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HAVA DIRENC KATSAYISININ YAKIT TUKETIMINE ETKiSININ NUMERIK
YONTEMLE iNCELENMESI

Volkan AKGUL

Makine Mihendisligi B6limu Enerji Anabilim Dah

Ylksek Lisans Tezi
Tez Danismani: Do¢. Dr. Muammer OZKAN

Bu calismada U¢ boyutta tasarlanmis olan 1/1 6lgekte bir SUV modeli icin tavan agisi,
On cam acisi, akis durma noktasi ve yer araligi gibi kritik boyutlarin ve tasit arkasindaki
hava akisini kontrol etmek icin tavan bitimine eklenen arka spoyler ve vorteks
generatorlerinin hava direng katsayisi ve dolayl olarak yakit tliketimine etkisi nimerik
yontemle incelenmistir.

Bu amagla toplamda 22 adet model gelistiriimis ve her bir model gercek bir riizgar
tineli boyutuna esdeger hesaplama boélgesi icin Fluent ve CFX kodu kullanarak 2
denklemli RNG k — ¢ turbilans modeli ile ¢ozllmustir. Grid olusturma islemi Ansys
Mesher, ¢6ziim adimi Fluent ve CFX programlari ile, sonug goriintiileme islemleri ise
CFD Post programlari yardimiyla gerceklestirilmistir. Analizler sonucunda tasit
modelinin yakit tiketiminde Fluent verilerine gére %12.2, CFX verilerine gére %16.3
dislis meydana gelecegi ongorilmustir.
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In this study the effect of critical dimensions (roof angle, windshield angle, stagnation
point and ground clearance) and flow control applications(rear spoiler and vortex
generator) on air resistance coefficient and indirectly on fuel consumption were
numerically investigated for 1/1 scaled SUV model.

For this purpose 22 models were developed and each model were solved for
computational domain which is equal in size with a real wind tunnel by using Fluent
and CFX code with two-equation RNG k — & turbulence model. Ansys Mesher, Fluent-
CFX and CFD Post were used as a grid generator, flow solver and post processor.
Numerical results showed that possible fuel consumption was decreased %12.2 and
%16.3 according to Fluent and CFX data respectively.
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Han ve ark. (1996), tc¢ farkh tipteki (kare arka yuzeyli, uzun egimli arka ylizeyli, kisa
egimli arka ylzeyli) tasit icin Standart k-€ ve RNG k-€ modelleri ile diren¢ katsayisi
belirlemigler ve RNG modelin kullanildigi ¢éziimlerin deneysel sonuglara daha yakin

oldugunu tespit etmislerdir [1].

Schenkel (1977), 3/8 6lcekli bir tasitin 6n ve arka tarafina eklenen spoylerin direng ve

kaldirma kuvveti tzerindeki etkilerini riizgar tlineli deneyleri ile incelemistir [2].

Perzon ve ark. (1999), 0,3 olcekli bir cekici ve romork modelinden elde ettikleri
deneysel sonuglarla Standart k-, RNG k-g, Non-linear Eddy Viscosity ve Reynolds Stress
Transport (RSM) turbilans modellerinden elde ettikleri sayisal verileri karsilastirmislar
ve RNG k- ve Non-linear Eddy Viscosity modelleri ile durma noktalarindaki basincin

daha dogru tespit edilebildigini belirlemislerdir [3].

Jindal ve ark. (2005), iki ara¢c geometrisi etrafindaki akis alaninin sayisal sonuclarini
nesneler etrafindaki akisin grid cizgilerinin gévde vylizeylerine hizalanmasina gerek
duyulmadan hesaplanmasina olanak veren Immersed Boundary(IB) teknigini steady
RANS CFD c¢ozlicusu ile birlikte kullanarak incelemislerdir. Sonuglar PIV hiz ve basing
Olclimleri ile elde edilen deneysel verilerle karsilastirilmis ve CFD simtilasyonlari iki arag

modeli igin direng katsaysini %6 dogruluk derecesinde hesaplamistir [4].

Helgason ve Hafsteinsson (2009), bir aracin aerodinamik ozelliklerini gelistirmek

amaciyla otomatik sekil optimizasyonunu kullanmistir. Coziim agi ve CFD hesaplamalari



icin AVL FIRE kodu, ¢6zim ag deformasyonu igin Sculptor ve optimizasyon igin ise
modeFrontier yazilimlari kullanilmistir. Karsilastirma, iki farkli optimum geometri
sonucunu veren kararli k- ve LES tirbilans modelleri arasinda yapilmis, k-g
modelinde direng katsayisi %1.3 azalmis, kaldirma katsayisi ise %38 artmistir. LES
modelinde ise direng katsayisinin %13, kaldirma katsayisinin ise %26 azaldigi

goralmastir [5].

Favre (2009), basit ara¢ modellerinin ¢apraz riizgar aerodinamigini simile etmek icin
DES simiilasyonunun sagladigl olanaklari endistriyel cercevede incelemistir. DES ile
simile edilen sonuglar umut verici bulunmus ve mevcut deneysel verilerle iyi derecede

ortlstugl gorulmustar [6].

Bordei ve Popescu (2011), ihtiyaglari dogrultusunda uygun model ve sayisal semayi
segmek icin Ahmed cismi Uzerinde Fluent, CFX, OpenFOAM ve PowerFLOW ile yapilan
farklh sayisal deneylerin kiyaslamasini yapmislar, uygulama olarak ise bir sedan yaris
arabasi etrafindaki akisi gbz 6niinde bulundurmuslardir. Sonuglar dogruluk agisindan
en iyi ¢6zlclinin Star-CCM+ oldugunu, Fluent yaziliminda diren¢ bakimindan en iyi
modelin Spalart-Allmaras olarak bulundugu, Ahmed cismi icin Fluent formilasyonu
Transition Shear Stress Transport tirblilans modeli aerodinamik verimlilik ve kaldirma
kuvveti hesabinda en iyi aday olarak belirlenmis ve son olarak ANSA, PowerFLOW,
DISCRETIZER, ANSYS Mesher, CFX Pre, Gambit ve T-Grid ile kiyaslandiginda HARPOON
yaziliminin en hizh ¢6zim ag olusturma yazilimi oldugunu fakat ¢ok kompleks

geometrilerde ANSA yaziliminin daha glivenilir oldugunu 6ne sirmuslerdir [7].

Koike ve ark. (2004), Mitsubishi Lancer Evolution aracinin tavaninda surikleme
direncine sebep olan akis ayrilma noktasini geciktirmek igin tavan bitimine yerlestirilen
bombe sekilli girdap Ureticileri (Vortex Genarators)’'ni 50 m/s hizla kapal, tam 6lgekli
bir riizgar tlinelinde ve CFD analizleri ile test etmisler ve siirikleme ve kaldirma

katsayilarinda 0,006 diisiis meydana geldigini gozlemlemislerdir [8].

Krajnovic ve Davidson (2005) hareketli bir zeminin egimli arka geometriye sahip bir
arac lzerindeki akisa etkisini LES (Large Eddy Simulation) tlirbilans modeli kullanarak

incelemis ve bu zeminin direnci %8 azalttigini ortaya koymuslardir [9].



1.2 Tezin Amaci

Bu ¢alismanin amaci hesaplamali akiskanlar dinamigi ile tasit tGzerindeki basing, hiz,
turbulans ve akis karakteristigini 6nemli dlglide degistiren kritik boyutlari belirleyip akis
kontrol uygulamalari ile aerodinamik bakimdan optimum tasit geometrisini belirlemek

ve bu 6zellik ve uygulamalarin tasitin muhtemel yakit tiiketimine etkisini incelemektir.

1.3 Hipotez

Tasitlarda yakit tliketimini azaltmak ve maksimum hizi iyilestirmek amaciyla hava
direnc katsayisini dislirme calismalari ginimizde tasit tasarimcilarinin Uzerinde
yogunlastiklari en énemli konulardan birisidir. Bu ¢alismalar sirasinda tasit kullanim
alani kisitlanmamali ve misteri agisindan belirleyici noktalardan biri olan estetik
goriinim goz ardi edilmemelidir. Bu 6zellikler dikkate alinarak hazirlanan modellerden
elde edilen sonuclar g6z online alindiginda direng ve kaldirma katsayilarinin
literatlrdeki geometri kaynakli Cd ve Cl degisimleriyle neredeyse ayni yonliu degistigi

fakat bazi durumlarda degisim oranlarinin birbirlerinden farkl oldugu gorilmustr.



BOLUM 2

TASITLARDA YAKIT TUKETiMI, KAYIPLAR VE DIRENCLER

Bir tasitin yakit tankina konulan yakitin enerjisinin sadece 14%-26%’sI siiris ¢evrimine
bagh olarak tasitin hareket ettirilmesi amaciyla kullanilir. Enerjinin geri kalan kismi

motorda, aktarma organlarinda ve yardimci gii¢c elemanlarinda kullanilir [10].

Motor Kayiplan

Sehirici : 74%-75%
Otoyol: 65%-69%
Karma: 70%-72%

Yardimci Eleman Kayiplan
Sehirici : 6%-7%
Otoyol: 3%-4%
Karma: 5%-6%

oy
Aktarma Organlan % )
Tekerlere lletilen Giig

Sehirici : 4%-5% \ Sehirici : 14%-16%

Kayiplan
Otoyol: 5%-7% Otoyol: 20%-26%
Karma: 5%-6% Karma: 17%-21%

Sekil 2. 1 Sehir igi, otoyol ve karma gevrimler icin meydana gelen gig kayiplari [10]

2.1 Motor Kayiplari

Benzinli araclarda yakit enerjisinin blyik bir kismi motordan isi olarak disari atilir.

Bunun yaninda kiigik miktarda enerji de motor sirtlinmesi, havanin motor igine ve
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disina gonderilmesi ve verimsiz yanma sonucunda kaybedilir. Degisken subap
zamanlamasl ve kaldirma (VVT&L), turbosarj, direkt yakit plskirtme ve silindir
deaktivasyonu gibi gelismis teknolojiler meydana gelen bu kayiplari azaltmak amaciyla

kullanilabilir.

Dizel araglarda kayiplar daha distk seviyelerdedir ve benzinli araglara gore genellikle
Ugte bir oraninda daha verimli galisirlar. Dizel teknolojisindeki ve yakitlarindaki son

gelismeler dizel araclari daha cekici hale getirmektedir.

Bilimsel ve teknolojik gelismeler 1siginda benzin ve dizel motorlarinda bulunan
sistemlerin daha etkin hale getirilerek verimlerinin artirilmasi amaciyla yapilan

calismalar devam etmektedir [10].

2.2 Aktarma Organlari Kayiplari

Transmisyon ve diferansiyel yakit tiketimi bakimindan en 6nemli iki aktarma organi
elemanlaridir. Gl¢ transmisyonunda, 6zellikle de nispeten verimsiz tork konverteri ile
otomatik transmisyonda ve 0On diferansiyel aksamindaki hipoid diglilerde kayiplar

mevcut olabilir. Universal kavrama, rulmanlar ve diger elemanlarda kayiplar daha azdir.

Mevcut tasitlarda transmisyonlar ya otomatik ya da manueldir ve sonsuz sayida vites
cevrim orani mevcuttur. Bu nedenle motor ve tasiti motorun calisma araligi boyunca
mikemmel bir sekilde eslestirmek genellikle mimkiin degildir. Milkemmel olmayan bu
eslesme yliziinden motor, verilen bir hiz ve yikte genellikle optimum verimden daha
disik seviyelerde calisir. Yari otomatik sanziman(AMT), cift kavrama, lock-up sanziman

ve surekli degisken sanziman(CVT) gibi teknolojiler bu kayiplari azaltabilmektedir.

Aktarma organlarinin en 6nemli elemani diferansiyel aksamidir. Modern tasitlarda
tekerlere esit tork saglamak amaciyla tork esitleyici diferansiyel kullanilir ve bu sistem
farkli dairesel hizlarin olusmasini mimkin kilar. Arkadan cgekisli bir sistemde hipoid
disli seti diferansiyelin u¢ kismina giren tahrik miline oldukca disiik bir pozisyon
saglamak amaciyla kullanilir. Hipoid dislilerde meydana gelen slirtiinme 6nemlidir ve
Ozel viskoz yaglayicilar gerektirir. Buna karsilik dnden cekisli sistemlerde hipoid disli

kullanilmaz ve tahrik dislisi daha verimlidir [11].


http://www.fueleconomy.gov/feg/atv.shtml

2.3 Yardimci Eleman Kayiplari

Fan, alternator, hidrolik direksiyon, klima, devirdaim pompasi ve diger ekipmanlar

motor tarafindan Uretilen enerjiyi kullanirlar [10].

2.4 Tasit Faktorleri

Aktarma organlarinin disinda tasitin genel yakit tiketimini dnemli dlglide etkileyen ¢ok
sayida faktor bulunmaktadir. Bu faktorlerin yakit tiketimine etkisi genellikle stiris
cevrimleriyle dogrudan iliskilidir. Ornegin aerodinamik yiiksek hizlarda diisiik hizlara

oranla daha 6nemlidir [11].

2.4.1 Aerodinamik

Tasitlarda daha iyi yakit tliketimi, performans, riizgar ses seviyesinin azaltilmasi,
gelistirilmis yol tutusu ve stabilite Ureticileri ¢esitli calisma kosullari altinda farkli gévde
sekilleri icin hava direncini incelemeye sevk etmistir. Aerodinamik direng diislik tasit
hizlarinda genellikle etkisizdir fakat artan hizlarda hava direncinin buyuakligu onemli
seviyelerde olmaktadir. Bu durum bir aracin tipik hiz araliginda sabit yuvarlanma
direncine karsi farkli aerodinamik direnclerin olusturdugu kuvvetleri gésteren Sekil

2.2’de acikca gorulmektedir [12].

1600 T
z
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=
1]
z
= -
£
(=)
=
&
T 800
=
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S g
5
-
1]
w400 =
o
5 Yuvarlanma direnci
T - -
0, 11 | L | ] i ]
0 40 80 120 160
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Sekil 2. 2 Yiiksek, diislik direng katsayisi ve yuvarlanma direncinin fonksiyonu olarak
tasit hizina bagli olusan direng kuvveti [12]
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2.4.2 VYapisal Ozellik

Tasitlar icin yapisal tasarim ve agirlik yonetimi yogun arastirma ve gelistirmeler
icerisinde Onemli bir yere sahiptir. Suphesiz ki tasit agirliginin azaltilmasi yakit
ekonomisi saglanmasi amaciyla kullanilan 6nemli yontemlerden birisidir fakat agirlik
azaltmak amaciyla sadece boyut kiicliltme yapildiginda bazi kisitlamalarla karsilasilir.
Tasit tasariminda makul maliyetlerle uygun yolcu ve bagaj kapasitesi, korozyon direnci
saglama, suris kalitesi, kontrol ve carpmalara karsi dayanikhilik gibi cesitli kriterler

onem arz etmektedir.

Tasit olctlendirmesindeki kisitlamalar dahilinde modern tasarimcilarin amaci diger
tasarim kriterleriyle uyumlu malzemeler ile agirhg minimize etmektir. Yolcu tasitlari,
ylkleri kolayca tasiyabilecek o6l¢lide glicli olmanin 6tesinde vyapisal olarak rijit

olmahdirlar [11].

Sekil 2. 3 Audi Q5 govde yapisi [13]

2.4.3 Lastikler ve Yuvarlanma Direnci

Yuvarlanma direnci Fy, lastik ile yol ylizeyi arasindaki temas bolgesinde meydana gelen

deformasyon prosesinin bir Grintddar.

Fro=f.G=f.m.g (2.1)


http://www.carbodydesign.com/archive/2008/07/08-audi-q5/

Yuvarlanma direng katsayisi, deformasyon seviyesi ile dogru, lastik yarigapi ile ters
orantili olarak artar ya da azalir. Bu ylzden yuvarlanma direng katsayisi biylk

ylklerde, yliksek hizlarda ve duslik lastik basinclarinda artis gosterir.
Viraj alma sirasinda yuvarlanma direncine ilave viraj direnci ortaya ¢ikar.

