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OZET

YAN RUZGAR ETKiSi ALTINDAKi AGIR TiCARi BiR ARACTA AERODINAMIK
DIRENC KATSAYISININ HAD iLE ANALIzi

Ugur KELES

Makine Miihendisligi Anabilim Dall

Ylksek Lisans Tezi
Tez Danigsmani: Prof Dr Ali Pinarbasi

Bu galismada, bir gekici-treyler ara¢ modeli Gizerinde hesaplamali akiskanlar dinamigi
(HAD) yontemiyle cesitli yan riizgar hizlar etkisi altinda aerodinamik direng
katsayisindaki degisim arastiriimistir. Gelistirme calismalari esnasinda Fluent programi
vasitasiyla tlrbulans analizleri icin realizable k-epsilon, Spalart Allmaras ve SST k-
omega DES ve RANS ¢6ziim modelleri incelenmis ve en ekonomik ve miimkiin olan en
yliksek dogrulukta sonug¢ veren optimum modelin DES realizable k-epsilon oldugu
gortlmustir. Ayrica boyut kutularinin genisletilerek riizgaralti yoninde ag
yogunlugunun artirilmasinin sapma agisinin sifirdan farkli oldugu durumlar igin 6nemli
oldugu gozlemlenmistir. Sinir tabaka, zaman basamagi, ayriklastirma metodu,
rahatlama faktori ve Cdes sabiti Gizerinde arastirmalar yapilarak yaratilan metodun
kalibrasyonu yapilmistir. TKD aerodinamik yol testi sonucu aracin siiriiklenme direnci
belirlenmis ve burada bulunan sonuglar ile uyumlu bir analiz metodolojisi yaratilmistir.

Anahtar Kelimeler: HAD, aerodinamik, striklenme katsayisi, yan riizgar, sapma agisi

YILDIZ TEKNiK UNIVERSITESi FEN BiLIMLERi ENSTITUSU
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ABSTRACT

CFD ANALYSIS OF A TRACTOR-TRAILER MODELS DRAG COEFFICIENT
UNDER CROSSWIND EFFECT

Ugur KELES

Department of Mechanical Engineering

MSc. Thesis

Adviser: Prof. Dr. Ali Pinarbasi

In this study, drag coefficient of a tractor-trailer model for various yaw angles is
researched by CFD. During development studies, Fluent’s DES and RANS turbulence
models (realizable k-epsilon, Spalart Allmaras and SST k-omega) are investigated. It is
determined DES realizable k-epsilon is the optimum model that is most efficient and
gives accurate results where applicable. Besides, it is observed that to improve the
quality of volume mesh on leeward direction by widening size boxes is important when
the yaw angle is different from 0°. Boundary layer, time step, discritization method,
under relaxation factor and Cdes are investigated to calibrate the method created. The
vehicle’s drag coefficient is calculated by WFT aerodynamics test and an analysis
method which is correlated with the results is developed.

Keywords: CFD, aerodynamics, drag coefficient, cross wind, yaw angle
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

[1] Anbarci ve Acikgdz (2013) calismalarinda Ansa ve Fluent programlari vasitasiyla
Ford Cargo 1846T traktor-treyler modelini kullanarak bir aerodinamik analiz
metodolojisi  gelistirmislerdir.  Aerodinamik  diren¢ katsayisi metodolojinin
performansini 6lgmek icin ana degisken kabul edilmistir. Metodoloji gelistirilirken
optimum Fluent software’si degiskenlerine (RANS tabanl tirbilans modelleri, sinir
tabaka kosullar, ¢6zim modeli ve mesh yogunlugu ve bicimi) karar vermek

amaglanmistir.

Baslangi¢c olarak NASA-Ames Reseach Center tarafindan gelistirilen GCM (Generic
Conventional Model) ile rizgar tiineli icerisinde test calismalari yaparak jenerik cekici
traktor modelinin direng katsayisina (drag coefficient) ulasmislardir. CAD ortaminda
olusturulan GCM c¢ekici kamyon modelinin hava diren¢ katsayisi cesitli yogunlukta
mesh’lerle (coarse/dislik yogunluk, medium/orta yogunluk, fine/yliksek yogunluk),
cesitli sinir tabaka kosullari altinda, iki farkh ayriklastirma metodu (first-order, second
order) ve RANS tiirbllans modelleri (k-g, realizable k-, RNG k-g, k-w SST, Spalart

Allmaras) araciligiyla hesaplanmistir.

Yapilan analizler sonucunda realizable k-e¢ tirbiilans modeli ile orta ve yliksek
yogunluktaki mesh’ler ile bulunan sonuglar %5 hata sinirinin altinda kalmistir. Daha
yiksek mesh yogunlugu altinda akis ayrilmasi (flow seperation) olan boélgelerde basing

katsayisi (pressure coefficient) dagiliminin daha iyi sekilde yakalandigi gortlmustar.
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Ayriklastirma metotlari ve ¢ozim semalari (simple, coupled) aralarinda hata orani

olarak ciddi farklar goértlmemistir.

Optimum ¢6ziim metodolojisini olusturmak amaciyla orta yogunluktaki GCM cekici
araci Uzerine akis ayrilmasi gorilen bolgelere boyut kutulari (size box) yerlestirilerek
farkl sinir tabaka adetler (5, 10, 17) ve farkl boyut kutusu kullanimi senaryolari altinda
realizable k-e tirbilans modeli ile Cd degerleri tekrar hesaplanmistir. Tim boyut
kutularinin kullanildigr 10 adet sinir tabaka aginin (mesh) bulundugu senaryo ile %0,13

hata ile test sonuclarina kiyasla ¢ok yiksek yakinlikta bir direnc katsayisi bulunmustur.

GCM igin optimum analiz metodolojisi olusturulurken kullanilan yontem Ford Cargo
agir ticari gekici araci igin de izlenmistir ve elde edilen sonuglar iki model igin de
paralellik gostermektedir. Tam boyutlardaki ara¢ ile yapilan bosta yavaslama
(coastdown) testi sonucu ile analiz sonuglari kiyaslanmistir. Sinir tabakali ve sinir
tabakasiz ara¢ modelleriyle yapilan analiz sonuglari kiyaslandiginda iki durum igin de
hata %2’nin altinda kalmis fakat sinir tabakali modelin, sinir tabakasiz modelden %1
daha iyi oldugu gorilmustir. Yol icin yapilan hareketli duvar (moving wall) ve
tekerlekler igin yapilan donen duvar (rotating wall) yaklagimlari analiz sonuglarini %1

hatanin altina distrmdastar.

[2] M. Islam ve F. Decker (2009) calismalarinda OpenFOAM acik kaynakli HAD ¢o6ziicl
programini  kullanarak DES tirbilans metodu tabanli aerodinamik kuvvetleri
Ongdrmeye yarayan bir analiz metodolojisi sunmuslardir. Ayrica bu ¢alisma otomatik ag

yaratma (mesh generation) ve analiz sonrasi islemleri (post process) de icermektedir.

RANS ve DES modelleri karsilastirmasi Spalart Allmaras tek-esitlik girdap viskozite
modeli (one-equation eddy-viscosity model) (zerinden vyapilmistir. Analiz slresi
kisaltmak icin ¢6zim metodu olarak ikinci derece tirbilans-viskozite denklemleri
kullanilmistir. DES analizi LES ve RANS metotlarinin bir arada kullanildigi bir metottur.
CDES ise bu iki metod icin turbilans bozulma oranini veren bir sabittir. Bu deger 0,65

olarak kabul edilmistir.

Kurulan analiz metodolojisinin dogrulamasini  Audi aeroakustik rizgar tineli
Volkswagen klimatik riizgar tiinelinde yaptiklari jenerik ara¢ modeli (Volkswagen Red

model) ve Audi A6 modeli lizerinden testlerle saglamislardir. 0 sapma acisinda yapilan
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tim analiz ve testlerin sonuglarina gore siriklenme katsayisi (Cp) jenerik modelde
%6,4 hata ile bulunmustur. Audi A6 UGzerinde yapilan testlerde testin hareketli yer ve
doénen tekerlekler gibi daha gercekci yol kosullarini saglayan sartlari kullanma sansi
yakalanmistir, stirliklenme katsayisi yalnizca 4 kontluk (count) bir sapma yani %1,5 hata

ile oldukga yakin bir degerde bulunmustur.

Olusturulan yeni metodoloji Seat, Volkswagen ve Audi'nin gesitli araglarinda analiz
edilmis ve bu araglar ayni zamanda riizgar tiinellerinde test edilmistir. Genis bir binek
arac profilinde yapilan test-analiz calismalari similasyonun verdigi sonuglari dogrular
niteliktedir. Ayrica bu c¢alisma ile otomatiklestirilen 6n proses (pre-process) ve son
proses (post-process) islemleri DES metodu kaynakli kaybedilen analiz siresini geri

kazandirmaktadir.

[3] Castro (2013) ANSYS/FLUENT 13.0 yaziimini kullanarak hafif ticari bir pikap araci
Uzerinde RANS ve DES analizleri yapmistir. 5 farkli mesh yogunlugunda yaptigi analizler
sonucunda yogun (yaklasik 20 milyon eleman) ve ¢ok yogun (yaklasik 52 milyon yogun)
aglarin orta (yaklasik 13 milyon eleman) ve daha az yogun aglara kiyasla ¢cok daha etkin
sonuclar verdigini gozlemlemistir. El ettigi bu veriye dayanarak yiksek ag elemanl
sartlarda Spalart Allmaras tirbilans modeline gére 4 saniyelik bir periyotta 3.10-3

zaman basamaginda DES analizleri gergeklestirmistir.

Calismasinin test ayagini MIRA rizgar tiinelinde yaparak, analiz sonuclarindaki sapmayi
belirlemeyi amaclamistir. 70 km/h hizda standart olarak yaptigi teste ilave olarak testin
dogrulugunu artirabilmek igin gesitli ek agirliklar ile gesitli hizlarda testleri tekrarlamis
ve boylece farkli kosullarda daha ¢ok tekrar yaparak aracin siiriiklenme katsayisini daha

dogru sekilde bulmayi amaclamistir.

Sonuclar incelendiginde aracin arka bolgesinde gozlemlenen girdap olusumlarinin ve
akim gizgilerinin DES analizlerinde RANS analizlerine kiyasla daha iyi yakalandig
gorlalmastir. Aracin strliklenme katsayisina bakildiginda ise 3 kontluk (count) bir farkla
DES analizlerinin bir miktar daha iyi sonug verdigi belirtilmistir. Hata ylzdesi %13,8
olarak belirtilmis ve bu hatanin sabit yer ve tekerlege bagh olarak kaynaklandigi

Ongorulmustir.



