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AGIR KAMYON GEOMETRISININ VE  AKSESUARLARININ
AERODINAMIK TASARIM VE OPTIiMiZASYONU

OZET

Giliniimiizde, teknoloji ¢aginin faydalarinin yaninda zararlarini da yogun bir sekilde
hissetmeye basladik. Hemen hemen iiretim olan her alanda dogaya verdigimiz zarar
gozle goriiliir bir hal almis olup acil 6nlemler alinmasi gerekmektedir. Bununla
beraber, azalan diinya kaynaklar1 yakit ekonomisi konusunda da 6nemli adimlar
atilmasi gerektigini acikg¢a belirtmektedir.

Biitlin bunlara dayanarak, ozellikle agir tasitlarda (kamyon, otobiis vb.) yakit
ekonomisi ve atik gazlarin azaltilmasi 6nem kazanmaktadir. Ayrica, performans
acisindan da araglarin iyilestirilmesi tlizerine ¢esitli ¢alismalar yapilmaktadir. Bu
noktada, aerodinamik kuvvetlerin azaltilmas1 biiyiikk 6nem tagimaktadir.

Bu calismada, sifirdan tasarlanan ger¢cek bir agir kamyon geometrisinin ve
aksesuarlarinin kabin iizerindeki siiriikkleme kuvvetini azaltma amaciyla aerodinamik
tasarim ve optimizasyonu yapilmistir.

Bir agir kamyon geometrisinde, aerodinamik kuvvetlerin biiyiik bir béliimiinii basing
kuvvetleri olusturmakta olup viskoz kuvvetlerin bu basing kuvvetlerinin yaninda ¢ok
kiigiik kaldig1r goriilmektedir. Bu sebepten dolayi, ¢6ziim agi olusturulurken sinir
tabaka ¢oziim ag1 olusturulmamais, basing kuvvetlerini yakalamak amaciyla yiizey ve
hacim ¢o6ziim ag1 degisik sikliklarda olusturularak ¢o6ziim ag1 yakinsamasi
saglanmstir.

Yap1 aerodinamigine benzer olarak agir kamyon dis aeodinamik yapisinda basing
kuvvetlerini azaltic1 yonde sekil optimizasyonlar1 yapilmistir. Kamyon kabininin 6n
iist kism1 ve yan kisimlar ve alt kisim da dahil olmak tizere bu bélgelerde akis
karakteristikleri incelenmis olup yapilabilecek iyilestirmeler gozlemlenmistir. Genel
govdenin incelenmesinin yaninda kabin aksesuarlar1 (aynalar, yan deflektorler, alt
deflektor, giineslik vb.) parcalar detayli bir sekilde incelenerek bu parcalarin
lyilestirme ¢alismalarinda jenerik ve iki boyutlu modellerden yararlanilmigtir.

Kabin aksesuarlar1 optimizasyon c¢alismalarinda ise Ozellikle yan deflektorler,
aynalar ve giineslik pargalar1 iizerinde calisilmis ve siiriikleme kuvvetini azaltici
yonde optimizasyon caligmalar1 yapilmistir. Deflektorler bu c¢alismanin biiylik bir
boliimiinii olusturmakta olup deflektor iyilestirme caligmalarinda jenerik kamyon
modelinden faydalanilmistir. Daha sonra elde edilen en 1yi sonuglar gercek modele
yaklasik olarak uyarlanmistir. Caligmalar bir hesaplamali akigkanlar dinamigi paket
programi ile yapilmis olup sayisal sonuglari dogrulamak amaciyla riizgar tiineli
testleri yapilmustir. Testlerde 1/5 6lgekli kamyon modeli kullanilmig olup farkl: tiinel
hizlarinda sirasiyla aerodinamik kuvvet Olgiimleri, basing Ol¢timleri ve akis
goriintiileme testleri (duman testi, iplik¢ik testi ve yag testi) yapilmistir. Elde edilen
deneysel sonuglar ile CFD sonuglar1 karsilastirilarak temel akim karakteristikleri
(akim ayrilmalari, statik basing 6l¢iimleri, siiriikleme katsayisi) incelenmistir.
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Gergek kamyon modeli ile yapilan CFD c¢alismalarina ek olarak kabin
aksesuarlarmin ( yan deflektorler, aynalar vb.) optimizasyonu igin bir jenerik
kamyon modeli olusturulmus ve c¢ok sayida analiz yapilarak bu aksesuarlarin
optimizasyonu yapilmistir. Jenerik model iizerinde yapilan bu ¢aligmalardan elde
edilen optimum deflektoér geometrisi ger¢ek kamyon modeline uyarlanarak yeniden
analizler yapilmis ve iyilesmeler incelenmistir. Bununla beraber, ayna optimizasyonu
i¢in iki boyutlu kesit analizleri yapilmis ve optimum ayna kesitleri elde edilmistir.
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AERODYNAMIC DESIGN AND OPTIMIZATION OF AN HEAVY TRUCK
GEOMETRY AND IT’S ACCESSORIES

SUMMARY

In recent days, beside the advantage of technology age, we feel intensively the
disadvantages of the coming technology. Almost at all fields where there is
production, it’s highlighted that the environment has been damaged. That’s so clear
if we look around in a big city. However, people are getting wise to the danger day
by day. And looking for new solutions for both environment and decreasing the fuel
comsumption.

Today, a lot of companies (the departments of research and development) working
on drag reduction in order to reduce fuel comsumption to prevent contamination and
save the sources of the world. In addition to these, in order to obtain high
performance drive on the road, it’s also important to reduce aecrodynamic drag.

An other advantage of technology age is that, we have a lot of possibilities for
simulation of the big problems like the aerodynamic of heavy vehicles. In this thesis,
a computational fluid dynamics (CFD) study was carried out in an effort to design
and optimize the cabin geometry and its various parts for drag reduction that include
the side deflectors, the mirrors and the sun visor.

As known well, for a bluff body, while calculating the aerodynamic forces, the
pressure forces have more importance than viscous forces do. So, this situation lets
us to keep mesh courser than the mesh finer necessary over a blade. Because, for the
streamline geometries like blades, the boundary layer mesh is needed in order to
calculate viscous forces. Also, we meshed the truck geometry (for both two
dimensional and three dimensional) for different sizes and checked when it would
converge. And finally we saw that the pressure values that we have specified before
and the drag coefficient does not change after twenty two million volume elements.
So, we used about twenty two million unstructured volume elements for calculations.

In this study, for the first stage, we made simulations for 1/1 scaled real truck model
which will help us to predict the important regions that we will examine in both wind
tunnel tests and computational fluid dynamic studies after the experiment. We used
Gambit as mesh generater and used Fluent as solver. In the base of the literature, we
use k-epsilon realizable model for turbulence requirements. Like the aerodynamics of
buildings, shape optimizations were done over the truck body in order to decrease
pressure forces. We checked the construction of the cab, corners of the front of the
cabin geometry to see if it’s convenient as aerodynamics.

For the second stage of this study, for the validation of the computational results, an
experimental investigation using a 1/5 scale truck model has been carried out in a
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wind tunnel (Ankara Wind Tunnel). To eliminate the effect of boundary layer, a
boundary layer plate was used which is 0.11 m above the ground (that’s already
modelled in CFD simulations). By using a vane with 63 probes, the pressure point
measurements were done. We used 62 probes for surface pressure points because we
used one of the probes in order to measure athmospheric pressure. The measurements
for pressure were done at speed 20, 30, 40, 50, 60 and 70 m/s velocity values. Three
test were done in order to see hsyterisis.

The aerodynamic force as well as the surface-pressure point measurements carried
out at selected wind speeds. Aerodynamic drag coefficients for different velocities
(20, 30, 40, 50, 60 and 70 m/s) were calculated. The force measurements were taken
by using force arms with strain gages.

The flow visualizations using smoke, oil and nylon threads were also performed. For
the smoke visualizations, the maximum speed of the wind tunnel was 20 m/s
(because someone was in the tunnel and we had to keep him in safety). However, we
see that the cab geometry is good as aerodynamically and needs no changes. On the
other hand, in the tests with threads, we saw captured the stagnation region on the
front surface of the cabin geometry of truck. For the oil tests, we could focus on the
detailed fields like side deflectors, mirrors and cab geometries. We captured some
unsteady flows in and at the outlet of the side deflectors. For the experimental model,
the deflector at the bottom were closed. So, we couldn’t see the effects of the bottom
deflector. And again with the oil tests, we captured the stagnation region on the front
of the cabin geometry.

With the experimental results, the basic characteristics of flow over the cabin
geometry (including the flow separation locations) are compared with the CFD
results. All the measurements were compared with CFD results individually. First,
the aerodynamic force measurements were compared. We compared drag
coefficients by means of graphics. The Root Mean Square error analysis were done
for the measurements. Then, we compared pressure measurements with the
computational fluid dynamics solutions. We participated all the pressure points over
the CFD model. We grouped the pressure points as horizontal lines and vertical lines.
There are one vertical line and three horizontal lines over the cabin (first, second and
third horizontal lines). This is an easy way to examine the measurements from the
pressure probes in the logic of flow.

In addition to CFD simulations involving the actual (real) truck cabin geometry, for
the optimization of the specific cabin accessories, (e.g., side deflectors and mirrors),
a generic truck model is also used for CFD analyses. A wide research was done for
the side deflectors especially. A generic truck model for with the outline of the real
truck geometry was designed and over this geometry, various side deflector models
were performed. We especially focused on if the deflector prevents the slurry which
comes from the wheels towards mirrors and door handle. We used two kind of
deflector (mainly). One of these is wide deflector and the other is narrow deflector.
We made a tabular data that indicates the flow quantities and various deflector types
for comparision. We checked if the flow is good or disturbed because of the side
deflectors. This optimization study allowed us to predict which kind of deflectors
prevents the slurry splashing. So, we tried to apply these results to the real geometry
approximately.
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Secondly, we used two dimensional sections geometry for the mirror geometry. We
cutted the real mirror geometry on the horizontal plane and we first participated the
flow direction on the horizontal plane by means of the computational studies before
the experimental studies. Then, we made the mirror section more smooth in order to
see the effects. Beside these, we checked if the angle of the mirror effects to the
aerodynamic drag forces. So, finally we obtained an optimized mirror geometry by
abiding by the general commercial shape of the truck geometry (As known, a truck
must represent a powerfull man or woman).

However, we also checked the other parts of the truck. One of these parts is the
sunvisor. The sunvisor overflows the sides of the cabin and this causes a disturbed
flow by following the sunvisor. We corrected the sunvisor too but we know that the
effect of the sunvisor to the aerodynamic forces is very small and this is in the
interval of error for a numeric simulation.

The optimized side deflector geometry (e.g., the ratio of the air inlet and outlet area),
and the optimum form of the mirrors for drag reduction have been realized by
numerical investigations and adapted to the real truck geometry. In addition to this,
for mirror optimization, two dimensional simulations were done and optimum mirror
geometry were obtained. Then, the optimized mirror geometry was adapted to the
three-dimensional truck body.
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1. GIRIS

Son zamanlarda enerji kaynaklarinin giderek azalmasi ve ¢evre kirliliginin giderek
artmasiyla 6zellikle sanayi alaninda yeni ¢oziimler aranmaya baglanmistir. Uzmanlar
diinya petrol kaynaklarinin 6niimiizdeki 40 y1l i¢inde hizla azalacagini sdylemekte ve

acil ¢oziimler tiretilmesi gerektigini bildirmektedirler.

Iste bu noktada yakit ekonomisi biiyiik énem kazanmaktadir. Tasitlarda yakit
tiiketimi sirasiyla hareket, yuvarlanma siirtinmesi ve aerodinamik siiriikleme kuvveti
tarafindan meydana gelmektedir. Aragtirmalar 6zellikle kamyon ve ¢ekici gibi agir
yiik araglarinda hiz arttik¢a aerodinamik siiriikleme kuvvetinin diger iki dirence gore

baskin oldugunu gostermektedir.

Dis Etkenlerin
Olusturdugu
Kuvvetler

Kuvvet

Aerodinamik Sturiikleme

Yuvarlanma Siirtlinmesi
+ Kayiplar

| | | |
32 48 64 80 96 112
Tasit Hiz1 [km/h]

Sekil 1.1 : Bir araca etki eden kuvvetlerin tasit hizina bagl degisimi, [15].

Siiriikleme kuvvetinin azaltilmasiin yaninda 6zellikle kamyon ve ¢ekicilerde camur
sigramast misteri memnuniyeti agisindan 6nem kazanmaktadir. Tekerleklerden
sigrayan c¢amur kapi kollarimi, yan cam ve aynalart kirletmektedir. Bu durum
ozellikle yan cam ve aynalarda goriisii engelleyebilmektedir. Bunu 6nlemek i¢in

kabinin iki yaninda ¢camur sigramasini engelleyecek deflektorler kullanilmaktadir.



Bunlarin yaninda kabinin diger dis aksesuarlari da (aynalar, giineslik, vb.)
aerodinamik siiriikleme kuvveti agisindan 6nemlidir ve bu elemanlarin optimum

tasarimi gerekmektedir.

1.1 Tezin Amaci

Araglarda yakit tiiketimini azaltici yonde yapilan ¢alismalarda, aerodinamik
stiriikleme kuvvetlerinin azaltilmasi en 6nemli unsurlardan biri olmaktadir. Arag¢ hizi
artttkca aerodinamik kuvvetlerin diger kuvvetlerden ( yuvarlanma siirtiinmeleri,
kayiplar vb.) daha baskin oldugu bilinmektedir. Bu yiizden, 6zellikle de agir ticari
araclarda kabin ve kabin etrafindaki aksesuarlarinin optimize edilmesi yakit
ekonomisi agisindan biliyilk Onem kazanmaktadir. Aerodinamik  siiriikkleme
kuvvetlerinin azaltilmasi1 (drag reduction) ¢alismalarina ek olarak, kamyonda yan
deflektorlerin aerodinamik tasarimi gibi 6zel ¢alismalar da miisteri memnuniyeti
acisindan biiyilk 6nem kazanmaktadir. Yan deflektorler yardimiyla kapilara, kapi
kollarina, yan camlara ve aynalara ¢amur sigramasini Onleyici yonde calismalar
yapilmaktadir. Biitlin bu c¢aligmalar ¢agin gerekleriyle birlikte giderek daha da

onemli hale gelmektedir.

1.2 Literatiir Ozeti

Agir tasitlarin aerodinamigi ile ilgili bircok sayisal ve deneysel ¢alisma yapilmis olup
halen yogun bir sekilde bu konuda calismalar yapilmaktadir. Englar [1], kabin ile
romork arasindaki boslugun aerodinamik siiriikkleme katsayisina etkisini incelemistir.
Englar riizgar tiineli deneylerinde bir jenerik kamyon modeli kullanmistir.
Paschkewitz [2], tekerlek aerodinamigi, ¢camurluk etkisi ve tekerleklerden sigarayan
camuru incelemistir. Bayraktar [3], doktora tezi olarak agir kara tasitlariin dig
aerodinamig@i ile ilgili sayisal ¢aligmalar yapmis ve jenerik modeller ile riizgar tiineli
testleri yapmistir. Bayraktar, yiizey basing dagilimlarini inceleyerek kabin ile romork
arasindaki boslugun yiiksek basing kayiplarina neden oldugunu géstermistir. Bununla
beraber, tekerleklerin ¢ikintilarinin da Onemli derecede etkisinin oldugunu
gostermistir. Tekerleklerin ve aynalarin toplam siiriiklemedeki paylarinin sirasiyla
%12.5 ve %4.6 oldugunu belirtmistir. Ayrica Bayraktar, Baysal ve Bayraktar [8]
birlikte bir kamyon dis aerodinamigini sayisal olarak modellemislerdir. RNG k-

epsilon tiirblilans modelini belirleyerek ara¢ etrafindaki akisin simiilasyonunu



yapmayl amaglamislardir. Mohammed ve Al-Garni [5], kamyonet aerodinamigi
tizerinde durmustur. Jenerik bir kamyonet modeli ve daha basit olan ve oldukca
bilindik bir model olan Square Back (SB) modelini kullanarak deneysel veriler elde
etmiglerdir. Hiz Olgtimlerinde PIV (Partical Image Velocimetry) kullanilmis olup
zamana bagimli analizler yapilmistir. Burada temel amag¢ kamyonet {izerindeki akisin
kararsizligin1 anlamaktir. Lafreniere [6], bilinen bir referans model olan Ahmed
Body tizerinde c¢esitli arastirmalar yapmistir. Ahmed Body etrafindaki kararsiz akisi
zamana bagimli olarak incelemis ve bunun i¢in 5 m uzunlugunda bir dikey riizgar
tiinelini kullanmistir. Farkli agilarda kuvvet 6l¢iimleri almistir. Model iizerine gelen
aerodinamik kuvvetlerin tiirinii belirlemek i¢in ¢esitli kuvvet dlglimleri yapmustir.
Calismanin ikinci asamasinda, 2 m x 3 m boyutlarinda bir tiinelde basing nokta
Olgtimleri almistir. Marcel [7], daha farkli bir konu olan kanat aerodinamigi ile ilgili
calismalarda bulunmustur. Bilindigi iizere kanat aerodinamiginde viskoz siirtiinmeler
onem kazanmakta, bu sebeplerden dolay1 da sinir tabakaya yogunlasilmaktadir.
Marcel’de kanat uclarinda olusan aerodinamik, aero akustik etkilesimleri

incelemistir.






2. RUZGAR TUNELI TESTI ONCESINDE YAPILAN CALISMALAR

2.1 Amag

Hesaplamali akigkanlar dinamigi (CFD) grubu olarak deney esnasinda daha iyi sonug
almak ve belirli yerlere odaklanmak agisindan mevcut modelimiz {izerinde 6n akis
simiilasyonu yapilmigtir Temsa'dan IGES formatinda alinan kamyon taslak
geometrisi Fluent CFD yazilimmin geometri olusturma/diizenleme ve ¢oziim agi
tiretmek igin kullanilan bir alt programi olan Gambit yazilimi ortamina alinmis ve
geometride gerekli diizenlemeler yapilarak akis modeli olusturulmustur. Modelimiz
birebir (1/1) 6l¢ekli hazirlanmistir. Akis modeli olusturulurken dnce ayrik geometri
birlestirilmis, bozuk veriler diizeltilmis ve ¢Oziim ag1 (mesh) olusturulacak hale
getirilmistir. Coziim ag1 yakinsamasini elde edebilmek i¢in farkli yiizey ¢6zliim ag
ve hacim ¢0zlim aglar1 olusturarak sonucun yakinsadigi ¢oziim agi kullanilmistir.
Oldukga sik bir ¢oziim ag1 olusturulmus olup yaklasik 22 milyon (thedrahedral)
hacim elemanindan olusan ¢6ziim ag1, Fluent ortaminda kismen Polyhedral tip hacim

elemanlarina doniistiiriilerek ¢6ziim ag1 yaklasik 9 milyona indirilmistir.

Akis parametreleri belirlendikten sonra akis analizleri 16Gb/32Gb hafizaya sahip 2
islemcili (8 ¢ekirdekli) giiclii bir is istasyonu ile Fluent yazilimi paralel calistirilarak

gergeklestirilmis ve analiz sonuglart ayrintili bir sekilde incelenmistir.

Bu 6n ¢alismada amag deney oOncesi fikir edinmektir. Yapilan analize ait geometri ve
olusturulan ¢6zlim agma ait kesitler asagidaki sekillerde verilmistir. Akis hizi,
deneylerin gergeklestirilecegi Ankara Riizgar Tiineli’nin ¢ikabilecegi maksimum hiz
olan 80 m/s hiz gbz Oniine alinarak Reynolds Benzesimi'nden faydalanilarak
belirlenmistir. Reynolds sayisinin sabit kalmasiyla akis karakteristiginin sabit

tutulmasi amaglanmustir.

Asagida Reynolds benzesiminin ne oldugu agiklanmis ve Reynolds benzesimine
dayanarak 1/5 Olgekteki bir modelde 1/1 Olgekteki bir modele gore hizin nasil
degisecegi incelenmistir. Denklem (2.1)’de Re esitligi gériilmektedir.