Viraj direnci Fg tasit hizi, kavis yarigapi, suspansiyon geometrisi, lastikler, lastik basinci

ve yanal ivmelenme altinda tasitin tepkisinin bir fonksiyonudur [14].

Bulundugumuz yizyilda otomotiv teknolojisindeki en o6nemli yeniliklerden birisi
modern pnomatik lastiklerin gelistirilmesidir. Glinimuizde kullanilan lastikler Ustiin
surls kalitesi saglarlar, sessiz ve dayanikhdirlar ve farkh yol ylzeylerinde Ustlin tutus

kabiliyetine sahiptirler. Lastik, sert zeminde yuvarlanma direnci icin anahtar faktorddr.
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Sekil 2. 4 Farklh radyal tip lastikler igin yuvarlanma direng katsayisinin hiza bagli
degisimi [14]

Bu direng birincil olarak lastik karkasindaki gecikmeden kaynaklanir. Riizgar ve lastik

kaymasi gibi diger faktorlerin etkisi daha azdir.

Eski bias-ply lastik tasarimlarinin yerini radial-ply lastiklerin almasiyla birlikte lastik

yuvarlanma direncinin azaltilmasina yonelik carpici gelismeler kaydedilmistir [14].
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Taban degisimi Temas alaniazalir Taban degismeden  Lastik yan duvarlan esnek
diz olarak kalir oldugu icin temas
alani degismez

(a) Bias tipi lastik (b) Radyal tip lastik

Sekil 2. 5 Bias ve Radyal tip lastik yapisi [15]

2.5 Tasit isletme Faktorleri

2.5.1 Siiriis Cevrimi

Sehir icindeki diislik hizlarda ve dur-kalk seklinde gerceklesen sirislerde yakit sarfiyati,
diizgiin fakat daha ylksek hizlarda uygulanan sehir disi veya otoban sirislerine gore

oldukca yiiksek seviyelerdedir.

Seyir ¢evriminin bu etkisi EPA (Environmental Protection Agency) tarafindan yapilan
sehir ici ve sehir disi yakit tiiketimi test cevrimi sonuclarindan gorilebilir. Bu bilgiler
sehir i¢i yakit tiketiminin sehir digina nazaran %50'den daha fazla oldugunu
gostermektedir. Test cevrimleri sonuclarinda gorilen blytk farkhliklar, yakit ekonomisi
ile ilgili bir degere, seyir cevrimi acik bir sekilde belirtiimedikce itibar edilmemesi
gerektigini gostermektedir. Sehir ici yakit tiiketiminin bu derece yiiksek olmasinin
cesitli nedenleri vardir. En 6nemli etken tasitin agirligidir. Tasit ivmelenirken ayni
zamanda kinetik enerjisi de artar. Frenleme esnasinda, bu kinetik enerjinin bir bolimu

Istya donustliriilmekte ve dolayisiyla kaybolmaktadir. EPA sehir ici cevriminde toplam
9


http://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Gemi_%C4%B0n%C5%9Faat%C4%B1_ve_Denizcilik_Fak%C3%BCltesi&action=edit&redlink=1

yakit enerjisinin biylik ¢ogunlugu frenlemede kaybolmaktadir. Bu problem frenleme

enerjisinin geri kazanilmasi distincesini ortaya ¢ikarmistir [16].

2.5.2 ilk Calisma ve Isinma

Soguk bir tasitin calistirilmasi esnasinda, motor ve aktarma organlarindaki strtinme
oldukga fazladir. Ayni zamanda o&zellikle buji ile ateslemeli motorlarda zengin
hava/yakit karisimi gerekmektedir. Sekil 2.6’ da i1sinmanin yakit ekonomisi Gzerindeki

etkisi gorilmektedir [16].

& 16 . Normal gahgma sicakhfindaki yakit ekonomisi
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Sekil 2. 6 ilk calisma ve normal calisma sicakliklarinda yakit ekonomisi [16]

2.5.3 Ortam Kosullari

Motorlu tasitlarin sehir ici ve sehir disi seyir ¢cevrimleri arasinda fark oldugu gibi kendi
iclerinde de farkhliklara sahiptirler. Sehir ici seyir cevrimlerinde dikkati ceken en 6nemli
Ozelliklerden birisi motorun bosta calismasi (relanti), digeri kapis pompasini ¢alistiran
pozitif ivmeli hareketlerdir. Ayrica motorun soguk veya sicak ilk hareketi de yakit

ekonomisini etkilemektedir.

Cevre sicakligi ve diger cevre faktorleri yakit tiketimini olumsuz yonde etkilemektedir.
Bu durum birgok slirGiciinlin yaz aylarinda kisa nazaran daha az yakit sarf ettikleri

gorlslint dogrulamaktadir.
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Sicakhgin lastik histerizisive motor sirtinmeleri Uzerindeki etkisi, atmosfer
nemliliginin hava/yakit karisim oranini ve dolayisiyla yanmayi olumsuz etkilemesi yakit

tiketimini etkileyen unsurlar arasinda sayilabilir [16].

2.5.4 Yol Faktorleri

Sehir ici yollarda hareket etmek, sehir disi yolda hareket etmeye oranla daha fazla
durus - kalkis ve daha dusuk hiz gerektirir. Tasitin harekete ge¢mesi igin kararli hizdaki
kosullarda bulunmayan ivmelenme direnci etkili olur. ivme direnci arttikga bunu
karsilamak icin gli¢ ihtiyaci da artar. Motorun daha fazla gli¢ Uretmesi igin yakit
tiketimi artar. Yakit tliketiminin artmasi, yakit ekonomisinin kétiilesmesine neden olur

[16].

2.5.5 Bakim

Motor ve tasit ayarlarindaki dizensizlikler, yakit ekonomisini dikkate deger oranda
etkilemektedir. Ornegin; sogutma suyu sicakhginin 95 °C yerine 75 °C olmasi, yakit
ekonomisini % 6-7, ekonomizer diizensizligi % 10 — 15, alti silindirli bir motorda bir
bujinin ¢akmamasi % 20-25, iki bujinin ¢akmamasi ise % 50-60 kadar
kotulestirmektedir. Bu tir kayiplari en aza indirmenin temel kosulu, dizenli periyodik

kontrol ve bakimdir [17].

2.5.6  Siiriis Aliskanliklan

Bir tasitin ani ilk harekete gecisi, miiteakiben gaz kesilerek motor freni olusturulmasi,
birinci viteste uzun siire hareket edilmesi, gaz pedalinin darbeli kullanilmasi, vites
degistirmede gaz vermeye devam edilmesi veya ara gazi verilmesi, yiksek pozitif ve
negatif ivme kullanilmasi siiriiciiniin dikkat etmesi gereken yakit tliketimini artirici

isletme sekilleridir.

Tasit sirdcilerinin ani ivmelenme ve ¢ok hizli tasit kullanmalari yakit ekonomisini
kotulestirmektedir. Tasit kullanicilarindan kaynaklanan hatali davranislar, stiricilerin

egitilmesiyle giderilebilir.
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Bolgelerin topografik yapisina bagl olarak yol egimleri, yol kalitesi ve viraj durumu
emisyonlari artirict yonde etkili olmaktadir. Stricdlerin yol, trafik ve aracin durumuna
gore uygun vitesi kullanmamalari yakit tiketimi ve buna bagh olarak egzoz
emisyonlarini degistirmektedir. Sekil 2.7’de bu etki gortilmektedir [18]. Trafik diizeninin
yeterli oldugu ve trafik akisinin rahatca saglandigi yollarda egzoz gazlari emisyonlari
oldukga azalmaktadir. Aksi durumda yani araglarin sik sik durup kalkmak, hizlanmak ve
yavaslamak, relantide beklemek zorunda kaldiklari durumlarda emisyonlar ¢ok hizli

artmaktadir [16].
15 h 1w,

v,

Yakit tiiketimi(Lt/100 km)

1] 20 40 60 80 100 120 140
Hiz(km/h)

Sekil 2. 7 Farkli vites seviyelerinde hiza gore yakit tiiketimindeki degisim [16]
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BOLUM 3

KARAYOLU TASITLARININ AERODINAMIGI

Tasit aerodinamigi tasitin hava icindeki hareketi sonucu ortaya c¢ikan etkilerle
ilgilenmektedir. Karayolu tasitlari i¢in bu etkilerin 6nemi bu tasitlar yiksek hizlara
¢ikmaya basladiklarinda anlasilir olmustur. Aerodinamik prensiplerin karayolu
tasitlarina uygulanmasiyla ilgili ilk girisimlerden bir tanesi karadaki ilk hiz rekorunu
elinde tutan ve Gaston Chaseloup-Laubat tarafindan kullanilan Jantaud (Sekil 3.1) isimli

tasitin hava akisina uygun sekillendirilmesi olmustur [11].

Sekil 3. 1 ilk kara hiz rekorunu kiran ve Gaston Chaseloup-Laubat tarafindan kullanilan
Jantaud isimli kara tasiti [11]

3.1 Bir Arag Etrafindaki Hava Akis Mekanigi

Bir arac lGizerindeki hava akisi, hiz ve basincin Bernoulli Denklemi’ndeki iliskisi ile ifade
edilir. (Bernoulli Denklemi’'nde akis, tasit aerodinamigine uygun olarak sikistiralamaz
olarak ele alinir, buna karsilik sikistirilabilir akis icin esdeger iliski Euler Denklemi’nde
bulunmaktadir.)
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Bernoulli Denklemi;

Pstatik + Ppinamixk = PToplam (3.1)
Ps+1/,pv2 = P; (3.2)
seklindedir.

p =Havanin yogunlugu

V' =Havanin araca gore hizi

Bu iliski sakin bir tarzda akan akiskan hacmine Newton’un ikinci Yasas’’'nin
uygulanmasiyla tiretilmistir. Buradaki “sakin” kelimesi akigin pulriizsiiz ve yumusak bir
sekilde hareket ettigini ve ihmal edilebilir bir sirtinmeye maruz kaldigini belirtmekte
olup bu kosullar bir tasita yaklasan hava akisina da uygulanabilmektedir. Denklemin
tiretilmesinde kuvvetlerin toplami akis alani (zerindeki basing etkisini ortaya
koymaktadir. Bu ifade momentum degisim hizina esitlenerek hiz terimi ortaya

cikarilabilir.

Bernoulli Denklemi havanin statik ve dinamik basinglarinin toplaminin (P;) tasita
yaklastik¢a sabit olacagini ifade etmektedir. Aracin hareketsiz, havanin ise (riizgar
tinelinde oldugu gibi) hareket halinde oldugu g6z 6niline alindiginda havanin “akis
cizgileri” adi verilen cizgiler boyunca aktigi goruliir. Bir demet akis cizgisi akis tlipini

olusturur.

Tasittan belirli  bir mesafede statik basing yalnizca ortam basinci ya da
(Pgtm) barometrik basingtir. Dinamik basing, tasita yaklasan batin akis cizgileri icin

sabit olan bagil hiz tarafindan olusturulmaktadir. Bundan dolayi toplam basing P;butin

akis gizgileri icin aynidir ve Ps + 1/2 pV? ye esittir.

Akis araca yaklasirken akis tipleri ayrilir ve bir kismi aracin yukarisina diger bir kismi ise
asagisina dogru gider. Sonug olarak bir akis cizgisi gévde (izerine diiz bir sekilde gitmeli
ve ayrismalidir (Sekil 3.2’deki tampon Uzerine ¢arpan akis ¢izgisi). Bu noktada bagil hiz
sifir olur. Sifir olan hiz terimi ile ara¢ lzerindeki bu noktada gozlemlenen basing P;
olacaktir. Yani tasit tizerindeki bu noktaya bir basing algilayici yerlestirildiginde toplam

basing dlcllecektir [19].
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Sekil 3. 2 Tasit govdesi Gzerinde akmakta olan akis tipleri [20]

Kaput (izerinde akan akis cizgilerine ne olmasi gerektigi g6z oniine alinsin. ilk olarak
yukari dogru yoéneldiklerinde, kavis yukari dogru konkavdir. Tasit Uzerinde akis
cizgilerinin hala diz oldugu mesafede statik basing ortam basinciyla ayni olmaldir.
Hava akisinin yukari dogru kavis almasi i¢cin hava akisini ¢evirecek kuvveti saglamak
amaciyla bu bdlgede statik basing ortam basincindan yiiksek olmalidir. Eger statik

basin¢ daha yiksekse, bu bolgede hiz, Bernoulli Denklemi’ne uymak icin azalmalidir.

Diger taraftan, akis kaporta vylzeyini takip etmek igin dondikge basing akisi
yonlendirmek (egmek) icin ortam basincinin altina dismeli ve hiz artmaldir. Bu

noktalar, bir silindir tizerindeki akisi ifade eden Sekil 3.3’ de gosterilmistir.

Boylece, Bernoulli Denklemi, bir ara¢ govdesi lzerindeki hava akisinda basing ve hizin
nasil degistigini ifade etmektedir. Strtinmenin mevcut olmamasi durumunda hava 6n
kissimda oldugu gibi hizi basinca degistirerek tavan (izerinden yukari dogru ve aracin
arka kisminda asagl dogru akacaktir. Bu durumda, aracin arka kismindaki basing
kuvvetleri 6n kisimdakileri tam olarak dengeleyecek ve direng olusmayacaktir. Ancak
yapilan deneyler direncin olustugunu gostermektedir. Olusan direncin bir kismi aracin
ylzeyindeki havanin sirtiinmesinden, bir kismi ise strtiinmenin ana akisi aracin arka
kisminda asagi dogru yonlendirmesinden kaynaklanir. Bu durum, bir cisim Gzerindeki

akista sinir tabakanin etkisiyle aciklanir [19].
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Sekil 3. 3 Bir gbvde lzerinde meydana gelen hava akisindaki basing ve hiz gradyenleri
(19]
Sekil 3.4’de gosterilen diiz bir plaka tzerindeki akis g6z 6niine alindiginda plaka lzerine
V hizi ile yaklagsan hava birbiri Gzerine istiflenmis bitisik tabakalar olarak digstnilebilir.
Plakaya bitisik ilk akiskan tabakasindaki pargaciklarin hizi kaymama kosulundan dolayi
sifir olur. Hareketsiz olan bu tabaka, farkli hizlarda birbirine bitisik akiskan tabakalarinin
parcaciklari arasindaki sirtinmeden dolayr komsu akiskan tabakanin parcaciklarini
yavaslatir. Daha sonra bu akiskan tabakasi yanindaki tabakanin molekillerini yavaslatir
ve bu siire¢ boyle devam eder. Bundan dolayi plakanin varligi, plakadan § kadar uzaga,
serbest akim hizinin hemen hemen degismeden kaldigi bir yere kadar hissedilir. Sonug
olarak akiskanin hizinin x- bileseni y = 0’da 0 degerinden y = § 'da hemen hemen
V 'ye kadar degisir. Akiskan viskozitesinin neden oldugu viskoz kayma kuvvetlerinin
hissedildigi, plaka lizerinde § ile sinirlanan akis bolgesine “hiz sinir tabakasi” adi verilir
[21]. Sinir tabaka sifir kalinlik ile baslar ve cisim boyunca geliserek devam eder.
Baslangicta laminar akisa sahip olan sinir tabaka daha sonra tiirbilansli bir akisa sahip

olur.

Sinir tabaka arag¢ govdesinin 6n ylzinde duracak olan akis cizgisinin ylizeye carptig
noktada baslar. Sinir tabakada hiz slirtinmeden dolayi azalir. Durma noktasinda basing
toplam basinctir (statik arti dinamik) ve ylzey boyunca azalir. Bundan dolayi yizey

boyunca basing gradyeni havayi sinir tabaka boyunca itmeye calisir ve tabakanin



gelismesi engellenir. Akis yonindeki basing dislist sinir tabakanin gelisimini

engellediginden “faydali basing gradyeni” olarak adlandirilir [19].