[4] Malviya (2009) calismasinda cesitli yan riizgar acilarinda (0° ile 180° arasinda)
aerodinamik kuvvetlerin degisimi incelenmis ve siriikleme kuvvetinin (drag force)
blayik bir kisminin (%90’dan fazlasi) ara¢ Uzerine dlizensiz olarak etkiyen ve
suriklenmeye karsi yonde etkiyen basingtan olustugunu gérmistir. 45 o agi ile etkiyen
yan rilizgar incelendiginde ara¢ (izerinde simetrik olmayan ve dizensiz bir basing
dagihmi gorilecektir. Bu da siriklenme ve yan kuvvet katsayilarinda (side force
coefficient) degisime sebep olmaktadir. Duran bir arag lzerinde yapilan analizlere gore
rizgarin sapma agisinin (yaw angle) artmasiyla beraber siriiklenme katsayisinda 0°’dan
180°ye dogru gidildikce kademeli bir azalma gorilmektedir, yan kuvvet katsayisinda
ise 90’ye kadar artis gortilmekte ve ardindan azalma izlenmektedir. Ayrica kullandigi
matematiksel esitlik ile CFD c¢alismasinin sonuglari arasinda paralellik oldugunu

gozlemlemistir

[5] Guilmineau ve Chometon (2009) van tipi bir aragla kiyaslandiginda gercekgi bir
model olan Willy square-back test modeli ile sayisal ve deneysel testler yapmislardir.
Sayisal analizler ISIS-CFD akis ¢ozliclisi vasitasiyla sikistirilamaz (incompressible) daimi
(steady) sartlarda k-w BSL RANS tabanli tiirbilans modeli kullanilarak cesitli sapma
acilarinda yapilmistir. Test sonuglari gostermektedir ki ISIS-CFD ¢06zlicisu ile rizgaralti
yonindeki diizglin (smooth) ylizeylerde akis ayrilmalarini iyi bir sekilde yakalamaktadir
fakat tabandaki keskin koselerde benzer seyler sdylemek mimkin degildir.
Siriklenme, yan kuvvet ve sapma momenti katsayilari gibi modelin 6zgln 6zelliklerini
dogru sekilde hesaplamaktadir. Bunun yaninda yiksek sapma acilarinda girdap
olusumunu oldugundan vyiksek o©6ngormekte ve dolayisiyla yan kuvveti yiksek

bulmaktadir.

[6] Guilmineau (2013) ISIS-CFD ¢6zlict programini kullanarak DES tabanli sonlu hacim
similasyonu vasitasiyla binek bir ara¢ cevresindeki akisi 6ngérmeye calismistir ve
calismasinda Oo’den 300’ye kadar cesitli sapma acilarinda (yaw angle) akisa maruz
kalan binek bir araci temsil eden square-back Willy [5] modelini kullanmistir. Sinir
duvarlarina yakin birincil bolgelerde RANS esitlikleri hesaplamalar icin kullanilirken
ikincil ara¢ cevresindeki bolgelerde LES yaklasiminin Navier Stokes denklemleri

kullanilmistir.



Yapilan DES analizleri Guilmineau ve Chometon [5]'un ¢alismalarinda belirtilen RANS
analizleri ve test sonuglariyla karsilastirilmistir. Guilmineau ve Chometon yiksek
yogunlukta mesh kullanirken Guilmineau calismasinda daha disiik yogunlukta mesh
kullanmistir. DES yaklasimi sayesinde kuvvetler, moment katsayilari, yizeylerdeki
basinglar ve gevrinti akimindaki toplam basing RANS esitliklerine kiyasla daha dogru
bicimde ongorilmuistiir. Ara¢ modeli Gzerindeki basing dagilimi 6zellikle baz model
olan 0o sapma agisinda daha iyi gozlemlenmistir. ISIS-CFD ¢6zlcilsinin kabiliyeti
gosterilmis ve yuksek sapma acilarinda bir DES formiilasyonunun ¢ok daha iyi sonuglar

yakalamistir.

[7] Emmanuel Guilmineau (2014), bu calismasinda o6nceki iki calismasi [5] [6]
sonucunda ISIS-CFD c¢o6zliclsl vasitasiyla Willy modeli Uzerinde belirledigi analiz
metodolojisinin gergekgi bir binek ara¢g geometrisi olan DrivAer gévde modeli lizerinde
uygulayarak metodolojinin  uygulanabilirligini  arastirmistir.  iki  farkl  mesh
yogunlugunda EARSM (RANS) tirbiilans modeli ile SST (DES) tirbiilans modelini
karsilastirmistir. Daha sonra yaptigi ag iyilestirmesi sonucunda analizlerini tekrarlamis

ve ag yogunlugunun metodolojisine etkisini incelemistir.

Olusturdugu dusiik yogunluktaki ag (19 milyon hiicre) RANS analizlerinde
yogunlastiriimis (25 milyon hiicre) aga kiyasla hemen hemen ayni hata oraninda sonug
vermistir ve bu hata orani yaklasik %1’dir. DES analizi sonuclari ise 5 kontun altinda bir
farkla ¢ok daha yakin sonug¢ vermistir. Hem RANS hem de DES analiz ciktilari
incelendiginde aracin simetri ekseni Gizerindeki basing dagihmi hemen hemen benzerlik
gostermektedir. Benzer sekilde siiriiklenme katsayini her iki similasyonda da oldukca
iyi ongorilmustiir. DES analizi sonuclari kaldirma katsayisi (lift coefficient) 6ngorisiini
RANS’a kiyasla daha iyi yapmaktadir, bu da aracin arka bdlgesinde olusan girdap (wake)
bolgesini daha dogru sekilde yakalamasini acilamaktadir. Metodoloji olusturulurken
hareketsiz yer ve tekerlek kabull yapilmistir, bu nedenle bir sonraki arastirmalarda bu

konulara dikkat edilmelidir.

[8] Cheli'nin (2011) calismasinda diiz yol kosullari altinda agiz ticari bir vasitanin
ortalama aerodinamik katsayilari ve momentlerinin degisimini incelemistir.

Calismasinin sonuglari arasinda siriklenme kuvveti katsayisi (longitudinal force



coefficient) 70° sapma agisina (yaw angle) kadar negatif oldugu goriilecektir. Analiz
sonuglari incelendiginde yanal kuvvet katsayisi (lateral force coefficient) ile yuvarlanma
momenti katsayisinin (roll moment coefficient) degisimleri arasinda bir benzerlik
oldugu incelenebilir. Yiiksek ve diisiik sapma aglilari incelendiginde iki onemli farklilik
gozlemlenecektir: 55°nin lizerindeki sapma acilarinda sapma acisi blyudikce yanal
kuvvet ve yuvarlanma momenti katsayilari neredeyse sabit kalmaktayken, tasima
kuvvetinde 45° ile 55° arasinda en yiksek degerler gorilmekte 55° lzerinde ise sifira
dogru azalmaktadir. Sapma acisinin artisi sonucunda yanal kuvvetin uygulanma noktasi
aracin onlinden arkasina dogru hareket edecektir ve bunun sonucunda negatif bir
sapma momenti olusturacaktir. Bu analizin sonuglari Coleman ve Baker’in (1994)

¢alismalariyla benzer sonuglar géstermektedir.

Basing dagilimi incelendiginde riizgaralti yoniinde bitin sapma aglilari igin kabinde ve
treylerde Uniform basing dagilimi gériilmektedir. Bunun aksine riizgarusti yéniindeyse
20°nin altindaki sapma agllari igin basing negatiftir ve 20°nin Uzerine ¢ikildikga pozitif
olarak gézlenmektedir. Kabinin kdse bolgeleri ile uyumlu olarak gesitli sapma agilarinda
da negatif basing piki gorilebilir. Kabin ve treyler kiyaslandiginda bu piklerin treylerde
daha kiclk acilarda gorildtgi fark edilebilir. Bu farkhligin sebebi kabinin ve treylerin
geometrilerinin farkhligindan kaynaklanmaktadir; yumusak gegisli ylzeylerde daha

yuksek sapma acilarina kadar akis ylizeye bagli kalacaktir.

1.2 Tezin Amaci

Gundelik hayatimizin ¢ok édnemli bir pargasi olan motorlu tasitlar enerji tiiketiminde
onemli bir paya sahiptir. Biz mihendisler olarak gérevimiz bu enerji sarfiyatini azaltmak
ve tim insanlik adina daha verimli makineler tasarlamaktir. Tasitlarda enerji
verimliligini ise aerodinamik diren¢ oldukc¢a fazla etkilemektedir. Bu sebepledir ki

araclarda aerodinamik direng Gzerine calismalar yapmak cok degerlidir.

Araclarda aerodinamik gelistirmeler direnc¢ katsayisi denilen boyutsuz bir degiskene
baghdir. Bu degisken HAD analizleri vasitasiyla hesaplanabilir fakat similasyon
calismalarinin sonugclarinin testlerle dogrulanmasi 6énemlidir. Otomobil sektériinde
aerodinamik diren¢ katsayisinin dogrulama testleri genellikle riizgar tiinellerinde

yapilir. Fakat agir ticari araglar icin bu durum oldukga biyuk bir sorun olusturmaktadir.
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Glnku agir ticari bir tasitin test edilebilecegi boyutlardaki rizgar tiinelleri ¢ok az
sayidadir ve bu testler cok maliyetlidir. Olceklendirilmis kil modeller {izerinden test
yapmak da ayni sekilde model maliyeti sebebiyle hem pahaliya mal olmakta hem de
kiiglilen modelle beraber sonuglardaki hata orani artmaktadir. Bu nedenle dogrulama
testleri cogunlukla acik havada test pistlerinde yapilir. Fakat agik havadaki yan rizgar

etkisi sebebiyle sonuglar gercek degerlerinden oldukga biiytk farkhlik gdéstermektedir.

Bu tez calismasinda siirekli riizgar etkisini de gboze alarak Fluent yazilimi vasitasiyla
ylksek dogrulukta suriklenme ve yanal kuvveti hesaplayabilen bir HAD modeli
olusturmak amaglanmistir. Bdylece toplam aerodinamik direng (zerinden vyanal
kuvvetlerin etkisi cikarilarak siriiklenme katsayisi ile yanal diren¢ katsayisi dogru

sekilde hesaplanabilecektir.