2.1.1 Reynolds benzesimi

Olgekli akis analizlerinde akis karakteristiklerini sabit tutmak amacryla Reynolds
sayis1t sabit tutulur. Bu durumda Olgegin biyiikliigliniin degisimiyle ters orantili

olarak ortam hiz1 da degisir. Denklem (2.1)’de Re sayis1 goriilmektedir.

- (2.1)

Reynolds benzesimine gore 1:5 6lgekli kamyon modeli igin riizgar tlineli hizinin
gercek kosullardaki 1:1 6lgekli kamyon hizinin 5 kati1 daha biiyiik olmas1 gerektigi

goriilmektedir.

2.2 Sayisal Modelleme

Sayisal ¢coziimlemelerde ticari bir program olan fluent programi kullanilmistir. 2’inci
ve 3’lncii derece dogrulukta, zamana bagimli ve zamandan bagimsiz, sonlu
elemanlar ayriklastirma metoduna dayali Navier Stokes denklemleri ¢étimlenmistir.
Fluent’in ¢6zdiigi temel siireklilik ve momentum denklemleri sirasiyla denklem

(2.2) ve (2.3)’te verilmistir [4]. Sireklilik denklemi olan denklem (2.2)’de “S,,”

stirekli bir sisteme digsaridan giren kiitleleri belirtir. Bu kiitleler kullanici tanimli
fonksiyon da olabilir [4]. Bir kamyon geometrisinin aerodinamik siiriikleme katsayisi
ozellikle basing kuvvetleri tarafindan olusmakta, vizkoz kuvvetler thmal edilebilir
derecede kiiciik olmakta ve k-¢ realizable modelinin bu ¢oziimlerde oldukga iyi
sonuglar verdigi bilinmektedir. Ileri konularda deney ile CFD sonuglarinin
karsilastirilmast ayrintili olarak incelenmistir. Standart k-¢ tiirbiilans modeline ek
olarak k-g¢ realizable modeli tiirbiilanshi akislarin fizigi ile ilgili olan normal
gerilmeler iizerinde bazi matematiksel kisitlamalar iizerine yogunlasir [4]. Denklem
(2.4), (2.5) ve (2.6) esitliklerinde k-¢ realizable tiirbiilans modeli igin genellestirilmis

tasinim denklemleri goriillmektedir [4].

op Nl
E—FV.(,OV) =S, (2.2)
% FV.(pVV) = -V 4 V.(r)+ pg+ F 2.3)



(%)+%(ﬂkuj)=i[£ﬂ+ﬂJ%}Gk +Gy = pe=Yy +5, @4)

(o j

2

0 0 0 M, | O¢ e
il - = LS il S —
ét(pg)+<3xj (peuj) jH/JJrO_ J@X-:IJFPCI . ,oCszr —

£ j

(2.5)
+C,, EC%Gb +S,

n+ &

n k
Clzmax{0.43,—5] n=S—, S=,/zsijsij (2.6)

Bu denklemlerde, “k” tiirbiilans kinetik enerjisi ve “€” disipasyon oranmidir. “G, ”

ortalama hiz gradyanlarindan dolay1 iiretilen tiirbiilans kinetik enerjiyi temsil

etmektedir. “G,” kaldirma kuvvetleri ile ilgili olarak {iretilen tiirbiilans kinetik

enerjisini vermektedir. “C,” ve “C,,” model sabitleri olup “o,” ve “o,” sirasiyla
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“k” ve “e” i¢in “Prandtl” sayilarin1 temsil etmektedirler. “S,” ve “S_” kullanici

taniml1 kaynak terimleridir.

2.3 Geometri ve Coziim Ag1

Tasarim ekibi tarafindan hazirlanan 3 boyutlu kamyon geometrisi IGES formatinda
Gambit programina alinarak oncelikle geometri temizleme islemi yapilmistir. Daha
sonra kapal1 bir hacim olusturularak ylizey ¢6ziim ag1 oriilmiistiir. Yiizeyde ozellikle
akim ayrilmalarinin olabilecegini 6ngdrdiigiimiiz keskin hatlara sahip bolgelerde sik
¢ozlim ag1 olusturulmustur. Son olarak da yilizeyden hacime genisleyen bir hacim
¢oziim ag1 olusturulmustur. Olusturulan hacim ¢oziim ag1 yaklasik 22 milyon
tetrahedral elemandan olugsmakta ve polyhedral ¢6ziim agina doniistiiriilerek bu deger

9 milyona indirilmistir.

s )

Sekil 2.1 : Kamyon CAD geometrisi



Sekil 2.1° de 3 boyutlu kamyon CAD geometrisi goriilmektedir. Sekil 2.2° de ise
kamyonun riizgar tiineli igerisine yerlestirilmis hali ve riizgar tiinelinin (CFD)

geometrik biiyiikliikleri goriilmektedir.

K
Cilag Duyar (Tavan ve Yan

Sabit{r:in

,j Kamyon Modeli
y 2

Sekil 2.2 : Riizgar tiinelinin CFD modeli ve sinir sartlart

Sekil 2.3’ te kabinin belirli bolgelerinde yiizey ¢Oziim aglar1 (ylizey mesh)

goriilmektedir. Akim ayrilmasi olmasi ongoriilen bolgelerde daha sik ¢oziim agi

olusturulmustur.

Sekil 2.3 : Kabin lizerinde kartezyen olmayan yiizey ¢6ziim agi



Sekil 2.4’te yiizey ¢Oziim agmin kamyon yiizeyinden hacime dogru bir boyut
fonksiyonu “size function” (gambit iginde bulunan bir alt fonksiyon) ile
genigletilmesi goriilmektedir. Sekilde tipik bir kartezyen olmayan (unstructured)
¢Ozlim ag1 yapis1 goriilmekte olup yiizeydeki en kiigiik eleman boyutu 0.5mm olup

en dig hacimde 200 mm ye kadar genislemektedir.
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Sekil 2.4 : y=0 kesitinde ¢6ziim aginin gosterilmesi

2.4 Analiz Sonuclarimin Incelenmesi

2.4.1 Akas parametreleri

Simiilasyonlarda asagidaki yontem, model, akis ve akiskan ozellikleri ve sinir gartlart

kullanilmistir:

Coziim: Pressure Based, 3d, Steady, Least Squares Cell Based

Model: K-Epsilon, Realizable, Non-Equilibrium Wall Functions
Akiskan: Hava

Yogunluk: 1.225 kg/m?

Swnr Sartlari: Giriste Sabit Hiz (Velocity Inlet ) V = 16 m/s ; 57.6 km/h),
Cikista Basing Sinir Sart1 (Pressure Outlet).

Cikis Basinct: Atmosfer Basincit (101325 Pa)



Akis Dogrultusu: “x” dogrultusu, kamyon yiiksekligi: “z” dogrultusu, kamyon eni:

“y” dogrultusu.

2.4.2 Analiz sonuclari

Sekil 2.5’te riizgar tiineli icerisinde kamyon etrafinda atmosfer alti basinglarin
olustugu ve basincin tiinel duvarlarina gelmeden atmosfer basincina ulastig
goriilmektedir. Bu durum CFD ile modellenen riizgar tiineli kesit alaninin analiz i¢in
yeterli biiyiikliikte oldugunu gostermektedir (blokaj orani saglanmaktadir). Yukarida
belirtilen tiinel boyutlar1 gergek riizgar tiineli boyutlarindan daha biiyiik secilmistir.

Deney kosullari Boliim 3' te ayrintili olarak incelenmistir.

3.45e+00

-6.20e+00
-1.58e+01
-2.55e+01
-3.51e+01
-4.48e+01
-5.44e+01
-6.41e+01
-7.38e+01
-8.34e+01
-9.31e+01
-1.03e+02
-1.12e+02
-1.22e+02
-1.32e+02
-1.41e+02
-1.51e+02
-1.61e+02
-1.70e+02
-1.80e+02
-1.90e+02

2.30e+02
1.79e+02
1.27e+02
7.58e+01
243e+01

-2.72e+01
-7.86e+01
-1.30e+02
-1.82e+02
-2.33e+02

-2.84e+02
. -3.36e+02
-3.87e+02

4.39e+02
-4.90e+02
-5.42¢+02
-5.93¢+02
-6.45e+02
-6.96e+02
748402 |y

-7.99e+02

(b)

Sekil 2.5 : Farkli “yz” diizlemlerinde statik basing dagilimlar1 [Pa], V = 16 m/s (a)
x=0 diizleminde kesit goriiniimii (b) Aynalar tizerinden alinan kesit.
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Sekil 2.5 (b)’de (a) resmine gore daha yiiksek statik basing degerlerinin oldugu
goriilmektedir. Kabinin 6n kisminda o6zellikle akisin yon degistirdigi keskin

bolgelerde ve ayna lizerinde sekilde ¢ok az yer kaplayan yiiksek basing bolgeleri

olusmustur.

243
179
115
50
-14
-79
-143
-207
212
-336
-401
-465
-529
-594
-658
723
-787
-852
916
-980
1045

243
179
115
50
14
-79
143
-207
212
-336
-401
-465
529
504
-658
723
-787
-852
916
-980
1045

(b)

Sekil 2.6 : Kamyon geometrisi {izerinde statik basing dagilimi [Pa], V = 16 m/s (a)
Kabin 6nii, yiiksek basing bolgesi (b) Kabin arkasi, diisiik basing.

Sekil 2.6’da kamyon 6n yiizeyinde efektif basincin maksimum oldugu bolgeler,
kamyonun arka yiizeylerinde ise vakum etkisinin olustugu goriilmektedir. Kamyon
On ve arka yiizey arasindaki bu basing farki kamyon hareketine karsi siiriikleme
kuvvetini olusturan temel unsurdur. Kamyon ylizeyi iizerinde, Bolim 3° te

detaylariyla bahsedilecek olan deneyler i¢in gerekli basing priz koordinatlar: deney
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grubu tarafindan yukaridaki basing dagilimi g6z Oniinde bulundurularak

belirlenmistir.

243
179
115

-14
-79
-143
-207
=272
-336

-401
-465
529
-504
658
723
-787
-852
916 _’jx
-980 v

-1045

Sekil 2.7 : Sag ayna lizerindeki statik basin¢ dagilimi [Pa]

Sekil 2.7°de ayna ylizeyindeki basing dagilimi1 goriilmektedir. Ayna {izerinde zorunlu
bir durma noktasinin olmast ve yiiksek basinglarin olmasi nedeniyle ayna
geometrisine ait optimizasyon g¢aligmalarinin yapilmasi gerektigi tespit edilmistir.

Sekil 2.8’de ayna tizerinde XY kesitinde hiz vektorleri gosterilmistir.

3.72e+01

3.54e+01

3.36+01

3.17e+01 .

2.99+01 5 Artan
281e401 3 j Hizlar, On
2.62e+01 Cal
2.44e+01 Artan Hizlar, Ayna i :
2.26e+01  Kesiti,

2076401 |

1.89e+01

1.71e+01

1.52e+01

1.34e+01

1.16e+01

9.75e+00

7.926+00

6.09e+00

4.26e+00

2436400

5.94e-01

Sekil 2.8 : Ayna iizerinde yatay diizlemde hiz vektorleri [m/s]

Sekil 2.8’de aynadaki keskin koseden dolayr hizlarin arttigin1 ve akisin ¢eperden
ayrildigr goriilmektedir. Bu durum siirtikleme katsayisini arttiracaktir. Ayrica, 6n
camin yaninda keskin kdselerden dolay1 hiz artis1 ve akis ayrilmasi goriilmektedir.

Bu durum da siirikleme katsayisini arttiracaktir. Sizdirmazlik elemanlarinin bu
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hizlanmay1 azaltacagi ongoriilmektedir. Artan hizlarin ayna kesitindeki detayr Sekil

2.9’da goriilmektedir.

3.72e+01
3546401 ) ' )
3.36e+01 Keskin Ar
317e401 - Akis ayrimasi -
2.99+01 -
2.81e+01
2.63e+01
244401
2.26e+01
2,08e+01
1.90e+01
1.72e+401
1.53e+401
1.35e401
1172401
9.86e+00
8.03e+00
6.21e+00
4.38e+00 Durma Noktast
256e+00

7.34e-01

Sekil 2.9 : XY kesitinde hiz vektorleri [m/s], ayna kesiti, listten goriiniis

Sekil 2.9°da durma ¢izgisinin konumu goriilmektedir. Yiiksek hiz artis1 ve ¢eperden
ayrilmay1 azaltmaya yoOnelik ayna geometrisi ve aynanin kamyon akis yoniine gore
konumu stiriikleme katsayisinda 6nemli rol oynacaktir. Burada ortaya ¢ikan durumu
en aza indirgemek iizere, ayna geometrisine ait farkli tasarimlar ve bu geometrilere

ait simiilasyon sonuglar1 Boliim 4’de ayrintili olarak verilmistir.

243
179
115

| -14
-79
-143
-207
-272
-336

B 401
465
529
504

-658
723
-787
-852
-916 _djz(
-980

-1045

>

Sekil 2.10 : Yan ayna iizerinde statik basing dagilimi [Pa], farkli agilardan goriiniis

Sekil 2.10°’da yan ayna (kiiclik ayna) iizerindeki basing dagilimi ve maksimum
basimcin etkidigi bolge goriilmektedir. Sekilden de goriildiigii gibi yan aynaya yiiksek
basinglarin etki ettigi ylizey oldukga kiigiiktiir, dolayisiyla yan ayna hareket yoniine
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pratik olarak paralel bir konumda oldugu igin, siiriikleme kuvvetine 6nemli bir
katkisinin olmayacagi, bu nedenle yan ayna icin herhangi bir optimizasyon
calismasinin gerekli olmadig1 anlasilmaktadir. Genel olarak yan aynanin akisa karsi

konumu uygundur.

3.21e+01
3.05e+01
2.89e+01
2.73e+01
257e+01
241e+01
2.25e+01
2.09e+01
1.93e+01
1.77e+01
1.61e+01
1.45e+01
1.29¢+01
1.13e+01
9.67e+00
8.07e+00
6.47e+00
4.87e+00
3.27e+00
1.67e+00
6.79e-02

Sekil 2.11 : XY diizleminde hiz vektorleri [m/s]

Sekil 2.11 “A” detay1 incelendiginde kiigiik aynada keskin hizlanmalarin ve ¢eperden
ayrilmalarin olmadig1 goriilmektedir. Ote yandan, “B” detayinda, bilyiik aynanin
baglant1 kollarinda hizlanma ve ¢eperden ayrilmalar goriilmektedir. Ancak, baglanti
kolunun kesit alan1 kiigiik oldugu i¢in bu durumun toplam siiriikleme kuvvetine ¢ok

az bir katki yapacagi 6ngoriilmektedir.

-1045

xiv

Sekil 2.12 : Yan deflektorler 6n ve arka bolgelerde statik basing dagilimlari [Pa]
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Sekil 2.12’de deflektoriin 6n ve arka yiiziine gelen statik basing dagilimlar
gosterilmektedir. Uygun deflektdr geometrisinin belirlenmesi ve analizi projenin
hedeflerinden bir tanesi olmasi dolayisiyla, deflektér optimizasyonuna yardimci
olmas1 nedeniyle kaba boyutlariyla basit bir jenerik kamyon modeli olusturularak
tizerinde ¢esitli deflektdr tasarimlaninin analizi yapilmis ve Bolim 4'te ayrintili

olarak incelenmistir.

2.86e+01
2.72e+01
2.58e+01
243e+01
2.29e+01
2.15e+01
2.00e+01
1.86e+01
1.72e+01

158e+01 L A )
143e+01 o . e Deflektor Kesit

1296401 .. . i R Detay1
1.15e+401 : ! ! E

1.00e+01

8.626+00

7.19e+00

5.76e+00

4.33e+400

2916400

1.486+00

5.00-02

2.86e+01 <
2.72e+01
258e+01 R
2.43e+01 B D Detayi
2.29e+01
2.15e+01
2.00e+01
1.86e+01
1.72e+01
1.58e+01
- 1.43e+01
1.29¢+01
1.15e+01
1.00e+01
8.62e+00
7.19¢+00
5.766+00
4.33e+00
2.91e+00
1.486+00 ﬁ

500e-02 | Y

(b)
Sekil 2.13 : Yatay diizlemde hiz vektorleri (a) Deflektor kesitinde hiz vektorleri
[m/s] (b) Deflektor kesit detayi, listten goriiniis [m/s].

Sekil 2.13 (b)’de “A” detay1 incelendiginde, hava deflektére girerken deflektor
baglantisinin giriste yilizeyle ac¢1 yapmasi bu noktada bir ayrilmanin olmasina sebep

olmaktadir. Bu durum deflektordeki akigin kararliligimi ve dolayisiyla deflektdrden
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bekledigimiz performanst olumsuz yonde etkilemektedir. B ve C detaylart  Sekil
2.14’te ayrnintili bir sekilde gosterilmistir. Daha sonra yapilan Deney-CFD
karsilastirmalarinda da ozellikle A detayindaki diizensizlik ayrintili olarak

incelenmistir.

2.75e+01
2.62e+01
2.48e+01
2.34e+01
2.20e+01
2.07e+01
1.93e+01
1.79e+01
1.65e+01
1.52e+01
1.38e+01
1.24e+01
1.10e+01
9.67e+00
8.30e+00
6.92e+00
5.55e+00
4.17e+00
2.80e+00
1.42e+00
4.65e-02

7/

— -

C Detay1

Sekil 2.14 : Bve C kesit detaylar1, XY diizleminde hiz vektorleri [m/s], iistten
goriintis, 180° dondiiriilmiis.

Sekil 2.14°’de “B” detay1 incelendiginde okla gosterilen akis yoniinde deflektor
giriginin geometrik hiicum agisinin akis dogrultusunda olmadigi, bunun sonucu
olarak deflektdr igcinde akis ayrilmasi, deflektdr disinda ise hizlanmalar oldugu
goriilmektedir. Bu durum hem deflektdr performansimni etkileyecek hem de
stirikleme kuvvetini az da olsa arttiracaktir. Ayrica keskin koseler akigi olumsuz
etkilemektedir. “C” detayinda ise deflektor baglantisinin yiizeye sifir olmayisindan

dolay1 ylizeyden istenmeyen bir akim ayrilmasinin olustugu gézlemlenmektedir.

3.44e+01
3.27e+01
3.10e+01
2.92e+01
2.75e+01
2.58e+01
241e+01
2.24e+01
2.06e+01
. 1.89e+01
1.72e+01
1.55e+01 |8
1.38e+01
1.20e+01
1.03e+01
8.60e+00
6.88e+00
5.16e+00
3.44e+00
1.72e+00
0.00e+00

Sekil 2.15 : Kabin ylizeyinden 10mm disarida hiz vektorleri [m/s]
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Sekil 2.15°de verilen kanat detayinda kanadin asagi dogru ydnlendirilmis olmasi
kanat altinda hizlanmay1 saglamistir. Buradaki hizlanmanin, kapi altindan yukari
dogru yonlenen ve deflektor altindaki oluktan gelen havayr engelleyebilecek
konumda oldugu goriilmektedir. Bu durum kanadin istenilen gorevi yerine getirdigini
gostermektedir. Ancak kanadin iist tarafinda hiicum acisindan dolayr ayrilma
olustugu goriilmektedir. Ayrilma deflektdr i¢indeki akisin kararliligint bozmakta ve
siirikleme kuvvetini de arttirmaktadir. Deflektor icinde akisin miimkiin oldugunca

diizglin olmasi i¢in kanat sayis1 ve agis1 onemlidir.

B Detay1

A Detay1

Sekil 2.16 : Deflektorden gecen akim ¢izgileri

Sekil 2.16’da goriilen “A” ve “B” detaylar1 yukarida bahsettigimiz durumlari
dogrulamaktadir. “A” detayinda deflektdrden gelen hava asagiya dogru yonlenerek
asagidan gelen akimi engellemektedir. “B” detayinda deflektor girisi yilizeyde sifir
devam etmedigi i¢in yiizeyden ayrilma yaparak deflektor igcindeki akisin kararlilig
bozulmaktadir. Burada 6lii hacim olugmaktadir. “C” detayinda deflektor baglanti
eleamanindan kaynaklanan 6lii hacim goriilmektedir. Bu durum da akist olumsuz

etkilemektedir.