Laminar sinir Gegis Tarbdlansh simr
— tabaka bolgesi tabaka
E— or
’I,/
M -

— '/‘ Turbdlans
j— ) ) ‘/\‘ M tabakasi
F— —— /—;' \ N A __Ortigme tabakasi
— = — T — = ) ___Tampon tabaka
0 = "~ Viskoz alt tabaka
| ; ‘ Sinir tabaka kalinhigi, &

Sekil 3. 4 Diiz plaka Gizerindeki akista sinir tabakanin gelisimi ve farkli akis rejimleri [21]

GN
r/ T

;f_::;———-—
L=Laminar f/
T=Tirbulansh /é e I\

= i -~
GM = Gecis noktas R = 5

(b) YUksek huz

Sekil 3. 5 Dustik ve yiksek hizlarda laminar, tlrbulansh sinir tabaka ve gecis noktasi
[12]

Buna karsin, akis govdeyi takip etmek icin geri dondiglinde basing tekrar yikselir.
Yikselen basing akisi yavaslatarak sinir tabaka kalinliginin artmasina neden olur. Bu
nedenle “karsi basin¢ gradyeni” olusur. Belirli bir noktada ylizeye yakin yerde akis,

basincin etkisiyle Sekil 3.6’daki gibi geri donis yapabilir.
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Sekil 3. 6 Karsi basing gradyeninde akis ayrilmasi [19]

Akisin durdugu nokta “ayrilma noktasi” olarak adlandirilir. Bu noktada ana akis artik
cisme tutunmaz ve az ¢ok diz bir ¢izgide yoluna devam eder. Akis, cismin arka
kismindan hava ilave etmeye cgalistigi icin bu bolgedeki basing ortam basincinin altina

duser. Girdaplar olusur ve bu bélgede akis oldukca diizensizdir [19].

Tasit govdesi lUzerinde akmakta olan hava, bicimsel olarak ani degisiklikler olmadikga
Sekil 3.7(a)’daki gibi gévde formuna benzer bir yol takip eder. On tampon genellikle
hafif egimlidir ve én cama dogru yukariya meyil verir. On cam yukari yénlii bir egim
acisina sahiptir ve bu geometriyi kavisli fakat yatay olan tavan kismi izler. Daha sonra
arka cam asagl dogru egim gostererek ya bagaj ile birlesir ya da son kisma ulasana

kadar asagi dogru iner.

Bu nedenle 6n camin st kisminda hava hizi ve basinci sirasiyla en yiiksek ve en diistk
degerlerine ulasirlar. Buna ragmen tavanin arka kismina dogru ve asagl dogru egimin
basladigl yerde havanin hizinda azalma, basingta ise artis meydana gelir. Eger aracin
arkasina dogru basing dislisi ¢cok kademeli ise hava akimi ile tlrbulansh sinir
tabakalarin karisimi nispeten kararhdir. Boylece, dis katmanlar ana hava akimi ile
birlikte surtklenecektir Sekil 3.7(b). Diger taraftan Sekil 3.7(a)’daki gibi arka cam/bagaj
egimi blyulk olursa basing artisi yliksek olacaktir ve boylece ana hava akiminin sinir
tabakalarla karisim orani i¢ tabakalarin hareketini devam ettiremeyecek diizeyde
olacaktir ve bunun sonucunda yavaslayan sinir tabakalar kalinlasacaktir. Bu kosullar
altinda ana hava akimi goévde yilzeyinden ayrilir ve buna “akis ayrilmasi” adi verilir.

Kaput ile 6n cam arasindaki aci bliylik oldugunda akis cizgileri kaput ylzeyinden ayrilir
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ve 6n camin Ust kisminda yeniden tutunurlar (Sekil 3.7(a)). Ayrilma ve yeniden tutunma
arasindaki boslukta “ayrilma baloncugu” adi verilen ve sirkiile eden bir hava akimi

meydana gelir. Eger bu donel hareket ¢ok gliclii olursa enine vorteks olusumu tespit

edilir [12].

Akisin yeniden Akis

tutunmasi Tutunmus akis  ayrilmast  Ayriima

Ayrilma b #
aloncugu
Akis baloncugu
ayrilmasi e G
D i o
-~ & '-f' \“‘
-~ ¥ ~ \ \ . .___..'-

(a) Dz arka ve &n camlar

Tutunmus akis

Akis
ayrilmasi

=T
(@

(b) DUzenli akis gizgilerine sahip form

Sekil 3. 7 Akis ayrilmasi ve yeniden tutunma [12]

3.2 Bir Arag Etrafindaki Basing Dagilimi

Bu kisma kadar aciklanan temel mekanizmalar bir ara¢ gévdesi lizerinde statik basing
dagilimi meydana getirmektedir. Sekil 3.8 deneysel olarak 6l¢lilmis basinglari ylizeye

dik olarak cizilmis halde gostermektedir.
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Sekil 3. 8 Aracin merkez ¢izgisi boyunca basing dagilimi [22,23]

Aracin 6n kismi boyunca ylkselen akis donerek ve kaputu yatay olarak izlemeye
calistikca kaputun 6n ucunda negatif basing meydana gelir. Bu bolgedeki karsi basing
gradyeni, bu alanda diren¢ olusturan sinir tabaka akisini durdurma potansiyeline

sahiptir.

On camin alt kismi ve motor kapaginda akis yukari dogru yénelmelidir ve bundan dolayi
ylksek basing meydana gelmektedir. Bu yliksek basing alani klima kontrol sistemleri ve
motor hava aligina hava temini igin olduk¢a idealdir ve bu amagla gegcmiste sayisiz
aracta kullaniimistir. Bu bélgede 6n cam sileceklerinin aerodinamik kuvvetler nedeniyle
bozulmasini 6nlemek amaciyla yiksek basinglara distik hizlar eslik etmektedir. Hava
tavan konturunu takip etmeye calistif§indan tavan cgizgisi Uzerinde basing yeniden
negatif olur. Basing, arka cam (izerinden bagaja kadar devam eden kavisten dolayi
disiik kalmayi stirdirir. Bu bolgede akis ayrilmasinin gerceklesme ihtimali ylksektir.
Bu bolgede gbvde konturunun acilari ve detaylarinin tasarimi aerodinamik bakimdan
kritiktir. DUslik basinctan dolayl aracin yan kisimlarindaki akis da bu bdlgeye hava
besleme egiliminde olacaktir [24] ve ayrisma potansiyeline katkida bulunabilecektir. Bir
aracin (st ve yan kisminda meydana gelen genel hava akisi Sekil 3.9°da gosterilmistir.
Aracin yan kisimlarindaki hava akisi arkadaki diisiik basing bolgesine girip tavan

Gzerinden gelen akisla birleserek aracin arkasinda girdaplar olusturur.
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Sekil 3. 9 Bir aracin arka kisminda olusan girdap sistemleri [19]

Bir aracin arka cam agisi ve bagaj uzunlugu, ayrilma noktasinin kontrolii bakimindan
aerodinamik kuvvetler Uzerinde dogrudan etkiye sahiptir. Ayrilma bir noktada
olusmalidir ve alan ne kadar kiguk ise genellikle diren¢ de o derece az olur. Teorik
olarak aerodinamik bakis acgisindan ideal olani arka kismin damla seklinde olmasidir.
Diger bir ifadeyle belli bir noktaya kadar 15° veya daha kii¢lik agilarla gittikce incelen
konik bir sekildir. Koninin u¢ noktasina dogru alan oldukga kicilk oldugundan ideal
aracin arka ucunun buyuk bir ayrilma alani meydana getirmeden kesilebilecegi 1930’lu
yillarda ortaya konmustur. Kiit arka u¢ formu, direncte bliyik oranda bir artisa neden

olmadan arka koltuk bélimiinde daha genis bir hacme olanak saglamaktadir.

Ayrilma alaninin boyutu aerodinamik direnci dogrudan etkilerken aracin arkasindan
asagl dogru yonlenmeye zorlanan akis arka kisimdaki aerodinamik kaldirma kuvvetini
etkiler. Sekil 3.10 dort farklh tipteki ara¢ icin kaldirma ve diren¢ etkilerini
gostermektedir. Ayrilma alanini minimize eden akis kontroll, akis asagli dogru
cekilirken basing distsiinden dolayl arka kisimda aerodinamik kaldirma kuvvetinin

artmasina sebep olur [19].

Fastback
Cp4=0.135

Sekil 3. 10 Farkli arac tipleri icin aerodinamik kaldirma ve direng kuvvetleri [19]
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3.3 Aerodinamik Kuvvetler

Basing kuvvetleri ylzeye dik etki ederler. Cisim Uzerindeki kuvvet, basing vektorlerinin

toplaminin cisim alaniyla carpimidir.
F = ZpiiAA (33)
F=¢pina (3.4)
Kaldirma kuvveti = L = F,,prmai

Direng kuvveti = D = Fyj5 yoni

iki kati cisim bir mekanik islemde etkilesim halinde olduklarinda kuvvetler temas
noktasinda uygulanir ya da iletilir. Fakat kati bir cisim bir akiskan ile etkilesim halinde
oldugunda bazi ifadelerin acgiklanmasi daha zordur ¢lnki akiskan seklini
degistirebilmektedir. Bir akiskan igine daldirilmig kati bir cisim igin cismin ylzeyindeki
her nokta temas noktasidir. Akiskan cisim etrafinda hareket ederken buitliin noktalarda
fiziksel temas kurar. Kati cisim ve akiskan arasinda mekanik kuvvetlerin uygulanmasi
veya aktarimi cisim Uzerindeki bitin noktalar Gzerinde meydana gelmektedir ve bu

kuvvetlerin aktarimi akiskan basinci dogrultusunda gerceklesir [25].

Bu verilere paralel olarak hava akisinin bir tasitla etkilesmesi sonucunda meydana

gelen kuvvet ve momentler Cizelge 3.1’ de gosterilmistir.

Cizelge 3. 1 Aerodinamik kuvvet ve momentler [26]

Yon Kuvvet Moment
Boyuna (x- Direng Yuvarlanma
ekseni, geriye momenti

dogru pozitif)

Yanal [y-ekseni, Yan kuvvet Sapma momenti
saga dogru

pozitif)

Dikey (z-ekseni, Kaldirma Yunuslama
yukar dogru momenti
pozitif)
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Sekil 3. 11 Tasit Gizerine etki eden aerodinamik kuvvet ve momentler [27]

3.3.1 Direng¢ Kuvveti

Direng kuvveti, yapisini olusturan bes bilesenin tanimlanmasiyla net bir sekilde ifade
edilebilir. Bu bilesenler arasinda en dnemlisi, karayolu tasitlariyla ilgili olan ve tasitin dis
seklinin etkisiyle tanimlanabilen form direnci ya da diger bir ifadeyle basing direncidir.
Bir tasit ileri dogru hareket ederken, tasit etrafindaki hava akimi tasitin bitin ylzeyi
Uzerinde degisiklik gosteren basing artisina neden olur. Yiizey alaninin kiictik bir
elemani goz online alindiginda tasit ekseni boyunca etkiyen kuvvet vektori yani direng

kuvveti basincin blylkligine, ylzey elemanin alanina ve egimine baghdir (Sekil 3.12).

Faorm
direnci

Statik basinctan
kaynaklanan
kuvvet

=

Sirtlinme
direnci

Sekil 3. 12 Yiizey elemanina etkiyen kuvvet [28]
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Hava tasit ylzeyi boyunca akarken ylizey direnci ya da ylzey sirtiinme direnci olarak
bilinen ikinci sirtinme bileseninin ortaya ¢ikmasina neden olan siirtinme kuvvetleri
meydana gelir. Eger havanin viskozitesi hemen hemen sabit kabul edilirse govde ylizeyi
Uzerindeki herhangi bir noktada sirtiinme kuvvetleri sinir tabakada meydana gelen
ylzey gerilmelerine baghdir. Sinir tabaka akiskan hizinin yizeyde sifirdan (tasita gore
bagil) yizeyden belli bir mesafede yerel maksimumuna kadar degisen akiskan
tabakasidir. Bu maksimum ylizey boyunca degisiklik gosterir ve yerel basing ile
dogrudan iliskilidir. Hem yerel hiz hem de sinir tabakanin kalinhigi ve karakteri tasitin

sekli ve hizina biyiik oranda baghdir.

Gergekgi yolcu alani ve mekanik dizayn gereksinimlerinin neden oldugu kisitlamalarin
bir sonucu olarak kuvvetin dik bileseni ortaya c¢ikmaktadir. Akis karakterinin
degismesine neden olan pozitif veya negatif kaldirma kuvveti indiiklenmis direng

kuvvetinin ortaya ¢ikmasina sebep olur.

Pratik gereksinimler genellikle pirizlGlik direnci adi verilen baska bir direng
kaynaginin olusmasindan da blylk oranda sorumludurlar. Bu direng tasitin plrtzsiz
ylzeyi haricinde enerji soniimleyen girdaplar ve tiirbilansin meydana gelmesine neden
olan bitin bu bilesenlerin bir sonucudur. Tekerlekler ve tekerlek kemeri, aynalar, kapi
kollari, yagmur oluklari, 6n cam silecekleri bu bilesenlerden bazilaridir. Bunun yani sira

egzos sistemi gibi gériinmeyen elemanlar da énemli direng kaynaklaridir.

Bu elemanlardan bazilari tek baslarina kiglik diren¢ kuvvetleri olustururken toplam
etkileri genel diren¢ kuvvetini %50 ye kadar artirabilir. Ana akis ve aynalar gibi dis
elemanlarda meydana gelen akisin etkilesmesi ilave bir diren¢ olusturabilir. Buna

genellikle etkilesim direnci adi verilir.

Tasit direncini etkileyen temel bilesenlerden sonuncusu motorun ve frenler gibi
mekanik  aksamlarin  sogutulmasi ve kabin  havalandirma  akislarindan
kaynaklanmaktadir. Bu dahili diren¢ kaynaklari toplam direngte %10’a varan bir artis

meydana getirebilir [28].

Viskoz hava bir kati seklin Uzerinden akip gectiginde arka tarafta akisin dizglin akis
cizgilerinden sapmasina neden olan girdaplar olusur (Sekil 3.13(a)). Bu kosullar altinda

araka tarafta basing atmosfer basincindan diisiik olurken kati cismin 6n kisminda hava
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akis basinci atmosfer basincindan daha yiksek olacaktir ve sonug olarak kati cisim hava
akisi dogrultusunda bir dirence maruz kalacaktir. Basing direncine ug bir 6rnegin
verildigi Sekil 3.14’de hava hareketine dik konumda yerlestirilen diiz bir plaka, plakanin
hareketine akis dogrultusunda karsi koyan ve kasnak agirligi ile temsil edilen direng

kuvvetine maruz kalacaktir.

Girdaplar

Hava
akis
dogrultusu

(d) Kanat kesiti {e)incelik orani (b/a)

Sekil 3. 13 Farkh kesitlerdeki hava akisi [12]

25



Hava akimina maruz kalan herhangi bir kati formun basing direnci akis gizgilerinin
diizglinlesmesini saglayacak sekilde form degisikligine gidilerek azaltilabilir. Sekil
3.13(b)’de gosterilen yuvarlak borunun o6n vyarisinda ve arka kismin belirli bir
boliminde hava akisinin ayrilma gergeklesmeden 6nce dizgiin bir sekilde yol
almasiyla direng¢ diiz plakaya oranla yaklasik %50 azalmaktadir. Borunun arka kismi
uzatilip inceltilerek direng diiz plakaya oranla yaklasik %15 daha azaltilabilir (Sekil
3.13(c)). Kesit olcileri orantili hale getirilip (Sekil 3.13(d)) boru kesiti 2 ile 4 arasinda
degisen a/b incelik orani ve arkadan 6n uca olan mesafenin Ulgte biri olacak sekilde
belirlenecek b maksimum kalinligi ile daha dusilk direng seviyelerine ulasilabilir (Sekil

3.13) [12].