1.3 Hipotez

Bu calisma kapsaminda Fluent hesaplamali akiskanlar dinamigi yaziliminin program
icerisinde sundugu genel tlrbllans ¢dzim modelleri incelenmistir. Fakat deneysel
olarak yapilan incelemeler sayesinde agir ticari araglara 6zel bir tlrbllans ¢6zim
modeli olusturmak miimkiindir. Bu tarz modellerle beraber daha yilksek dogrulukta
analiz sonuglari bulmakla beraber literatiirde her ne kadar binek araglar veya ugaklar
icin gelistirilmis bazi formdlizasyonlar var olmakla beraber agir ticari araclar Gzerinde
yapilmis bir calisma heniliz bulunmamaktadir. Bu nedenle ilerideki arastirmalar icin agir

ticari araglara 6zel bir tlirbllans modeli arastirilabilir.



BOLUM 2

AGIR TiCARi ARACLARDA AERODINAMIK TEORI

Aerodinamik, hava ile hareket halinde kati cisimlerin etkilesimi inceleyen bilim dalidir.
Akiskanlar dinamiginin bir alt dali olan gaz dinamiginin bir pargasidir. Gaz dinamigi ile
aerodinamik arasinda teorik olarak bir fark bulunmamakla birlikte gaz dinamiginin
sadece hava ile kapsaminin sinirlandiriimis halidir. Ozellikle havacilik sektériinde ok
biyuk kullanim alanina sahip olmasinin yaninda otomotiv sektori icin de bliylk énem

arz etmektedir.

Bir kara nakil aracinda Uretilen gli¢ aracin hareketi i¢cin temelde bes direnci yenmeye
calisir. Bunlar; aktarma organlarinda olusan direncler, yuvarlanma direnci, ivme
direnci, yokus direnci ve hava direnci seklinde siralanabilir. Agir ticari bir arag
dislintldigiinde bu aracin yakit tiiketiminin ortalama %40’lik bir bolim{ aerodinamik
direncten kaynaklanmaktadir [9]. Kaynaklarin giderek tliikendigi ve enerji verimliliginin
cok blyilik 6nem kazandigi giiniimizde aerodinamik biliminin araclarda uygulanmasi

gerekliligi de giderek artmaktadir.

2.1 Kara Araglari icin Aerodinamik Teori

Hareket halindeki bir arac icin 3 farkh akis slirecinden bahsedilebilir. Bunlar asagidaki

sekilde siniflandirilabilir.
e Arac cevresindeki hava akisi
e Arag govdesiicerisinden gecen hava akisl

e Arac mekanizmalari ve makineleri icerisindeki akis
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Bunlardan arag cevresindeki hava akisi ile arag govdesi igerisinden gegen hava akisi
arag icin dis akis olarak kabul edilebilir. Bu akis prosesleri birbirlerini dogrudan
etkilemektedir ve beraber degerlendirilmeleri gerekmektedir. i¢ akislar gaz dinamigi
biliminin konusu dahilindedir fakat ara¢ aerodinamiginin ilgilendigi prosesleri yalnizca

bu iki dis akis olusturmaktadir [9].

Araclarin yakit tiketimleri incelendiginde sehir ici ve sehir disi olmak Uzere iki ayri
degerin kataloglarda verildigi gorilecektir. Bunun sebebi farkli hiz ve farkh seyir
cevrimlerinde aracin maruz kaldigi diren¢c kuvvetlerinin degismesidir. Sehir disi
cevrimde aracin maruz kaldigi direncin blylik kismini yuvarlanma direnci ve

aerodinamik direng olustururken sehir ici cevrimde ivmelenme direnci daha etkilidir.

% Components in Fuel Consumption
100

80

60 1

40

I orag
[7] Rolling Resistance

[] Acceleration - and Climbing
Resistance

20

Level Moun- Federal Moun-
Road tainous Highway tainous
Average Motor- Average Route
Speed way Speed
72 km/h 57 km/h

Sekil 2. 1 Agir ticari araglarda yakit ekonomisinin direnglere gére dagilimi [9]

Yukaridaki sekil incelendiginde aerodinamik direncin aracin hizi azaldik¢a toplam direng
Uzerinden ylizdesinin azaldigi gorilecektir. Bunun sebebi aerodinamik direng
kuvvetinin hizin karesiyle dogru orantili olarak artmasidir. Toplam direnci azaltarak
yakit ekonomisi saglamak icin gecmiste yapilan hiz sinirlamalarinin sebebi aciklanabilir.
Fakat glinimizde emisyon kisitlamalari ve aerodinamik diren¢ katsayisini distirmek

yakit ekonomisi saglamak icin temel hedeflerdir.

Asagida aerodinamik direng kuvvetini hesaplamak icin kullanilan esitlik paylasiimistir:

Wy = %CD.A. p.V2 (2.1)



Cp boyutsuz aerodinamik direng katsayisini, A aracin projeksiyon alanini, p hava
yogunlugunu ve V aracin hizini temsil etmektedir. V hizi kullaniciya, yol kosullarina ve
regllatif sartlara gore belirlidir, p hava yogunlugunu ise kullanim ortaminin kosullarina
gore degisir ve bu iki degisken dizayn asamasinda diren¢ kuvvetini iyilestirmek icin
degistirilemez. A aracin projeksiyon alanini ara¢ dizayni ve aracin kullanim amacina
gore belirlenir, ginimuizde binek araglarda yakit ekonomisi icin kiguk araglarin
tasarlanmasi ve kullanicilar tarafindan tercih edilmesi trendinin sebebi projeksiyon
alani kicultmek olarak gorilebilir. Fakat bu durum agir ticari araclar icin s6z konusu
degildir. Cekici tipi agir ticari bir ara¢ duslintldiginde kullanicilar mimkiin oldugunda
fazla yukli tasimak istemektedirler, bu nedenle treyler veya dorse tasarimlari
regllasyonlarin izin verdigi kadariyla biylk tasarlanmaktadir. Bu durum da aracin

projeksiyon alanini kicliltmeye yonelik tasarimlarin yapilmasini engellemektedir.

Projection plane

Frontal area —|

Sekil 2. 2 Projeksiyon alani [9]

cp aerodinamik direng katsayisinin dnemi agir ticari araglarda bir kat daha fazladir.
Hem direng¢ katsayisi esitliginde iyilestirme yapilabilecek tek parametredir, hem de
sehirlerarasi tasimacilik yapan ticari araclarda toplam dirence aerodinamik direncin

etkisi daha yuksektir.

2.1.1 Sikistirllamaz Akiskanlarin Ozellikleri

2.1.1.1 Yogunluk

Yogunluk veya Ozkitle p, maddelerin belirli basing ve sicaklik etkisi altinda birim

hacimdeki kiitle miktari olarak tanimlanabilir. Kara araclari dasindldiginde rekor
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denemeleri esnasinda ulasilabilen en yiksek hiz 330 m/s civarlarindadir ki bu deger
hava i¢in deniz seviyesi sartlarinda ses hizi olarak kabul edilebilir. Yiuksek hiz etkisi
altindaki hava akiminin yogunlugu, basing ve sicakliga bagh olarak ciddi degisiklikler
gosterebilir. Fakat binek veya agir ticari bir ara¢ disinildiginde bu araglarin seyir
hizlari ses hizinin ortalama onda biri mertebelerindedir. Bahsi gecen hiz aralig
disundldiuginde akis bolgelerindeki basing ve sicaklik degisimi ¢ok kiiglik olacaktir ve
ihmal edilebilirler. Bu nedenle ara¢ aerodinamigi ¢alismalarinda hava sikistirilamaz bir

akiskan olarak kabul edilebilir ve yogunlu sabit alinabilir. [9].

Bu tez calismasinda hava yogunlugu 288 K sicaklik ve 1 atm basing sartlari altindaki

1,225 kg/m3 degeri olarak alinmstir.

2.1.1.2 Viskozite

Viskozite veya akmazlik, bir akiskanin akmaya karsi gosterdigi ic direnci temsil eder ve

akiskan parcaciklari arasindaki molekiler siirtinmeden kaynaklanir.

Akiskan tabakalari arasindaki farkli hizlardaki akistan kaynakli olarak uygulanan kuvvete
karsi akiskan tabakalari bir direng gosterirler ve yilzey gerilimi olusmasina sebep
olurlar. Newton Yasasi'na gore laminer ve paralel bir akista ylizey gerilimi hiz gradyeni

ile orantili olarak degisir.

T= |J.d—y (2.2)
Y ‘ V
PN
dy
Tyl
Ty}
uly) | \
L A S T S T4
— T“

Sekil 2. 3 Diiz ylzey lzerinde hiz ve sicaklik dagilimi [9]
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Burada u olarak belirtilen sabit, dinamik viskozitedir ve akiskanin sicakligi ile baglantil
olarak degisir. Fakat c¢ogunluklar kinematik viskozite adi verilen sabit akiskanlar
dinamigi hesaplamalarinda kullaniimaktadir. Bu deger dinamik viskozitenin yogunluga

oranidir ve hem basing hem de sicaklik etkisiyle degismektedir.

vl
V== 2.3

. (2.3)
Bu ¢alisma kapsaminda yogunlugun sabit (yani sicaklik ve basing degisimi yok) oldugu
kabultyle dinamik viskozite deniz seviye sartlarinda p=1,4607.10° m?®/s olarak

kullanilmistir.

2.1.1.3 Termal iletkenlik

Bir akiskanin iletim yoluyla 1si transfer edebilme yetenegine termal iletkenlik denir.
Fourier Yasas’’'na gore slrekli rejim sartlari altinda sicaklik gradyenine bagh olarak

degisiklik gosterir.

k=2 _1 (2.4)

2.1.2 Viskozitenin Etkisi

Yiizey Uzerindeki sinir tabaka cok ince bir yapi olustursa da viskoz akisin bitlin akis

bolgesinin olusumu Uzerinde ¢ok blyuk etkisi vardir [9].

2.1.2.1 Laminer ve Turbiilans Sinir Tabakasi

Sinir tabaka, viskozite etkisinin ¢ok yiliksek oldugu akis ile ylzeyin birlestigi bolgeyi
temsil eder. Bu tabakada akis hizi birlesmenin oldugu noktada sifirdir ve akiskan hizi
sifirdan serbest akis hizina ulasir. Akis hizinin sifirdan serbest akis hizina ulastigi akiskan

kalinhgina ise sinir tabaka kalinligi denir.