Bilindigi gibi siur tabaka dolayisiyla, hiz profili kabin ylizeyinden disariya dogru
yaklasik olarak parabolik bir artis gostermektedir. Sekil 2.17 (a)’da deflektor disinda
kabinden XY diizleminde alinan kesitte hiz gradyan1 goriilmektedir. Sekil 2.17 (b)’de
ise deflektoriin i¢inden XY diizleminde alinan kesitte hiz gradyan1 goriilmektedir.
Deflektor igerisinde fazladan bir hizlanma goriilmemekle birlikte deflektdriin

yiizeyden ayrilmay1 engelledigi sekillerden acgikca goriilmektedir. Deflektorden ¢ikan
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hizl1 hava akiminin kabin yiizeyine daha yakin ve kararli bir sekilde devam ettigi
goriilmektedir. Bu durum deflektoriin, tekerlekten kapir ve camlara dogru gelen
camuru engelleyecek hava perdesini olusturdugunu gdstermektedir. Ayrica,
yiizeyden ayrilma engellendigi i¢in deflektor kullanilmas: siiriikleme katsayisimi da

azaltic1 bir etki yapacaktir.

37

35

33

31

2 o ==

27

: Yo 1O

20
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s 4 y
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2 X X
E—
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Sekil 2.17 : XY diizleminde hiz konturlar1 [m/s] (a) Deflektor disinda yatay kesit (b)
Deflektor igerisinde yatay kesit.

Sekil 2.18 incelendiginde, akim cizgilerinin dogrultusu deflektor icin daha Once
bahsedilen 6ngoriilerimizi dogrulamaktadir. Deflektér dogrultusu boyunca yiizeyden

ayrilmanin engellendigi sekilden goriilmektedir.

Sekil 2.18 : Kabin etrafinda akim ¢izgileri

Sekil 2.19 incelendigi zaman, okla gosterilen yonde deflektdriin alt olugundan gelen
havanin ylizeyden ayrilma yaptig1 gézlemlenmistir. Deflektor i¢inden gelen akimin

ise kabin ylizeyine yakin seyrettigi gozlemlenmektedir. Ayrica deflektor ve altindaki
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oluk disindaki yerlerde de akim ¢izgilerinin yiizeyden ayrilma gosterdigi
gozlemlenmektedir. Bu durum da deflektdriin hava perdesi olusturdugunu

dogrulamaktadir.

Sekil 2.19 : Kabin etrafindaki akim ¢izgileri

Sekil 2.20 ve Sekil 2.21° de giinesligin iizerinden alinan kesitte ve giineslik kesitinde
hiz vektorleri goriilmektedir. Detaylarda giineslik yokken hiz profilinin yiizeye
yakin, giineslik olan kesitte ise kabin yiizeyinden ayrilma ve diizensizlikler olustugu
goriilmektedir. Asagida Sekil 2.22° de glineslikte ve gilinesligin hemen iistiinde alinan

kesitlerin iistten goriiniislerinde hiz profilleri detayl olarak incelenmistir.

2.74e+01
2.61e+01
2.48e+01
2.34e+01
2.21e+01
2.07e+01
1.94e+01
1.80e+01
1.67e+01
1.53e+01
i 1.40e+01
1.27e+01
1.13e+01
9.97e+00
8.62e+00
7.28e+00
5.93e+00
4.59e+00
3.24e+00
1.90e+00
5.56e-01

Sekil 2.20 : Giinesligin iist kisminda yatay diizlemde hiz vektorleri [m/s]

Sekil 2.20’deki hiz vektdlerinde hizin kararli olup olmadigi net anlasilmamakta,

Sekil 2.22°deki yatay diizlemlerde daha 1yi anlagilmaktadir.
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1420401 |5 %
1.29e+01
1.17e+01 |
1.04e+01
9.13e+00
7.86e+00
6.60e+00
5.33e+00
4.07e+00
2.80e+00 -
1.53e+00
2.69e-01

Sekil 2.21 : Giinesligi kesen yatay diizlemde hiz vektorleri [m/s]

Sekil 2.22° de yukaridaki sekillerde belirtilen yatay diizlemlerin iistten goriiniisiinde
hiz konturlar1 verilmistir. Hiz konturlar1 incelendiginde giineslik ¢ikintisinin akisi

bozdugu goriilmektedir.

—_——

Akis ayrilmasi
yok

() (b)

Sekil 2.22 : Yatay diizlemde hiz konturlari [m/s] (a) Giinesligi kesmeyen yatay
diizlem (b) Giinesligi kesen yatay diizlem.
Sekil 2.22 (b)’de giineslik oldugu zaman 6nemli oranda bir akis ayrilmasi oldugu ve
Sekil 2.22 (a)’da giineslik yokken bu ayrilmanin olmadigi, daha kararli bir smir
tabaka akist oldugu ortaya ¢ikmaktadir. Giineslik kesitindeki akis ayrilmasi,

stirtikleme kuvvetini arttirict yonde etki yapacaktir.

Ote yandan, giineslik kullanimmnim zorunlu oldugu diisiiniildiigiinde, uygun bir

tasarimla giinesligin olumsuz etkisinin en aza indirilmesi miimki{indjir.

Glineslik tasarimi ile ilgili ayrintili ¢alismada (Boliim 4) giinesligin ¢ikintilari
lizerinde optimizasyon ¢alismalari yapilmis olup bunlar gercek modelde

uygulanmustir.
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3.86e+01
3.67e+01
3.48e+01
3.28e+01
2.09e+01
2.90e+01
2.70e+M
2.51e+M
2.32e+M

2.12e+01
1.93e+01
1.74e+1
1.54e+1
1.35e+M
1.16e+1
9.65e+00
7.72e+00
5.79e+00
2.86e+00
1.93e+00

4.93e-05

Sekil 2.23

3.86e+01
3.67e+01
3.48e+01
3.28e+01
3.08e+01
2.90e+01
2.70e+01
2.57e+01
2.32e+0
2.12e+01
1.93e+01
1.74e+01
1.54e+01
1.35e+01
1.18e+01
9.65e+00
7.72e+00
5.78e+00
3.86e+00
1.93e+00
4.93e-05

Sekil 2.24 : Kamyon yiizeyinden Smm disarida hiz vektorlerinin dagilimi [m/s]

Sekil 2.23 ve Sekil 2.24 incelendiginde yiizeyden 5 mm disarida hiz vektorlerinin
dagilimi goriilmektedir. Kamyon modelimiz kasasiz oldugu icin kabin arkasindaki
olu akis bolgesi, diisiik hizlar net olarak goriilebilmektedir. Bununla beraber Sekil
2.24 incelendiginde ayna geometrisinden dolayr keskin hizlanmalarin oldugu
gozlemlenmektedir. Ayna ile ilgili optimizasyon calismasi Bolim 4’ te ayrintili

olarak incelenmistir.
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Sekil 2.25 : Yatay diizlemde hiz vektorleri [m/s], far ve kapr alt1 bolgesi

Sekil 2.25’de “A” detayr incelendiginde farlarin keskin koselerinden dolay1
hizlanmalarin ve yiizeyden akis ayrilmasinin meydana geldigi goriilmektedir. Bu
durum siiriikkleme kuvvetini arttiracaktir. “B” detayinda ise kapi altinda merdiveni
orten uzantinin ylizeyden ayrilmayr Onledigi ve akist kararli hale getirdigi

goriilmektedir. Bu durum siiriikleme kuvvetini azaltici etki yapacaktir.

, ¥y S5
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Sekil 2.26 : XY diizleminde hiz vektorlerinin dagilimi [m/s], alt deflektor (bumper)
kapali.

Sekil 2.27°de yatay diizlemde hiz vektorleri incelenmektedir. Bumper aksesuarinin

yararli olup olmadig1 kararina varabilmek icin bu bolgede detayli calisma yapilmistir.
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Sekil 2.27 : XY diizleminde hiz vektorlerinin dagilimi [m/s], tistten goriiniis

Bu ¢alismada analizi yapilan model, deneylerde kullanilacak modele uygun olarak alt
deflektor (bumper) kapali olarak incelenmistir. Sekil 2.26 ve Sekil 2.27°de, alt
deflektor (bumper) detayinda keskin koseden dolayr 6li bir bolge olustugu ancak
yiizeyden akis ayrilmasi olusmadigi goézlemlenmektedir. Basamak boslugunda ise
girdap/vortekslerin olustugu goriilmektedir. siiriikleme katsayisinin azaltilmasi i¢in,

tekerlek ile kabin arasindaki agiklik miimkiin oldugunca kapali tasarlanmalidar.

2.71e+01
2.58e+01
244e+01
2.31e+01
2.17e+01
2.04e+01
1.90e+01
1.77e+01
1.63e+01
1.49e+01
1.36e+01
1.22e+01
1.09e+01
9.51e+00
8.15e+00
6.80e+00
5.44e+00
4.08e+00
2.73e+00

1376400  x

1.19e-02

Sekil 2.28 : XZ diizleminde hiz vektorlerinin dagilimi1 [m/s], yandan goriiniis
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Sekil 2.29 : XZ diizleminde hiz vektorlerinin dagilimi (m/s), yandan goriiniis

Sekil 2.28 ve Sekil 2.29°da kamyon orta kesitindeki XZ diizleminde (y=0
diizleminde) hiz vektorleri goriilmektedir. Sekil 2.29°da kabinin arkasinda olusan
buiylik girdap/vorteksler ok ile gosterilmistir. Deneysel ¢alismada kullanilan modelde
kasa olmadig1 i¢in bu ¢aligma da sadece kabin ve sase ile yapilmistir. Kasali kamyon
modelinin analizleri son sekli verilmis geometri ile ilerideki ¢alismalarda yapilmasi

planlanmuistir.

3.866+01
3.67e+01
3.486+01
3.286+01
3.00+01
2.908+01
2.708+01
2.51e+01
2326401
212e+01
1.93e+01
1.74e+01
1.54e+01
1.350+01
1.16e+01
9.656+00
7.726+00
5.79e+00
3.86e+00
1.936+00 Xi

4 93e-05

Sekil 2.30 : XZ diizleminde hiz vektorleri [m/s], giineslik detay1

Sekil 2.30°da giineslik i¢inden ve disindan gecen akimin olumsuz bir hizlanma ve
akis ayrilmasina neden olmadig1 goriilmektedir. Bu durum XZ kesitinde giinesligin
akisa kars1 geometrisinin uygun oldugunu gdstermektedir. Daha dnce de bahsedildigi
iizere, giineslik uglarinda olusan akis ayrilmasinin en aza indirilmesi ¢alismalari ise

Boliim 4°de incelenmistir.
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Sekil 2.31 : XZ diizleminde statik basing dagilimi [Pa]

Sekil 2.31°de kabinin Oniinde statik basincin arttigi, arkasinda ise vakum basinct
olustugu goriilmektedir. Bu basing farkinin siiriikleme kuvvetinin en temel nedeni
oldugu asikardir. Kasali kamyon durumunda basing kuvvetlerinde degisme olacag,
kasadaki aerodinamik iyilestirmelerle (Ozellikle kabin arkasi bolgelerindeki
tyilestirmeler ve kasa ile kabin arasindaki boslukta yapilan ¢alismalarla) siiriikleme

katsayisinin biiyiik oranda azaltilacagi ongoriilmektedir.

2.10e+02
1.71e+02
1.32e+02
9.36e+01
547e+01

1.58e+01

-231e+01
-6.20e+01
-1.01e+02
-1.40e+02
-1.79e+02
-2.18e+02
-2.56e+02
-2.95e+02
-3.34e+02
-3.73e+02
-4.12e+02
-4 51e+02
-4.90e+02
-5.29e+02
-5.67e+02

Sekil 2.32 : XZ diizleminde statik basing dagilim1 [Pa], acil ¢ikis detay1, yandan
gorinis.
Sekil 2.32°de acil ¢ikisin 6n kisminda statik basincin arttigi, arkalarinda ise vakum
olustugu gozlemlenmektedir. Bu durum siiriikleme kuvvetini arttirmaktadir.
Buradaki keskin koselerin miimkiin oldugu kadar giderilmesi gerekmektedir. Burada

onemli bir nokta da kamyonun ana hatlaria bagli kalmaktir.
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2.4.3 Deney oncesi CFD 6n cahsmasinin degerlendirilmesi

Yukarida analiz sonuglar1 ayrintili bir sekilde incelenen CFD 6n ¢alismasi, deney
Oncesi Ongorii olusturmasit amaciyla yapilmistir. Bu calisma sayesinde, kamyon
etrafinda temel akis karakteristigi elde edilmis, dis aksesuarlara ait ayrintili
incelemeler ile, “sorunlu”, bir bagka ifadeyle mevcut duruma gore iyilestirme
yapilabilecek noktalar belirlenmistir. Ayrica, Ankara Riizgar Tiineli’'nde yapilacak
deneyler esnasinda oOzellikle hangi bolgelere odaklanmamiz gerektigi de

belirlenmistir.

Kabin ana geometrisinin akis aerodinamigi agisindan “sorunlu” olmamasi ve kabin
ana geometrisi lizerinde degisiklik konusunda fazla inisiyatifimizin olmamasi
nedeniyle Ozellikle iyilestirme Yapilabilecek yerlere Oonem verilmistir. Bunlar
sirastyla deflektorler, alt deflektor (bumper), aynalar, gilineslik ve diger dis

aksesuarlardir.

Deflektor, alt deflektor (bumper), ayna ve glineslik bolgelerinde beklenen akis
karakteristikleri raporun bu boliimiinde ayrintili bir gsekilde incelenmistir.
Deneylerde, kuvvet dlgiimii (Cqy), basing dl¢iimii ve akis goriintiileme yontemleri
(duman testi, iplik¢ik testi, yag testi) kullanilacagi kararlagtirilmistir. Yukaridaki
calismada akis goriintiileme yontemleri agisindan Ongorii olusturacak goriintiiler
incelenmistir. Kuvvet dl¢limleri ve basing dl¢limleri icin ise deneyle birebir kosullara
sahip CFD analizinin incelenmesi gerekmektedir. Bu kapsamda, Ankara Riizgar
Tiineli ve deneydeki akig/akiskan sartlar1 ve kamyon geometrisinin birebir CFD
modeli olusturulmus ve Boliim 3' te deney sonuglan ile karsilastirilarak ayrintili

olarak incelenmistir.
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3. DENEY SONUCLARININ INCELENMESI VE CFD iLE
KARSILASTIRILMASI

3.1 Amacg

CFD sonuglarim1 dogrulamak amaciyla Ankara Riizgar Tiineli’nde 1:5 6lgekli bir
kamyon modeli ile riizgar tiineli testleri yapilmistir. Riizgar tiinelinin test odasinin
boyutlart 3.05 x 2.44 x 6.1 m’ dir. Riizgar tiinelinde saglanan kosullarin aynisit CFD
ile modellenerek analizler yapilmis ve bu analizler riizgar tiineli testleri ile birebir
karsilastirilmistir. Bunu elde edebilmek icin kuvvet ve basing dl¢limlerinden hemen

sonra akim goriintiileme testleri yapilmstir.

Ozellikle siiriikleme kuvvetini azaltict ydnde akim karakteristiklerini (akim
ayrilmalari, vorteksler vb.) dogru olarak analiz edebilmek amaciyla bazi akim
goriintlileme testleri yapilmistir. Kuvvet ve basing Olctimleri yapildiktan sonra

sirastyla duman testi, yag testi ve iplik¢ik testi yapilmistir.

Testler degisik hizlarda yapilmis olup tiinelde ulasilan maksimum hiz 70 m/s’ dir ve
sirastyla 20, 30, 40, 50, 60 ve 70m/s hizlarda ol¢iimler alinmistir. Sonuglarda

tutarlilig1 saglamak i¢in testlerde 3’er dl¢tim alinmustir.

Basing 6l¢timlerinde kamyon modelinin belirli noktalarina uyarlanmis olan 63 problu
vana kullanilmistir. Problardan bir tanesi ortam basincini 6lgmek igin serbest

birakilmustir.

3.2 Model Hazirlama Asamasi

Ankara Riizgar Tineli’nin birebir CFD modelinin hazirlanmasi deneylerden sonra
yapilmigtir. Riizgar tiinelinde deneyler esnasinda deney modeli ayrintili bir sekilde
incelenmis ve CFD analizi i¢in CFD grubu tarafindan modellenmistir. CFD
modelinde, deney modelinin balans kollarindan kaynaklanan yerden yiikseklik, sinir
tabaka olusumunu 6nlemek icin kullanilan alt plaka dahil olmak {izere, tiinelin
birebir boyutlar1 modellenmistir. Asagidaki sekillerde deney ve CFD modellerinin

resimleri goriilmektedir.
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Sekil 3.1 : Kamyon deney modeli (1:5 6lgek) ankara riizgar tiineli’nde.

Sekil 3.1°de kamyon deney modelinin Ankara Riizgar Tiineli’ne yerlestirilmis hali
goriilmektedir. Modelin altinda goriilen plaka sinir tabaka gelisimini azaltmak icin
konulmustur. Yerden yiiksekligi yaklasitk 11 cm’ dir. Kuvvet 6l¢iim kollar1 ise
lizerine strain gage elemanlar1 yerlestirilmis ufak balans sistemleridir. Kuvvet
kollarindan dolayr da modelimiz plakaya gore yaklasik 2 cm yukarida kalmistir.
Ayrica tiinelde 1siklandirma icin kullanilan koseler, tiinelin ger¢ek uzunlugu,
plakanin genislik ve uzunlugu da CFD analizi i¢in modellenmistir. Birebir tiinel
sartlarinda CFD modelimiz hazirlanirken yukarida bahsettigimiz biitiin geometrik

ozellikler g6z oniine alinmugtir.

Sekil 3.2°de a ve b resimlerinde, li¢ boyutlu kamyon geometrisinin detayli goriiniimii
ve riizgar tiineli modeli gortilmektedir.

Riizgar tlinelinin koseleri dahil olmak iizere tiinel yaklasik olarak modellenmistir.
Ayrica kabinin altina yerlestirilen sinir tabaka plakast da modellenmistir.

Riizgar tiineli kamyon modeli 1/5 dlgekte imal edilmis olup analizler de 1/5 6l¢ekte
yapilmustir.

Kuvvet 6l¢tim kollar1 CFD’de modellenmemis olup kabin disinda olmasindan dolay1

stiriikleme kuvvetine etkisi ihmal edilmistir.
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Sekil 3.2 : (a) CFD kamyon modeli (b) Akis hacmi (riizgar tiineli)

Sekil 3.2°de Ankara Riizgar Tiineli ve kamyon modelimizle birebir hazirlanmig CFD
akis modelimiz goriilmektedir. Modelin geometrik boyutlar1 deney modelinin
boyutlariyla aynidir. Kamyon modelimizin yiizey ¢6ziim agi deney Oncesi yapilan
CFD c¢alismasindaki yiizey ¢oziim agi ile aymdir (bkz. Sekil 2.3 ve 2.4). Gambit
ortaminda olusturulan yaklasik 22 milyon tetrahedral hacim ¢6ziim ag1 elemani
Fluent ortaminda Polyhedral tip hacim elemanina doniistiiriilerek yaklagik 9 milyon

hacim elemanindan olusan bir ¢6ziim ag1 elde edilmistir.
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3.3 Deney Kosullarinda CFD Sonuclarimin incelenmesi

Riizgar tiineli deneylerinde kuvvet olglimleri 3 ayr1 test seklinde yapilmistir. Test 1
ve Test 2” de 20, 30, 40, 50 ve 60 m/s hizlarinda, Test 3’ te ise 20, 30, 40, 50, 60 ve
70 m/s hizlarinda kuvvet ve basing 6l¢iimleri alinmistir. CFD calismalar1 bu hizlar

g0z Oniine alinarak 6 farkli hizda yapilmistir.

CFD caligmalarinda dis aerodinamik akislar i¢in yaygin olarak kullanilan Realizable
k- tlrbiilans modeli kullanilmistir. Ayriklastirma islemlerinde, birinci, ikinci ve
liclincii mertebe ¢oziim yontemleri kullanilarak ¢oziime olan etkileri incelenmistir.
Birinci ve ikinci mertebe ¢Oziimlerde ortaya c¢ikan farkliliklar, ikinci ve ligiincii
mertebe ¢oziimlerde ortadan kalkmistir. Asagida kullanilan akis/akigkan modeline ait

ayrintilar verilmistir.