Hava icinden gecen bir cisim icin karsi direncin hesaplanmasi amaciyla kullanilan

forml asagidaki gibi turetilebilir:

Sekil 3.14’de gosterilen diz plakanin bir hava akimina maruz kaldig, hava
partikillerinin elastik olmadigi ve plakaya carptiklarinda asagl dogru distikleri
varsayllsin. 1m3 hava deniz seviyesinde yaklasik 1.225 kg’dir ve bundan dolayi havanin

yogunlugu 1.225 kg/m?3 tir.

Hareketlisilindir

Kuvvet
dogrultusu

Hava
akimi

Makara

t::::: Agirhik

Sekil 3. 14 Basing direnci aparati [12]
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Kitle=m kg

Hacim = Q m3

Hava akisinin yogunlugu = p kg/m3

Plakanin 6n yiiz alani = A m?

Ylzeye ¢arpan havanin hizi=vm/s

Plakaya bir saniyede ¢arpan havanin hacmi=Q = vA m3 (3.5)
Havanin bir saniyedeki kiitle hareketi = pQ = p x vA (3.6)
Q = vA oldugundan

Havanin momentumu(mv)= pvA x v olur. (3.7)
Bundan dolayi;

Havanin bir saniyedeki momentum kaybi = pAv? dir. (3.8)
Newton’un ikinci Kanunu’na dayanarak hava hareketinin degisim orani

plakaya uygulanan kuvveti verecektir.

Bu nedenle plakaya uygulanan kuvvet = pAv? N'dur. (3.9)

Bununla birlikte deneysel hava diiz plakay! hesaplanan pAv? kuvvetinin kabaca %60’
kadar bir kuvvet ile itmektedir. Oldukca bliyik olan bu %40’lik hata esasinda plakaya
¢arpan havanin hareketsiz hale geldigi ve asagl dogru distigl varsayimindan
kaynaklanmaktadir. Gergekte havanin biyik bir kismi plakanin kenarlarindan kagmakta
ve tlrbulansli hale gelmektedir. Yani teorik hava akis kuvveti plakaya uygulanan
deneysel kuvvet (F) ile uymamaktadir fakat bu deneysel kuvvetin pAv? ile orantili

oldugu ortaya konmustur.
F o Av?
Bundan dolayi hava direnci F = C,Av2. Burada Cp, oranti katsayisidir. (3.10)

Cp sabiti direng katsayisi olarak bilinir, birimsizdir ve degeri hava akimina maruz kalan

cismin sekline baghdir [12].
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Ard akis izi hareket eden bir aracin arka kisminda olusan ve aracla birlikte hareket etme
egiliminde olan tirbilansh hava hacmidir (Sekil 3.15). Ard akis izinin kesit alani yaklasik
olarak arka dikey bagaj paneli ile asagl dogru egimli olan arka camda akis ayrilma
seviyesinden bagajin Ust kenari arasinda kalan bdélgenin projeksiyon alani toplamina

esittir.

Akis Turbilansh
ayrilmasi hacim

-

Sekil 3. 15 Ard akis izi [12]

Aerodinamik direng katsayisi aracin ileri hareketi esnasinda hava direncini distrmede
aerodinamik govde seklinin etkenliginin bir 6lgusidir. Disuk direng katsayisi aracin
viskoz hava icerisinde minimum dirence maruz kalarak kolayca hareket edebilecegini;
yuksek direng katsayisi ise dlizglin olmayan akis gizgilerinin olusmasi nedeniyle hareket

esnasinda aracin yuksek dirence maruz kalacagini belirtmektedir.

Cizelge 3. 2 Cesitli siniflardaki tasitlar igin direng katsayisi [12]

Tasit tipi Direng katsayisi Cp
Sedan otomobil 0.22-0.4
Spor otomobil 0.28-0.4
Hafif kamyonet 0.35-0.5
Otobdis 0.4 -0.8
Romorklu kamyon 0.55-0.8
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Cizelge 3. 3 Cesitli sekillerdeki cisimler igin direng katsayilari [29]

Cisim Bovutsal oran Alan Ihrenc katsayisi
A Cp
Alas voniinde silindir Ijd = 0.91
— 4 2 0.85
7 4 74 0.87
! 7 0.99
Akasa dik yinde silindir lid=1 0.63
S 2 0.68
— / 5 0.74
_U 10 dl 0.82
— 40 0.98
d 00 1.20
Alasa dik yinde egik levha afb=1 1.12
2 1.15
. 4 1.19
- b 10 ab 1.29
_[}"' p 18 1.40
00 2.01
ok derin yarum kiire I 0.34
b4 dz
— E
—_— G @d 1] 1.33
—
u I
Koni a = 60° 0.51
—_— r E d4*
:U _:‘ :i a=30° 4 0.34
— i
Yolcu otomobili On projeksivon alam
0.28-0.37

29



Cizelge 3. 4 Bazi geometrik sekillerin basing ve strtiinme direnci katkilari [29]

Sekil Basing Direnci Siirtiinme Divenci
(%) (%)
= 0 100
V—ae—— ~ 10 =90
—

U= JE—« :__. =00 = 10
U=+ 100 1]
===

Cizelge 3. 5 Bir tasit icin aerodinamik direng bilesenleri [30]

DIRENC KATSAYISI BILESENI TiPIK DEGER
(1970’ler ve 1980Q’lerin basi)

Tasit 6ni 0.055
Tasit arkasi 0.14
Tasit alti 0.06
Yuzey surtinmesi 0.025
Toplam gévde direnci 0.28
Tekerlekler ve tekerlek 0.09
bosluklari 0.01
Su oluklari 0.01
Cam cgergeveleri 0.01
Dis ayna (bir adet)

Toplam ¢ikinti direnci 0.12
Sogutma sistemi 0.035
Toplam i¢ direng 0.035
Genel toplam direng 0.435

Tasit ni direnci, 6n ucun tasarimindan ve én cam agisindan etkilenmektedir. On ucun

yuvarlakhgr genellikle dinamik basincin  direnci tetiklemek icin Uzerinde
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hareketlenebilecegi alani olusturur. Sekil 3.16 aracin 6n ucunun yuksekliginin direng
katsayisi lzerine etkisini gostermektedir. Bu noktanin konumu durma noktasina dogru
akan akig ¢izgisinin konumunu belirler. Bu akis ¢izgisi, akisin gévde altina ve Ustiine
ayrilmasini hazirlamasindan dolayi 6nemlidir. Minimum direng, durma noktasinin
aracin 6n profili UGzerinde asagida tutulmasiyla saglanir. Yuvarlaklastiriimis duslk
kaporta ¢izgisi, toplam direng katsayisinda %5ten %15’e kadar azalma

saglamaktadir[22, 23].
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/
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Direngkatsayisi degigimi
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Sekil 3. 16 Tasit 6n ucu tasariminin direng katsayisi tGzerine etkisi [22]

0.05 —

0.04 — Hareketsiz teker

0.03 — [ ~
ACD 92

001 A‘/‘ "\ Dénen teker
0.00
-0.01 — /
T T T T T —/
40 20 0 20 40 80 80
Ah, [mm]

Sekil 3. 17 Yer araliginin direnc katsayisi Gizerine etkisi [31]

Asagl yonli burun profilinde (Sekil 3.18(a)) hava kitlesinin blyik bir kismi arag
govdesinin altina yonelmektedir ve nispeten kiglk bir kismi aracin Ust tarafina

yonelmektedir. Merkezi burun profilinde (Sekil 3.18(b)) hareket eden hava kiitlesi
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aracin alt ve st kismina daha dengeli bir sekilde ayrilmaktadir; ancak arag alt kismi ile
yol arasindaki viskoz hava etkilesimi havanin biylik bir kisminin hala Ust tarafa
yonlenmesine sebep olur. Diger taraftan yukari yonli burun profilinde (Sekil 3.18(c))
ventliri etkisi olusturan asagi dogru egimli giris kismi hava kitlesinin bliytk kisminin
aracin altina dogru yonelmesine neden olur. Yol ile aracin alt kismi arasindaki boslukta
akan hava kitlesinin artmasi aracin alt kisminin yizeylerinde viskoz etkilesimini artirir
ve bundan dolayl havayi diyagonal olarak disari ve aracin yan taraflarindan yukari
dogru hareket etmeye zorlar. Bu durum aracin yan ve arka kisimlarindaki vorteks
olusumunu gugclendirir ve sonug olarak 6n taraftaki aerodinamik kaldirma kuvvetinin

artmasina neden olur.

Rlzgar tuneli testlerinde merkezi burun profili ve asag yonli burun profili igin
Cpdegerleri sirasiyla 0.223 ve 0.224 iken en yiksek direng katsayisi 0.24 degeri ile
yukari yonli burun profilinde gorilmustir. Bununla birlikte tasitin 6n kismi igin
kaldirma katsayisi C; Ug profil igin belirgin fark gostermektedir. Kaldirma katsayisi C;;
yukari yonla profil icin +0.2(pozitif kaldirma), merkezi burun profili icin 0.02(hemen
hemen notr), asagl yonli burun profili icin ise -0.1(negatif kaldirma) degerini almistir

[12].
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Sekil 3. 18 Farkh burun profilleri icin ara¢ gévdesi etrafindaki hava kiitlesi dagilimi [12]

Tasit tavaninin egimli arka kisminin agisinin siiriikleme direncine olan etkisi Jannsen ve
Hucho tarafindan yapilan deneyle ortaya konulmustur. Yapilan bu deneyle kiglk
arahktaki tavan acilari icin (25°-35°) toplam sirikleme direnci egrisinin Sekil 3.19'da
gosterildigi gibi bir yol izledigi gorilmustir. 32° den blylk acilar icin UGst ayrilma

cizgisinin egimli ylzeyin yukari kisminda oldugu, 28° den kiglk acilar icin ayrilma

33



gizgisinin asagl dogru hareket ettigi ve bu iki a¢i arasindaki degerler igin ayrilma

noktasinin yukaridan asagi ve tersi yonde yer degistirdigi gorilmustar [11].

Sekil 3. 19 Arka tavan acisinin direnc katsayisi izerine etkisi [11]

On cam, yatay tavana dogru yaklastikca, akis yoniinii diizenlemektedir. Bundan dolayi
On cam agisinin meydana gelen direng lzerinde dogrudan bir etkisi vardir. Dar agilar
direnci azaltir, fakat 6n camin giines isisindan kaynaklanan yiklere daha fazla maruz
kalmasi ve dar acilardaki deformasyonun minimuma indirilmesi durumu arag tasarimini
daha ¢ok karmasiklastirmaktadir. Sekil 3.20 6n cam agisinin nominal agI olan 28° ye
gore artirlmasinin direncte meydana getirdigi degisim gosterilmektedir. Dik aci ile 6n
cama yaklasan havanin hizi o boélgedeki yiksek basing ile azalir. Dar bir agi ile
yaklasimda cam silecekleri Uzerindeki aerodinamik yiklere ek olarak riizgar hizi da

ylksek olacaktir [22].

— 003 ]
- |
& 7
002 //‘
1
0,01 » /
/ g
c 5 0 5
On cam agisindaki artig 29 (°)

Sekil 3. 20 On cam agisinin direnc izerindeki etkisi [22]
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Tasit alti gdvde direncini Greten kritik bir bolgedir. Stispansiyonlar, egzoz sistemleri ve
alt govdedeki diger cikintili pargalar direncin nedenleridir. Bu bolgedeki hava akisi, yol
ylzeyi Uzerindeki sifir hava hizi ile kontrol edilen ve alt gévde elemanlarinin direnciyle
tetiklenen bir kesme diizlemidir. Tasit alti direncini minimuma indirmek igin diz tasit

alti panelleri kullanilabilir [23].

02 _ | B E—

A A+B A+B+C  A+B+C+ A+B+C+ A+B+C+
D+E D+E+F

Sekil 3. 21 Tasit alti panellerinin direng katsayisi Gizerine etkisi [32]
Govdedeki cikintilar direncin azaltilabilecegi ikinci bir alani teskil etmektedir.
Tekerlekler ve tekerlek hazneleri bu sinifta diren¢ olusumunda en blyilk paya

sahiptirler. Haznelerdeki dalgali, donen akis nedeniyle tekerleklerde 6nemli derece

diren¢ meydana gelmektedir.

-
_ Tekerlek
—_——— 5
— — - = haznesi
—— —

/-— ------- ‘_-__----‘—\\

=)

N
_ <
Sl ™ :\Q.‘) Ayrilma

Sekil 3. 22 Tekerlek haznesindeki hava resirkiilasyonu [19]
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Sekil 3.22, tekerlek gevresinde meydana gelen karmasik akis seklini gostermektedir.
Tekerlek haznelerinin keskin kenarlari, tekerlek dik diizlemde donerken akisin yatay
dizlemde ilerlemesini saglar. Bu etkiler akisi, tekerlegin akisa tabi olan 6n yliziinden
daha fazla etkilemektedir. Tekerleklerin ve tekerlek hazne alanlarinin aerodinamik
olarak kapatilmasiyla direng miktari azaltilabilir. Bu durumun uygulanmasi arka
tekerleklerde belirli bir seviyeye kadar mimkiin iken, on tekerleklerin dons
hareketleri nedeniyle kisitlamalar meydana gelmektedir. Yapilan deneysel
arastirmalarda, alt taraf ile yer ylzeyi arasindaki mesafenin dustrilmesi ve tekerlek
boslugunun minimuma indirilmesiyle tekerlek tarafindan olusturulan toplam

aerodinamik direncin distigl gézlenmistir [19, 23].

Sogutma sistemi, direng yaratan baslica nedenlerden birisidir. Radyatérden gecen hava
akisi motora alev bdlmesine etki ederek dinamik basinci arag (izerinde direng olarak
meydana getirir. Tipik bir motor bolmesi icinde hava akis sekli, bu alanda aerodinamik
diizeltmenin olmamasindan dolayi ¢ok karmasik olabilir (Sekil 3.23). Hava akisi sekline
dikkat edilmediginde, radyatore giren hava, ileri momentumunun biyik bir kismini, alt
taraftaki agikhklardan disari gtkmadan 6nce, motor bolmesindeki arag pargalarina karsi

harcayarak momentum alisverisinin dogrudan artan dirence dénliismesine sebep olur.

AKIS ENINE OLARAK DA

SAYFADAN DISARIYA DAGILIR e —

DOGRU DiK AKIS

Eﬁ EMME '
MANIFOLDU '
= ™
EGZOZ

] MANIFOLDU

%: MARS 8
MOTORU 1
a — v
ik 1
O\

GECIS AKSI ]

Sekil 3. 23 Tipik bir motor bélmesindeki hava akis sekli [19, 23]

-

ON CAPRAZ PARCASI
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Sogutma sistemindeki akis yonetimi, direng katsayisini 0.035’e kadar etkileyebilir. Bu
kaynaktan dirence olan katki, normal olarak sogutma sistemi girislerinin acik ve kapali
oldugu durumlarda olclilen direng degerlerinin arasindaki fark olarak alinir. Sekil
3.24'de goruldigu gibi, akisi yonlendirmek i¢in yapilan tasarim (hizin devam
ettiriimesini saglayarak statik basinci dislik tutan) direnci azaltabilir. Modern
otomobillerde direnci azaltmak icin sogutma giris boyutu mimkin olan asgaride

tutulmaktadir [23].

L

N\

®®O® ®E®OO

Imal edilecek Imal edilecek
tasit tast

Sekil 3. 24 Sogutma sisteminin direng tzerindeki etkisi [23]

3.4 Aerodinamik Direncin Yakit Tiiketimine Etkisi

Aerodinamik diren¢ kuvveti motorun sagladigi ceki kuvveti ile karsilanmaktadir. Onun
icin direnc kuvveti direkt olarak gerekli motor giicline ve dolayisiyla da yakit tiketimine
etkilidir. Herhangi bir hizdaki yakit tliiketimi direkt olarak gerekli olan glic ile orantilidir.
Aerodinamik direnci yenmek icin gerekli glic, motor gicliniin biylik bir kismini

olusturmaktadir.
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Tasitlarin karakteristik yakit tiketimi, genellikle deneysel yollarla bulunur ve 1 kW igin
gerekli deger olan C[L/kW.sa] olarak belirtilir. Bu katsayinin gercek motor gicu ile

carpimi motorun toplam karakteristik yakit tiketimini verir:
G=(kW)gxC [L/H] (3.11)

Pratikte yakit tuketimi L/km veya km/L gibi oranlar seklinde verilir. Avrupa’nin
¢cogunlugunda ve Tirkiye’de 100 km mesafede tlketilen yakit miktari verilmekle

birlikte ingiltere ve diger bazi {ilkelerde 1 L yakit ile kat edilecek mesafe verilmektedir.