Sinir tabakayi yapisina gore veya olusum kosullarina gore siniflandirmak mimkdnddr.
Fakat daha sik tercih edilen siniflandirma yontemi olan yapisal siniflandirmaya gore
incelendiginde sinir tabaka laminer ve tirbilansh olmak tzeri ikiye ayrilir. Cogu zaman
sinir tabakadaki akis laminerden tiirbilansliya donislr ve iki sinir tabaka arasindaki

bolgeye gecis bolgesi denilir.
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Laminer ve tlrbllansli akim 6zelliklerine sadece sinir tabakalarda rastlamayiz.
Viskozitenin etkisinin ¢ok kuvvetli olarak gorildigl herhangi bir akim alaninda da

rastlamak miimkindir [10].

i Gecis Turbdlansih
Laminer | bélgesi sinir tabak;a_ e
sinir tabaka i i _1_4_._-—-""t'

s pagains

Sekil 2. 4 Sinir tabaka bolgeleri [10]

Tanim 2.1 Sinir tabaka icerisindeki akiskan parcaciklari mikro diizeyde incelenirse
parcaciklarin birbirleri arasinda siirekli yer degistirdigi gozlemlenecektir fakat daha
blyulk boyutlarda akiskan kitleleri incelenirse bu pargaciklarin birbirlerine paralel bir
diizende hareket ettikleri gorulecektir. Bu akisa laminer akis denir. Bu bolgede akis
temas yuzeyinde sifirdan strekli akis bolgesindeki hiza kadar farkh hizlarda laminer akis
bolgesi olusur ve sinir tabaka icerisinde bu laminer akisin goriildiigl bolgeye de laminer

sinir tabaka denir.

Tanim 2.2 Laminer akisin tersine makro olgekteki akiskan pargaciklarinin mikro
Olcekteki akiskan parcaciklarinin hareketine benzer bir karakter gosterip, akis icerisinde
girdap akimlari olusturdugu, parcaciklarinin hareket karakterinin rastgelelik gosterdigi
akisa tdrbulansh akis denilir. Bu akisin sinir tabaka icerisinde goruldiugli bolgeye de

tirbilansh sinir tabaka ismi verilmistir.

4 v
0 A
1
Vs 4 V; ortalama
v u
v “ﬂ A A J'M {ﬂquxf 1‘1
2 A Vi PW YW T Vzortalama
t t
Laminer akim Tirbilanst akim

Sekil 2. 5 Laminer ve tirbilansh akis parcacik hizlari [10]
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Laminer akis ve tirbilansh akis rejimlerini nitelendirmek igin kullanilan ve iki akis
arasindaki gecisin gerceklestigi noktayi belirlemeye yarayan Reynolds sayisi adi verilen
boyutsuz bir blylklik tasarlanmistir. Bu sayi bir akiskanin atalet kuvvetlerinin (V.p)
viskoz kuvvetlerine (u/d) olan oranidir. Reynolds sayisinin artmasi tlrbalanslilig

artirmaktadir.
Re=—"—"7—=— (2.5)

Sekil 2.4’te gorilen diz bir plaka Gzerindeki akimi distindigiimizde akigkanin plaka
Uzerinde hareket ettigi mesafe arttikca sinir tabaka genisliginin arttig1 gorilecektir.
Bunun disinda kinematik v veya dinamik p viskozitenin artmasi veya akiskan hizinin V

azalmasi da sinir tabaka kalinliginin artmasina sebep olacaktir.

2.1.2.2 Akis Ayrilmasi (Flow Separation)

Laminer ve tlrbilansh sinir tabaka akislari énemli olgliide dis akistan kaynakli basing
dagihmina baghdir [9]. Akis yonlindeki basing artisina bagh olarak sinir tabaka
yakinlarindaki bolgelerde hiz gradyeninde gerilemeler gorilebilir. Hatta bazi akiskan
taneciklerinde belli bir noktadan sonra aniden cidardan uzaklasan bir yoringe takip
etmeye baslarlar ve bu bolgelerde akiskanin genel akim yoniinin tersine aktig

gozlemlenir [10]. Bu olgu akis ayrilmasi olarak isimlendirilir.

Sekil 2. 6 Sinir tabaka lizerinde akis ayrilmasi [9]
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Sekil 2.6’da A noktasi olarak isaretlenmis yere ayrim noktasi denir ve burasi akiskanin
sinir tabakadan kopmaya basladigi noktadir. Ayrim noktasi i¢in asagidaki sart soz

konusudur:

(j_;)w =0 (2.6)

Bu sart akiskanin ylzeye dik yondeki hiz vektorinin sifir oldugunu anlatmaktadir. Akis
ayrilmasindan o6nce (du/dy), degerinin sifirdan blyik, ayrilmadan sonra ise sifirdan

klglk oldugu gozlenir.

2.1.2.3 Aerodinamik Direng Katsayisi (Drag Coefficient)

Aerodinamik direng katsayisi cp, cisimlerin bir akiskan etkisi altinda gdsterdigi direnci
hesaplamak igin kullanilan boyutsuz bir niceliktir. Bir sabit olmamakla beraber akis
hizinin, yoninin ve viskozitesinin bir fonksiyonudur. Cismin geometrisi ve ylizey
alaniyla dogrudan baglantilidir. Temelde siirtiinme aerodinamik direnci ve basing (veya
sekil olarak da bilinir) aerodinamik direnglerinin toplamindan olusur. Ginlimizde

cesitli temel geometriler igin bulunmasi oldukga kolaydir.

2.1.2.3.1 Siirtiinme Aerodinamik Direnci (Friction Drag)

Viskoz akislarda ylzey Uzerinde molekiler sirtiinmeye bagh olarak kayma gerilmesi
goralur. Bu kayma gerilmesi stirtinme aerodinamik direncini olusturur ve akis ayrilmasi
gorilen ylzeylerde toplam direng lizerinden etkili olan bilen direng bileseni slirtinme
aerodinamik direncidir. Ylzey Uzerindeki her noktada olusan ylizey gerilmesinin integre

edilmesiyle toplam slirtinme direnci hesaplanabilir:

D¢ = § Ty, - cOS@. dS (2.7)

Sekil 2. 7 iki boyutlu akis (izerinde yiizey gerilmesi [9]
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Akisin laminer veya tlrbulansli olusu aerodinamik sitirtiinme direncini ciddi bigimde
etkiler. Turbilansli sinir tabakada laminer sinir tabakaya kiyasla daha yiliksek ylzey
surtlinmesi gorulir. Buradan yola ¢ikarak Reynolds sayisinin sirtiinme direnci Gizerinde
ayirt edici bir etkisi oldugu ve bu sayinin artmasiyla beraber sirtiinme direncinin de

arttigi soylenebilir.

_ _Dr
SV2Sy

Cs (2.8)

2.1.2.3.2 Basing Aerodinamik Direnci (Pressure Drag)

Kaba sekilli govdeler incelendiginde birbirlerinden oldukga farkl direng karakteristikleri
gosterdikleri gortlecektir. Ayrica ayni cisim Uzerinde viskoz olmayan akislarda basing
dagihmina bagl olarak c¢ok farkli akimlar gozlemlenebilir. Asagida silindirik bir cisim
Uzerinde farkh Reynolds sayilarindaki akim gizgileri verilmistir. Akislarin y eksene goére
simetrik olmadiklari gorilecektir. Serbest akim yénlindeki kuvvet bilesenleri integre

edildiginde basing aerodinamik direnci elde edilir.

D, = $p.sing.dS (2.9)
O | NVON |
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Sekil 2. 8 Silindir cevresinde farkli Reynolds sayisindaki akislar [9]
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Genel olarak bir cismin aerodinamik direnci, sirtinme direnci ile basing direncinin

toplamina esittir.
D =D¢+ D, (2.10)

Akisa uyumlu veya kisaca akimsal (streamlined) yapih cisimler Uzerindeki aerodinamik
direng kuvvette, slrtlinme direng katsayisi daha etkiliyken, kaba (bluff) yapil
govdelerde basing direng katsayisi daha etkindir. Toplam direncg lizerinde siirtinme ve
basing direnglerinin etkisinin asagidaki resimde gorildugl gibi birbirlerine ters orantili

oldugunu séylemek miumkiinddr.

G
012
Total Drag
0.10
0.08 Friction Drag
0.06
0.04
Pressure Drag
0.02 >
0 01 02 03 04 DL

Sekil 2. 9 Aerodinamik siirtinme ve basing direnglerinin toplam dirence etkisi [11]

2.1.3 Aerodinamik Kuvvetler

Akis U¢ boyutlu incelendiginde ¢ogu zaman bileske bir kuvvetten s6z etmek yerine,
uygun eksen takimlari lizerinde tanimlanmis bilesenlerinden s6z edilir [10]. Eksen
takiminin baslangi¢ noktasi aracin agirlik merkezi olarak alindiginda kuvvet bilesenleri,
L tasima kuvveti (lift force), D slriiklenme kuvveti (drag force) ve Y yanlamasina kuvvet
(lateral/side force) olarak g farkl eksen takiminda ifade edilir. Bu kuvvetlerin arag
Uzerinde olusturdugu momentler de sirasiyla M yunuslama momenti (pitching
moment), R yalpa momenti (Rolling moment) ve N sapma momenti (yawing moment)

seklinde verilebilir.

1- D, sliriklenme kuvveti: Aracin serbest akim yonine dogru hareketi esnasinda
maruz kaldigi kuvvet bilesenidir.

2- Y, yanlamasina kuvvet: Aracin yandan maruz kaldigi kuvvet bilesenidir. Yan
riizgar etkisi bu kuvvet altinda gosterilebilir ve kuvvet sebebiyle aracta kayma
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(sideslip), devrilme (rollover) veya donme (rotation) gibi yol tutusunu olumsuz
etkileyen ve kazalara sebep olabilecek etkiler gorilebilir. Bu nedenle yan riizgar
katsayisinin disirmek ve yanlamasina kuvveti azaltmak, bunun sonucunda da
araglarin yol tutusunu iyilestirmek ve kazalarn 6nlemek igin blylk 6nem
tasimaktadir.

3- L, tasima kuvveti: Araca asagidan yukariya dogru etki eden ve yol tutusunu
dogrudan etkileyen kuvvettir.

4- Bu kuvvetler sonucu olusan momentler ise araci saga sola kaydirarak

déndlirmeye veya 6nden ya da yandan devirmeye yoneliktir.

Asagida verilen tim sabitler dinamik basinca maruz kalan goévdenin en biiyilk ylizey

alani kesiti olan A’ya ve moment sabitleri ise aracin karakteristik uzunlugu I'ye baglidir.