3.3.1 Akis modelinin se¢imi

Asagida farkli kullanilan ¢dziim yontemi ve akis parametreleri verilmistir. Oncelikle,
birinci ve ikinci mertebe ¢oziimler karsilastirilmustir.

3.3.1.1 Akis parametreleri

Coziim: Pressure Based, 3d, Steady, Least Squares Cell Based

Model: k-¢, Realizable, Non-Equilibrium Wall Functions

Akiskan: Hava

Yogunluk: 1.225 kg/m?

Swtmir Sartlari: Giriste Hiz (Velocity Inlet), Cikista Basing Smir Sarti (Pressure
Outlet).

Cikis Basinct: Atmosfer Basinct (101325 Pa)
Olcek:1/5

Yukarida verilen akis parametreleri hem Case-1 hem de Case-2 durumu igin
gecerlidir. Case-1 ile Case-2 arasindaki fark yukaridaki akis parametrelerinin sabit
kalmast kosuluyla sadece ayriklastirma yonteminde Tirbillans Disipasyon
denklemindeki ayriklagtirmanin birinci ve ikinci mertebe olmasidir. Asagida Case-1

ve Case-2 i¢in her bir denklem i¢in kullanilan ayriklagtirma mertebesi verilmistir.
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Cizelge 3.1 : Case-1 ve Case-2 ¢oziimlerinde kullanilan denklemlerin

ayriklastirilmast.
Basing Momentum TKE TDO
Case-1 Standart Second Order  Second Order First Order
Case-2 Standart Second Order  Second Order  Second Order

Cizelge 3.1’de gorildigi gibi Case-1’de tiirbiilans disipasyon denklemi birinci
mertebeden ayriklagtirma, Case-2’ de ise ikinci mertebeden ayriklastirma yapilarak
¢Oziilmektedir.

3.3.1.2 Case-1 ve Case-2 durumlarinin Karsilastirilmasi

Yukarida belirtilen iki durum incelendiginde analizi yapilan 7 farkli hiz degeri i¢in

asagidaki sonuglar elde edilmistir.

@ pV? A] (3.1)

Cizelge 3.2 : Case 1 ve Case 2 'nin siiriikleme katsayilarinin karsilagtirilmasi

CASE 1 (TDO: First Order) CASE 2 (TDO: Second Order)

\Y
misg FY(N)  Fp(N)  Ft(N) Co |Fv(N) Fp(N)  Ft(N)  Cq

20 1316 46.791 48.108 0.600 | 1.500  48.100 49.604 0.618
30 2708 105.161 107.869 0.598 | 3.100 108.280 111.380 0.617
40 4530 187.160 191.690 0.597 | 5.198 192.450 197.649 0.615
50 6.760 293.490 300.262 0.598 | 7.780 301.160 308.940 0.616
60 9.380 421.210 430.590 0.596 | 10.79 432.999 443.797 0.614
70 12.410 571.360 583.770 0.593 | 14.281 589.932 604.213 0.614
140 43.640 2287.283 2330.878 0.593 | 50.334 2358.036 2408.370 0.612

Cizelge 3.2’de tiinel sartlarini birebir igeren modellerde "TDO-Tiirbiilans Disipasyon
Oran1” nin case 1 i¢in "birinci mertebe (first order)", case 2 i¢in ise "ikinci mertebe
(second order)" alinmasi durumlarinda Cy katsayisindaki degisim gosterilmistir.
Sekil 3.3’deki grafikte bu degisim goriilmektedir. Ayrica, fan giiciiniin yetersiz
kalmas1 nedeniyle deney sartlarinda test edilemeyen, ancak gercek yol sartlarina
uygun bir hiz olmas itibartyla, yukarida 140 m/s hiz i¢in yapilan CFD analiz
sonuclar1 da gosterilmistir. Olgekli modelde oldugu gibi, 140 m/s analizi ile gercek
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kosullarda da (1/1 6l¢ek i¢in, Reynolds Benzesimi ile, 100 km/h) Cy’nin 6nemli bir

degisim gostermedigi belirlenmistir.

Cd Degerinin Hiz ile Degisimi

0,62

0,61

0,605
—4&— Case-1 (TDR: first order)

° &
o 06 '\’\./_‘\ —— Case-2 (TDR: second order)
0,595 \
0,59
0,585
Hiz (m/s)
0,58 T T T T T
20 30 40 50 60 70

Sekil 3.3 : Case-1 ve Case-2 igin Cd degerlerinin ara¢ hizi ile degisimi

Sekil 3.3°deki grafikte Case-1 ve Case-2 durumlari arasinda ortalama %2.9 luk bir
sapma goriilmektedir. Yapilan bu calismanin yeterli olmadigin1 diisiinerek birkag
farkli durum i¢in daha analiz yapilip sonuglar1 incelenmistir. Asagida, ¢oziilen
denklemler, bir iist mertebe dogruluk olan “li¢lincii mertebe-third order” dogrulukta
ayriklagtirma yapilarak ¢oziimler elde edilmistir. Ayrica, yukaridaki analizlerde,
deney ortam basmci ile CFD analizlerinde géz Oniine alinan ortam basinglar
arasinda cok kii¢iik farkliliklar vardir. Bunun olasi etkisini incelemek i¢in, Case-4’de
CFD ortam basinci tam olarak deney ortam basincina (p = 89632 Pa) esit alinmis ve

sonuclar Cizelge 3.3’de verilmistir.

Cizelge 3.3 : Third order- second order ve P=101325 Pa - P=89631 Pa basing i¢in
karsilastirmalar, V =60 m / s.

Fv[N] Fp[N] Ft[N] Cd
Case 2 (Second Order, P=101325Pa) 10.8 4329 443.8 0.614
Case 3 (Third Order, P=101325Pa) 11.1 4306 4416 0.611
Case 4 (Second Order, P=89631 Pa) 10.8 4329 4437 0.614

Cizelge 3.3’de ikinci mertebe (second order) ile iglinci mertebe (third order)

dogruluk arasinda kayda deger bir degisim olmadigi gozlemlenmektedir. Yani

¢ozlimiin yakinsadigini soOyleyebiliriz. Bu durumda, analizlerin ikinci mertebe
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dogrulukta yapilmasinin gerekli ve yeterli olacagi ortaya ¢cikmistir. Deney esnasinda
ortam basinci yaklasik 6.89 kPa olarak 6l¢iilmiistiir. Ancak, analizini yaptigimiz ilk 3
case standart 1 atm yani yaklasitk 101 kPa ortam basincinda yapilmistir. Case-4
analizinin sonucu incelendiginde, kiiciik ortam basinci degisikliginin stiriikleme

katsayis1 Cq degerinde bir degisime yol agmadig1 gézlemlenmistir.

Siirtikleme  katsayist Cyq degerlerinin yaninda akis karakteristiginin de kontrol
edilmesi gerekmektedir. Kamyon etrafindaki akisin karakteristiginin g6z Oniine

alinan hiz araliginda fazla degismeyecegi 6ngoriillmektedir.

Asagidaki boliimde akis karakteristikleri ayrintili olarak incelenmistir.

3.3.1.3 Akis karakteristiklerinin tespiti

104

73 ,«—/"-’.’-— avisae
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Sekil 3.4 : V=60 m/s hizda case 1 (TDR: first order) i¢in xy diizleminde hiz
konturlar1 [m/s], listten goriiniis.

Bu ¢alismadaki en 6nemli hedeflerimizden birisi de deflektor aksesuarinin gorevini
yerine getirmesini en 1yi sekilde saglayabilmektir. Bu sebeple, ozellikle deflektor

bolgesine yogunlagilmistir.

Sekil 3.4’te 60 m/s hizda case 1 i¢in xy diizleminde hiz dagilimlar1 goriilmektedir.
Asagida Sekil 3.5°de ise 60 m/s hizda case 2 i¢in xy diizleminde hiz dagilimlar

goriilmektedir.

Bu calismada farkli deflektor diizlemlerinde (yatay diizlemlerde) kesitler alinarak

birbirleriyle karsilagtirilmistir.
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Sekil 3.5 : V=60m/s hizda case 2 (TDR: second order) i¢in xy diizleminde hiz
konturlar1 [m/s], tistten goriiniis.

Sekil 3.4 ve Sekil 3.5 incelendiginde hiz konturlarinin biiyiik oranda ayni oldugu

goriilmektedir.

23
-101
225
-349
473
-597
-720
-84
-068
1092
1216
1340
1464
-1588
1711
1835
1859
2083
2207
2331
2455

Sekil 3.6 : V=60 m/s hizda Case 1 (TDR: first order) i¢in yz diizleminde statik
basing dagilimi [Pa].

Sekil 3.6’da yz diizleminde case 1 i¢in (TDR: first order) statik basing konturlari
verilmistir. Sekil 3.7°de ise case 2 igin (TDR: second order) ayni x koordinatinda yz

diizleminde statik basing dagilimi goériilmektedir.
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Sekil 3.7 : V=60 m/s hizda Case 2 (TDR: second order) i¢in yz diizleminde statik
basing dagilimi [Pa].

Sekil 3.6 ve Sekil 3.7 karsilastirildiginda kamyon modeli etrafindaki statik basing
dagiliminda  farkliik  olusmadigi  gozlemlenmektedir. Yukaridaki  sekiller
incelendiginde Case 1 (TDR: first order) ve Case 2 (TDR: second order) durumlari
icin akis karakteristiginde bir farklilik olmadig1 gézlemlenmektedir. Ayrica second
order ayriklastirma yonteminin (case 2) daha dogru sonug verecegi bilinmektedir. Bu
iki sonu¢ goz Oniine alindiginda bu raporda sadece case 2 (TDR: second order)

ayrintili sonuglart incelenecektir.

Sekil 3.6 ve Sekil 3.7°de basing dagilimlari incelendiginde tiinelin boyutlarinin analiz
icin yeterli oldugu gorilmektedir. Asagida kamyonun tiineldeki blokaj orani

hesaplanmuistir.
Blokaj Orani:
A: Kamyonun akis dogrultusuna dik projeksiyon alani (0.32748 m?)

A : Tiinelin akis dogrultusuna dik kesit alan1 ( 7.037 m?)

¢ : Blokaj oram

A
$= N x100 = %4.65 (3.2)
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Sekil 3.8 : Kamyon 6n yiizeyindeki statik basing dagilimi [Pa], case 2 (TDR: second
order).

Sekil 3.8’de kamyon yiizeyindeki statik basing dagilimi goriilmektedir. Kabinin 6n
tarafindaki yliksek basing ile Sekil 3.9’da goriilen kabinin arka tarafindaki algak

basincin farki akisa kars1 bir siiriikleme kuvvetine neden olmaktadir.

3441
2524
1607
689
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- -1146
-2063
-2980
-3898
-4815
-5733
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-7567
-8485
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-11237
-12154
-13072
-13989
-14907

Sekil 3.9 : Kamyon arka yiizeyindeki statik basing dagilimi [Pa], case 2 (TDR:
second order).

Yukarida agiklanan durum aerodinamik siiriikleme kuvvetinin temel sebeplerinden

birisidir. Kamyon geometrisi gibi basing kuvvetlerinin biiyiik oldugu bir yapida

vizkoz kuvvetler ihmal edilebilecek kadar kiigiiktiir.
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Sekil 3.10 : xz diizleminde statik basing dagilim1 [Pa], case 2 (TDR: second order)

Sekil 3.10’da xz diizleminde kamyon etrafindaki statik basing dagilimi
goriilmektedir. Sekildeki “A” detayr incelendiginde (bkz. Sekil 3.11) acil ¢ikis
etrafindaki statik basing dagilimi goriilmektedir. Acil ¢ikisin olusturdugu cikintinin
akist bozdugu, bu olaym siirlikleme kuvvetini azaltict yonde etki edecegi

Oongoriilmektedir.

2949
2331
1712
1093
475
-144
-763
1381
-2000
2619
3237
-3856
-4474
-5093
5712
-6330
-6949
-7568
-8186
-8805
9424

- 1

Sekil 3.11 : A detay statik basing dagilimi [Pa], case 2 (TDR: second order)
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Sekil 3.12 : VV = 60 m/s i¢in kabin etrafinda hiz vektorleri [m/s], 2 mm off-set, case 2
(TDR: second order).
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Sekil 3.13 : VV = 60 m/s hiz i¢in kabin etrafinda hiz vektorleri [m/s], 2 mm ofset,
case2 (TDR: second order).

Sekil 3.12 ve Sekil 3.13’de kabin yiizeyinden 2 mm digarida (1/5 6lgekli model) hiz
vektorleri goriilmektedir. Deflektoriin akimi asagi dogru yonlendirdigi ve asagidan
yukariya dogru gelen hava akimin1 engelledigi goriilmektedir. Yani ¢gamurun hava ile
yukartya  taginmasi engellenmektedir. Ayrica  basamak  boslugunda

girdap/vortekslerin olustugu goriilmektedir.

Alt deflektorler bu durumu engellemek icin tasarlanmistir ancak bu deflektorlerin

girdaplart arttirdig1 goriilmistiir.
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D Detaya_
-

C Detay1

Sekil 3.14 : V = 60 m/s hiz i¢in deflektérden gecen akim ¢izgileri, case 2 (TDR:
second order).

Sekil 3.14 "B detay1" incelendiginde Sekil 3.13’de belirttigimiz deflektorden ¢ikan
havanin asagiya dogru bir miktar yonlendigi goriilmektedir. Bununla birlikte
deflektorden gegen hava perdesi genel olarak incelendiginde hava perdesinin
tekerlege dogru yonlendirildigi goriilmektedir. Sekil 3.15°te deflektorden ¢ikan hava
perdesinin dogrultusu bir baska agidan goriilmektedir. Deflektdrden ¢ikan akisin

kabin yiizeyini takip ettigi, akis ayrilmasinin olmadigi goriilmektedir.

Sekil 3.15 : V = 60 m/s hiz i¢in deflektorden gecen akim ¢izgileri, case 2 (TDR:
second order).
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Sekil 3.14’de "C detay1" incelendiginde deflektoriin kabine monte edildigi giris
kisminda olusan diizensiz akis gozlemlenmektedir. Asagida xy diizleminde
deflektorden gegen yiizey lizerinde hiz vektorleri detayli olarak incelendiginde bunun

sebebi anlasilmaktadir.
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Sekil 3.16 : VV = 60 m/s hiz i¢in xy diizleminde hiz konturlar1 [m/s], case 2 (TDR:
second order).

104

Kabinle birlesen
deflektor ¢ikintist

Sekil 3.17 : V = 60m/s hiz i¢in xy kesitinde hiz vektorleri [m/s] "E detay1", case 2
(TDR: second order).

Sekil 3.16 ve Sekil 3.17°de gorildigi lizere deflektor girisinin kabine baglandigi
yerdeki ¢ikintidan dolayr diizensiz akis meydana gelmektedir. Bu diizensiz akis

deflektoriin olumlu etkisini azaltmaktadir.

Burada olusan diizensizlik deneylerde de Ozellikle yag testi esnasinda net olarak

gorilmiustir.
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Yukaridaki karsilastirmalarda akis karakteristiginin ayn1 kalmasi sadece bir hiz
degerinde (V = 60m/s, her test i¢in en yiiksek hiz belirlendi.) deney ve CFD

karsilastirmalarinin yapabilecegini gostermektedir.

3.3.2 Deney verilerinin CFD analizleri ile karsilastirilmasi

3.3.2.1 Siiriikleme katsayisinin Karsilastirilmasi

Ankara Riizgar Tiineli (ART)'nden aldigimiz veriler incelenmis olup CFD
analizleriyle elde ettigimiz veriler ile karsilastirilmistir. Asagida deneylerden elde

edilen Hiz-Cy4 grafigi ve CFD analizlerinden elde edilen Hiz-C4 grafikleri

goriilmektedir.
Deney-CFD Cd Karsilastirmasi
0,64
0,62
— & —a—8—____ o u

0,6

0,58
d —e—Deney
CO . _ —m—CFD

0,54

0,52

0,5

20 30 40 50 60 70

Hiz (m/s)

Sekil 3.18 : ART deneyleri ortalama Cqy degerleri ile CFD (Second Order) Cyq
degerlerinin karsilastirilmasi.

Sekil 3.18’daki grafigi inceledigimiz zaman CFD ile elde edilen Cy egrisinin
deneylerden elde edilen Cq egrisi ile benzer oldugu goriilmektedir. Bu durum CFD
ile yaptigimiz hesaplarin gercegi karakteristik olarak sagladigini gdstermektedir
(Birinci mertebeye ait CFD analiz sonuglar1 deneysel verilere daha uygun sonuglar
vermektedir, ancak sayisal agidan bakildiginda ikinci mertebe degerlerin dogrulugu

daha yiiksek oldugu i¢in bu sonuclar esas alinmistir). Ancak verilere baktigimiz
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zaman sapmanin Onemli miktarda oldugu goézlemlenmistir. 1/5 Olgekte {iretilen
modelde, ger¢ek modelde olan keskin koseler hassas olarak islenemedigi icin
deneyde Cqy degerinin CFD analizlerine gore daha diigiik ¢ikmasi beklenen bir
olaydir. Dolayisiyla ¢ok daha hassas islenen bir deney modelinde Cq4 degerinin

yiikselecegi ongoriilmektedir.

Sapma:

Cl gy —Cdl
Yhata = —=2 <2 =099 (3.3)

deney

Sapmanin %9.9 oldugu goriilmektedir. Ancak akis karakteristii incelendiginde
karakteristik 6zelliklerin CFD ile yakalandig1 goriilmiistiir. Asagida deney verileri ile

CFD verileri karsilastirilmistir.

3.3.2.2 Akis karakteristiginin karsilastirilmasi

: Kabin yiizeyi tizerindeki hiz vektorleri.

Sekil 3.20 : Yag testi deneyi, deflektdr bolgesi ve tekerlek gortintiileri.
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Sekil 3.19 ve Sekil 3.20 dikkatlice incelendiginde yag testinde deflektérden ¢ikan
havanin asagiya dogru yonlendigi ve asagidan gelen havayi keserek arkaya dogru bir
yonlenme gorilmektedir. Sekil 3.19°de CFD ile elde edilen hiz vektorleri
goriilmektedir. Kabinin {izerindeki hiz vektorleri incelendiginde aymi akisin

gergeklestigi goriilmiistiir.

Bunun yaninda Sekil 3.20°de ikinci resim incelendiginde tekerlek ilizerinde ¢izgiyle
kesilmis Oli bolge goriilmektedir. Gergek yol kosullarinda tekerlek hareketli
olacagindan bu durum olusmayacaktir. Burada tekerlek sabit oldugundan dolay1 bu
sekilde incelenecektir. Tekerlegin iizerinde olusan Olii bolgede yag hareketi
goriilmemektedir. Hiz vektorleri incelendiginde ise tekerlegin iist bolgesinin diigiik

hizlarda 6lii bolge oldugu goriilmektedir.

Yukaridaki iki durum da CFD’nin deney sonuglarina oldukg¢a yaklastigini
gostermektedir. Deney videolarindan yag testi incelendiginde yukaridaki akis

durumlar1 daha net goriilmektedir.

130
124
17
111
104

Sekil 3.21 : Kabin yiizeyinde hiz vektorleri [m/s].

Kabin yiizeyindeki hiz vektorleri (Sekil 3.21) incelendiginde, maksimum basing
bolgesinin (akis dogrultusunda hizin sifir oldugu bolge) deney verileriyle de
ortiistiigii goriilmektedir.

Asagida Sekil 3.22°de iplikgik testinden bazi goriintiiler verilmistir.
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Sekil 3.22 : Iplikcik testi, kabin &n yiizeyi ve yan yiizeylerinde iplikgik testi
gortintiileri.

Sekil 3.21 incelendiginde kabinin 6n yiiziinde akisin durma noktast koyu mavi
renkteki diislik hizl1 vektorlerle temsil edilmistir. CFD ile elde ettigimiz bu verileri
deney ile karsilagtirdigimizda durma noktasim1 yakaladigin1 gérmektediyiz. Sekil-
3.22 incelendiginde iplik¢iklerin yonlerinin CFD ile elde edilen vektorlerin
yonleriyle ayni oldugunu goérmekteyiz. Ayrica CFD testinde elde edilen durma
noktasi iplik¢ik testinde de ayn1 yerde olustugu goriilmektedir.

Sekil 3.23 : Deflektorden gecen akim ¢izgileri.