Tasit Gzerindeki direnclerin her birinin yakit tiketimine olan etkileri harcadiklar
guclerle orantilidir. Bunun igin sehir icinde ortalama 30 km/sa hizla seyahat eden bir
tasitin inceleyecek olursak; en gok tasiti ivmelendirmek igin is yapilir ve bu is daha
sonra frenlerden 1s1 olarak atilir. Bu sirada yuvarlanma direncine ve aerodinamik
dirence karsi da is yapilir. Eger M kitlesindeki bir tasit durgun halden V hizina

¢ikartilirsa yapilan is;
E, =%xMxV2 (3.12)
dir.

Bu sirada s kadar yol kat edildiyse yuvarlanma direncine karsi yapilan is (aerodinamik

kaldirma kuvveti=0 igin)

E,=Pxs=Wxfxs (3.13)
dir.

Ayni mesafe icin aerodinamik diren¢ kuvvetine karsi yapilan is ise;

Ey=Rys =1 pV2ACps (3.14)

dir [33].
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BOLUM 4

MATEMATIKSEL YAKLASIM

4.1 Genel Denklemler

Akiskanlarin genel denklemleri fizigin korunum yasalarinin matematiksel ifadelerini
temsil etmektedirler. Bu yasalar, sivi kitlesinin korundugunu, bir akiskan pargaciginin
momentumundaki degisimin bu parcaciga etki eden kuvvetlerin toplamina esit
oldugunu (Newton’un ikinci Yasasi) ve bir akiskan parcaciginin enerjisindeki degisim bu
akiskan pargacigl lzerinde yapilan is ve ilave edilen isi miktarina esit oldugunu

belirtmektedir (Termodinamigin Birinci Yasasi).

8y, 6y ve &, kenar uzunluklarina sahip kiigik bir akigkan eleman géz éniine alindiginda

(Sekil 4.1)

=

|
s| :
|
( .):
X, ¥, 2 0z
D
- by
B S~
oy N < Y
N——————

Sekil 4. 1 Akiskan hacim elemani[34]
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K,G,D,B,A ve U olarak etiketlenen alti yiizey Kuzey, Giiney, Dogu, Bati, Alt ve Ust’ii
temsil etmektedir. Elemanin merkezi (x,y,z) noktasinda konumlanmistir. Akiskan
elemaninin sinirlari boyunca gergeklesen akiskan hareketinden dolayi elemanin kiitle,
momentum ve enerjisindeki sistematik degisim akiskan hareket denklemlerini ortaya

cikarir.

Bltln akiskan ozellikleri uzay ve zamanin fonksiyonlaridir ve sirasiyla yogunluk, basing,
sicaklik ve hizigin p(z,y,2,t),p(z,¥,2,t), T(z,y, 2, t) ve u(z,y, z, t) tanimlanmaldir.

GOz 6nlne alinan elemanin yuzeylerindeki akiskan 6zellikleri Taylor Serisi Agilimi’nin ilk
iki terimi vasitasiyla aciklanabilir. Ornegin her ikisi de eleman merkezinden %Sx

uzaklikta olan B ve D ylzeylerindeki basinglar

_9m1 Im1
P 26x vep + ™ 26x (4.1)

olarak ifade edilebilir [34].

ou dv  ow . C L . R T . .

P + % + P ifadesi bilesenleri u,v ve w olan bir u hiz vektoriiniin diverjansi olarak
R . - e . . do dag

adlandirilir ve div u olarak gosterilir. Ayni hiz vektoriiniin bilesenleri u = V= o ve

d — - - = m 7
w = d—f olarak tanimlanirsa u = ul + vj + wk = grad® elde edilir. Buna da @’nin

gradyani adi verilir [23].

4.1.1 Sureklilik Denklemi

Sureklilik denklemi, uzayda sabitlenmis bir hacim elamanina akiskan hareketi boyunca

kiitle dengesi uygulanarak elde edilir[33].

dp |, d(pw) | d(pv) |, I(pw) _
6t+ o + 3y + P =0 (4.2)

veya hiz vektéri U = ui + vj + wk olarak kabul edilirse,
% + div(pt) = 0 (4.3)

seklinde ifade edilir. Esitligin solundaki birinci terim yogunlugun zamana gore degisim

hizini, ikinci terim ise akiskan elemaninin sinirlarindan c¢ikan kitlenin net akisini
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tanimlar ve konvektif terim olarak adlandinlir. Sikistirnlamayan akigkanlar igin

yogunluk(p) sabit olup Es.4.2

divi = 0 (4.4)
veya

u v ow

it = 0 (4.5)

haline gelir [23].

4.1.2 Momentum Denklemi

Newton’un ikinci kanununa goére bir akiskan pargasinin momentumunun degisim hizi
bu akigkan pargasina etki eden kuvvetlerin toplamina esittir. Bir akiskan pargasinin
birim hacminin x, y ve z yonlerindeki momentum artis hizi sirasiyla p%, p% ve pl;—‘/:

terimleri ile ifade edilir.

Momentum denkleminin x-bileseni;

Du _ O(=P+Txx) + 9Tyx + 0Tzx

Dt ox dy 0z

+ Sm, (4.6)

Momentum denkleminin y-bileseni;

Dv _ 0Txy . O(—pP+Tyy) = 0Tzy
Dt ox T ay + 0z +SMy (4.7)

Momentum denkleminin z-bileseni;

Dw 0Tyy

_ 0(—p+7z7)
bt dx + ady + 0z

0Ty,

+ Su, (4.8)

olarak ifade edilir.

41



Sekil 4. 2 Bir akiskan elemaninin ylzeylerindeki gerilme bilesenleri [23]
Burada p basinci, T viskoz gerilmeleri, 7;; Sekil 4.2’de gorildigu gibi viskoz gerilmelerin
yonind (j ydnundeki yiizeyde i yénine dik), S ise kaynak terimini (Sy = Birim zamanda

birim hacmin x-momentumunun kaynak terimi) belirtir [23].

4.1.3 Navier-Stokes Denklemleri

Birgok akista viskoz gerilmeler bolgesel deformasyon hizi (veya gerinim hizi)’'nin
fonksiyonu olarak ifade edilir. U¢ boyutlu bir akista bélgesel deformasyon hizi, dogrusal

deformasyon hizi ile hacimsel deformasyon hizindan meydana gelir [34].
Akiskanlari izotropik kabul ederek bir akiskan elemaninin dogrusal deformasyon hizi lig
ydnde dokuz elemana sahiptir. Ucli dogrusal uzama deformasyon eleman;

__Ou __ov __ow

Cxx = ax €yy = a €zz = 9z (4.9)

altisi dogrusal kayma deformasyon elemanidir.
1 ,0u , dv

xy = €yx = 5(5 a (4.10)
1,0u  ow

Cyz = €z = E E E (411)
1 ,0v Ow

eyZ = eZy = E 5 E (412)

Hacimsel deformasyon,

du  Jdv , ow .

5 + 5 + Z = divu (413)
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ile ifade edilir. Bir Newton akiskaninda viskoz gerilmeler deformasyon hizlariyla
orantilidir. Gerilmeleri dogrusal deformasyonlarla iliskilendirebilmek icin A, ikinci

viskozite sabitleri kullanildiginda altisi bagimsiz dokuz viskoz gerilme elemanlari elde

edilir.

ou .=

Tyx = 2“5 + Adivu (4.14)
v . =

Tyy = Zua + Adivu (4.15)

T, = 2450 + Adivii (4.16)
Lo

Ty = Tyx = ,u( Z (4.17)
ou @

Taz = Tox = WG+ 50) (4.18)
w | 9

Tys = Toy = UG5, +5,) (4.19)

Pratikte etkisi cok kiiclk oldugu igin ikinci viskozite terimi A ile ilgili fazla bir bilgi yoksa
da gazlar icin 1= —%,u, Schlichting (1979) tarafindan onerilmistir [35]. Sivilar

sikistirlamaz oldugundan siireklilik denklemi divu = 0’dir. Dolayisiyla  viskoz
gerilmeler, bolgesel lineer deformasyon hizi ile dinamik viskozitenin carpiminin iki

katidir. Es.4.14, 4.17 ve 4.18 Es.4.6 ile birlikte kullanildiginda

Du_ [ +2 u A((’)u_i_av >] [(au 617)]
POt “axl P T o T 5y ay 1*\5y T ox

d ou ow
+ E [‘H(E + E)] + SMx (4.20)
Du B ap [ +adi ] 4 [ (au 617)]
Pt~ “ax T axlH Ty F\Gy T ax
d u ow
+2 [“(a_z + a)] + Su, (4.21)
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d Ju N ou 6u ow
ax [ZM dx + Adlvu] [,u (Oy 6x>] 9z [,u ( )]
Jd [/ Ju d ou d / du
=a(“a)+@(“@>+5(“£>

[ax ( ) + 6631( Z_Z) + :z( ?9::)] T (ldlvu)

= div(ugradu) + s, (4.22)
olarak diizenlenir.

olarak tanimlanirsa

p L;; + div(ugradu) + Sy, (4.24)

elde edilir. Benzer bir sekilde Es.4.15, 4.17 ve 4.19 Es.4.7’de kullanildiginda momentum
denkleminin y- bileseni;

Dv Ou av ]

_ [ av <6u v 6W>]
th dx GG, ay ax

[—p+2u@+/1 3 ay E

+2 [ e + —)] + Su, (4.25)

Dv ap d ou

2 —_
Por= "oy Tax MGyt 6x] ay[” Hdw“]

d dv  ow
+ E [H(E + E)] + SMy (4.26)

0x [M (g; E)x>] 3y [Z.U— + Adlvu] [,u (av GW)]
a5 5 5) 350
[ax ( y) + aa_y (/“l Z;) 97 ( )] + - (Adlvu)

= div(ugradv) + Sw, (4.27)

Dv

__0op ;
ot = 3y + div(ugradv) + Swm,, (4.28)
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olarak elde edilir. Momentum denkleminin z- bileseni ise Es.4.16, 4.18 ve 4.19°un

Es.4.8’de kullaniimasi sonucunda;

Dw 0 au ] c')v ow
P bt Dt _ ox ”( 0y ,u( 0y
[ p+ zu— + /’1(— + + aw] + Sy, (4.29)
Dw ap N d au aw ] c')v ow
P b Dt 9z  ox ”( Z 0y ,u( ay
0 ow .=
+= [Zua—z)ldwu] + Su, (4.30)

au v ow .

b G 3yl Sl
d ow d ow d ow
= a(“a) W(“@) W(W)

o (1 52) o (1 52) + (1 )] + i

= div(ugradw) + s, (4.31)
p z—f = - Z—: + div(ugradw) + Sy, (4.32)

olarak elde edilir. Es.4.24, Es.4.28 ve E5.4.32 ile ifade edilen denklemler Navier-Stokes
denklemlerinin sonlu hacimler metodunun gelistirilmesi icin en kullanish halidir. Sabit
viskoziteye sahip sikistirilamayan akis igin anlik stireklilik denklemi;

divd = 0 (4.33)
olacagi icin Es.4.24, Es.4.28 ve Es.4.32’de yer alan kaynak terimleri biinyesinde divu
terimi bulundurmasi nedeniyle sifir olur. Herhangi bir ¢ 6zelliginin toplam tirevi,

% =2 -+ Uegradg =- + div(¢pu) (4.34)

olduguna gore Es.4.24, Es.4.28 ve Es.4.32'de belirtilen Navier-Stokes denklemleri anhk

denklemler halinde yazilirsa,

Py div(uu) = Do + vdiv(gradu) (4.35)

ov . =\ ia_p .
P div(vu) = . + vdiv(gradv) (4.36)
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ow . - _la_p ,
Py div(wl) = 592 + vdiv(gradw) (4.37)

olarak ifade edilir [23].

4.1.4 Genel Transport Denklemi

¢ gibi genel bir degisken gbz dniinde bulundurulursa sicaklik ve kirlilik konsantrasyonu

gibi skaler niceliklerin esitliklerini iceren, bitiin akiskan hareketlerinin kapal formu

29 + div(pdii) = div(Igrade) + Sy (4.38)

olarak ifade edilir.

Esitlik 4.38, ¢ degiskeninin transport denklemi olarak adlandirilir. Bu ifade agikga gesitli
transport proseslerini vurgulamaktadir : Denklemin solundaki degisim hizi terimi ve
tasinim terimi, denklemin sagindaki sirasiyla difliizyon terimi (I' = diflizyon katsayisi) ve

kaynak terimidir.

Esitlik 4.38 sonlu hacim metodunda hesaplama adimlari icin baslangic noktasi olarak
kabul edilir. ¢’yi 1, u , v ve w ye esitleyerek ve uygun diflizyon katsayisi I' ve kaynak
terimleri segerek kitle ve momentum korunumunu ifade eden kismi diferansiyel

denklemlerin her birisi icin 6zel formlar elde edilir. Sonlu hacim metodunun anahtar

adimi Esitlik 4.38’in (ic boyutlu kontrol hacmi (KH) boyunca integre edilmesidir:

a , _ _
fKH (g’f) av + fKH div(pgpu) dV = fKH div(Igrad¢) dV + fKH Sg dV (4.39)

Sol taraftaki ikinci terim olan tasinim teriminin ve sag taraftaki ilk terim olan diflizyon
teriminin hacim integralleri kontrol hacminin bltiin sinir ylizeyi boyunca integre

edilirken Gauss Diverjans Teoremi kullanilarak tekrar yazilir. a vektori icin bu teorem
Sy div(@)adV = [ n.adA (4.40)
halini alir.

n.a fiziksel olarak dA yilizey elemanina dik n vektéri dogrultusundaki a vektorinin
bileseni anlamina gelmektedir. Bu nedenle hacim (izerinde a vektoriniin diverjansinin

integrali, A sinir ylizeyi (zerinde toplanan (integre edilen) hacmi sinirlayan ylizeye dik
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dogrultudaki a’nin bilesenine esittir. Gauss Diverjans Teoremi uygulandiginda Esitlik

4.39,

[7]
= Uy ppd?V) + [,n. (ppw)dA = [, n.(I'graddp)dA + [, SpdV (4.41)
seklinde yazilabilir.

Kararli duruma sahip problemlerde Es.4.41’in degisim hizi terimi sifira esit olur. Bu

durum kararl transport denkleminin integral formunu meydana getirir [34].

J,n.(ppw)dA = [ n.(I'grad$p)dA + [, SedV (4.42)

4.2 Tirbiulans Modelleme

Gunlidk hayatta karsilasilan hemen hemen her akiskan hareketi tirbulanshdir. Kara
tasitlari, ucaklar ve binalarin etrafindaki sinir tabakalar ve arka taraftaki ard akis izleri
tlrbilanshdir. Ayrica pistonlu motorlarda, gaz tirbinlerinde ve yanma odalarinda akis
ve yanma ylksek oranda tirbilanshdir. Bundan dolayr bir akiskan hareketi

¢Ozliimlendiginde akisin bliylk olasilikla tirbilansl oldugu goérilecektir.

Tirbilansh akista degiskenler genellikle U = U + u olacak sekilde zamandan bagimsiz
(ortalama akis kararli oldugunda) bir zaman ortalamali kisim U ve bir de dalgalanan

(kararsiz) kisim olan u ya ayrihr.

Turbdlansli akisin herhangi bir tanimi yoktur fakat bu tirden bir akisin bazi karakteristik

ozellikleri mevcuttur:

- Diizensizlik : Turbilansh akis dlizensiz, rastgele ve karmasiktir. Akis farkl boyutlardaki
girdaplari kapsar. Blyuk girdaplar akis geometrisi (sinir tabaka kalinligi, jet genisligi,
vb.) civarindadir. Kiiclik boyutlu girdaplar ise viskoz kuvvetler tarafindan i¢c enerjiye
dagitilir. Tirbidlans karmasik olmasina ragmen belirlenebilirdir ve Navier-Stokes

Denklemleri ile ifade edilebilir.