D = 5yag (2.11)

Cy = s (2.12)
Y — Pvza '

C L (2.13)
L= Pvza '

Cv = (2.14)
M~ EvzAl '

Cr = o (2.15)
R ™ PvzAl '

N
N = Pyvzal (2.16)
2

2.2 Agir Ticari Araglarda Harekete Karsi Direngler
Bir aracin hareketine karsi olusan direngler asagidaki gibi siralanabilir:

1- Aktarma organlarinda olusan direngler (Wr)
2- Yuvarlanma direnci (Wg)

3- Ivme direnci (W,)

4- Yokus direnci (W¢)

5- Hava direnci (Wp)

18



Araca etkiyen toplam direng ise yukarida verilen tim direnglerin toplamina esittir:
Z:WT+WR+WA+WC+WD (217)

Aracin hareket edebilmesi icin motorun toplam direncten fazla gli¢ Uretiyor olmasi
gerekir. Bu nedenle bu direnglerden herhangi birinin azaltilmasi yakit ekonomisi

acisindan biyik 6nem tasimaktadir.

2.2.1 Aktarma Organlarinda Olusan Direngler

Motorda Uretilen glic aracta cesitli aktarma organlari vasitasiyla tekerleklere iletilir.
Boylece motordaki donme hareketi tekerleklerdeki dénme hareketine donusir.
Motorda Uretilen gli¢ % 5 ile 10 arasinda bir kayba ugrayarak tekerleklere iletilir. Kayip
gliclin sebebi iletim esnasinda vites kutusu, mil ve akslarda stirtiinme sebebiyle olusan

direnctir. Bu direng aktarma organlarinda olusan direngler olarak anilir.

2.2.2 Yuvarlanma Direnci

Aracin tekerleklerindeki yuvarlanma direnci; lastigin boyutlarina ve yapisina, lastik i¢

basincina ve aks geometrisine bagli olarak degisir.

Yuvarlanma direnci, lastik etkisi goz ardi edildigi takdirde yuvarlanma direnci asagida
verilen formul yardimiyla bulunabilir. Gy aracin yola olan dikey agirlik etkisini temsil

ederken f.. ise yuvarlanma direnci katsayisdir.

WR = GN'fI‘ (218)

2.2.3 ivme Direnci

Eylemsizlik direnci olarak da bilinir. Bir tasitin durgun halden harekete gegcmesi veya bir
hizdan baska bir hiza gegmesi halinde bulundugu durumu degismesine karsi gosterdigi

direnctir.

W, =G/g.a (2.19)

19



2.2.4 Yokus Direnci

Yol egiminden kaynaklanan direnctir ve potansiyel enerji degisimi sonucu ortaya cikar.

Yokus direnci asagidaki esitlik ile hesaplanabilir:
W¢ = sing.G.9,81 N (2.20)

Bu direng yakit tiiketimi hesaplarinda ve siris ¢evrimlerinde dikkate alinmaz. Clnki

gercek bir slirlis cevrimini temsil edebilecek bir yokus direnci bilinemez.

2.2.5 Hava Direnci

Hava direnci, aracin aerodinamik 6zelliklerine ve c¢evresindeki hava akiminin
karakteristigine bagli olarak degisir. Vg aracin hizi ile riizgar hizinin toplamidir. iki hizin
vektorel toplami sonucu Vg, arag lizerine B sapma agisi ile etki eder. Bu duruma sirekli
rizgar etkisi denilir. Siirekli rizgar etkisi altindaki bir aracin siriklenme katsayisi,

sapma acisinin artmasiyla beraber yikselme egilimi gosterir.

WD = %CD.A. p'VR2 (221)
e
~v\y @ /
& VI- Eir'"-r ——
—_ V.
A=
A

Sekil 2. 10 Suriklenme katsayisi ile sapma agisi arasindaki iliski [9]

2.3 Siirekli Riizgar Etkisi

0° sapma agisi ile hesaplanmis bir aerodinamik direng katsayisi, gercek kosullar icin
gercekei olmayan bir aerodinamik yaklasima sebep olacaktir. Biitiin tasitlarin yiikselen
sapma acisina bagli olarak aerodinamik diren¢ katsayilarinda dikkate deger bir artis
gorilecektir. Asagida cesitli ticari araglarin sapma acisina bagl olarak aerodinamik

direnc katsayilarindaki degisim gosterilmistir:
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Sekil 2. 11 Cesitli ticari araglarda sapma agisi ile stiriklenme katsayisinin iligkisi [9]

Grafikte gorildigi gibi bu tez calismasinda bir 6rnegi incelenen ¢ekici-treyler tipi agir
ticari araclarda yan rizgar etkisi sliriklenme katsayisinda belirli bir aciya kadar yiksek
oranda artisa neden olmaktadir. Bu durumun sonucu olarak hem gergek kullanim
kosullarinda yakit ekonomisi olumsuz etkilenmekte hem de test pisti kosullarinda

yapilan aerodinamik testlerinin sonuglari oldukga yanlis hesaplanmaktadir.

2.3.1 (Cesitli Ticari Araglarda Siiriiklenme Direnci ve Yakit Ekonomisi

Siriklenme direncinin yakit ekonomisi lzerine etkisi yol tasitinin tipine, kullanim
amacina ve ortam sartlarina bagh olarak cok blyik farkhliklar gosterebilmektedir.
Ornegin sehirlerarasi yolcu tasimaciligi yapan bir otobiis icin siriiklenme direncinin
onemi c¢ok yiiksekken, sehir ici duraklar arasi ulasimi saglayan bir otobis

kiyaslandiginda suriiklenme direncinin yakit tiketimi tGzerine etkisi yok gibidir.

Asagida cesitli ticari araglarda siriklenme direncinin karma ¢evrimde toplam yakit
tiketimine orani paylasilmistir. Bu tez calismasinin konusu olan cekici-treyler arag
incelendiginde stiriiklenme direnci toplam yakit tiketiminde 6nemli bir yere sahiptir.
Bu tip araclar cogunlukla sehirler veya Ulkeler arasi otoyollarda tasimacilik amaciyla
kullanilmaktadir. lyi yol sartlari sebebiyle diisen yuvarlanma direnci ve yiiksek hizlarda

kullanim dustinildiginde bu tip araclar icin aerodinamik direng kuvvetinin yakit
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tiketimine etkisi %50 gibi cok yliksek degerlere ulastigi gorulir. Bu denli yliksek oranda
bir etki goriilmesinin sebepleri arasinda kuskusuz riizgarin toplam direng lzerindeki
etkisi onemli bir yer tutmaktadir. Bu durum bir kez daha gostermektedir ki
aerodinamik direng katsayisinin dogru sekilde belirlenmesi ve bir sonraki adim olarak

sekil optimizasyonu yapilarak distrilmesi yakit ekonomisi agisindan cok dnemlidir.

0 20 40 60 0 20 40 60 80 %

17100 km
Fuel Consumption

Il orag
Rolling Resistance

[] Acceleration - and Climbing Resistance

Sekil 2. 12 Cesitli ticari araglarin yakit tiiketimleri ve direnglere gore dagilimlari [9]

2.3.2 Sapma Agisinin Belirlenmesi ve Cesitli Riizgar Acilarinda Aerodinamik Direng

Katsayisi

Surekli rizgarin yonu ve hizi ile aracin slirls hizi, arag Gzerine etkiyen bileske akimin
toplam hizi ve yoniinin belirleyici etmenleridir. Sapma agisi hesaplanirken riizgar hizi
ile aracin hareket hizinin negatifi vektorel olarak toplanir. Bu vektérel toplam
sonucunda bileske hiz bulunur. Bileske hizin aracin hareket yoniyle arasinda kalan
aclya sapma agisi denilir. Rizgar akiminin yoni aracin hareket yoniinde veya hareket

yoniiniin tersinde olabilir. Bu durumda sapma acisi O derecedir.

. Vw.Sin Vw.Sin
B = arcsin (W—(p) = arctan (—2"2F ) (2.24)
\% Vw-COS@+VT
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Sekil 2. 13 Cekici bir arag lizerinde sapma acisi [9]

Aerodinamik direnc katsayisi cogunlukla 90° sapma acisina kadar artma egilimi gdsterir
ve daha sonra 180° sapma acisina kadar da azalma egilimi gésterir. Bu durum aracin

dizayn geometrisine bagl olarak farklihk gosterebilir.

2.4 Hesaplama Metodu ve Yazilimlari

2.4.1 ANSA

ANSA, yuksek performansl CFD sonuglari treten ileri seviye bir aracgtir. Hem i¢ hem de
dis akis similasyonlar icin; genellikle otomotiv, motor sporlari ve havacilik firmalar
tarafindan tercih edilmektedir. Kodlama dili olarak Python kullanan ANSA, CAD data
girisi, ylizey ag o6rimi, model mimarisi olusturma gibi islerin otomatize edilmesine
olanak saglar. Bu programla birlikte model hiyerarsisine eklenen her bir alt parca, ayri
sekilde goruntilenebilir ve Gizerinde degisiklik yapilabilir. Bu tez ¢calismasi ¢ercevesince
ANSA programi vasitasiyla Anbarci ve Acikgdz [1] tarafindan hazirlanan ara¢ modeli

kullanilmis ve bu model izerinden boyut kutulari optimizasyonu gerceklestirilmistir.

2.4.2 Fluent

ANSYS Fluent ucak kanadindan, damardaki kan akisina kadar genis bir skalada akis,
tirbilans, aerodinamik, 1si transferi gibi konularda sonug Uretebilen ylksek kapasiteli
bir HAD c¢oziclsiudir (solver). Miihendisligin ana konusu olan tiirbilans, genellikle
diizensiz ve Ug¢ boyutludur. Tarbilansh bir akisi sayisal olarak ¢6zmek bu nedenle

oldukca zordur. Teorik olarak gelistirilen akis modelleri sayesinde c¢esitli akim durumlari
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icin gercek akim ile uyumlu sonuglar bulabilmek mimkindir. Bu tez c¢alismasi
cergevesinde gesitli tirbllans modelleri incelenmis ve Fluent HAD ¢o6zilclsi vasitasiyla

optimum ¢6zim modeli olusturmak amaglanmistir.