Deflektorden ¢ikan akim c¢izgilerine bakildiginda (Sekil 3.23), 2 detayinda akim

diizensizliklerinin oldugu goriilmektedir.
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Sekil 3.24 : Yag testi, deflektor bolgesi akim goriintiileri.
Sekil 3.23’de CFD ile elde edilen, deflektérden gegen akim ¢izgileri goriilmektedir.
Sekil iizerinde detay “2” incelendiginde akisin bu bolgede (mavi renkteki akim
cizgileri) diizensizlestigi ve deflektor icinde yukariya dogru sirkiilasyon olustugu
gbzlemlenmistir. Deney verileri incelendiginde bu diizensiz akis Sekil 3.24°de ¢iplak
gozle ve videolarda goriilebilmektedir. Ancak resim iizerinde net olarak belirli
degildir.

Detay “1” ve “2” incelendiginde ise deflektor ¢ikisinin {ist ve altindaki bosluklarda
diizensiz akis olustugu goriilmektedir. Buradaki sirkiilasyon deney ile de
dogrulanmistir. Yag goriintiileme videolar1 incelendiginde buradaki diizensiz akis net

olarak goriilebilmektedir.

Ayrica akim g¢izgileri incelendiginde deflektorden ¢ikan havanin asagiya dogru
yonlendigini ve agagidan gelen akimla ters bir hareket yaparak geri akim olustugu da

goriilmektedir.

Sekil 3.25 : Kabinin etrafindaki akim ¢izgileri.
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Sekil 3.26 : Duman testi, kabin etrafinda duman testi ile akim goriintiileme.

Kabinin iist kismindaki akisin diizenli ve iyi oldugu duman testi ile anlasilmistir
(bkz. Sekil 3.26). Sekil 3.25’te ise kabin etrafindaki CFD ile elde edilen akim
cizgilerini gormekteyiz. Akim ¢izgilerinin duman testi ile uyumlu oldugu ve akimin
ayni karakteristige sahip oldugu goriilmektedir.
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111
104

65

46

33

Sekil 3.27 : Kabin etrafinda hiz vektorleri [m/s], basamak i¢inde olusan vorteks.

Basamak boslugunda olusan girdaplar hem sayisal analizlerde hem de deneylerde net

olarak goriilmektedir. Bu durumun aerodinamik dirence etkisi incelenmistir.
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Sekil 3.28 : Yag testi, basamak i¢inde olusan vorteksin goriintiilenmesi.

Sekil 3.27 ve Sekil 3.28’da kabinin basamak kisimlar1 incelendiginde basamak i¢inde
vorteks olustugu goriilmektedir. Sekil 3.27°de CFD ile elde ettigimiz hiz vektorleri
ve basamak i¢inde olusan vorteks goriilmektedir. Sekil 3.28 incelendiginde ise yag
testi ile basamak iginde vorteks olustugu goriilmektedir. Yag testi goriintiileri

incelendiginde basamak icerisinde olusan vorteks net bir sekilde goriilebilmektedir.

Basamak i¢inde olusan vorteksin basamakta ¢amur birikmesine sebep olacagi
Ongoriilmektedir. Ancak basamagin 1zgara seklinde delikli olarak {iretilecegi,
dolayistyla tlizerinde ¢amur birikmeyecegi diisiiniilmektedir. Alt deflektor (bumper)
kullanilmasinin bunu 6nleyip énlemeyecegi konusunda CFD ¢aligmalar1 yapilmistir.

Bu ¢alisma Boliim 4°te geometrik 6neriler boliimiinde ayrintili olarak incelenmistir.

3.3.2.3 Basing farklarinin Karsilastirilmasi

Tubitak SAGE tarafindan Ankara Riizgar Tiineli’'nde ger¢eklestirilen deneyin
sonuclar1 incelenmis ve basing prizlerinin koordinatlar1 model {izerinde tekrar
dogrulanarak CFD iizerinde de basing degerleri elde edilmistir.

Deney ve CFD ile elde edilen basing degerleri asagida grafiklerle Karsilastirilmistir.
CFD analizlerinde kullanilan ve deneyde Olciilen ortam sartlar1 asagidaki tablolarda
verilmistir.

Bu kosullar incelendiginde, sayisal analizle her iki ortam kosulunda da incelenmistir.
Asagida Cizelge 3.4’te deney esnasinda ol¢iilen havanin ortam kosullar1 verilmistir.
Bunlar hiz, yogunluk ve toplam basing degerleridir. Ayrica Cizelge 3.5’te sayisal

modelde baz alinan ortam kosullar1 gériilmektedir.
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Cizelge 3.4 : Deney esnasinda ol¢iilen havanin ortam kosullar1 (toplam basing,
yogunluk, hiz).

Patm (kPa) Yogunluk (kg/m3) Hiz (m/s)
Test 1 90.997 1.1111 60.05
Test 2 90.990 1.1114 60.02
Test 3 91.024 1.1117 59.99
Ortalama 91.004 1.1114 60.02

Cizelge 3.5 : CFD’ de hava i¢in kullanilan ortam parametreleri

Patm (kPa) Yogunluk (kg/m3) Hiz (m/s)
CFD, p-casel 91.004 1.1114 60m/s
CFD, p-case2 101.325 1.225 60 m/s

Yukarida Cizelge 3.4 ve Cizelge 3.5°de CFD ve deneydeki ortam parametreleri
goriilmektedir. CFD analizine hazirlik kisminda havanin yogunluk ve basing gibi
fiziksel parametreleri p-casel’de deney ile aynmi tutulup, p-case2’de default olarak

birakilmis ve analizler bu sekilde yapilmistir.

Basing degerlerini karsilastiracagimiz analizin geometrik modeli tiinel sartlar1 ve
boyutlariyla birebir ortiisecek sekilde hazirlanmistir. Basing priz koordinatlar1 Fluent
yaziliminda tek tek belirlenmis ve bu noktalarda hesaplamalar yapilmistir. Olgiim
hatalarindan kaynaklanan bazi sapmalar basing karsilastirmalarinda ele alinarak

detaylandirilmigtir.

Deneyde Test 1 ve Test 2'de 6 farkli hizda, Test 3' de ise 7 farkli hizda basing
Olctimleri yapilmistir. CFD ile karsilastirma yukaridaki tablolardan da anlasilacagi
tizere sadece 60 m/s hizda 1/5 dl¢ekte yapilmstir.

Sekil 3.26’da basing prizleri goriilmektedir. 62 adet basing prizinden yapilan
Olctimler tablolar halinde CFD’de hesaplanan 6l¢timlerle karsilastirilmis ve asagida

detayli olarak incelenmistir.

Normalde vanada 63 adet Ol¢iim noktasi1 vardir ancak bu prizlerden bir tanesi
atmosfer basincini 6lgmek amaciyla serbest birakilmis, diger 62 nokta kabin iizerine

monte edilmistir.

Cizelge 3.4’te Olgiilen ortam basinglar1 ve ortalamasi goriilmektedir.
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11l. Yatay Hat

11 Yatay Hat IS

. Yatay Hat A9

Sekil 3.29 : Deneyde kullanilan kamyon modeli iizerinde basing prizlerinin
konumlar1 ve numaralandirma.

I. Yatay Priz Hatti

Basing Farki [kPa]
0,4

.
02 No—
0,1 —— CFD

0 =l Deney

-0,1

Br=

-0,3
x6.7 Priz Numarasi

Sekil 3.30 : I. Yatay priz hattinda CFD ve deneyden alinan statik basing degerlerinin
karsilastirilmasi.
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Il. Yatay Priz Hatti

Basing Farki [kPa]
0,4

0,2

0

14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 25 26 27 28 29 30 31 32

-0,2

—p— CFD
——f— Deney

0,4

/

-0,8

-1
X 6.7 Priz Numarasi

Sekil 3.31 : II. Yatay priz hattinda CFD ve deneyden alinan statik basing
degerlerinin karsilastirilmasi.

lll. Yatay Priz Hatti

Basing Farki [kPa]
0,4

0,2

0

-0,2

——g@— CFD
—@— Deney

-0,4

-0,6

-0,8

-1
X6.7 Priz Numarasi

Sekil 3.32 : III. Yatay priz hattinda CFD ve deneyden alinan statik basing
degerlerinin karsilastirilmasi.

Dikey Priz Hatti

Basing Farki [kPa]
0,4

0,2

0,1
0 T T T T T T T T IA +CFD
0,1 48 49 50 51 52 5 55 56 57/
-0,2
-0,3
-0,4

-0,5
X 6.7

—#m—Deney

Priz Numarasi

Sekil 3.33 : Dikey priz hattinda CFD ve deneyden alinan statik basing degerlerinin
karsilastirilmasi.
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Yukaridaki grafikler incelendiginde, CFD ile elde edilen basing farki egrilerinin
deney ile elde edilen basing farki egrilerine olduk¢a yakin sonuglar verdikleri

gorilmektedir.

Sekil 3.31°’de 21 nolu prizde deney verisinde (egri gidis hattina gore) bir sigrama
goriilmektedir. Bu durumun deligin hassas delinmemesinden, deligin disar1 bakan
kisminda capak/cikintilar olabileceginden veya yiizeye tam dik olmayisindan
kaynaklandig1 diisliniilmektedir. Bunlarin yaninda, CFD analizinde kulanilan delik
koordinatlar1 yaklasik olarak alindigir i¢cin ve 21 nolu prizin kritik bir noktada
olmasindan dolay1 sapmanin olabilecegi ongoriilmektedir (bkz. Sekil 3.29). Bu prizin
oldugu bolgede yiiksek basing gradyanlarnin olmasi da sapmanin olmasina sebep
gosterilebilir. Diger prizlerin karakteristik olarak deney egrilerine yakin sonuglar

verdigi goriilmektedir.

Yukarida incelenen p-casel tamamen deney kosullarmi kapsadigi icin (basing,
yogunluk deney ile ayni) degerlerin deney verilerine daha yakin ¢iktigr goriilmiistiir.

Bu sebepten dolay1 hata analizi p-casel durumu i¢in yapilacaktir.
Basing degerleri i¢in hata analizi (root mean square —-RMS)
RMS hata analizi:

E(rms): RMS hata tanimi

n: Hatlardaki toplam nokta sayis1 (I. Yatay Priz Hatt1 1-13, n=13)

i=1

E(rmS) = \/% i( pdeney - pCFD) (34)

Cizelge 3.6 : CFD ve deney basing degerleri, hata analizi.

Mutlak Hata Oranm

I. Yatay Priz Hatt1 0.06
II. Yatay Priz Hatt1 0.11
III. Yatay Priz Hatt1 0.08

Dikey Priz Hatti 0.07
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Yukaridaki hata oranlar1 (Sekil 3.30, 3.31, 3.32 ve 3.33’de de goriilebilecegi gibi)
deney sonuglarina oldukga yaklastigimizi gostermektedir. Her bir basing hatti i¢in
egri karakteristiklerinin deney sonuglartyla uyumlu olmasi CFD analizlerinin
gecerliligini ortaya koymaktadir. Cizelge 3.6 incelendiginde II. Yatay Priz Hatti’nda
hata oraninin diger hatlara gore daha yiiksek c¢iktigi goriilmektedir. Bu hattin
deflektor bolgesine denk gelmesi ve oldukca degisken basing gradyanlarina sahip
olmasi sebebiyle ve yukarida 21 nolu priz i¢in belirtilen sebeplerden dolayi II. Yatay
Priz Hatti’nda hata oranmin yiiksek c¢ikmasi beklenen bir durum olup

ongorilerimizle uyumludur.

Genel olarak deney verilerini CFD verileri ile karsilastirdigimizda Cy4 ve basing
degerleri i¢in karakteristik egrileri dogrulamis bulunmaktayiz. Bu durum CFD’nin
yiiksek dogrulukta deney sonuglarina yaklastigini gostermektedir. Ayrica akis
karakteristigi olarak da akis gorilintiileme yontemleri ile elde edilen goriintiilerle CFD
ile elde edilen goriintiilerin yakalandig1 da yukarida ayrintili olarak sunulmustur.
Biitin bu dogrulamalar, CFD analizlerinin kamyon dis aerodinamik tasarim
optimizasyon ¢aligmalarinda giivenle kullanabilecegini gdstermistir. Bu kapsamda,
bir sonraki bdliimde, deneyler ile yapilmasi ¢ok uzun, masrafli ve zahmetli olan,
ancak CFD analizleri ile etkin bir sekilde gerceklestirilebilen ayrintili optimizasyon

caligmalarina yer verilmistir.
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4. KAMYON VE AKSESUARLARININ AERODINAMIK
OPTIMIiZASYONU, GEOMETRIK ONERILER

Yukarida ayrintili olarak incelenen deney dncesi CFD calismasi ve deney verilerinin
CFD ile karsilagtirilmasi calismalar1 ile genel olarak CFD ile elde edilen akis
karakteristigi, kuvvet ve basing degerleri incelenmis ve deney sonuglart ile
dogrulamasi yapilmistir. Buna dayanarak asagidaki calismalarda, mevcut kamyon

gdvde tasarimi iizerinde aerodinamik acidan geometrik 6neriler sunulmustur.

Bu asamada, geometri lizerinde basta deflektor bolgesi olmak iizere aynalar, giineslik

ve alt deflektor (bumper) i¢in geometrik optimizasyon c¢aligsmalari yapilmustir.

4.1 Deflektér Optimizasyon Calismalari ve Geometrik Oneriler

Kamyon modelimizin karmasikligindan dolay1 degisik deflektor tasarimlarinin akis
modelini hazirlamak uzun bir siire¢ gerektirdigi icin kaba kamyon boyutlariyla
jenerik bir model olusturularak bu model iizerinde degisik deflektdr tasarimlar

denenmistir.

Burada amac¢ genel anlamda deflektoriin giris ve ¢ikis kesitlerinin ve akis
dogrultusundaki uzunlugunun belirlenmesi ve en uygun giris ve ¢ikis kesit

boyutlarinda optimum performansi elde etmektir.

Olusturdugumuz deflektdr modellerinde kullanilan kamyon modelleri literatiirdeki

jenerik kamyon modellerine benzer olarak tasarlanmustir.

Deflektor bolgesinde 6zellikle deflektoriin kabine yakin hava perdesi olugturmasini,

ve tekerleklere dogru yonelmesini istiyoruz.

Cogu durumda yatay diizlemlerde kesitler alinarak bu diizlemler {izerinde akisin
karakteristigi incelenmis ve akis diizenli hale getirilmeye calisilmistir. Ayrica
tekerleklere yonlendirilmesi icin bazi iyilestirme c¢alismalar1 yapilmistir. Asagida

deflektor bolgesi detayl bir sekilde incelenmistir.
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4.1.1 Jenerik model iizerinde deflektor ¢calismasi

ol

Sekil 4.1 : Jenerik kamyon modeli

Sekil 4.1’de Fluent yaziliminin alt programi olan Gambit programinda tasarlanan
jenerik modelin geometrisi goriilmektedir. Sase mevcut modelimizle birebir
tasarlanmig, kabin ise kamyon modelimizin kaba boyutlar1 ile tasarlanmistir
(genislik, yiikseklik, uzunluk). Modelde aynalar vb... diger aksesuarlarin
bulunmamasi1 sebebiyle model simetriktir ve ¢dziim simetrik olarak yapilmistir.

Asagidaki sekilde CFD akis hesaplama bdolgesi (riizgar tiineli) goriilmektedir.

simetri

giris

Sekil 4.2 : Jenerik kamyon modeli, simetrik akis hacmi (riizgar tiineli)
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Tiinel boyutlar1 yeteri kadar genis tutularak ortam kosullar1 saglanmistir. Ayrica
tavan ve yan duvarlar serbest akim olarak kosullandirilarak sinir tabaka ortadan

kaldirilmis gergek ortam kosullart saglanmaya calisilmistir.

Asagida tasarlanan deflektor modelleri jenerik kamyon modeli {izerinde analiz
edilerek sonuglar ayrintili bir sekilde incelenmistir. 12 ayr1 deflektér modeli
birbirleriyle karsilagtirilmali olarak incelenmis ve deflektorsiiz model de dahil olmak

izere bu ¢alismada toplam 13 farkli modelin analiz sonuglari irdelenmistir.

4.1.1.1 Jenerik deflektor modelleri

13 farkli deflektdr modeli ayr1 ayr1 “Gambit” programiyla jenerik kamyon modeline
entegre edilerek “Fluent” yaziliminda analizleri gergeklestirilmistir. Sekil 4.3 ve
Sekil 4.4’de deflektor geometrileri, kabine gére konumlar1 ve birbirlerinden farklari

gosterilmistir.

Sekil 4.3 : Jenerik model iistten goriiniis

Genis Deflektor Rax Peflektir

Genis Deflektor Dar Deflektor

Sekil 4.4 : Deflektor kesit detaylari, xy kesiti; deflektor konumlari, 6nden goriiniis
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Cizelge 4.1 : Deflektor modellerinin siniflandirilmasi, case numaralari.

Case Model Giris Giris Cikis Cikis Yiiksekligi Kesit Daralma
Genisligi Yiiksekligi Genisligi [mm] Orant (Agig/Agiris)
[mm] [mm] [mm]

1 Deflektérsiz =~ ----- = == e e e

2 Dar Deflektor 50 455 35 455 0.70

3 Genis 50 455 35 455 0.70
Deflektor

4 Dar Deflektor 50 455 50 455 1.00

5 Genis 50 455 50 455 1.00
Deflektor

6 Dar Deflektor 50 455 25 404 0.44

7 Genis 50 455 25 404 0.44
Deflektor

8 Dar Deflektor, 50 455 35 455 0.70
Uzatilmis

9 Genis 50 455 35 455 0.70
Deflektor,
Uzatilmis

10 Dar Deflektor 75 455 50 455 0.66

11 Genis 75 455 50 455 0.66
Deflektor

12 Dar Deflektor 75 455 35 455 0.47

13 Genis 75 455 35 455 0.47
Deflektor
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Coziim ag1:

Yukarida geometrik boyutlar1 verilen 13 deflektor modeline ayr1 ayri ¢6ziim ag1
olusturulmustur. Tiim modeller birbirlerine olduk¢a yakin geometriye sahip
olduklarindan olusan ¢6ziim ag1 ortalama 2 milyon tetrahedral hacim elamana sahip
olup tamami “Fluent” ortaminda “Polyhedral” hacim elemanima doniistiiriilerek

eleman sayist yaklasik 500,000’a indirgenmistir.

Sekil 4.5 : Polyhedral ¢oziim ag1
4.1.1.2 Jenerik model akis parametreleri ve simir sartlari
Coziim: Pressure Based, 3d, Steady, Least Squares Cell Based
Model: K-Epsilon, Realizable, Non-Equilibrium Wall Functions
Akiskan: Hava
Yogunluk: 1.225 kg/m?

Stmwr Sartlari: Giriste Hiz (Velocity Inlet), Cikista Basing Sinir Sarti (Pressure
Outlet).

Ara¢ Hizi: 90 km/h
Giris Hizi: 25 m/s
Cikig Basinct: Atmosfer Basinel (101325 Pa)

Akis Dogrultusu: “x” dogrultusu
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4.1.1.3 Jenerik model akis analizi

Gambit ile olusturulan modeller ayr1 ayr1 Fluent ortamina alinarak yukarida belirtilen

akis parametrelerinin girilmesiyle analiz edilmislerdir.

Analiz sonuglarim incelerken deflektor etkileri tizerinde durulmustur. Deflektor ve
cevresinin hiz dagilimi (deflektoriin etki alani), farkli modellerin siiriikleme katsayisi
Cq ye etkileri ve deflektorlerden gecen debiler ayri ayri incelenerek asagida

raporlanmaistir.

Deflektor kullanimindaki amacg; kose bolgesinde akis ayrilmasimin onlenmesi,
deflektor cikiginda bir jet akisi meydana getirilmesi, bunun kabin yan yiizeyine

dogru, uygun deflektor kanatlari ile yonlendirilmesidir. Bu sayede;

i) ylzeyden akis ayrilmasi Onlenerek kamyon toplam siirikleme Kkatsayisinin

diisiiriilmesi,

ii) olusan jetin ortam hizindan biliylik bir hizda tekerlegin st bolgesine
yonlendirilmesiyle, tekerlegin sigrattigi ¢amurun kabin yan yiizeyine (Or. kapi
kollari, yan camlar) gelmesini engellemek veya asgari diizeyde tutmaktir. Asagida
verilen ¢aligmalarda bu durum ele alinmistir. Deflektorle ilgili literatiirde yapilan bir

calismaya bir 6rnek Sekil 4.6’da verilmistir.