-Difuzivite : Turbilansh akigta difGizivite artar. Bu durum, akis tirbulansli hale gelirken
sinir tabakalarin, jetlerin, vb. yayilma oraninin artacagi anlamina gelmektedir.
Turbidlans sinir tabakalarda momentum alis verisini artirir ve dolayisiyla silindirler,

kanatciklar ve kara tasitlari gibi govdelerde akis ayrilmasini azaltir veya geciktirir.
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-Yiiksek Reynolds Sayilar : Tiirbllansli akis yiksek reynolds sayilarinda meydana gelir.
Tarbulansl akisa gegis borularda Re, = 2300 ve sinir tabakalarda Re,, = 100000’ de
gerceklesir.

-U¢ Boyutluluk : Tirbilansh akis daima i¢ boyutludur. Ancak denklemler zaman

ortalamali oldugunda akis iki boyutlu olarak nitelendirilebilir.

-Harcanim : Tilrbilansli akis harcanirdir. Bu ifade kigik girdaplarin sahip oldugu kinetik
enerjinin i¢c enerjiye donlstigini belirtmektedir. Kicik girdaplar kismen biylk
girdaplardan kinetik enerjiyi alirlar. Kismen bilylk girdaplar da daha blyiuk
girdaplardan kinetik enerjiyi alirlar ve bu bdyle devam eder. En buyik boyuttaki
girdaplar enerjilerini ortalama akistan alirlar. Blyulk tlrbtlansh girdaplardan kiictk

olanlara dogru gerceklesen bu enerji transferi kaskat prosesi olarak adlandirilir.

-Siireklilik : Akista klgik tlrbilansli girdaplar olmasina ragmen boyutlarinin molekiler

seviyelerden daha biyiik olmalari sebebiyle akis stirekli olarak nitelendirilebilir [36] .

4.2.1 k- Model

Navier-Stokes Denklemleri’nin zaman ortalamasi ile Reynolds Ortalamali Navier-Stokes

Denklemleri asagidaki gibi elde edilir.
_ 0 d = < P
pY, + % = pfi + dx: [_paij + Z.USLJ - pulu]] (4.43)
] ]

k-€ modeli Reynolds gerilmelerini ortalama hiz gradientleri ve tiirblilans viskozitesi ile
iliskilendirmek icin gradient diflizyon hipotezini kullanir. Ters basin¢ gradienti, akis
ayrilmasi ve glcli akim c¢izgisi egrileri iceren kompleks akislar icin bazi durumlarda

yetersiz kalabilmektedir [37].

k- modeli glicll, kolay uygulanabilir ¢6zim maliyeti ucuz ve bilinen kisitlamalarina
karsin yaygin olarak kullanilan bir modeldir. Bunun yani sira model baslangic

iterasyonlari ve parametrik ¢alismalar i¢in uygundur.
k-€ tirbilans modeli denklemleri asagidaki gibidir.

Turbilans kinetik enerjisi ‘k” igin :
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d d d ok
o (P + a—xi(pkui) = —((u + ﬁ) 8_x]> + P, + P, —pe =Yy + S (4.44)

ax]- (]
Harcanim ‘€”igin :

d d d d 2
5 (0) + 1= (pew;) = —((u +2) a—) FCiet (P + CaePy) = Coep =+ S, (4.45)

Ox; O¢
Burada;

Tlrbulans viskozitesi

kZ
te =pCy— (4.46)
olarak modellenir.
K'nin Uretimi

——7 dy;

Py = —pu] d_x]i (4.47)
Py = —u,S? (4.48)
seklindedir.

Ortalama gerinim tensor orani ‘S’

S =./25;;5i; (4.49)
seklinde tanimlanir.

Batmazlik etkisi :

Py = ﬁgzP“—;tj—; (4.50)

Burada Pr; tirbulans Prandtl sayisi ve g; yergekimi vektérinin i ‘nci dogrultudaki

bilesenidir. Standart ve realizable modeller igin varsayilan Pr; sayisi 0.85 dir.

Termal genlesme katsayisi 8

g=-1 (z—‘;)P (4.51)

p

seklinde tanimlanir [38].
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Model sabitleri:

Cie = 144, Cye = 1.92,C, = 0.09,0 = 1.0,0, = 1.3

4.2.1.1 Re Normallestirme Grubu (RNG) k-¢

RNG modeli Yakhot ve arkadaslarinin [39]. Navier-Stokes Denklemleri’ni yeniden
normallestirmek icin Re Normallestirme Grubu (RNG) metotlarini kullanmalariyla

gelistirilmistir.

RNG modelindeki epsilon denkleminde tiirbilans harcanimi ile ortalama kayma
arasindaki etkilesimi ifade eden ilave bir terim disinda RNG modeli k-¢ benzerdir.
Bunun yani sira RNG modeli tiirbilansta girdap etkisini de kapsar. Bundan dolayr model
ylksel akim cizgisi egimi ve gecisli akislar icin daha dogru bir tahmin saglar. k ve €
denklemleri igin transport denklemlerini yazmak amaciyla birkag yol mevcuttur.

Batmazlik (buoyancy) ihmal edildiginde Basit bir yorumlama;

0 0 = (g2 o p

5 (01 + 5 (o) = ((u +2) axj) + P — pe (4.52)

0 0 =2 He) 92 EPY—Crps

5 (o) + 5 (peu) = ((u +4) ax,.> + Cre= (P) = Ciep ™ (4.53)

seklinde olur.

Burada;

. wn(1-7)

Coe = Coe +— ﬁn;“ (4.54)
k

n=s~ (4.55)

Turbilans viskozitesi k- modelindeki gibi hesaplanir. Sabitler icin en c¢ok kullanilan

degerler RNG prosediiriinde tiretilmistir [38].
C, = 0.0845,0; = 0.7194

o, = 0.7194,C,, = 1.42,C., = 1.68,1, = 4.38
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BOLUM 5

MODELLEME VE ANALIZ

5.1 Geometri Modelleme

5.1.1 Tagsit Yiizeyinin Modellenmesi

Akis analizleri yapilacak SUV modelleri Solidworks Premium 2010 programi yardimiyla

ylzey modelleme gergeklestirilerek tasarlanmistir.

Sekil 5. 1 Tasit geometrisi kafes gériinimu

Oncelikle 6n, st ve yan goériintslerde iki boyutta cizimler yapilmis ve bu cizimlerin
izdlUstmlerinin kesisimleri ile Gglincli boyutta kafes yapinin temelini olusturan ve ylizey

modelleme igin sinirlari olusturacak yeni egriler elde edilmistir. Bu egrilerle olusturulan
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bolgeler ylizeylerle doldurularak tasit formlari olusturulmustur. Tasitin tekerlek ve

tekerlek haznesi gibi kisimlari kati modelleme ile olusturulmustur.

|
|
!
!
!

Sekil 5. 2 Sinir gizgileri yardimiyla olusturulan ylizey elemani

Sekil 5. 3 Yizey modellemesi tamamlanmigs tasit geometrisi

5.1.2  Genel Tasit Boyutlari

Uzerinde hava direng katsayisini azaltmaya yonelik calismalar yapilacak ana tasit

modelinin gorindsleri, yan gorlinls boyutlari ve 6n gorlinis boyutlar sirasiyla Sekil

5.4, Sekil 5.5 ve Sekil 5.6’da gosterilmistir.
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Sekil 5. 4 Tasit genel gorinimleri

Sekil 5. 5 Tasit yan goriinls boyutlari
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2220.35
1374.19

-—-—-—-—1_.
-1_.
-j—.

-_-_-_-_.'j_.

1596
2054.39

Sekil 5. 6 Tasit 6n gortinls boyutlari

5.2 Analiz

5.2.1 Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi

Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (CFD), akiskan hareketini, i1si ve kitle transferini,
kimyasal reaksiyonlari ve ilgili olaylari, fiziksel korunumlari ifade eden matematiksel

denklem takimlarini nimerik olarak ¢6zerek éngoriide bulunan bir bilimdir.

° Kitle korunumu

° Momentum korunumu
° Enerjinin korunumu

° vb.

CFD analizleri yeni tasarimlarin kavramsal calismalari, detayli Giriin gelistirme, sorun
giderme ve yeniden tasarlama amaciyla yapilmaktadir ve ele alinan problemin test ve
deney ihtiyacini matematiksel ¢c6ziimleme ile tamamlayarak deneysel ¢calismalar ve veri

toplama igin gerekli maliyeti azaltmaktadir.

ANSYS CFD c¢o6zicileri sonlu hacim metodu tabanlidir.
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- G6zum alani sonlu kontrol hacimlerine ayrilir,

- Kiitle, momentum, eneriji, vb. i¢in genel korunum (transport) denklemleri bu kontrol

hacmi grubu igin ¢ozulur,
9 [ ppd dA = d d
> Vp¢ V+ gﬁqubV. A= gﬁAF¢Vq,'). A+ fVS¢, %4 (5.1)

- Kismi diferansiyel denklemler cebirsel denklem sistemlerine donustirilir,

- Butiin cebirsel denklemler daha sonra ¢6ziim alanini resmetmek igin niimerik olarak

¢ozulur [40].

Kontrol
hacmi

Sekil 5. 7 Akis bolgesindeki kontrol hacimleri [40]

Cizelge 5. 1 Siireklilik ve korunum denklemlerinin degiskenleri [40]

Denklem Degisken
Sureklilik 1
X-Momentum u
Y-Momentum v
Z-Momentum w
Enerji h
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Problem Tanimlama
Amaclan belirle

Co6zum alanini belirle

Onislem

Geometri

Cozumu baslat

9. Modeli Glincelle

Artiglem

Sonuclari gézden gecir

Sekil 5. 8 CFD modellemede islem adimlari [40]

CFD analizleri Sekil 5.8’ de gosterilen islem adimlari takip edilerek yapilir.
. Problem Tanimlama

1. Modelleme icin amaclar belirlenir.

2. Modellenecek ¢6ziim alani tanimlanir.
. On islem ve ¢dziim

3. (Co6zlm alanini temsil eden kati model olusturulur.

4. Cozum agi tasarlanir ve olusturulur (grid).

5. Fiziksel ozellikler tanimlanir (fiziksel modeller, malzeme 6zellikleri, ¢6ziim alani

ozellikleri, sinir kosullari, vb.).
6. COzlcl ayarlari tanimlanir (fiziksel semalar, yakinsama kontrolleri, vb.).
7. Hesaplama ve ¢6ziimu izleme.
. Art islem
8. Sonuglar degerlendirilir.

9. Model tizerinde revizyon yapilir [40].
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5.2.2 Co6ziim Geometrisi

Solidworks Premium 2010 programi ile modellenen tasit geometrisi ANSYS v13.0
yaziliminin geometri modiliine cagirildiktan sonra boyutlari 9.5m x 9.5m x 49.9 m
boyutundaki bir riizgar tlineline esdeger olan dikdértgen prizma ile kusatilmistir. Tasit
geometrisini olusturan hacim tinel hacminden cikarilarak sayisal hesaplamalarin
yapilacagl ¢6zim alani elde edilmistir. Akis dogrultusunda tasit geometrisi simetrik
oldugundan dolayl ¢6ziim sliresini en aza indirmek icin akis alani modellenirken tasit

geometrisinin yarisi kullaniimistir.

] 5e+003 1e+004 (mm)
[ e )
2504003 7 5e-+003

Sekil 5. 9 Ruizgar tineli (hesaplama alani) boyutlari ve tasit modelinin rizgar tiineli
icindeki konumu
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523 Ag

Akis hacmini temsil eden geometri tamamlandiktan sonra ag yapisinin olusturulmasi
icin geometri Ansys Mesher modiilliine import edilmistir. Tam 6lcekli tasit modelinin
yluzeyi 5 mm aralikli “Triangular” elemanlara ayrilmistir. Ylzeydeki bu elemanlar
referans alinarak 1.2 artinm oraniyla “Tetrahedral” hacimsel elemanlar
olusturulmustur. Eleman boyutlari Sekil 5.10’da gosterilen “grid independency”
calismasina bagh olarak elde edilmistir. Grafiklerden de gorildigi gibi direnc ve
kaldirma katsayilari igin ardisik farklarin yaklasik 3 milyon elemandan sonra azalmaya
baslamistir. Analiz sonuglarin kabul edilebilir seviyelerde olmasi i¢in agi olusturan
elemanlarin garpiklik degerinin 0.9’dan asagi olmasi gerekmektedir. Geometri Gizerinde
gerekli goriilen bazi bolgelerde eleman boyutlar kiiglltilerek ve bazi ylizeylerin temas
noktalarini sanal yizeyler ile birlestirerek carpiklik degeri kabul edilebilir seviyelere
indirilmistir. C6zim siresini azaltmak amaciyla direng katsayisina etkisinin incelenecegi
bolgelerde kicik eleman boyutlar, diger bolgelerde ise daha kaba elemanlar
kullanilmistir. Tasit ylzeyi UGzerindeki sinir tabaka olusumu direng katsayini énemli
derecede etkileyen bir faktordir. Sinir tabakanin hesaplamalar sirasindaki roliinii daha
iyi gozlemleyebilmek icin tasit modelinin bitin yuzeyleri “inflation layer” olarak
adlandirilan oldukga dizglin yapili dikdértgen prizma sekilli hacim elemanlariyla Gst
Uste 5 katman halinde ¢evrelenmistir. Tlnel girisi icin “velocity-inlet”, ¢ikis igin

|II

“pressure-outlet”, taban icin “wall” diger ylzeyler icin ise “symmetry” sinir sartlari

tanimlanmistir.

0.44 0.25

042 al 0.2
%47 % i ; 0.15
3 o038 ' -/ v

=]
M P 0.1
036 -

e F| t -
=#=Fluent  Tavanags  :35° 0.05 Hen Tavanags  :35°
: T
0.34 CFX Oncam agist - 45° == CFX Oncam acisi 245
Durma noktas: : 0.2 Durma noktasi - 0.2
032 T T T T T T T 1 0 T T T T T T
D D ) £ L D ] ) 2 L
& & & & § & & & & & & § & &
S & &S S S s & & & & & F S
"y W " ] k] T 1 oy "y W " ] By T 1 oy
Eleman Sayisi (Adet) Eleman Sayisi (Adet)

Sekil 5. 10 “Grid Independency” ¢alismasi
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Sekil 5. 13 Simetri ekseni boyunca tasittan disa dogru agin yogunluk degisimi
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0.00 1000.00 2000.00 (mm)

500.00 1500.00

Sekil 5. 14 U¢ boyutlu tetrahedral elemanlar
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Sekil 5. 15 Ag icerisinde sinir degeri asan ¢arpik elemanlar
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0.00 500.00 1000.00 {mm)
N
250.00 750.00

Sekil 5. 16 Carpik elemanlari gidermek amaciyla olusturulan sanal ylzeyler

Sekil 5. 17 Sinir tabaka etkilerini yakalamak icin tasit ylizeyi lizerinde olusturulan
katmanlar

5.24 C6zim

Ag yapisi olusturulmus bitiin modeller igin ¢éziimler ANSYS Fluent 13.0 ve CFX kodlari
ile ayri ayri yapiimistir. Her iki program ayrik (segregated) ve birlesik (coupled) olmak
Uzere iki sayisal ¢oziici sunmaktadir (Sekil 5.17). Fluent ve CFX bu metotlari kullanarak
stireklilik, momentum, eneriji ile tlirbllans ve kimyasal parcaciklar gibi diger skalerler
icin genel integral denklemlerini ¢cozmektedir. Her iki durumda(segregated ve coupled)
da kontrol hacim esash teknik, bir islem gridinin kullanildigi ayrik kontrol hacimlerine

bolinmis bolimden, farkli bagimh degiskenler(hiz, basing, sicaklik) icin cebirsel
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denklemlerin olusturuldugu her bir kontrol hacimde korunum denklemlerinin
integrasyonundan, bagimli degiskenlerin en son degerlerini kullanmak igin diskritize
edilmis denklemlerin lineer hale getiriimesinden ve bu lineer denklem sisteminin
¢0ziminden meydana gelir. Her iki ¢6zim sistemi de benzer diskritizasyon
islemi(sonlu-hacim) ifade etse de diskritize edilmis denklemlerin lineer hale getirilmesi
ve ¢ozumi farkhdir. Ayrik ¢6zlcli korunum denklemlerini (streklilik, momentum,
enerji) sirasilyla ¢ozerken, birlesik ¢oziici bu denklemleri anlik olarak(hepsini birden)

¢6zmektedir [23].