2.4.2.1 Reynolds-Average Navier-Stokes (RANS) Metodu

RANS metodu zamana bagh tirbilans degiskenlerini ayirarak, Navier-Stokes
denklemlerini pratik muhendislik ¢ozimlerine dondstirir ve bu nedenle akim
¢Ozlimlemek icin en hizli ¢6zimi en ekonomik yontemle sunmaktadir. Bu model iki ek
nakil denkleminin (transport equation) ¢dziimleri sayesinde problemi sadelestirir ve
Reynolds gerilimlerini (Reynolds Stresses) hesaplamak amaciyla Eddy-Viskozite

(trbulans viskozite) yontemi sunar.

2.4.2.2 Large-Eddy Simulation (LES) Metodu

LES ilk olarak hava akimlarini modellemek icin kullanilmasiyla birlikte, daha sonra
hesaplama maliyetini azaltmasi sebebiyle yanma, akustik, atmosfer siniri gibi cok genis
bir cercevede uygulama olanagi bulmustur. Bu metot, buylk tirbilanslari akisin her
yerindeki sebeke (grid) indirgeyerek problemi kiiclik parcalar halinde dolayli yoldan
¢6zmeyi amaclamaktadir. Her ne kadar akademik alanda genis kullanima sahip olsa da
endustriyel kullanimda yeterince yayginlasamamistir. Yontemin sinir tabakada
geometrik olarak c¢cok daha kiicik sebekelere bdélinmesi ve dolayisiyla yiksek
¢Ozlinlirlik gerektirmesi bu durumun sebebi olarak gosterilmektedir. Buna ek olarak,
sebeke sadece ilgili ylizey (plane) icin degil paraleli icin de uygulanmalidir. Bu nedenle
disiik Reynolds sayilarinda ve kiiciik geometrik boyutlardaki akislar icin kullanimi

uygundur.

2.4.2.3 Detached Eddy Simulation (DES) Metodu

LES modelinin kullanimindaki giicliikleri asmak icin ¢esitli RANS-LES butinlesik (hybrid)
modelleri gelistirilmistir. Bu modeller RANS ve LES metotlarinin 6nemli 6zelliklerini bir
araya getirerek yiksek Reynolds sayilarinda analiz yapmaya izin veren yontemler
olmuslardir. DES metodu ile ylizeye yapisik sinir tabaka (attached wall boundary layer)

bolgelerinde RANS modeli ile ¢oziimlenirken, genis bagimsiz boélgelerde (detached
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region) LES metodu kullanilir. Boylece yilzeyde LES metodunun yiksek ¢ozinirlik
ihtiyaci sebebiyle olusan yavas ¢ozim RANS metodunun hizli ve pratik ¢ézimuyle yer
degistirmis olur. Ayrica sinir tabakadan uzak bodlgelerde RANS metodunun basitligi
sebebiyle gercgeklikten uzaklasan akim ¢6zimi LES yontemi sayesinde duzeltilir ve

boylece daha dogru sonuclar daha kisa sirede elde edilir.

Sekil 2. 14 LES, RANS ve DES metotlarinin karsilastiriimasi [12]

2.4.2.3.1 Spalart Allmaras Tiirbiilans Modeli

Spalart Allmaras modeli diger modellere gore daha basit, tek bir denklemle
kurgulanmis bir modeldir. Daha ¢ok havacilik ve uzay uygulamalari icin tasarlanmistir,

genel kullanim igin 6nerilmemektedir.

2.4.2.3.2 Realizable k-€ Tiirbiilans Modeli

2 denklemli modeller endistriyel HAD’da mihendisler tarafindan en ¢ok tercih edilen
modeller olmuslardir. Disik maliyeti, genis bir tirbilans araliginda kabul edilebilir
dogrulukta verdigi sonuclar ile isi1 transferi, tirbllansl akim gibi konularda popdiler bir
¢6zim yontemidir. Yontemin dezavantaji, ters basing girdilerine ve sinirlayici katman

ayrimlarina karsi hassas olmamasidir.

2.4.2.3.3 SST k-omega Tiirbiilans Modeli

k-w modelindeki k; tirbilansin kinetik enerjisini temsil ederken, w ise tlrbilansin
enerji kaybini temsil eden degiskenlerdir. Bu modelin k-€¢ modeline gore; akisin daha
yogun oldugu sinir tabakada farkh degiskenlere basvurmadan uygulanabilir ve ¢ogu

ylzeyde ters basing etkisini daha iyi belirliyor olmasi gibi avantajlari bulunmaktadir. k-¢
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modeli gibi k-w modeli de genel olarak RANS modellerini ¢dzimlemek igin

kullanilmaktadir fakat SST k-omega model DES i¢in tasarlanmistir.

Tanitilan tim metot ve modeller arasindaki farklara Turbulence Modeling [12]
calismasindan veya matematiksel formilizasyonuna ve detayli agiklamalarina ANSYS

Fluent Theory Guide [13] vasitasiyla ulasilabilir.

2.4.3 Ensight

Ensight CEl adh bir sirketin BDD (Bilgisayar Destekli Tasarim) ve HAD arastirmalari igin
Urettigi ana UrlUndadir. Genel calisma prensibi olarak, pek c¢ok similasyon
programindan data okuyabilir ve bu datalari Gzerinde degisiklik yapilabilir 3 boyutlu
gorsellere donistirir. Her bir vaka, statik ya da verileri zamanla degisen degisken bir
yapida da olabilir. Bu ¢alisma kapsaminda Fluent’ten alinan tirbilansli akim ¢6zim
dosyalari Ensight 10.1 programi kullanilarak proses sonrasi (post process) islemleri

gerceklestirilmis ve akimin gorselleri olusturulmustur.
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BOLUM 3

DENEYSEL SONUCLARIN iNCELENMESI

3.1 WFT Metodu

[14] Omir icke (2014) aerodinamik diren¢ katsayisini agir ticari araclarda bosta
yavaslama (coastdown) metoduna kiyasla daha dogru hesaplayabilen bir aerodinamik
yol testi yontemi uygulamistir. Bu galismanin esas amaci yiksek maliyetlerdeki rizgar
tineli testleri yerine yapilan yol testlerine daha dogru sonuglar veren bir metot
gelistirmektir. Bu metodu uygulanirken tekerlek kuvveti dontstirtictlerinden — TKD
(wheel force transducer — WFT) vyararlanilmaktadir [15]. Tekerlek kuvveti
dondstlricusl, otomotiv sektoriinde mukavemet ve/veya arag¢ dinamigi testlerinde
kuvvet ve momenti ylksek hassasiyetle 6lcebilen bir teknolojidir. Janta ya da tekerlege
gelen vyukler ile yol ve ara¢ arasindaki tepkiyi/iliskiyi bu alet ile hesaplamak

mUmkundar.

Sekil 3. 1 TKD takilmis bir tekerlek [14]
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Bu calisma sayesinde yiksek maliyetli riizgar tlneli testlerinden kar edilmis ve bosta
yavaslama (coastdown) metoduna gore daha yiksek hassasiyette sonug¢ veren bir

metot gelistirilmistir.

Teorik olarak araca etkiyen ylkleri; aerodinamik direng kuvveti, yuvarlanma direnci,
tekerlek sirtiinmesi, yokus direnci ve mekanik kayiplar olarak bese ayirmak
mimkindir. Sabit ilerleyen bir aragta toplam kuvvet sifira esit olmalidir, bir baska
deyisle cekis kuvveti cevresel kuvvetlere esittir. Buradan yola cikarak 0° egimli bir yolda
yani yokus direncinin sifira esit olmasi durumunda janta veya tekerlege gelen kuvveti
okuyan TKD sensorinin hesapladigl deger cekici tekerleklerde ¢ekme kuvveti ile
yuvarlanma direnci ve mekanik kayba esittir. On tekerlekler ve treyler
tekerleklerindeyse yalnizca yuvarlanma direncine esit oldugu soylenebilir. Bu durumda

TKD’de okunan degerlerin toplami aerodinamik direnc katsayisina esit olacaktir.
On Road Forces = AeroDrag + Rolling Resistance + Mechanical Loss (3.1)

Cekici-treyler test aracinda toplam 10 adet tekerlek bulunmaktadir ve test icin elde
bulunan 4 TKD tekerleklerin 6zelliklerine gore belirlenmis olan 4 tekerlege
baglanmistir. Cekicinin 6n tekerlegine bir adet, arka tekerleklerinin her ikisine de ve
treylerin orta tekerleklerinden birine baglanan TKD’ler igin tekerlek se¢imi yapilirken
benzer 6zellikteki tekerleklere TKD takilmasina gerek kalmamistir. Bunun yerine aracin
tim tekerleklerine gelen agirhk yikleri tek tek Olcilmis ve benzer O6zellikteki
tekerleklerin yukleri buna gore belirlenmistir. Boylece az sayida TKD ile agir ticari bir

aracta olcim yapilabilmistir.

FXWFTRearWheel = Frractive T l:‘RollingResistance (3.2)

FXWFTFrontWheel = FRollingResistance (3.3)

XWFTrrailerWheel FRollingResistance (3.4)
m +m

RFR — FRWheel FLWheel (3.5)

MELWheel

_ MrTotalTrailer

Rrp = —=—== (3.6)
MywWET Wheel

FAero = FXWFTRWRH + FXWFTRWRH + RFR X FXWFTFW + RTR X FXWFTTW (37)
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Sekil 3. 2 TKD metodu igin segilen tekerlekler [14]

3.2 Ford Cargo Agir Ticari Aracinda Aerodinamik Testi

Ford Cargo 1846T cekici tipi araci lizerinde TKD vasitasiyla yapilan striklenme direnci
6lclimii testi 2013 — 2014 yillarinda Omiir icke tarafindan gerceklestirilmis ve her test 5
kere tekrarlanmistir. Farkli zaman ve farkh yan riizgar ac¢i ve hizlarinda yapilan bu
testler sonucunda genel bir aerodinamik direng katsayisi hesaplanmaktadir. Her bir
TKD’den Olglilen degerlerin  ortalamalari alinmis ve TKD metodu yardimiyla

hesaplanmistir.
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Sekil 3. 3 TKD’de dlcililen degerlerin zamanla degisimi [14]

Deneme pistlerinin secimi yolun diizglinlGgl, uzunlugu, egimi, rlizgar hizi seviyesi ve
rakim bakimindan ¢ok 6énemlidir. Testler Automotive Testing Papenburg GmbH (ATP)
ve IDIADA Proving Ground’da ¢ift yonde ve 80 km/h hizda gergeklestirilmistir. Testler
sirasinda riizgar hizi ve yoni her deneme esnasinda aracin oniline yerlestirilen bir

anemometre ile 6lglilmuUstir. Boylece yan riizgar siddeti de belirlenebilmistir.
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Test sonuglarinda elde edilen degerler yanal direng ve siriklenme direnglerinin
toplamidir. Rizgar akiminin yere paralel oldugu kabulliyle tasima direnci sifira esit

olmustur.

