebilir.

e Agir bir ticari ara¢ etrafindan akan suyun izledigi yol HAD analizleri
yardimiyla belirlenerek ve goriis agisina engel teskil eden durumlar

incelenebilir.
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OZGECMIS

Ad-Soyad : Cemal Dinger AKTAS
OGRENIM DURUMU:
« Lisans : 2018, Istanbul Teknik Universitesi, Makina Miihendisligi

MESLEKI DENEYIM VE ODULLER:

e 2018 — 2019 arasinda AKSA Motor Fan sirketinde Ar-Ge Mihendisi olarak 9 ay
calist1.

e 2019 Nisan — 2021 Eylil arasinda OTOKAR Otomotiv ve Savunma Sanayi A.S.
firmasinda CFD Analiz Miihendisi olarak ¢alisti.

e 2021 Eyliil ay1 itibariyle Ford Otomotiv Sanayi A.S firmasinda CFD, Aerodinamik
ve Termal Sistemler CAE Takim Uyesi olarak calismaktadir.
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