Sekil 4.6 : Yan deflektorden gegen hava akisi, [9]

Sekil 4.6'da deflektorden gegen havanin tekerlek {izerine yonlenmesini Ve
olusturdugu hava perdesini gorebilmekteyiz. Olusan hava perdesi tekerlekten gelen

camurun kap1 koluna ve camlara gelmesini engelleyecektir.

Burada, deflektordeki temel amacin tekerleklerden gelen ¢amuru 6nlemek oldugu

anlasilmaktadir.
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Sekil 4.7'de genel olarak hiz vektorlerinin kabin iizerinde dagilimlart goriilmektedir.
Havanin kabine ¢arparak durma noktasindan deflektorlere dogru tasindigi

gbzlemlenmektedir.

4.50e+01
4.28e+01
4.05e+01
3.83e+01
3.60e+01
3.38e+01
3.15e+01
2.93e+01
2.70e+01
2.48e+01

2.25e+01
2.03e+01
1.80e+01
1.58e+01

1.356+01
1.13e+01

9.006+00

6.75+00

4.50e+00 j
2250400 X

0.00e+00

Velocity Vectors Colored By Velocity Magnitude (m/s)

Sekil 4.7 : Genis deflektor modeli hiz vektorleri dagilimi (ylizeyden 10 mm ofsetli),
[m/s].

Asagida deflektorlii ve deflektdrsliz durumda kabin etrafindaki hiz konturlar

verilmistir.

(@) (b)

Sekil 4.8 : Deflektoriin kabine yakin olusturdugu hava perdesi, hiz konturlart [m/s]
(10 mm disarida) (a) Deflektorlii durum (genis deflektor) (b) Deflektorsiiz
durum.

Sekil 4.8 (a)'da deflektorlii durumda kabin {izerinde hava perdesi olustugu
goriilebilmektedir. Bu durum deflektor kullanilmasimin  gerekli  oldugunu

dogrulamaktadir.

Deflektor kullanmadigimiz taktirde Sekil 4.8 (b)’de goriildiigii gibi, kabin yilizeyine

yakin yerlerde diisilk hizlar oldugu ve ¢amur sigramasina karsi etkisiz kalacagi
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goriilebilmektedir. Diisiik hizdaki bdlgelerin  ¢amur sigramasina karst etkili
olamayacag1 aciktir. Sekilde kabinin arka taraflarinda dogru hizin distiigi
gozlemlense de gercek bir modelde karmasik geometriden dolay1 ayna bolgelerinde,
camlarda, kap1 kolu taraflarinda da vortekslerden dolayr 6lii bolgelerin olusacagi
asikardir. Dolayisiyla deflektoriin tekerlerden sigrayan ¢amuru onlemedeki gorevi

olduk¢a 6nemlidir.

2.03e+04
1.93e+04
1.83e+04
1.72e+04

1.62e+04
1.52e+04
1.42e+04
1.32e+04
1.22e+04
1.12e+04
1.01e+04
- 9.13e+03
8.11e+03
7.10e+03
6.08e+03
5.07e+03
4.06e+03
3.04e+03
2.03e+03
1.01e+03
0.00e+00

Sekil 4.9 : Dar deflektor modelinde kabin yiizeyinde akim gizgileri (Case 2)

Sekil 4.9'da kabin etrafindaki akim cizgileri goriilmektedir. Dikkatle bakildiginda
deflektorden gegen akim ¢izgilerinin kabin ylizeyine daha yakin gectigi
goriilebilmektedir. Bu da akis ayrilmasini engelledigi ve deflektoriin hava perdesi

olusturmada etkili oldugunu dogrulamaktadir.

Sekil 4.10 ve Sekil 4.11'de deflektor modellerinden gecen akim g¢izgileri

karsilastirilmistir.

Farkl1 deflektorlerdeki akim ¢izgileri incelendiginde, bazilarinin giris ve ¢ikis kesit
alanlarina bagli olarak akisi bozdugu goriilmektedir. Deflektor ¢ikisinin uzatilmasi

gibi baz1 ¢aligmalarin da akis1 daha stabil hale getirdigi goriilmiistiir.

Bununla beraber, deflektoriin girisinden ¢ikisina kadar olan daralma egim agis1 da
(alt ve iistten) akis1 oldukca etkilemektedir. Asagida, jenerik kamyon modeli
tizerinde olusturulmus farkli deflektéor modelleri ve analiz sonuglari incelenerek

karsilastirilmistir. Sonuglar cizelgeler halinde detaylandirilmistir.
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Dar deflektor Genis deflektor

(@) (b)

(©) (d)

(e) ()
Sekil 4.10 : Deflektor iginden gegen akim ¢izgilerinin karsilagtirilmasi (a) Case-2
(50 mm - 35 mm) (b) Case-3 (50 mm - 35 mm) (c) Case-4 (50 mm - 50
mm) (d) Case-5 (50 mm - 50 mm) (e) Case-6 (50 mm - 25 mm, egimli)
(f) Case-7 (50 mm - 25 mm, egimli).
Sekil 4.10'da goriilen ilk 4 “case” incelendiginde (case-2,3,4,5) hem genis deflektor
hem de dar deflektor icin akisin kararliligini bozan bir durum goézlemlenmemektedir.
Ancak case-6 ve case-7 incelendiginde akista diizensizlikler olustugu
gozlemlenmektedir. Burada kesit, Cizelge 4.1°den anlasilabilecegi lizere hem enine

hem de boyuna daralmaktadir. Dolayisiyla deflektor akisa karsi egim

olusturmaktadir.
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Case-6 da, dar deflektor modelinde egimden dolay1 deflektor ¢ikisinda diizensizlikler
olustugu goriilmekte; case-7 de ise genis deflektdr modelinde, akisi yalayan yiizeyin
daha genis olmasindan dolay1 akis ¢ikista diizenli olmaktadir. Buna dayanarak case-7
de deflektdr yiizeyinin genislemesinin akisi olumlu etkiledigi, deflektorii iyilestirdigi

sOylenebilir.

(@) (b)

(e) ()

Sekil 4.11 : Deflektor iginden gegen akim ¢izgilerinin karsilagtirilmasi (a) Case-8
(50 mm - 35 mm, uzantili) (b) Case-9 (50 mm - 35 mm uzantili) (C)
Case-10 (70 mm - 50 mm) (d) Case-11 (70 mm - 50 mm) (e) Case-12
(70 mm - 35 mm) (f) Case-13 (70 mm - 35 mm).
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Sekil 4.11'de case-8 ve case-9 incelendiginde deflektdrlerin giris ve ¢ikis boyutlari
case-2 ve case-3 ile ayni ancak ¢ikislart sabit kesitte 10’ar cm uzatilmigtir. Uzatilma
genis deflektor modelinde akis kararlilifinda bir degisiklige neden olmamis ancak
dar deflektor modelinde (case-2 & case-8) akisin bozuldugu goézlemlenmektedir.
Buna dayanarak, deflektoriin ¢ikisini (kapiya dogru) uzatmak dar deflektor
modelinde akis kararliligint bozmaktadir diyebiliriz. Kesin bir 6ngorii igin
deflektorlere giren debiler ve her deflektér i¢in ayr1 ayrn1  Cp katsayilar

incelenmelidir.

Case 10 ve case 11’ in giris ve ¢ikis kesitleri, case 2 ve case 3’ {in giris ve ¢ikis
kesitlerinden daha biiyiiktiir (bkn. Cizelge 4.1). Genis deflektor modelinde (case 3 &
case 11) akisin kararliliginin bozulmadigi ancak dar deflektér modelinde

diizensizlikler olustugu gézlemlenmektedir.

Case 12 ve case 13’1 inceledigimizde dar deflektor modelinde akisin kararliliginin
bozuldugu anlagilmaktadir. Ancak genis deflektor modelinde bu durumun olusmadigi
goriilmektedir. Bu iki case; case 2-3 ve case 10-11 ile karsilastirildiginda kesit
daralmasinin daha fazla olmasindan dolayr akis kararliliginin  bozuldugu

gorilmiustir.

Ara sonug:

Akim ¢izgilerinin incelenmesiyle net olarak sunu sdyleyebiliriz ki genis deflektor
modeli dar deflektor modeline gore daha kararli bir akis saglamaktadir. Dolayisiyla

akisin yaladig1 yiizeyi genis tutmak akisi olumlu etkileyecektir.

Asagida deflektor seviyesinden yere paralel alinan kesitlerde hiz profilleri incelenmis
ve deflektor modelleri birbirleriyle karsilastirilmistir. Daha dnceden agiklandig: gibi,
deflektordeki temel amag, yiiksek hizlardaki havanin miimkiin oldugunca kabinin

yan ylizeyinden ayrilmadan (kabine yakin) akmasidir.

Ayrilmay1 6nlemek igin akisin diizenli olmas1 gerekmekte, diizensiz akisin miimkiin
oldugunca engellenmesi gerekmektedir. Bununla beraber deflektérden ¢ikan havanin
yiiksek hiz ve debide olmasi gerekmektedir. ileriki calismalarda parcacik analizlerini
de akis analizlerine katarak tekerlerden gelen ¢amuru analiz etmek gerekmektedir.

Ayrica deflektoriin etkisini gdrmek temel amagtir.
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Sekil 4.12 : xy kesitinde hiz konturlar1 [m/s], “case-2, dar deflektér, 50 mm-35 mm”,
ustten gorunus.

Sekil 4.12'de xy kesitinde hiz konturlar1 goriilmektedir. Deflektdrden ¢ikan yiiksek
hizdaki havanin kabine yaklagtigi goriilmektedir. Kabin yiizeyinde mavi hiz
profillerinin (diisiik hizlar) ¢ok kii¢iik oldugu, bu durumda deflektériin cidara yakin
yerlerdeki hizlart arttirdigi goriilmektedir. Asagidaki sekilde deflektor olmadigi

durumdaki hiz gradyanlar1 goriilmektedir.
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Sekil 4.13 : xy kesitinde hiz konturlari, “case-1, deflektor yok”, listten gériiniis

Sekil 4.13'de deflektér kullanilmayan modelde xy kesitinde hiz konturlari
goriilmektedir. Deflektér kullanilmadigr icin yliksek hizlardaki hava kabine
yaklagmadan diistik hizlara ulasmaktadir. Ayrilma ¢ok 6nde baslamakta ve artarak
devam etmektedir. Cidara yakin yerlerde diisiikk hizlarin daha fazla oldugu

gozlemlenmektedir. Sekil 4.12'de ise case-2 durumunda ayrilmanin geciktigi ve
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kabin ylizeyine yakin yerde sabit bir gradyanda devam ettigi gézlemlenmistir. Bu

durum case-2 modelimizin hava perdesi olusturmada etkili oldugunu gostermektedir.
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Sekil 4.14 : xy kesitinde hiz konturlar1 [m/s], “case-3, genis deflektor, 50 mm-35

2

mm .

Ayrima
cose?’'ye giire
daoha dizgin

Sekil 4.14'de case-2’ nin alternatifi olan ayni1 giris ve ¢ikis genisliklerinde genis
deflektor modeli goriilmektedir. Goriildiigii lizere sar1 renkteki 28.7 ila 30.9 m/s hiz
araliginda olan yiiksek hizli hava kabinin arkalarina kadar ilerlemektedir. Sekil 4.12
de case-2 de ise bu hizlarin daha diisiik oldugu ve yiiksek hizlarin daha ¢abuk ortam
hizina ulastigi gozlemlenmisti. Hiz profillerinin case-2 ile hemen hemen ayni
olmasiyla beraber profilde gozlemlenen maksimum hiz yaklasik 1 m/s daha
yiiksektir. Genis deflektor modelinin dar deflektér modeline gore daha kararli bir
akis olusturdugu akim cizgilerini incelerken belirtilmis idi.. Buradan da genis
deflektoriin dar deflektor modeline gore daha etkili hava perdesi olusturdugunu

soyleyebiliriz.
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Sekil 4.15 : xy diizleminde hiz konturlar1 [m/s], “case4, dar deflektor, 50 mm-
50mm”.
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Yukarida Sekil 4.15'de 50-50mm giris ve ¢ikis genisliklerine sahip case-4 modelinin
hiz konturlar1 verilmistir. Case-4 modelimiz case-2 modeliyle karsilastirildiginda hiz

profilinin daha diizgiin oldugu ve kabin yiizeyine daha yakin bir aralikta degistigi
gorilmektedir. Ayrica yiiksek hizdaki hava perdesinin daha genis bir alanda etki

ettigi goriilmektedir.
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Sekil 4.16 : xy diizleminde hiz konturlarinin dagilimi [m/s], “case5, genis deflektor,

50 mm-50 mm”.

Sekil 4.16'da sabit kesitte genis deflektor modelinin hiz dagilimlar1 verilmistir. Sabit
kesitli dar deflektor modeliyle karsilastirdigimiz zaman hiz profilinin yiizeyden daha
uzak bir arada olustugu gézlemlenmistir. Bu da case-4’ e gore daha etkisiz kaldigini

gostermektedir.

Kendi alternatifi olan daralan kesitli genis deflektorle karsilastirildigi zaman ise hiz

profilinin ayn1 oldugu ancak daha diizgiin bir dagilima sahip oldugu gortilmektedir.

Ara sonug:

Yukaridaki 5 case i¢in xy diizleminde hiz dagilimlari incelendiginde su sonuclara

variyoruz:

Daralan kesitli modellerde (50mm-35mm) genis deflektér modelinin dar deflektor

modeline gore hava perdesi olusturmada daha etkili oldugu,

Sabit kesitli dar deflektér modelinin (50mm-50mm) daralan kesitli dar deflektor

modeline gore (50mm-35mm) daha etkili hava perdesi olusturdugu.
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Sabit kesitli genis deflektéor modelinde (50mm-50mm) daralan kesitli genis deflektor
modeline gore fazla degisim gozlemlenmemistir. Ancak sabit kesitli dar deflektor

modelinin sabit kesitli genis deflektor modeline gore daha etkili oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 4.17 : xy diizleminde hiz konturlar1 [m/s], “case6, dar deflektor, egimli daralan,
50mm-25mm, egimli daralan".

Sekil 4.17'de giris kesitinden ¢ikis kesitine dogru hem enine hem boyuna daralan dar
deflektdr modelinin hiz dagilimlar goriilmektedir. Diger dar deflektdr modelleri olan
case? ile karsilastirildiginda olusturdugu hava perdesinin kabine yakin yerlerde diger

dar deflektor modellerine gore daha diisiik oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.18 : xy diizleminde hiz konturlar1 [m/s], “case7, genis deflektor, 50mm-
25mm, egimli daralan”.

Wi =28.8m_|'r3

-

Sekil 4.18'de hem enine hem de boyuna daralan kesitli genis deflektér diger genis
deflektor modelleri olan case3 ile karsilastirildigi zaman kabine yakin yerlerde

yilksek hizli hava perdesi olusturmada daha etkisiz kaldigi goriilmektedir.
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Yukaridaki iki case incelendiginde ¢ikis kesitinin daraltilmasinin  deflektor

kabiliyetini olumsuz etkileyecegi anlagilmaktadir.
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Sekil 4.19 : xy diizleminde hiz konturlar1 [m/s], “case8, dar deflektor, 50mm-35mm,
¢ikis sabit kesitte 10cm uzatilmis".

Yukarida Sekil 4.19 incelendiginde dar deflektoriin ¢ikis kesitinin uzatilmasinin
diger dar deflektor modellerine gore (case2) farkli bir etkisi olusmadig

goriilmektedir.
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Sekil 4.20 : xy diizleminde hiz konturlari, “case9, genis deflektor, 50-35mm, ¢ikis
sabit kesitte 10cm uzatilmig”.

Sekil 4.20 de genis deflektér modelinin ¢ikisinin sabit kesitte uzatilmasinin diger
genis deflektor modellerine gore (case3) farkli bir etki yapmadigi goriilmektedir. Bu
durumda deflektoriin ¢ikisin1 kap1 ¢izgisine kadar uzatmanin yeterli olacagi

Ongoriisiinde bulunabiliriz.
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Sekil 4.21 : xy diizleminde hiz konturlar1 [m/s], “case10, dar deflektor, 75mm-
50mm”.

Sekil 4.21'de case2 ile kiyaslandiginda dar deflektér modelinin hem giris agz1 hem
de ¢ikig agz1 genisletilmistir. Hiz profilleri incelendiginde yiizeydeki hiz profili case2
ile hemen hemen aynidir ancak kabin etrafinda yiiksek hizli hava perdesi daha genis
bir bolgede etki etmektedir. Bu da ¢amur ve benzeri maddelere karsi hava perdesi

direncini arttiracaktir.
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Sekil 4.22 : xy diizleminde hiz konturlar1 [m/s], “casel 1, genis deflektor, 7Smm-
50mm”.

Sekil 4.22'de casell modeli case3 modeli ile karsilastirildiginda hem giris hem ¢ikis
kesiti genisletilmistir. Iki case incelendiginde casell de hiz profillerinin kabin
ylizeyine daha yakin bir aralikta degistigi ve yliksek hizda hava perdesinin daha

genis bir alana yayildig1 goriilmektedir. Dolayisiyla hem giris hem ¢ikis kesitinin
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biiylitiilmesi dar deflektér modelinde oldugu gibi genis deflektér modelinde de
olumlu etki olusturacagi ongoriilmektedir.
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Sekil 4.23 : Xy diizleminde hiz konturlar1 [m/s], “case 12, dar deflekt6r, 70mm-
35mm”.

Sekil 4.23'te giris 70mm, c¢ikis 35mm dar deflektér modelinin hiz profilleri
goriilmektedir. Case 2 ile karsilastirildiginda hiz profillerinde yiliksek hizlarin
yiizeyden daha uzak bolgelerde olustugu gézlemlenmektedir. Ayrica "A" detayinda
hiicum acgisindan dolayr bir ayrilma gdzlemlenmektedir. Hiz profillerinin diisiik
olmasi kesit daralmasina ve hiicum agisina bagli kalmaktadir. Dolayisiyla sadece
girig kesitinin genisletilmesinin yukaridaki sorunlar1 olusturacagi soylenebilir. Daha
once de bahsedildigi iizere kesit daralma oraninin sabit tutularak giris ve ¢ikis

kesitlerinin genisletilmesi akis1 olumlu etkileyecektir.
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Sekil 4.24 : xy diizleminde hiz konturlar1 ve hiz vektorleri [m/s], A Detay1 akis
ayrilma olay1 “case 12, 70mm-35mm”.
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Sekil 4.25 : xy diizleminde hiz konturlar1 [m/s], “case 13, genis deflektor, 70mm-
35mm”.

Sekil 4.25'te genis deflektdr modeli 70 mm giris 35 mm ¢ikis durumu incelenmistir.
Sekil 4.23'te dar deflektor modelinde olusan sorunlarin burada olusmadig
goriilmektedir. Genis ylizeyinden dolayr daha kararli ve yiiksek hizlar yiizeye daha

yakinda seyretmektedir.

Case 3 ile karsilastirildiginda ise hiz profillerinin yiizeye daha yakin oldugu

goriilmektedir.
Case 11 ile karsilastirlldiginda ise hiz profillerinde biiyiik bir degisiklik

gozlemlenmemektedir.

Cizelge 4.2 : Farkli deflektor modelleri i¢in deflektorden gegen debi ve siirtiinme
katsayisina etkileri.

Case Kesit Daralmasi Debi (kg/s) Siiriikleme Katsayisi (Cq)
(AdAg)
1 e e 0.430
2 0.70 0.726 0.433
3 0.70 0.715 0.431
4 1.00 1.034 0.430
5 1.00 0.954 0.431
6 0.44 0.458 0.450
7 0.44 0.642 0.420
8 0.70 0.702 0.444
9 0.70 0.640 0.430
10 0.66 1.045 0.437
11 0.66 1.002 0.426
12 0.47 0.717 0.446
13 0.47 0.722 0.429
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Cizelge 4.2 incelendiginde genis deflektér modellerinin dar deflektdor modellerine
kiyasla stiriikleme katsayisina caseS hari¢ her durumda olumlu etki yaptiklar

gozlemlenmektedir.