Ayrica riizgar tiinelinde 0° sapma acisi etkisi altinda testler gerceklestirilmistir. Béylece
sapma agisinin aerodinamik direng katsayisi Uzerine etkisi testler Uzerinden

karsilastirilabilmistir.
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BOLUM 4

ANALIZ CALISMALARI VE MODEL KURULMASI

4.1 Arag¢ Ag Modeli

[1] Anbarci ve Acikgdéz (2012) Ford 1846T ticari aracinin optimum ag modelini
olusturarak 0 sapma acisinda yiksek dogrulukta sonuclar veren bir RANS modeli
olusturmustur. Ug farkli yogunluktaki jenerik cekici-treyler modeli analizleri sonucunda
orta yogunluktaki ve 10 katmanh sinir tabaka aginin optimum dogrulukta sonuglar
bulabilmek icin yeterli oldugunu goérmuslerdir. Bu sartlari 1846T modeli (zerinde

uyguladiklarinda da benzer sonuglar almislardir.

Sekil 4.1 1846T CAD modeli
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Olugturduklari CAD modelinde gli¢ aktarma ve sasi pargalari da gévde pargalarina
benzer olarak detayli bir sekilde ag ile 6rlilmus fakat ara¢ tamponu lzerindeki 1zgaralar
hava akisini engelleyecek sekilde tamamen kapatilmistir. Béylece fanin yarattigi cekim
etkisi engellenmistir. Benzer sekilde test araglarinin da i1zgaralari kapatilarak testleri
yapiimistir. Bu sayede test ve HAD analizlerinin ayni sartlar altinda gergeklestirilmesi
saglanmistir. On 1zgaranin tamamen kapatilmasi sayesinde HAD analizleri eleman sayisi
bakimindan oldukga hafifletilmis ve analiz stresinden biyik bir kazang saglanmis olur.
Anbarci ve Acikgoz tarafindan olusturulan orta yogunluktaki Ford Cargo 1846T cekici-
treyler modeli bu tez calismasinda kullanilarak yan riizgarda agir ticari araglar igin

optimum sonuglar veren bir DES analiz metodu yaratilmasinda kullaniimistir.

Cizelge 4.1 1846T araci ylizey agl eleman sayilari

Enhanced Eleman Sayisi /
Wall Bolge Eleman Tipi min-max Eleman
Treatment Boyutu [mm]
Cekici tria 94963 / 1-5
Yiizey Elemani | Dorse tria/quad 530000/ 10 -50
Bilgisi Tekerlekler tria/quad 300000/ 10-30
Toplam 2000000
Hacim Dis Bolge tetra 1100000 / 350 - 6000
Elemani Arag Yakin Cevresi penta/tetra/pyramid | 44100000 /5 - 350
Bilgisi Toplam 45200000
Eleman Tipi penta/hexa
Eleman Sayisi 16100000
Sinir Tabaka | llk Sira Yiiksekligi
Bilgisi [mm] ° 0,025
Buyume Orani 1,2
Katman Sayisi 10

4.2 Genel Analiz Sartlan

Analiz sartlar belirlenirken TKD yol testi kosullarinda yapilan olglimler dikkate alinmis
ve ortam sartlarinda olgllen yan riizgar hizlari belirlenmistir. Ayrica Fluent’in dénen
tekerlekler (rotating wheels) ve hareketli yol (moving ground) ozelliklerinden
yararlanilarak analizin daha gercekci olmasi saglanmistir. Asagida analiz 0 sapma

acisinda genel similasyon sartlari paylasiimistir:
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Cizelge 4. 2 Genel similasyon kosullari

Arag Hizi 22,2 m/s (80 km/h)
Reynolds Sayisi 1,15.x1079

Giris Turbdlans Siddeti | %5

Statik Basing 1 atm

Tekerlek Devri 400 devir/dak

Arag¢ 80 km/h (22,222 m/s) hizla ilerlerken 90 derece agiyla gesitli hizlarda siirekli yan
rizgar etkisine maruz birakilmistir. Bu nedenle akisin bileske hizlari Uzerinden
belirlenen tim yan riizgar hizlarinda aerodinamik direng katsayisi hesaplanmistir.
Asagidaki tabloda yan riizgar hizlari, akimin bileske hizlari ve sapma agilarinin bir listesi

paylasiimigtir:

Cizelge 4. 3 Analiz edilen sapma agisi degerleri

Arag Hizi | Rizgar Hizi | Rulzgar Bileske Hiz | Sapma
[m/s] [m/s] Acisi [m/s] Acisi

22,222 0 90° 22,222 0°
22,222 1 90° 22,244 2,58°
22,222 2 90° 22,312 5,14°
22,222 3 90° 22,424 7,69°
22,222 4 90° 22,579 10,20°
22,222 5 90° 22,778 12,68

4.3 Analiz Matrisi

4.3.1 RANS Metodu Analizleri

Analiz galismalarina baslarken [1] Anbarci ve Agikgdz (2012) tarafindan 6nerilen RANS
icerikli model ile 0 sapma acisinin haricinde, farkli sapma agilarinda analizler yapilarak
baslandi. Boylece deneysel yok testi sonuglariyla analiz sonuglari arasinda olusan

sapmalar gozlendi ve DES analizleri sonucunda olusan iyilesmeler goruldi.

Ayrica tiim yan rizgar hizlarinda analiz edilen RANS modelleri sayesinde DES analizleri
icin iterasyonlara baslangic verisi olusturulmustur. DES analizleri RANS analizlerinin
sonuclarindan aldiklari verilerle kosmaya baslamis, bu sayede de analiz slirelerinde

oldukga iyi bir kisaltma yapilmistir.
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Asagida RANS modelinin kosturuldugu sartlar gorulebilir:

Co6zim modeli:

Realizable k-eps

Duvar sinir tabaka yaklagimi:

Enhanced Wall Treatment

Co6zum semasi:

Simple algorithm

Ayriklastirma yontemi:

Second-order discretization

Sapma Acisl
00

Sapma Acisl
2,58°

Sapma Acisl
5,14°

Sapma Acisl

7,69°

Sapma Acisl
10,20°

Sapma Acisl
12,68°

4.3.2 DES Metodu Analizleri

Sekil 4. 2 RANS modelinde uygulanan sapma agilari

Fluent iceriginde bulunan realizable k-epsilon, Spalart Allmaras ve SST k-w ¢6ziim

metotlarinin tamami 12,68° sapma acisinda test edilmislerdir. Bu modellerin tamami

ayni ylzey ve sinir tabaka geometrileri Gizerine farkh boyutlardaki boyut kutular ve

farkl

yogunluklardaki

hacim aglan

ile beraber aerodinamik direnc katsayilar

hesaplanmistir. Bu c¢alismada standart olarak kullanilan boyut kutusu, Tip 1 ve ag

yogunlugu RANS modelinde 6nerilenler olarak kabul edilmistir. Boyut kutusu riizgar alt

yonine dogru genisletilerek sapma acisi sebebiyle olusacak tirbllans yakalanmak

amaglanmig ve bu boyut kutusu Tip 2 olarak isimlendirilmistir.

Sekil 4. 3 Boyut kutulari
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Standart boyut kutulari mevcut modelde spoiler bdlgesi, treylerin arka bolimd, aynalar
gibi akis ayrismasinin en yiksek oldugu bolgelere yerlestirilmistir. Genisletilmis boyut
kutulari ise riizgar alti yonline dogru mevcut boyut kutularinin %30 genisletilmis
halleridir. Yogun hacim agi da ayni sekilde boyut kutulari icerisinde belirlenen aglar
arasindaki mesafelerin %30 azaltilmis halleridir. Aglar arasindaki mesafe kisaltilmakta
ve bdylece hesaplanacak eleman sayisi artirilmaktadir. Yogun hacim agi vasitasiyla
daha detayli bir ¢6ziim bulmak amaclanmistir. Bu durum da analiz slirelerinde artisa

sebep olmaktadir.

Cizelge 4. 4 Boyut kutularina ve ag yogunluklarina gore analiz matrisi

Standart Boyut Kutusu
Standart Hacim Agi
RANS - Realizable k-epsilon
DES - Realizable k-epsilon
DES - Spalart Allmaras
DES - SST k-w

Standart Boyut Kutusu
Yogun Hacim Agi
RANS - Realizable k-epsilon
DES - Realizable k-epsilon
DES - Spalart Allmaras
DES - SST k-w

Genisletilmis Boyut Kutusu
Standart Hacim Agi
RANS - Realizable k-epsilon
DES - Realizable k-epsilon
DES - Spalart Allmaras
DES - SST k-w

Genisletilmis Boyut Kutusu
Yogun Hacim Agi
RANS - Realizable k-epsilon
DES - Realizable k-epsilon
DES - Spalart Allmaras
DES - SST k-w

DES analiz matrisinde analiz siirelerini kisaltmak ve dogruluk yizdelerini artirmak
amaciyla optimum olarak belirlenen boyut kutusu modeli ve analiz modeli lGzerinde
iyilestirme c¢alismalari yapilmistir. Bu galismalar igin analiz metodolojisinde asagidaki

noktalara odaklanilmistir:

1- Sinir tabaka (Boundry layer)
2- Zaman basamagi (Time step)
3- Ayriklastirma metodu (Spatial discretization)
4- Rahatlama faktori (Under relaxation factor)

5- Cdes orani
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BOLUM 5

5.1 RANS Metodu Sonuglari

SONUCLAR

RANS metodu ile yapilan analizlerden elde edilen sonuglar asagida sunulmustur:

Cizelge 5. 1 RANS metoduna gore normalize edilmis analiz sonuglari

Sapma Noltﬁ:?ize Deney | RANS
Acgisl Edilmis CD Sonucu | Hata
0° 0,922 1,000 | 7,76%
2,58° 0,954 1,049 | 9,08%
5,14° 1,018 1,117 | 8,81%
7,69° 1,108 1,208 | 8,25%
10,20° 1,219 - -
12,68° 1,327 1,414 | 6,17%
Ortalama Hata: 8,02%