Bitlin korunum denklemleri ¢6zim alanindaki her noktada dengeye geldigi zaman
yapilan analizde yakinsama gerceklesmektedir. Her akiskan degiskeni icin artiklar
¢O6ziimdeki hatanin siddetini belirtmektedir. Artiklar normalize edilmekte ve her
korunum denklemi icin hesaplanmaktadir [23]. Bu calismada kullanilan yakinsama

kriterleri Cizelge 5.2'de verilmistir.

Basing esash ayrik (segregated) algoritma Basing esash birlesik (coupled) algoritma
Ozellikleri Ozellikleri
guncelle guncelle
Swrasiyla ¢oz:
Uu v w
Es zamanl olarak
momentum sistemini
ve basing esash
streklilik denklemini ¢oz
Basing dogrulama
(sureklilik)
denklemini ¢oz
'
::“e akns;; Kutle akisin
"smg ko guncelle
guncelle
Enerji, tirbilans Enerji, tirbllans
ve diger skaler ve diger skaler
esitlikleri ¢éz esitlikleri ¢6z
Hayir l . Evet / Hayir J N\ e / \
‘————— Yakinsama? ———{ Dur ) LT [ vakinsama? e \ Dur )

Sekil 5. 18 Ayrik (segregated) ve birlesik (coupled) ¢6ziim algoritmalari [41]
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Cizelge 5. 2 Analizlerde kullanilan yakinsama tolerans faktorleri

Denklem Degisken
Stireklilik 1.0x107°
X-Hizi 1.0x107°
Y-Hizi 1.0x107°
Z-Hizi 1.0x107°
k 1.0x107°

£ 1.0x107°

Calisma esnasinda artiklarin degisimi ekranda goriilmekte ve artiklar kararli bir hal

aldiginda yakinsama tolerans degerlerine ulasilmasa da isleme son verilmektedir.

Fluent ve CFX programlari korunum denklemlerinin (streklilik, momentum, ve enerji)
sayisal olarak ¢oOziilebilmesini saglamak icin, cebirsel denklemlere doénistirebilmek
maksadiyla kontrol hacmi formilasyonunu kullanmaktadir. Bu kontrol hacmi teknigi
her kontrol hacmi igin tanimlanan denklemlerin integre edilmesinden olusmaktadir.
Fluent ve CFX kontrol hacimlerinin geometrik merkezinde hesaplanan skalar
degiskenleri ve hizlari saklamaktadir. Fakat, ¢6zim esnasinda, bu degiskenlerin
degerleri kontrol hacmi sinirlarinda kullanilmaktadir. Yizey degerleri asagida belirtilen

interpolasyon segenekleriyle elde edilebilmektedir.

- Birinci Derece Ayriklastirma (First-Order Upwind Scheme)

- ikinci Derece Ayriklastirma (Second-Order Upwind Scheme)
- Power-Law Scheme

QUICK Scheme

Birinci Derece Ayriklastirma diizeninin 6énemi interpolasyona akiskan yoniniin de dabhil
edilebilmesidir. Bati yuzeyindeki hicrenin herhangi bir ¢ degeri ayni zamanda
merkezdeki ¢, ve ¢, degerlerinden etkilenmektedir. Fakat, batidan doguya glgcli bir
tasinim oldugu zaman merkezi fark islemi uygun olmamaktadir. Clinkl bati ylzeyindeki

hicre ¢,, degerinden ¢,, degerine oranla daha fazla etkilenmektedir.
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Birinci Derece Ayriklastirma dizeninin dogrulugu Taylor serileri kesme hatalari
cinsinden sadece birinci derecedendir. Bu diizenin degerlerini kullanmak ydntemin
kararh oldugunu temin eder fakat, birinci derece dogruluk niimerik difiizyon hatalarina
yol agmaktadir. Bu sebeplerden 6tir(, birinci derece ayriklastirma diizeni bu ¢alismada
kullanilmamistir. Nimerik difizyon hatalari ikinci dereceden ayriklastirma ydntemi
kullanilarak en az dizeye indirilmistir. Daha ylksek mertebeden dizenler OUICK ve
ikinci Dereceden Ayriklastirma Semasi gibi daha fazla komsu noktaya sahiptirler ve
ayriklastirma hatalarini cevre komsu noktalarin etkilerini daha fazla g6z 6niine alarak

en aza indirmektedirler.

Power-law diizeni degisken ¢’nin ylizey degerlerini interpole etmek igin bir boyutlu
konveksiyon difizyon denkleminin kesin ¢6zimiini kullanmaktadir. Power-Law semasi
akis bir boyutlu oldugu zaman avantajlidir. Bundan dolayi, akis alani hesaplama gridleri
ile ayni hizada oldugu zaman, akis tahminleri icin glizel bir segenektir. Fakat, akis
hesaplama gridleri ile a¢l yaptigl zaman veya daha ylksek hassasiyet istendigi zaman
OUICK (The Quadratic Upstream Interpolation for Convective Kinetics) diizeni veya
ikinci dereceden ayriklastirma diizeni kullaniimasi tercih edilmektedir. Bir¢ok durumda,
akis alani hesaplama gridleri ile 6rtismemektedir. Bu nedenle, power-law semasi

interpolasyon semasi olarak secilmemistir.

OUICK duzeni kontrol hacmi ylizeyinde daha kapsamli bir yaklasimi olusturmaktadir.
Birinci derece ayriklastirma dizeninde oldugu gibi, OUICK ve ikinci derece ayriklastirma
diizeninde de interpolasyon esnasinda akisin yoni dikkate alinmaktadir. OUICK diizeni
kuadratik bir interpolasyon semasi kullanmaktadir. Kuadratik interpolasyon semasi
nimerik olarak daha fazla hassasiyet icermekte ve en énemlisi akis alani grid sistemi ile

ortiismedigi durumlarda da rahatca kullanilabilmektedir.

ikinci dereceden ayriklastirma diizeninde, hiicre vyizeylerindeki degerler OUICK
diizeninde oldugu gibi kuadratik interpolasyon yaklasimi yerine ¢ok boyutlu lineer
yaklasimi ile hesaplanmaktadir. Bu anlamda, hiicre ylzeylerinde Taylor serisinin hiicre
merkezli ¢c6zim acilimi ile yliksek hassasiyet saglanmaktadir [23]. Bu calismadaki bitin

analizlerde ikinci dereceden ayriklastirma diizeni kullaniimistir.
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Bu ¢alismadaki sayisal ¢oziimlemelerde kullanilan 6zellikler Cizelge 5.3’de, relaksasyon

kriterleri Cizelge 5.4’de, diskritizasyon 6zellikleri Cizelge 5.5’de verilmistir.

Gizelge 5. 3 Sayisal ¢oziimlemelerde kullanilan 6zellikler

Fonksiyon Ozellik
Cozucu Basing esasli (Pressure
based)
Zaman Sabit
Hiz formulasyonu Mutlak
Akiskan Hava (Sikistirilamaz)
Basing-hiz baglantisi Coupled

Cizelge 5. 4 Relaksasyon kriterleri

Basing 0.1
Momentum 0.1
Yogunluk 0.8
Govde kuvvetleri 0.8
Turbdlans kinetik eneriji 0.1
Tarbdlans harcanim orani 0.1
Tarbulans viskozite 0.95

Cizelge 5. 5 Diskritizasyon 6zellikleri

Basing ikinci derece
Momentum ikinci derece
Turbilans kinetik eneriji ikinci derece
Turbllans harcanim orani ikinci derece
Turbulans viskozite ikinci derece
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Bu ¢alismada akigkan olarak kullanilan havanin 6zellikleri Cizelge 5.6’da verilmistir.

Sureklilik ve momentum denklemleri akiskan 6zelliklerinin sabit oldugu kabuli ile

¢OzUlmugtar.

Cizelge 5. 6 Akiskan olarak kullanilan havanin 6zellikleri

Ozellik Deger
p (Yogunluk) 1.225kg/m3

u (Dinamik viskozite)

1.7894x1075 kg /ms

C, (Ozgul 1s1)

1006.43j /kgK

k (Ist iletim katsayisi)

0.0242w/m?K

1/1 Olgekli tasit geometrileri igin akis analizleri Re:12.322.566’de k — € (RNG) turbtlans

modeli ve Non-Equilibrium wall function duvar kenari

kullanilarak yapiimistir.

5.2.4.1 Tavan agisi(@) & Cd-Cl Degisimi

modelleme opsiyonlari

0.42
0.41

0.4
0.39

0.38
3 037
0.36
0.35
0.34
0.33
0.32

/
._,_r-—-'/( /A‘\.
—#"""(

=

/-—

=== F|uent, k-g,RNG

==CFX, k-g, RNG

20 25 30
Tavan Agsi @(%)

10 15 35

0z

015 -+

01

=== F|uent, k-g,RNG

0.05

== CFX, k-g, RNG

15 20 25 30 35
Tawvan Acisi @(7)

10

Sekil 5. 19 Tavan agisi(@) & Cd-Cl degisimi
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(e) @ = 15° o =10°

Sekil 5. 20 35°-30°-25°-20°-15°-10° tavan agllari icin simetri diizlemindeki hiz konturlari
(FLUENT)

(e) © = 15° (o =10°

Sekil 5. 21 35°-30°-25°-20°-15°-10° tavan aglilari igin simetri diizlemindeki hiz konturlari
(CFX)
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o

Sekil 5. 24 25° tavan agisi igin simetri dizlemindeki hiz vektorleri
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ol

Sekil 5. 27 10° tavan agisi igin simetri dizlemindeki hiz vektorleri
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5.2.4.2 On cam agisi(¢) & Cd-Cl Degisimi

0.38

0.37

0.36
3 035 4.{_/
0.34 -

== Fluent, k-z,RNG Tavan acis - 10 °

0.33
== CF¥, k-g, RNG
0.32 T T T T T !
35 37 30 41 43 45
Oncam Acs o)
0.2
018 .*_—._H—
016 [ = - .
0.14
012
o 01
008
0.06
0.04
=—#=—Fluent, k-z,RANG Tavan acisi - 10°
Q.02
+CFJ’L. k—E; RMG
0 T T T T ! '

35 37 39 41 43 45
OnCam Agsi 7]

Sekil 5. 28 On cam agisi(¢) & Cd-Cl degigimi
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Pressure

(a) @ = 45° (b) @ = 43°

(c) p = 41° (d) ¢ =39°

(e) ¢ = 37° (f) @ = 35°

Sekil 5. 29 45°-43°-41°-39°-37°-35° 6n cam agllari igin statik basing konturlari (FLUENT)
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(a) @ = 45° (b) @ = 43°

(c) p = 41° (d) ¢ = 39°

(e)p =37° (f) = 35°

Sekil 5. 30 45°-43°-41°-39°-37°-35° 6n cam agllari igin statik basing konturlari (CFX)
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5.2.4.3 Durma noktasi (Zs/Zv) ve Yer Araligi (e) & Cd-Cl Degisimi

0.355
0.35
0.345
0.34
0.335
0.33
0.325

0.32

0.355
0.35
0.345
0.34
0.335

8 033
0.325
0.32
0.315
031
0.305

cl

== F|uent, k-g,RNG Tavan acisi

-10°

== CFX, k-g, RNG

On cam acisi : 35°

a 0.05 [ 0.15
Akis Durma Moktas: (Zs/2v)

0.2

Tavan acisl

S10°

== Fluent, k-g,RNG

Oncam acis

: 35°

=l=CFX, k-g, RNG
T T

Durma nokias - 0.05

-30 -20 -10 a 10

Yer Arahg e{mm)

20

0.25

0.z

015

01

0.05

01

0.05

==f=F|uent, k-g,RNG Tavan acisi - 10°

- o
B—CFX_k-c, RNG Oncam agisi - 35

a 0.05 [ 0.15 0.2
Akis Durma Moktas: (Zs/2v)

—

———

i)
Tavan acisl 2107
=#=Fluent, k-e, RNG Oncam acist : 35°

== CF¥ k-z. RNG Durma noktas - 0.05

-20 -10 0 10 20

Yer Arahg e(mm)

Sekil 5. 31 Akis durma noktasi (Zs/Zv) ve Yer araligi (e) & Cd-Cl degisimi
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0 1.500 3.000 (m) Ax
[ e )
0.750 2.250

Sekil 5.32 @ =10°, ¢ =35 ° ve Zs/Zv = 0.05 i¢in akis gizgileri

(a)Zs/zv=0 (b) Zs/zv=0.05

(c)Zs/zv=0.1 (d) Zs/Zv=0.15

(e)Zs/zv=0.2

Sekil 5.33 @ =10"°, ¢ =35 ° ve yer araligi e =0 i¢in Z = -6m dlzleminde durma noktasi
(Zs/Zv) degisimine bagh ylizey akis gizgileri (Girdap Boyutlari)



(a) 20mm (b) 10 mm

(c)Omm (d)-10 mm

(e)-20mm (f)-30 mm

Sekil 5.34 @ =10°, ¢ =35 ° ve Zs/Zv = 0.05 igin Z = -6m duzleminde yer arahg
degisimine bagli ylzey akis ¢izgileri (Girdap Boyutlari)

250

< 200 &.\
<
= 150

S

Q \‘
hd
‘@ 100
§ o
> o =—0—>Seri 1
20 10 0 -10 20 -30
Yer arahigi [mm] Tavanagisi  :10°

On cam agisi : 35°
Durma noktasi : 0.05

Sekil 5.350 =10°, ¢ =35 °ve Zs/Zv =0.05 igin 0.03 seviyesindeki yer aralig
degisimine bagh vortisite degerleri
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1.715e+001 e ' N 1.715e+001

v e

Sekil 5. 36 Z =-6m duzleminde @ =10 °, ¢ =35 °, Zs/Zv = 0.05 ve e = 20 mm igin 0.003
seviyesindeki vorteks bolgesi

Sekil 5.37 Z=-6m duzleminde @ =10 °, ¢ =35 °, Zs/Zv = 0.05 ve e = 10 mm igin 0.003
seviyesindeki vorteks bolgesi

[ms*1]

Sekil 5. 38 Z = -6m diizleminde @ =10 °, ¢ =35 °, Zs/Zv = 0.05 ve e = 0 mm igin 0.003
seviyesindeki vorteks bolgesi
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Sekil 5.39 Z = -6m duzleminde @ =10 °, ¢ =35 °, Zs/Zv = 0.05 ve e =-10 mm igin 0.003
seviyesindeki vorteks bolgesi

Sekil 5. 40 Z = -6m duizleminde @ =10 °, ¢ =35 °, Zs/Zv = 0.05 ve e =-20 mm i¢in 0.003
seviyesindeki vorteks bolgesi

1.742e+001 2 - b . 1.742e+001

Sekil 5. 41 Z = -6m duzleminde @ =10 °, ¢ =35 °, Zs/Zv = 0.05 ve e = -30 mm i¢in 0.003
seviyesindeki vorteks bolgesi
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-100

-200

— =20 mm

E‘ 300 - =—ge=10 mm
e r'_/ ——g=0 mm
§ -400 e e=-10 mm
500 I e e=-20 mm
e e=-30 mm
-600
-700

Tasit alt yilizeyinde simetri diizleminde -z ekseni boyunca mesafe [m]

Sekil 5.42 ¢ =10°, ¢ =35 °ve Zs/Zv = 0.05 igin tasit alt ylizeyinde simetri ekseninde
yer araligi degisimine bagh statik basing degerleri

5.2.5 Akis Kontrol Uygulamalan

5.2.5.1 Arka Spoyler Uygulamasi

Spoyler ara¢ etrafinda olusan uygunsuz hava akimini minimize etmek igin kullanilir ve
on-arka sployler olmak Gzere ikiye ayrilir. Tampona bagli olan 6n spoylerin amaci temel
olarak havayi tasit altina yonlendirmek ve tekerlerle olan temasini en aza indirmektir.
Arka spoyler ise tasitlarda genellikle bagaj kapagi Gizerine yerlestirilir ve tasit Gzerindeki
hava akisini diflize ederek tasit arkasinda olusan tiirbllansi azaltir [42, 43]. Tasit modeli

Uzerine yerlestirilen arka spoyler Sekil 5.43’de gosterilmistir.
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Sekil 5. 43 Tasit modeli Gizerine yerlestirilen arka spoyler

o ® A PP H o D P D
L s ———

Velogity [m s*-1]

(a) Spoyler yok(FLUENT) (b) Spoyler var(FLUENT)

Sekil 5. 44 ¢ =10°, ¢ =35 °, Zs/Zv = 0.05 ve e = -30 mm igin igin tasit modeli Gizerine
eklenen arka spoylerin Cd ve Cl (izerine etkisi, hiz konturlari (FLUENT)

o o N @ P P P N R PR E A
L s ——— |

Velocity [m s*-1]

(c) Spoyler yok (CFX) (d) Spoyler var (CFX)

Sekil 5.45 @ =10°, ¢ =35 °, Zs/Zv = 0.05 ve e = -30 mm igin igin tagit modeli tGizerine
eklenen arka spoylerin Cd ve Cl lizerine etkisi, hiz konturlari (CFX)

5.2.5.2 Vortex Generatoéri Uygulamasi

Genellikle ucak kanatlar Gzerinde kullanilan vorteks generatorleri dis akistaki ylksek

enerjili havanin sinir tabakadaki yavas hareket eden havayla karismasi/yer
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degistirmesini saglayan gli¢li girdaplar olusturur, karsi basing gradientlerinin etkisini
azaltir ve akis ayrilmasini onler. Vorteks generatérleri genellikle laminer akistan

turbulanslh akisa gegisin oldugu yere konumlandirilirlar[44].