4.1.1.4 Jenerik model sonug ve oneriler

Yukaridaki incelemeler sonucunda genis deflektor modelinin hava perdesi
olusturmada dar deflektdr modeline gore daha etkili oldugu gozlemlenmektedir. Yani
deflektérden gegen havanin yaladigi yiizey ne kadar genisse o kadar etkili hava
perdesi olugsmaktadir.

Deflektoriin giris kesitini sabit tutup ¢ikis kesitini daralttigimiz zaman sanilanin
aksine daha hizli bir hava perdesi olugsmamakta ve akis kararliligin1 kaybetmektedir.
Dolayistyla ¢ikis kesitini ¢ok kiigiik tutmamak gerekmektedir. Yani kesit daralma
orant AJ/Ay ¢ok fazla kiiglilmemelidir. Yapilan g¢aligmalar dogrultusunda A /Ag
oraninin 0.6 ila 1 arasinda verimli oldugu sdylenilebilir.

Deflektoriin hem giris kesitini hem de ¢ikis kesitini orantil1 bir sekilde arttirmak hem
deflektorden gecen hava debisini arttirmakta hem de kabine daha yakin bir hava
perdesi olusturmaktadir. Yani, tekerlekten sigrayan camuru onlemede daha etkili
olacagi sOylenilebilir.

Burada elde ettigimiz verileri ger¢ek kamyon {izerinde uygulama asamasinda
optimum geometrik degerlerden yararlanilmistir. Bu degerler yaklasik olarak gergek
modele yansitilmis ve tasarim ekibine sunulmustur.

Bunun sonucunda yeni bir deflektor modeli tasarlanmis olup bu modelin kullanilmasi
onerilmistir.

Sonug olarak, yukaridaki ¢aligmalar arasinda optimum deflektor olarak; genis giris
ve ¢ikis kesitine sahip, genis yiizeyli (havanin yalayarak gectigi ylizey, bkz. genis
deflektor modeli) ve kesit daralma orani1 A/Ay=0.6~1.0 arasinda olan deflektor
modeli oldugunu sdyleyebiliriz.

Asagida deflektor i¢in geometrik Onerilerde bulunulmus ve sekiller iizerinde
aciklamalarla raporlanmistir. Tasarim ekibine bu onerilere dayanan yeni defektor
modeli (yukarida bahsedilen) 6nerilmistir.

Geometrik oOnerilerde akisi diizenli hale getirecek ve debiyi arttiracak tasarimlar

yapilmistir.
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4.1.2 Deflektor icin geometrik oneriler
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Sekil 4.26 : Deflektor bolgesi, yiizeyden 2 mm digarida hiz vektorleri [m/s], 1:5
Olcek, 60 m/s.

Sekil 4.26'da deflektdrden gecen havanin yonii oklarla gosterilmistir. Boliim 2°de ve
Bolim 3°te hem deney oOncesi CFD c¢alismasinda hem de deney-CFD
karsilastirmalarinda deflektor bolgesi ayrintili olarak incelenmistir. Bu c¢alismada

deflektor iizerinde yapilmasi disiiniilen geometrik degisiklikler {tizerinde

- -

durulacaktir.

Sekil 4.27 : Deflektor, yandan goriiniis.

Sekil 4.26'da 1 nolu kanatin {istiinde (listten ilk kanat), Sekil 4.27'de "A" detay1 ile
gosterilen deflektdriin - kabine baglanti  yerindeki bosluktan dolayr kesitin

bliylimesiyle havanin hizinin diistiigii ve burada Ol bir bolge olustugu
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goriilmektedir. Sekil 4.26'da 1 nolu ok buradan gelen havanin, akis kesitinin
geniglemesiyle yukart dogru yonlendigini ve ortam hizina yaklastigini
gostermektedir. Buradaki bosluk kapatilarak hem buradaki genisleme 6nlenmis
olacak hem de kapatilan malzemeye (6rnek: plastik parga) asagiya dogru a¢1 vererek
havanin asagiya yonlenmesi saglanmis olacaktir. Aynit durum Sekil 4.27'de "B"
detayinda da gorilmektedir. Buradaki baglantt boslugunun da kapatilmasi

gerekmektedir. Asagidaki sekilde 6nerilen kapatma bigimi goriilmektedir.

T 1 5miy

Sekil 4.28 : Deflektor iizerinde yapilacak degisiklikler, yandan goriiniis.

Sekil 4.28'de deflektoriin iistiinde ve altindaki baglant1 bosluklarinin kapatilmis hali
goriilmektedir. Bu pargalar hem hava hizinin diismesini engellemekte hem de

sekildeki gibi kanat gorevi gorerek havayi asagiya dogru yonlendirmektedir.

Sekil 4.29 : Deflektor alt ve tist bolgelerindeki geometrik degisiklikler.
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Deflektoriin iist kismindaki dolgu pargasinin asagiya dogru 3-4° egimli olmasi, alt
kisimdaki dolgu pargasinin ise Sekil 4.29'da goriildiigii lizere belirlenen yerden

itibaren yaklasik 20° asagiya dogru egimli olmasi 6nerilmektedir.

Yukaridan asagiya dogru ilk ii¢ kanat incelendiginde, ilk kanada Sekil 4.28'de oklarla
belirlenen yonde (saat yoniiniin tersi) ilk konumuna gore 5° egim verilmesi, diger iki
kanadin ise 7’ ser derece egim verilmesi Onerilmektedir. Bu sayede akisin ayrilma

olmadan daha asagiya yonlendirilebilecegi ongoriilmektedir.

En alttaki kanat incelendiginde ise, Sekil 4.26'da bu kanadin hiicum agisindan dolay1
akim ayrilmasi1 goriilmektedir. Bu durum deflektor performansini olumsuz
etkilemektedir. Sekil 4.28 de goriildiigi gibi, saat yoniinde 1-2° egiminin azaltilmasi
Onerilmektedir. Ayn1 zamanda, deflektoriin alt kismini1 kapatacak olan dolgu
par¢asindan dolayr en alttaki kanadin yaklastk 15 mm yukariya tasinmasi

Onerilmektedir.

Bolim 4.1.1°de jenerik model sonuglari incelendiginde, deflektdr giriginin kabinin
On tarafina dogru uzatilmasinin performansi arttirdig1 goriilmiistiir. Bu durum ayrica
kanatlarin hiicum agisindan dolay1 olusan akim ayrilmasini da dnleyecektir. Kanatlar
da deflektoriin 6n bolgesiyle beraber kabinin oniline dogru yatay eksene paralel bir
sekilde uzattigimizda kanatlar hava akimini asagiya yonlendireceklerdir. Bu durum
akim ayrilmalarini 6nleyecek ve deflektér performansini arttiracaktir. Asagidaki

sekilde deflektoriin 6n bolgesi icin Onerilen tasarim iyilestirmesi goriilmektedir.

3-Deflektoriin
giris kismi,

diiz gecilmesi
gereken kisim

1-Deflektoriin
uzatilan 6n
pargasi

2-On pargayla
beraber yere
paralel uzatilan
kanatlar

Sekil 4.30 : Deflektor 6n bolgesinin ve kanatlarin kabin 6niine dogru uzatilmas.
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Sekil 4.30'da  deflektoriin  6n kisminda yapilmasi Onerilen degisiklikler
goriilmektedir. Gerek jenerik modelden elde ettigimiz sonuglar gerekse de akig
karakteristigi incelemelerinden elde ettigimiz sonuglarin yukaridaki 1 ve 2 nolu
degisiklikleri gerektirdigi ongoriilmektedir. 3 nolu degisiklik Gnerisi hem deney
oncesi CFD calismasinda hem de deney-CFD karsilagtirmalarinda ayrintili olarak
incelenmistir. Girig kisminin deflektoriin alt yiizeyiyle ag1 yaparak arada bosluk
kalmasi burada akim ayrilmasina ve icerdeki boslukta da 6lii hacimin olusmasina
sebep olmaktadir. Asagidaki sekillerde deflektdriin 6n bolgesinde olusan 6lii hacim

ve akim ayrilmasi goriilmektedir.

Sekil 4.31 : Deflektorden gecen akim gizgileri, V = 60 m/s giriste olusan 6lii bolge.

104 a : ﬂ, ::,. o i
89 o =
Defleladrs ”»’?’f

hava girigi e Kesit Cizgist

@

4

Ayrilmast

f"': \Kabinle hirlesen
" I—l ! defleltir cikintis:
’ .

Sekil 4.32 : V=60 m/s hiz i¢in xy kesitinde hiz vektorleri [m/s], iistten goriinds.
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Sekil 4.31 ve Sekil 4.32'de deflektoriin girisindeki ¢ikintidan dolayr olusan akim
ayrilmasi ve 6lii hacim goriilmektedir. Bu ¢ikintinin giderilip girisin diiz yapilmasi

uygun olacaktir.

35mm o
.\ Fesit Cizgist

Ortalama ¢ikig
genisligl
Crtalama girig

genisligl

L.

Sekil 4.33 : Deflektoriin giris ve ¢ikis genislikleri, tistten goriiniis (ortalama
degerler).
Sekil 4.33'de deflektdor boyunca ortalama giris ve c¢ikis genisligi verilmistir.
Yukaridaki degerler Gambit ortaminda ve yaklasik olarak alinmis degerlerdir. Cikis
genisliginin giris genisligine orani1 0.6° dir. Jenerik model ¢aligmalar1 deflektoriin en
verimli halinin ¢ikig/giris genisligi oraninin 0.6 ila 1 arasinda oldugunu gostermistir.
Dolayisiyla tasarimimizin giris ve ¢ikis genisliklerinin mevcut deflektdr modeli i¢in
uygun oldugunu ancak yukaridaki degisikliklerle beraber 0.6-0.7 oran1 sabit tutularak
kesitin blyiitilmesi Onerilmektedir. Jenerik modelin vermis oldugu sonuglar
dogrultusunda, deflektor Sekil 4.30'da gosterildigi gibi uzatilmali, tavsiye edilen giris
ve ¢ikis ortalama genislikleri sirastyla 75 mm ve 50 mm’ dir. Deflektoriin uzatilma
miktar1 kirmiz1 ¢izgi ile gosterilmis olup, her deflektor kesitinde farkli degerler
alacaktir. Uzatma miktar1 deflektore giren debi ile dogru orantili olup, kabin
govdesinde c¢ikinti vermeyecek goriiniisii bozmayacak sekilde, Sekil 4.30 ve Sekil

4.33 dikkate alinarak miimkiin oldugunca uzun tutulmalidir.

4.2 Farkh Ayna Tasarimlarinin incelenmesi: Ayna Optimizasyon Calismalar

Agir kamyon geometrisinde mevcut olan aynanin akis ve siiriikleme katsayisi

acisindan optimize edilmesi amaciyla, mevcut aynanin kesit geometrisi lizerinde
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cesitli diizenlemeler yapilarak analiz sonuclari karsilastirmali olarak asagida

incelenmistir.

4.2.1 Mevcut ayna geometrisi ve yeni tasarimlar

Sekil 4.34 : Mevcut ayna geometrisi ve XY diizleminde 2 boyutlu ayna kesiti.

Sekil 4.34'te mevcut ayna geometrisi ve belirtilen orta diizlemde alinan kesit profili
gorilmektedir. Seklin sagindaki 2 boyutlu kesit geometrisi Gambit ortaminda
tekrardan olusturularak iizerinde ¢esitli iyilestirmeler yapilmistir. Fluent ortaminda
bu degisik ayna kesit profillerinin 2 boyutlu analizleri yapilmis ve sonuglar

birbirleriyle karsilagtirilmistir.

Toplamda, mevcut geometri dahil 10 farkli geometri ve farkli akis agilarinda

analizler yapilmistir. Olusturulan ayna kesit profilleri asagida gosterilmistir.

Asagidaki sekillerde mevcut ve iyilestirme yapilmig iki boyutlu ayna geometrileri

karsilastirilmistir.

Bu iyilestirmeler yagmur damlast modeli baz alinarak yapilmistir. Keskin hatlar
giderilmeye calisilmis ve bununla beraber hatlar yumusak hale getirilmeye

caligilmistir.
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(@) (b)

(c) (d)

Sekil 4.35 : Mevcut geometri iizerinde yapilan iyilestirmeler (a) Case 0 (Mevcut

geometri) (b) Case 1 (iist kdse yarim yuvarlatilmis) ABC boyunca
yuvarlama (c) Case 0 (Mevcut geometri) (d) Case 2 (iist kdse tam
yuvarlatilmis) ADB boyunca yuvarlama.

Sekil 4.35 incelendiginde mevcut geometri iizerinde isaretlenmis "A" ve "B"
noktalar1 aras1 yuvarlatilmistir. Yuvarlatmada referans alinan bir "C/D" noktasi daha

kullanilarak {i¢ noktadan yay olusturma teknigi kullanilmistir.

,,»;;;:-"// //'Ef):_ _:?:‘I\E-\

.~ C /
[ /

(@) (b)
Sekil 4.36 : Mevcut ayna geometrisi lizerinde yapilan iyilestirmeler (a) Case 0

(Mevcut geometri) (b) Case 3 (yukaridan ve asagidan yuvarlatilmas,
ABCDE boyunca kesilmis.
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Yukarida Sekil 4.36'da varolan geometrinin hem asagidan hem de yukaridan
yuvarlatilmig hali goriilmektedir. Mevcut geometri iizerinde belirlenen A,B,C,D ve E
noktalar1  kullanilarak egriler olusturulmustur. Egriler Gambit ortaminda

olusturulmustur.

4.2.2 Ayna geometrileri analiz sonuglarmin incelenmesi

3.72e+01
3.54e+01
3.36e+01
3.17e+01
2.99e+01
2.81e+01
2.63e+01
2.44e+01
2.26e+01
2.08e+01
1.90e+01
1.72e+401
1.53e+01
1.35e+01
1.17e+01
9.86e+00
8.03e+00 f§
6.21e+00
4.38e+00
256e+00
7.34e-01

Sekil 4.37 : Ug boyutlu kamyon modeli analiz sonuglarindan alinmis mevcut ayna
modelinin xy kesitinde hiz vektorleri [m/s], tistten goriindis.

Sekil 4.37'de "A" oku yo6nii havanin kamyona gore akis yoniinii (kamyon hareket
yoniiniin tersi) gostermektedir. "B" oku yonii ise akiskanin kabin yilizeyine ¢arparak
ayrildiktan sonra aynalara gelis agisini ve yoniinii gostermektedir. Yani aynalara
gelen hava kamyona gelen havayla ayn1 dogrultuda degildir. "B" okuyla gosterilen
hava akisinin aynalara gelis agis1 yaklagik 35° dir.

Dolayisiyla, ayna geometrisini iyilestirmek igin yaptigimiz analizlerde "A" ile "B"
arasindaki agry1 35° kabul edip ayna 35° derece saga dondiiriilmiis ve akiskan bagil

olarak 0° agiyla gonderilmistir. Yaptigimiz bu analizlerde sadece 2 boyutlu ayna
kesit profilini ele aldigimiz i¢in bu sekilde bir yaklasim yapilmistir.

Degisik acilarda da analizler yapilarak (kamyonu kullanan s6foriin ayna agisini

degistirmesi durumunda) bu durumun siiriikleme kuvvetine etkileri incelenmistir.
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4.2.2.1 35° acih akista ayna geometrilerinin incelenmesi (normal kosullardaki

akista)

3 74e+01
ssser Akasin kamyona
337e+01 O -gelis acis1
318+01 AN
2 99e+01 -
2818401 7
2 62e+01 /;/ .
2 43e+01 S —
2 25e+01 o )
2.08e+01 i

- 1.87e+01 i
18801 Alsin aynaya gé
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1128401 ~——————P

9.36e+00 o
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R
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Sekil 4.38 : Case 0, Mevcut geometri tizerindeki hiz vektorleri [m/s], 2-boyutlu akis.

3.20e+01

3.04e+01

2.88e+01

2.72e+01

2.57e+01

2.41e+01

2.25e+01

2.09e+01 T

1.93e+01

1.77e+01

1.61e+01
- 1.45e+01

1.29e+01

1.13e+01

9.68e+00

§.08e+00

6.49e+00

4.89e+00

3.29e+00

1.70e+00

9.93e-02

Sekil 4.39 : Case 1, Ust kdsesi yar1 yuvarlatilmis geometri iizerindeki hiz vektorleri
[m/s].

Sekil 4.38 ve Sekil 4.39'da mevcut ayna profil kesiti ve iist kdsesi yar1 yuvarlatilmis

(bkz. Sekil 4.35 a ve b) ayna profil kesiti lizerindeki hiz vektorleri goriilmektedir.

Maksimum hizin 37.4 m/s den 32 m/s ye diistiigli goriilmektedir. Aynaya gelen

toplam kuvvetlerin de 18.2 N dan 16.8 N a diistiigii goriilmiistiir. Bu durum

stiriikleme katsayisin1 dogal olarak azaltacaktir.
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2.85e+01
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1. 11e+01
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Sekil 4.40 : Case 2, Ust kdsesi tam yuvarlatilmis geometri {izeriindeki hiz vektorleri
[m/s].

Sekil 4.40'da {ist kdsesi tam yuvarlatilmis (bkz. Sekil 4.35-c ve d) geometi tizerindeki
hiz vektorleri goriilmektedir. Meveut geometriyle kiyaslandiginda (case0)
maksimum hizin 37.4 m/s den 31.7 m/s ye diistiigii goriilmektedir. Aynaya etki eden
kuvvetlerin ise mevcut geometri ile kiyaslandiginda 18.2 N dan 16.3 N a diistiigii
gozlemlenmistir. Kiyaslamay1 case 1 ile (st tarafi yar1 yuvarlatilmis geometri ile)

yaptigimizda hem hiz hem de kuvvetin daha ¢ok azaldigi gézlemlenmistir.

3.33e+01
3.17e+01
3.00e+01
2.84e+01
2.67e+01
2.50e+01
2.34e+01
2.17e+01
2.00e+01
1.64e+01

1.67e+01
. 1.50e+01
1.34e+01

1 17e+01
1.00e+01
8.39e+00
6.72e+00
5.06e+00
3.39e+00
1.73e+00
6.54e-02

Sekil 4.41 : Case 3, Alt ve iist kdseleri tamamen yuvarlatilmis geometri tizerindeki
hiz vektorleri [m/s].
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Yukarida Sekil 4.41 incelendiginde maksimum hizin 33.3 m/s oldugu, mevcut
geometriden diisiik oldugu ancak casel ve case2 den daha yiiksek oldugu
goriilmiistiir. Ancak aynaya etki eden kuvvetlere bakildiginda Case 3 (bkz. Sekil
4.36-a ve b) i¢in 15.9 N oldugu ve hem mevcut geometriden (case0) hem de casel ve
case 2 den daha kiiciik oldugu goriilmiistiir. Bu durum siiriikleme katsayisini azaltici

yonde etki edecektir.

Asagidaki tabloda 35° a¢ili akista (normal kosullarda, bkz. Sekil 4.37) mevcut ayna
geometrisi ile Sekil 4.35 ve Sekil 4.36'da agiklanan farkli {i¢ geometrinin maksimum

hiz ve kuvvet karsilastirmalar1 verilmistir.

Cizelge 4.3 : 35° akis acisiyla (bkz. Sekil 4.37) farkli ayna geometrilerinin hiz ve

kuvvet karsilastirmasi.
Maksimum Hiz [m/s] Ayna Uzerine Gelen
Toplam Kuvvet [N]
Case 0 (Mevcut geometri) 37,4 18,2
Case 1 (Sekil 2-a ve b) 32,0 16,8
Case 2 (Sekil 2-c ve d) 31,7 16,3
Case 3 (Sekil 3-ave b) 33,3 15,9

Cizelge 4.3 incelendiginde case 0' dan case 3' e dogru gidildikge, yani keskin koseler
azaldik¢a kuvvetlerin azaldigi goriilmiistiir. Bu durumda case 3 ayna geometrisinin
aeorodinamik acidan uygun oldugunu Ongorebiliriz. Ancak, kamyon aynasinin
hareketli bir mekanizmaya sahip olmasi ve konumunun akis yoniinde $6for
tarafindan degistirilebilmesi nedeniyle, bu etkiyi ortaya ¢ikarmak icin farkli agilarda
analizler yapilmistir ve ayna ilizerine gelen kuvvetler bir sonraki kisimda

incelenmistir.
4.2.2.2 25° agih akista ayna geometrilerinin incelenmesi (10° disariya
dondiiriilmiis ayna konumunda)

Ag1 degistirme ¢alismalarinda case 3' {in (bkz. Sekil 4.36- a ve b) 35° akista (normal
kosullarda) en iyi performanst vermesinden dolay1r case 3 ile case 0 (mevcut

geometri) karsilastirilacaktir.
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Sekil 4.42 : Case 0, 25° akista, mevcut geometrinin "10°" disa dogru (saat yoniiniin
tersine) dondiiriilmiis hali.
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Sekil 4.43 : Case 3, 25° akis agisinda, iist ve alt koselerinin yuvarlatilmis aynanin
yu yn
geometrinin "10°" disa dogru (saat yoniiniin tersine ) dondiiriilmiis hali

Yukarida Sekil 4.42 incelendiginde mevcut geometri i¢in koselerdeki maksimum
hizlarin 25° akis acisinda 40.4 m/s, 35° de ise 37.4 m/s oldugu goriilmiistiir. Ayna
yiizeyine gelen kuvvetin ise 25° de 19.4 N, 35° de ise 18.2 N oldugu goriilmiistiir.
Mevcut ayna geometrisinde saat yoniiniin tersinde yapilan 10° lik a¢1 degisimi hem
hizda hem de kuvvette artisa neden olmustur. Siirtikleme kuvvetinin arttig1

gOriilmiistiir.

Sekil 4.43 incelendiginde ise iist ve alttan yuvarlatilmis geometride hizin artmadigi
ancak ayna ylizeyine gelen kuvvetin 25° akis agisinda 18.4 N, 35° de 15.9 N oldugu
gorilmiistiir. Aynanin agisini disa dogru (saat yoniiniin tersinde) 10° ¢evirmemiz
mevcut durum (case 0) da oldugu gibi case 3 te de siiriikleme kuvvetinin artmasina

sebep olmustur. Ancak case 0 ile case 3 i yani mevcut geometri ile iistten ve alttan
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yuvarlatilmig geometriyi karsilastirdigimizda siiriikleme kuvvetinin yuvarlatilmig

geometri de yine daha az oldugu goriilmiistiir.

4.2.3 Ayna geometrisi analizleri, sonug ve oneriler

Yukaridaki incelemeler dogrultusunda stiriikleme kuvvetinin hiza bagimli ancak
maksimum hizdan bagimsiz oldugunu sdyleyebiliriz. Hizin azaldigi durumda bile
kuvvetin artabildigi goériilmiistiir. Onemli husus, akis ayrilmas1 ve bununla ortaya
cikan basing farklaridir. 35° ve 25° de yapilan incelemelerin yaninda asagida 15°
(saat yoniiniin tersine 20°) ve 45° (saat yoniinde 10°) akis agilarinda da incelemeler
yapilmis olup ayna profillerine gelen toplam kuvvetler asagida Cizelge 4.4’de

gosterilmistir:

Cizelge 4.4 : Farkli agilarda mevcut geometri ile alttan ve listten yuvarlatilmis
geometride ayna ylizeyine gelen siiriikleme kuvvetlerinin

karsilagtirilmast.
Mevcut Aynaya Gelen Ust ve Alttan
Akis Toplam Kuvvet [N] Yuvarlatilmis (case 3)
Agist Aynaya Gelen Toplam
Kuvvet [N]

15° 21.9 20.2

25° 19.4 18.4

35° 18.2 15.9

45° 18.1 14.7

Cizelge 4.4’de farkli agilarda mevcut ayna kesit profili ile alttan ve istten
yuvarlatilmig ayni kesit profili lizerine gelen siiriikleme kuvvetleri karsilastirilmistir.
Asil 3 boyutlu modelimize uygun olan ve referans aldigimiz 35° akis agisindan
(kamyona 0°, aynaya kabinden yonlenerek 35° de geliyor) aynayir saat yoniiniin
tersine dogru (siiriicliye gore aynay1 disariya dogru agmak) dondiirdiigiimiiz zaman
stiriikleme kuvvetlerinin her iki durum i¢in de arttig1 ancak yuvarlatilmis geometri
tizerine gelen kuvvetlerin her ayna agisinda mevcut geometriye gore daha diisiik

oldugu goriilmiistiir.

35° referans alinarak saat yoniinde 10° dondiirdiigiimiizde ise (siiriicliye gore kendine

dogru ¢ekmek) kuvvetlerin her iki durum i¢in de azaldig1 ancak yine yuvarlatilmis
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geometri lizerine gelen kuvvetlerin mevcut geometriye gore daha az oldugu

gorilmiistir.

Sonu¢ olarak yukarida Sekil 4.35 ve Sekil 4.36'da gosterilen geometrik
tyilestirmelerin herbiri akis1 olumlu etkileyecektir. Yukaridaki iyilestirmeler arasinda
stiriikleme katsayisinin azaltilmasina yonelik en olumlu etki yapan geometri Sekil
4.36'da gosterilen case 3’tiir. Aynanin, sekilde goriilen 2 boyutlu kesit profili
tizerinde hem altta hem de iistte yuvarlatmalar yapilmasinin, egrilerin yarigaplarinin

biiyiiltiilmesinin, siiriikleme katsayisin1 azaltic1 yonde etki edecegi anlasilmaktadir.

4.3 Giineslik Aksesuarinin Optimizasyon Calismasinin Yapilmasi

Sekil 4.44 : Kamyon geometrisi ve giineslik.

Glnegslik ile ilgili analiz sonuglari daha 6nce deney oncesi CFD c¢alismasinda
incelenmistir. Bu calismada ise 1/5 Ol¢ekte birebir tiinel sartlarinda 60 m/s hizda
yapilan analiz sonucu ayrintili olarak incelenecektir. Giineslik bolgesinde yeterince
ayrintida deney verileri alinamamistir. Dolayisiyla, CFD caligmalarina gore tasarim

yapilmak durumunda kalinmistir.
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4.3.1 Giineslik bolgesi analiz sonuc¢larmin incelenmesi

Sekil 4.45'te glineslik civarindaki akisi ayrintili olarak incelemek i¢in giineslikte ve

glinesligin tist bolgesinde olusturulan diizlemler gosterilmistir.

(@) (b)

Sekil 4.45 : Giineslikte ve giinesligin iist bolgesinde olusturulan kesitler (a)
Giinesligi kesen yatay diizlem (b) Giinesligin disindan kesen yatay
diizlem.

9.03e+01
8.58e+01
8.13e+01
7.68e+01
7.22e+01
6.77e+01
6.32e+01
5.87e+01
5.42e+01
4 97e+01
4.52e+01
4.06e+01
261e+01
3. 168e+01
2.71e+01
2.28e+01
1.81e+01
1.35e+01
9.03e+00
4.52e+00
0.00e+00

Akis ayrilmasi

Sekil 4.46 : Giineslik kesitinde (bkz. Sekil 4.45-a) hiz konturlar1 [m/s], kabin iistten
gorunts.

Sekil 4.46 incelendiginde "A" detayinda giineslikten kaynaklanan hizlanmalar
gorilmektedir. Ayrica "B" detayinda hem giineslik ¢ikintisindan hem de ayna

baglantilarindan kaynaklanan akim ayrilmasi goriilmektedir.
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Sekil 4.47 : Glineslik iistii kesitinde hiz konturlar1 [m/s], kabin iistten goriiniis

Sekil 4.47'de gilinesligin olmadig1 giineslik iistii bolgedeki (bkz. Sekil 4.45-b) hiz
konturlar1 goriilmektedir. Sekil 86°da incelenen A detayindaki hizlanmalarin burada
da oldugu ancak giineslikten gecen akista oldugu gibi daginik ve diizensiz olmadig1
gozlemlenmistir. Ayrica Sekil 4.46'da incelenen "B" detayr Sekil 4.47'de de
incelenirse, hiz gradyaninin yiizeye daha yakin gelistigi ve akim ayrilmasinin mevcut

olmadig1 goriilmektedir.

Yukarida belirtilen giinesligin olusturdugu sorunlarin giderilmesi igin O6ngoriilen
geometri degisiklikleri asagida incelenmistir. Sekil 4.48'de goriildiigii lizere 6n camin
istlindeki giinesligin aynalara dogru olan uzantisi kabinin yan ¢izgilerinin egrilerine
sifir olacak sekilde kisaltildigi taktirde yukarida bahsedilen aksakliklarin en aza

indirilecegini dngdrmekteyiz.

Bununla beraber, giinesligin bu aksakliginin giderilmesinin kamyon iizerindeki
aerodinamik kuvvetlere etkisinin ¢ok kiigiik olacagi, yakit ekonomisi ve gevresel
faktorler agisindan ¢ok Onemli olmayacagi bilinmektedir. Yine de teknik olarak

tyilestirme i¢in gerekli her durum detaylica incelenmistir.

Asagida giineslik aksesuarmin {iizerinde yapilabilecek iyilestirmeler iizerinde

durulmus ve sekillerle anlatilmistir.
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4.3.2.Giineslik bolgesi geometrik oneriler

Kisaltilacak parga

Sekil 4.48 : Giineslik tizerinde kisaltilacak par¢a (mavi ile renklendirilmis), kabin
ustten gorinus.
Sekil 4.48'de mavi ¢izgi ile gilinesligin lizerinden ¢izilen egri kabinin yan ¢izgisine
teget olmalidir. Burada anlatilmak istenen giinesligin yanlara dogru genisliginin bu
cizgi igerisinde kalarak kabinle uyumlu sekilde {izerinden akis gegmesini
saglamaktir. Mavi kesme ¢izgisinin iistlinde okla gosterilen kisim giinesligin kabinin
yanlarindan tastigi kisimdir. Bu tagkinligin giderilmesinin akisi daha diizgiin hale

getirecegi ongoriilmektedir.

4.4 Alt Deflektor (Bumper) A¢ik ve Kapali Durumlarinin Incelenmesi

Alt deflektdr (bumper) agik ve kapali konumlarda asagidaki akis parametreleri
kullanilarak analizler yapilmistir. Yapilan analizlerin sonuglar1 karsilarstirmali olarak

incelenmistir.

Asagida alt deflektor agik ve kapali durumda yapilan analiz i¢in olusturulan CFD

hesaplama bolgesi (riizgar tiineli) ve akis parametreleri goriillmektedir.
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Tavan ve Yan Duvarlar

Cikis

j Taban (Sabit)
¥

Sekil 4.49 : CFD akis modeli.
4.4.1 Akis parametreleri

Coziim: Pressure Based, 3d, Steady, Least Squares Cell Based
Model: K-Epsilon, Realizable, Non-Equilibrium Wall Functions
Solution: Second Order Accuracy

Akiskan: Hava

Yogunluk: 1.225 kg/m?

Stmir Sartlari: Giriste Hiz (Velocity Inlet), Cikista Basing Sinir Sart1 (Pressure
Outlet).

Hiz: 16 m/s (57.6 km/h)

Ctkis Basinci: Atmosfer Basinci (101325 Pa)
Akis Dogrultusu: “x” ekseni

Case 1: Alt deflektor (Bumper) Kapali

Case 2: Alt deflektor (Bumper) Acik
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Sekil 4.50 : Alt deflektor (bumper) kapali durumda akim ¢izgileri, (case 1)

Sekil 4.51 : Alt deflektor (bumper) agik durumda akim ¢izgileri (case 2)

Sekil 4.50 ve 4.51 incelendiginde alt deflektor kapali oldugu durumda akim
cizgilerinin basamak bosluguna girmeden devam ettidi, ac¢ik oldugu durumda ise
deflektor iginden gegen havanin karsi ylizeye carparak basamak boslugunda biiyiik
girdap/vorteks olusturdugu goriilmektedir.
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Sekil 4.52 : xy diizleminde, alt deflektor kapali durumda, basamak kesitinde statik
basing konturlari [Pa], z=-625.5mm, (case 1).

L

Sekil 4.53 : xy diizleminde, alt deflektor agik durumda, basamak kesitinde statik
basing konturlar1 [Pa], z=-625.5mm, (case 2).

Sekil 4.52 ve Sekil 4.53'te alt deflektér acik durumda iken basamak igerisindeki
basincin daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu durumum siirilkleme katsayisini bir
miktar arttiracagi oOngoriilmektedir. Striikleme katsayisinin degisimi asagida

incelenmistir.
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Sekil 4.54 : Basamak ylizeyinde alt deflektor kapali durumda statik basing konturlari

[Pa], (Case 1).

r

Sekil 4.55 : Basamak ylizeyinde alt deflektor agik durumda statik basing konturlari
[Pa], (Case 2).

Sekil 4.54 ve Sekil 4.55 incelendiginde, "A" detayinda gosterilen koselerde alt
deflektor agik durumda bir miktar daha yiiksek basing olustugu goézlemlenmistir.
Iceride pozitif basing farki (alt deflektdr kapali duruma gore) olugmasinin direnci bir
miktar arttiracagi diigiiniilmektedir.

Bununla birlikte alt deflektorden istenen ana deflektorlere yardimci olmasidir.
Ancak, alt defletkdrden ¢ikan havanin dogrudan basamak bosluguna ¢arpmasi ve

tekerlere yonlenmemesi yardimci olmasinin  diginda  stiriikleme kuvvetini

arttirabilecegi goriilmektedir.
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Sekil 4.56 : Alt deflektor agik durumda deflektérden gegen havanin basamak
boslugundaki hareketi, akim ¢izgileri, (Case 2).

Sekil 4.56'da alt deflektor iginden gegen akim ¢izgileri goriilmektedir. Deflektorden
gecen havanin biiyiik bir kismimin karsiya carparak basamak i¢inde hapsoldugu ve
kap1 altindaki bosluktan tahliye oldugu goriilmektedir. Bir kisminin da basamaga
girmeden devam ettigi ve tekerlege dogru yoneldigi goriilmektedir. Ancak literatiirde
alt deflektor, tist deflektore yardimci olarak yani tekerlegin {ist kismina dogru hava

verecek sekilde tasarlanmistir.

Sekil 4.57 : Alt deflektor i¢inden gegen havanin tekerlege dogru yonelmesi
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Siiriikleme katsayisi (Cd):

Cizelge 4.5 : Alt deflektor kapali ve acik durumlarinda Cy stiriikleme katsayisi

degerleri.
Fv Fp Ft Cd
Alt deflektor 8.7 427.7 436.4 0.604
Kapali
Alt deflektor 8.8 430.3 439.1 0.608
Acik

Cizelge 4.5'de her iki durum ig¢in siiriikleme Kkatsayilari karsilastirilmistir. Alt
deflektoriin acik oldugu durumda siiriikleme katsayisinin ¢ok az miktarda arttig
gorilmistiir. Bu artig, alt deflektor icinden gegen havanin karsi yiizeye hizla carpiyor
olmasi, ve basamak i¢inde olusan art1 basing farkindan dolay1 oldugu sdylenebilirse
de, bu artig pratik olarak ihmal edilebilir olup, analizlerde yapilan hesaplama
hatalarinin mertebesi diisiiniildiiginde, c¢ok anlamli olmayip, ihmal edilebilir

diizeydedir.

4.4.2 Alt deflektor degerlendirmesi Sonug ve oneriler

Tasarlanan alt deflektor, asil gorevi olan ana deflektére yardimer olarak tekerlege
yonelme gorevini yerine getirmemektedir. Buna alternatif olarak alt deflektor
kullanilmasinin basamak i¢indeki ¢amur birikmesini 6nleyip onlemeyecegi iizerinde
de durulmustur. incelemeler sonucunda basamak igerisinde de ¢amuru disariya atici
bir yonii bulunsa da, ayrica basamagin tahliye delikleri olacagi da géz oniine alinirak,
alt deflektor kullanilmasmin ek bir maaliyet olusturacagi ve mevcut durumdaki

fonksiyonu itibartyla gereksiz oldugu diisiiniilmektedir.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu calismada bir agir kamyon geometrisinin dig aerodinamik yapisinin analizleri
detayli olarak yapilmis ve sonuclar riizgar tiineli testleri ile karsilastirilmistir. CFD
modelinin korelasyonunun elde edilmesiyle birlikte kamyon genel yapisi ve
aksesuarlar1 lizerinde yapilmasi ongoriilen degisiklikler her boliimiin sonu¢ kisminda

ayrintili olarak incelenmistir.

5.1 Siiriikleme Katsayis1 Ve Basing Ol¢iimleri

Ankara Riizgar Tiineli’nde yapilan testlerde “strain gage” lerle donatilmis kuvvet
kollar1 yardimiyla kuvvet dl¢timleri yapilmis olup bu 6lgiimler Bolim 3’te CFD’den
elde edilen Cd degeriyle karsilagtirllmistir. Cd egrileri incelendiginde akis
karakteristiklerinin ayni oldugu, bununla beraber %10’a varan sapmalarin oldugu
goriilmiistiir. Bu farkliligin ortadan kaldirilmasi i¢in ek calismalarin yapilmasi, CFD

modeli parametreleri {izerinde oynamalar yapilmasi gerekmektedir.

Basing ol¢iimleri, model {izerinde agilmis 62 basing deliginin bir vanaya baglanmasi
yardimiyla ol¢iilmiistiir. Ayni koordinatlarda CFD den alinan statik basing degerleri

deneysel sonuglarla karsilastirilmis ve sonuglarin birbirleriyle ortiistiigii goériilmiistiir.

5.2 Geometrik Tyilestirmeler

Kabin ve kabin aksesuarlarinin analizleri detayli olarak incelenmis, siiriikleme
katsayisint arttirict yonde etki eden (akim ayrilmalart vb.) keskin geometriler
belirlenmis ve bunlart ortadan kaldirmak amaciyla geoemetride degisiklikler
yapilmistir. Bununla beraber, tekerleklerden kapi kollarina, camlara ve aynalara
dogru olusan camur sicramalarin1 6nleyici yonde kullanilan deflektorlerin optimum
sekilleri elde edilmistir. Yapilan deflektor ¢aligmalart arasinda optimum deflektor
olarak; genis giris ve ¢ikis kesitine sahip, genis yiizeyli (havanin yalayarak gectigi
ylizey, bkz. genis deflektdr modeli) ve kesit daralma oran1 A//A4=0.6~1.0 arasinda

olan deflektor modeli oldugunu sdyleyebiliriz.
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Glineslik, alt deflektor ve aynalar gibi parcalarin detayli ¢aligmalar1 da yapilmis olup

mevcut geometriler {izerinde optimizasyon ¢aligmalar1 yapilmigtir.

Ayna calismasinda Sekil 4.35 ve Sekil 4.36'da gosterilen geometrik iyilestirmelerin
herbiri akisi olumlu etkileyecektir. Yukaridaki iyilestirmeler arasinda siiriikleme
katsayisinin azaltilmasina yonelik en olumlu etkiyi yapan geometri Sekil 4.36'da
gosterilen case 3’tiir. Aynanin, sekilde goriilen 2 boyutlu kesit profili lizerinde hem
altta hem de (dstte yuvarlatmalar yapilmasmin, egrilerin yarigaplarinin

bliyiiltiilmesinin, stiriikleme katsayisini azaltic1 yonde etki edecegi anlasilmaktadir.

Glineslik calismasinda Boliim 4.3.2.°de belirtildigi tizere: Sekil 4.48'de mavi ¢izgi ile
giinesligin iizerinden cizilen egri kabinin yan ¢izgisine teget olmalidir. Burada
anlatilmak istenen gilinesligin yanlara dogru genisliginin bu ¢izgi igerisinde kalarak
kabinle uyumlu sekilde {izerinden akis gecmesini saglamaktir. Mavi kesme ¢izgisinin
istlinde okla gosterilen kisim giinesligin kabinin yanlarindan tastigi kisimdir. Bu

tagkinligin giderilmesinin akis1 daha diizgiin hale getirecegi ongoriilmektedir.

Alt deflektoriin detayli incelemeleri sonucunda da, deflektoriin olusturacagi ekstra
maliyet gz Oniine alinarak ve bu deflektdriin kendisinden beklenen gorevi yerine

getirmemesi sebebiyle deflektdriin kullanilmamasinin uygun olacagi dngorilmiistiir.
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