Sekil 5. 46 Bir savas ucagi kanadi Uzerine yerlestirilmis vorteks generatorleri [45]

Sekil 5.47 bir tasitin tavan bitiminde simetri ekseni boyunca hiz profilini sematik olarak

gostermektedir.

dp/dx>0

c
Sekil 5. 47 Tasit tavan bitimi civarinda hiz profili sematigi [8]

Bu bolgede tasit yiksekligi giderek azaldigindan akis asagl dogru hareket ederken
burada genlesmis hava akimi meydana gelir. Bu durum asagi yonli basincin artmasina
sebep olur ve bu nedenle ana akisin tersi yonde etkiyen kuvvet ile C noktasinda ters
akis olusur. C noktasinin st kisminda bulunan A noktasinda ters akis olusmaz ¢inki
sinir tabakanin momentumu bu noktada basing gradienti (dp/dx)nin Uzerindedir. A ve
C noktalari arasinda bir ayrisma noktasi (B) vardir ve bu noktada basin¢ gradienti ve
sinir tabakanin momentumu denge halindedir. Sekil 5.47’te gorildigi gibi tasit
ylizeyine yakin asagl bolgede sinir tabaka icerisinde hava akisi asag dogru hareket
ederken viskozitesinden dolayi momentumunu hizlica kaybetmektedir. Vorteks

generatori uygulamasinin  temel amaci Sekil 5.48'te gorildiglu gibi ayrisma
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noktasindan hemen 0Once yerlestirilen vorteks generatorleri tarafindan olusturulan
girdaplar sayesinde yiksek momentuma sahip Ust bolgeden algak momentuma sahip
alt bolgeye momentum destegi saglamaktir. Bu durum ayrisma noktasinin asagi dogru

kaymasini saglamaktadir [8].

Girdap olusumu nedeniyle hizlanma

Sekil 5. 48 Vorteks generatori etrafindaki akis sematigi[8]

Tasit modelinde delta kanat tipi vorteks generatorleri Sekil 5.31’de gosterildigi
Olclilerde hava akisi dogrultusuyla 15 ° aci yapacak sekilde tasit modeli Gzerinde arka
spoyler Uzerine yerlestirilmistir. Simetri ekseninde spoyler ylizeyine dik dogrultuda
yerlestirilen bir c¢izgi Uzerinden hiz 6lgiimleri alinmis ve vorteks generatériniin
ylksekligi Sekil 5.49’da gorildigl tasit lizerindeki hava akisinin sinir tabaka kalinhgi

kadar yani yaklasik 40 mm olacak sekilde belirlenmistir.

50
40 @
£
30 &
I
w
20 2
©
>
©
I

10
jllllllIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII O

3 6 9121518212427 3033363942454851545760

Simetri ekseninde spoyler yiizeyinden yukari dogru
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Sekil 5. 49 Simetri ekseninde spoyler yiizeyinden yukari dogru hiz profili (X = 4.4 m)

Vorteks generatori yiksekliginin sinir tabaka kalinligindan disiik ya da daha yiksek
olmasi aerodinamik diren¢ katsayini artirici yonde etki yapabilmektedir. Delta kanat tipi

vorteks generatoriinin diger bazi vortex generatorlerine (6rn: bombe sekilli VG.) gore
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aerodinamik direng katsayisini azaltma yoniinde daha etkili olmasinin sebebi delta kanat

tipi VG’lerin 6n projeksiyon alanlarin daha az olmasidir.

Akis dogrultusu E

15 i

_m__ — 1 ¢
Ust goriinis

¢ 2h 3

Yan goriinis

Sekil 5. 50 Tasit modelinde arka spoyler lizerine yerlestirilen vortex generatorlerinin
akis yoniine gére konumu ve boyutlari [8]

Sekil 5. 51 Tasit modelinde arka spoyler Uzerine yerlestirilmis vortex generatorleri
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| cd=031935
' =021819.

(a) VG yok (b) VG var

Sekil 5.52 @ =10°, ¢ =35 °, Zs/Zv = 0.05 ve e = -30 mm igin igin spoyler tzerine
eklenen vorteks generatorlerinin Cd ve Cl izerine etkisi, hiz konturlari (FLUENT)

I
=032426

(a) VG yok (b) VG var

Sekil 5.53 @ =10°, ¢ =35 °, Zs/Zv = 0.05 ve e = -60 mm igin igin spoyler lzerine
eklenen vorteks generatérlerinin Cd ve Cl tizerine etkisi, hiz konturlari (CFX)
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BOLUM 6

SONUC VE ONERILER

Bu calismada 2x1.6x4.5 m boyutunda 1/1 6lgekli 22 adet model igin 9.5x9.5x49.9 m
boyutlarindaki akis alaninda 40 m/s akis hizi ile Fluent ve CFX kodu kullanarak
toplamda 44 adet analiz gergeklestirilmis ve elde edilen sonuglar asagidaki gibi

siralanmistir.

- Tasit tavan agisinin 35° den 10° ye disiriilmesi sonucunda direng katsayinda Fluent
verilerine gore %6.31, CFX verilerine gore %7.26 disus, kaldirma katsayisinda Fluent
verilerine goére %2.2, CFX verilerine gore %3.26 artis meydana geldigi ve 30°-25°
araliginda akis ayrilmasinin ortadan kaybolmaya baslamasi nedeniyle direng

katsayisindaki diislis oraninin daha yiksek oldugu gérilmustdr.

- Tasit 6n cam acisinin 45° den 35° ye duslrilmesi sonucunda 6n cama uygulanan
basincin ve dolayisiyla akis dogrultusunda araca uygulanan kuvvetin azalmasi sebebiyle
direng katsayinda Fluent verilerine gére %2.94, CFX verilerine gore %6.59 dusus, akis
dizlemine dik dogrultuda 6n cama uygulanan basing azaldigindan dolayr kaldirma
katsayisinda Fluent verilerine gore %9.88, CFX verilerine gére %8.54 artis meydana

geldigi belirlenmistir.

- Akis durma noktasi ve yer araliginin ylkselmesinin tasit altina yonlendirilen hava
miktarinin artmasina neden oldugu ve bu nedenle tasit arkasinda meydana gelen
girdap buyulkliklerinin arttigr gérilmastir. Yer araliginin azalmasinin tasit altindaki
negatif basincin artmasina neden oldugu tasit altinda simetri eksenine yerlestirilen bir
dogru Uzerinden alinan dlcimlerde goriilmustiir. Akis durma noktasinin 0.2’den 0.05’e
indirilmesi direng katsayisinda Fluent verilerine gore %2.91, CFX verilerine goére %2.44

disls, kaldirma katsayisinda Fluent verilerine gore %9.75, CFX verilerine gore %7.26
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artis oldugu, yer araliginin 30 mm azaltilmasinin direng katsayisinda Fluent verilerine
gore %2.45, CFX verilerine goére %3.07 disus, kaldirma katsayisinda ise Fluent
verilerine gore %10.08, CFX verilerine gore %8.59 artis meydana getirdigi

gozlemlenmistir.

-Tasit Uzerine yerlestirilen arka spoylerin tasit ard akis izi bdlgesini azaltma egiliminde
oldugu bu nedenle direng katsayisinda Fluent verilerine gére %0.85, CFX verilerine gore
%1.2 dusus, kaldirma katsayisinda Fluent verilerine gore %0.9, CFX verilerine gore ise

%1.49 artis oldugu gorulmustir.

-Arka spoyler lzerine yerlestirilen 26 adet delta kanat tipi vorteks generatériniin tavan
bitiminde hava akisini asagi yonde hizlandirdigi ve ayrisma noktasini asag dogru
kaydirma egiliminde oldugu agikga gorilmistir. Bu uygulamanin direng katsayisinda
Fluent verilerine gére %0.87, CFX verilerine gore %0.76 disus, kaldirma katsayisinda
Fluent verilerine gére %0.75, CFX verilerine gore %0.88 artis meydana getirdigi tespit

edilmistir.

- Elde edilen optimum formun (F modeli) direng katsayisinin orijinal forma goére Fluent
verilerine bagh olarak %15.34, CFX verilerine gore %19.7 duslik oldugu, kaldirma
katsayisinin ise Fluent verilerine gore %37.95, CFX verilerine gore ise %33.69 fazla

oldugu goérilmdistdr.

Cizelge 6. 1 Tasit modelleri, 6zellikleri ve Cd&Cl verileri

FLUENT CEX
Model | @[°] | @[] | Zs{Zv | e[mm] | Spoyler | VG
cd a cd a
orjinal | 35 | 45 | 0.2 - - - | 0.37396 | 0.15936 | 0.40383 | 0.13841
A 10 | 45 | 0.2 - - - | 0.35036 | 0.16288 | 0.37448 | 0.14293
B 10 | 35 | 02 - - - | 0.24004 | 0.17898 | 0.34577 | 0.15515
c 10 | 35 | 0.05 - - - | 0.33016 | 0.19644 | 0.34122 | 0.16642
D 10 | 35 | 0os | -30 - 0.32207 | 0.21624 | 0.33073 | 0.18072
E 10| 35 | 0.05 | -30 var - | 0.31935 | 0.21819 | 0.32676 | 0.18343
F 10| 35 | 0,05 | -30 var | var | 0.31658 | 0.21985 | 0.32426 | 0.18504

85



0.45

0.3

0.4 -
0.35

e Fluent

== CFX

0.05

Orijinal
Maodel

A B

c
Madel

Sekil 6. 1 Optimizasyon slirecindeki Cd degisimi
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Sekil 6. 3 Optimizasyon siirecindeki Cd degisim yluzdesi
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Sekil 6. 4 Optimizasyon sirecindeki Cl degisim ylizdesi

- Aerodinamik diren¢ katsayisi tasitlarda enerji tiketim seviyesini 6nemli derecede
belirleyen bir unsurdur. Bu kapsamda, aerodinamik optimizasyon sonucunda elde
edilen modellerin orijinal modele gore enerji tiiketimlerindeki degisimi incelemek

calismanin asil amacini belirleyecektir.

Tasarimi yapilan tasit modelinin teknik ozellikleri;

Kitle : 2300 kg (75 kgurici agirhgi ve %90 yakit agirlig dahil)
Projeksiyon Alani (A) : 2.63 m? (D, E ve F modelleri 2.68 m?)
Yuvarlanma Direnci : 0.02

Hiz : 40 m/s (144km/h)

Alinan Mesafe : 100 km

Uretilen Maksimum Giig : 140 kw@3500 d/d

ve yakit enerjisinin yaklasik %30’unun tekerleklerde faydali ise donistigi (n : %30) goz
onune alindiginda tasitin durgun halden 40 m/s hiza ulasmasi icin yapilan is (3.12)

yardimiyla
Ey = SxMxV?
E, = %36230036402 = 1840 kj olarak hesaplanir.

Bu sirada s kadar yol katedildiginde yuvarlanma direncine karsi yapilan (kaldirma

direnci = 0 kabullyle) is (3.13) ile;
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E,=Pxs=Wxfxs
E, = 22540 x 0.02 x 100000 = 45080 kj

Ayni mesafe i¢in aerodinamik direng kuvvetine karsi yapilan is (3.13) yardimiyla;
1
E3 = RA S = E p VZACDS

E; = 0.5x1.225x 40%2x2.63xC,x100000 olarak bulunur.

Buna gore toplam enerji;

_ (E1+Ex+E3)

Er ,

(6.1)

bagintisindan;

_ (46920kj+E3)

E
T 0.3

olarak bulunur. Analizleri yapilan modeller i¢in Cd degerleri E;

denkleminde yerine yazildiginda her model igin harcanan toplam enerji degerleri

Cizelge 6.2'de verilmistir.

Cizelge 6. 2 40 m/s hiz ile 100 km mesafe i¢in harcanan enerji miktarlari

Harcanan Toplam Enerji (kJ)
Model
Fluent CFX
Orijinal 361782.966 387423.813
A 341513.853 362216.553
B 332648.363 340983.76
C 324157.73 333635.36
D 322470.953 330028.006
E 320084.606 326549.52
F 317660.55 324363.803

Cizelge 6.2 ve Sekil 6.5'de gorildigu gibi optimizasyon sonucunda yakit tliketiminde
orijinal modele gore toplamda Fluent verileri ile %12.2, CFX verileri ile %16.3 dusls

olacagi 6ngorulmuistir. Bu degerlerin direnc katsayisi degisim ylizdeleriyle ayni olmasi
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Sekil 6. 5 Tasit modellerinin orijinal forma gore yakit tiketimindeki degisim yuzdeleri

gerekirken D modelinde yer araliginin azalmasi sonucunda projeksiyon alani artmis ve
bu nedenle toplam yakit tiiketimi degisim yizdelerinin (Fluent ve CFX icin), toplam Cd

degisim ylzdelerinden daha diisiik oldugu gorilmustir.

Yapilan bu calismanin sonucunda elde edilen veriler bir tasitin formunda aerodinamik
bakimdan vyapilacak optimizasyonlarin tasitin genel yakit tiiketimindeki etkisinin
oldukca biylk oldugunu gostermistir. Analizler icin ylksek kapasiteleri bilgisayarlar
kullanmak ve c¢o6zim agindaki diizensizliklerin farkh teknikler kullanarak en aza
indirilmesi analiz sliresini kisaltacak ve en 6nemlisi sonuglarin gergege ¢ok daha yakin
olmasini saglayacaktir. Bu calismanin bir sonraki adiminda farkh tirbiilans modellerinin

¢0zlim sonuglarina etkisinin incelenmesi planlanmaktadir.
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OPTiMIZASYON SURECINDE OLUSTURULAN TASIT MODELLERI

A-1 Orijinal Model

A-2 A Modeli




A-3 B Modeli

-

A-4 C Modeli

==

A-5 D Modeli
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