Analizler incelendiginde hata oranin 0° harig, sapma agisinin azalmasiyla beraber arttigi

gorilmustir. Genel hata orani ise %8 civarinda seyretmektedir. Bitiin sonuglar

incelendiginde %8’lik bu hata oraninda sapma agisina bagl olarak kayda deger bir

degisim gorilmemistir. Bitin analiz sonuclari %+/-5 kabul edilebilir hata bandinin

disinda kalmistir. Bu nedenle RANS metodu analizlerini yan rizgar etkisi altindaki

araclarin aerodinamik diren¢ katsayilarini

bulunmamustir.
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Sekil 5. 1 RANS metodu hata durumu

Akim cizgileri incelendiginde sapma acisinin artmasiyla beraber akim Ustli yoniinde
hava akiminin treyler lzerine yapistigl ve basing aerodinamik direncinin aracin 6n
bolgesinden treyler arka bolgesine dogru giderek azaldigi goriilmektedir. Akim alti
yoninde ise disik basing bolgeleri olusmasina ragmen RANS metodunun ¢6zim

algoritmasina bagli olarak bu boélgelerde girdap olusumu gorilmemektedir.
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Sekil 5. 2 0° sapma acisinda (RANS) realizable k-epsilon modeli ile ¢dziim

Sekil 5. 3 2,58° sapma acisinda (RANS) realizable k-epsilon modeli ile ¢6ziim

Sekil 5. 4 5,14° sapma acisinda (RANS) realizable k-epsilon modeli ile ¢6ziim
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Sekil 5.5 7,69° sapma acisinda (RANS) realizable k-epsilon modeli ile ¢6ziim

Sekil 5. 7 12,68° sapma acisinda (RANS) realizable k-epsilon modeli ile ¢6zim
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5.2 (¢o6ziim Modeli ve Hacim Agi Belirleme

Analiz metodolojisi i¢in en uygun DES modeli belirlenmesi gerekmektedir. Sonuglar
incelendiginde Spalart Allmaras hari¢ hem RANS metodunda hem de DES metotlarinda
Tip Il olarak isimlendirilen boyut kutulu analizler daha iyi sonu¢ vermektedir. Bunun
sebebi rilizgar alti yoniinde olusan tirbllansi daha yogun hacim agiyla rahatca
yakalanabilmesidir. Genel hacim agi yogunluguna bakildiginda ise ag yogunlugunun
%30 artirilmasi sonuclarda cok az (%1’in altinda) iyilesmeye sebep olmustur. Toplam
analiz sureleri incelendigindeyse standart yogunluktaki hacim aginin %20’nin (izerinde
zaman kazanci saglamaktadir. Bu sebeple yaratilacak analiz metodolojisi i¢in optimum

sure de goz online alinarak standart yogunluktaki Tip Il boyut kutulari segilmistir.

Cizelge 5. 2 Hacim agi tiplerine ve ¢6ziim modeline gbre analiz sonuglari

RANS Realizable k-epsilon | Standart Tip | 1,537 8,01%
DES Realizable k-epsilon | Standart Tip | 1,390 1,71%
DES Spalart Allmaras Standart Tip | 1,393 1,49%
DES SST k-omega Standart Tip | 1,391 1,64%
RANS Realizable k-epsilon | Standart Tip |l 1,507 6,17%
DES Realizable k-epsilon | Standart Tip Il 1,408 0,39%
DES Spalart Allmaras Standart  Tip Il 1,355 4,32%
DES SST k-omega Standart Tipll 1,409 0,32%
RANS Realizable k-epsilon | Yogun Tip Il 1,512 6,48%
DES Realizable k-epsilon | Yogun Tip Il 1,409 0,34%
DES Spalart Allmaras Yogun Tip Il 1,349 4,83%
DES SST k-omega Yogun Tip Il 1,410 0,25%

DES modelleri incelendiginde Realizable k-epsilon ve SST k-omega modellerinin Spalart
Allmaras’a kiyasla ¢ok daha iyi sonuglar verdigi gortilmektedir. Spalart Allmaras genel
kullanim icin uygun olmayan [16] bir ¢6zim modeli olarak kabul edilmektedir. SST k-
omega ve realizable k-epsilon ¢6ziim modelleri ile yapilan analizler ise %0,5’in altinda
hata ile sonug vermektedir. Ayrica SAE [19] tarafindan olusturulan aerodinamik analiz
rehberinde yliksek dogrulukta sonuclar bulabilmek icin DES SST k-omega ve realizable
k-epsilon modellerinin kullaniimasi dnerilmektedir. Tiim analiz sonuglari ve siireleri goz
Oonine alinarak olusturulan analiz metodu icin optimum tercih olan realizable k-epsilon
modeli vasitasiyla yapilan analizler SST k-omega ile yapilanlara kiyasla %40 daha kisa

surede sonug vermekte ve iki analiz modeli arasindaki hata yalnizca %0,07 ¢ikmaktadir.
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Sekil 5. 9 Kabin alti (underbody) bolgesi Spalart Allmaras ¢6zimi

Sekil 5. 10 Kabin alti (underbody) bélgesi SST k-omega ¢ozimii
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Cizelge 5. 3 Analiz Sureleri

Analiz Tipi Analiz Suresi
(saat)
DES Realizable k-epsilon Standart Tip |l 151
DES Spalart Allmaras Standart Tipll 196
DES SST k-omega Standart Tip |l 245

Asagida Tip | ve Tip Il boyut kutularinin analiz sonuglari paylasiimistir. ilk resim Tip | ile
yapilan analiz iken ikinci resim Tip II’dir. Resimler incelendiginde tirbulansin yiksek
oldugu aracin alt (underbody) bélgesinde akimin daha diizensiz ve hava akis hizinin

daha distk oldugu gorilebilmektedir.

VELOCITY

E, e i : B
0.00 5.56 11.11 16.67 2222

Sekil 5. 11 5m/s yan riizgar etkisi altinda ara¢ cevresindeki hiz dagilimi
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5.3 Zaman Basamagi (Time Step) ve iterasyon Sayisi

Analiz denemeleri esnasinda zaman basamagi azaltilarak analiz sliresinden Ugte bire
varan oranda kazanim saglanmistir. Fakat bununla beraber kabul edilebilir diizeyde bir
hatayl da yaninda getirmistir. Madugundi ve Garrison [17] Daimler araglari lzerinde
yaptiklari calhismalarinda 10 ms’lik bir zaman basamagi kullanmislardir. Bu tez
¢alismasinda ilk yapilan hacim kutusu ve DES ¢6zim modeli belirleme analizlerinde
modellerin performanslarini dogru sekilde dlcebilen sonuglar almak amaciyla zaman
basamagl 20 ms gibi yliksek bir degere ayarlanmistir. Optimum analiz siresini
bulabilmek amaciyla analizler 7 ms ile devam ettirilmistir. Zaman basamaginin
azalmasiyla beraber sonucglarda %0,1’lik bir kotlilesme gorilmustiir. Ayni zamanda

beraberinde ¢6ziim araliginda titresimin azalmasini yani ciddi bir iyilesmeyi saglamistir.

Cizelge 5. 4 Zaman basamagi denemesi analiz sonuglari

Analiz Numarasi voll6 voll8
Model DES - Spalart Allmaras
Hacim Agi Tip Il - Yogun

Sinir Tabaka 10 Kat

Cozim Semasi Simple
Ayriklagtirma Metodu Second Order Upwind
Rahatlama Faktori 0,3

Cdes Orani 0,65

Sapma Aglisl 12,68°

Zaman Basamagi 20 7
Deney Sonucu 1,414

HAD Analizi Sonucu 1,386 1,398
Hata 1,95% 2,07%

HAD kitle, enerji ve momentum denklemlerinin dengeye geldigini iteratif bir yontemle
¢ozimleyen bir prosestir [16]. Analizlerin yakinsadiginin kabul edilmesi icin analiz
sonuclarindaki titresimin belli bir diizene girmesi ve minimum ve maksimum
degerlerinin +/-%10 araliginda olmasi beklenir. Ancak bu sartlar saglandiginda
analizlerin yakinsadigi kabul edilebilir. Bu tez calismasinda RANS modelleri 15000
iterasyon kosturularak dengeye geldikten sonra en az 5000 iterasyonun ortalamasi
alinarak striklenme katsayisi hesaplanmistir. DES analizleri icin de 4000 iterasyon

yapiimis ve son 1000 iterasyonun ortalamasi alinmistir.
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Sekil 5. 12 DES | analizi iterasyon sonucu

5.4 Rahatlama Faktorii (Under Relaxation Factor)

Rahatlama faktoriiniin artirilmasiyla beraber alt iterasyon sayisi da artirilabilir, bdylece
yakinsama daha da hizlandirilmis olur [16]. Fakat rahatlama faktoriiniin artmasiyla
beraber yakinsama problemleri de ortaya cikabilir. Bu gibi durumlarda rahatlama

faktori dustrilerek optimum degeri aranmalidir.

Cizelge 5. 5 Rahatlama faktori denemesi analiz sonuglari

Analiz Numarasi vol20 vol36
Model DES - Realizable k-epsilon
Hacim Agi Tip Il - Standart

Sinir Tabaka 10 Kat

Co6zUm Semasi Simple
Ayriklastirma Metodu Bounded
Rahatlama Faktoru 0,30 0,75
Cdes Orani 0,61

Sapma Aglsl 12,68°

Zaman Basamagi 7

Deney Sonucu 1,414

HAD Analizi Sonucu 1,4180 1,4178
Hata 0,30% 0,29%
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Cizelge 4.9'da iki farkl rahatlama faktéru altinda yapilan analiz sartlari ve sonuglari
paylasiimistir. Analizler yeterli sayida alt iterasyon (zaman basamagi) ile yapildigi icin

rahatlama faktortindeki artis sonuglari ciddi bir sekilde degistirmemistir.

5.5 Ayriklastirma Metodu (Spatial Discretization)

Cizelge 4.10’da ayriklagtirma metodu arastirmasi icin yapilan analizler ve sonuglari

paylasiimistir:

Cizelge 5. 6 Ayriklastirma metodu denemesi analiz sonuglari

Analiz Numarasi vol21 vol36
Model DES - Realizable k-epsilon
Hacim Agi Tip Il - Standart

Sinir Tabaka 10 Kat

Co6zUm Semasi Simple
Ayriklagtirma Metodu Second Order Upwind Bounded
Rahatlama Faktoru 0,75

Cdes Orani 0,61

Sapma Agisl 12,68°

Zaman Basamagi 7

Deney Sonucu 1,414

HAD Analizi Sonucu 1,408 1,418
Hata 0,37% 0,29%

5.6 Sinir Tabaka

Sinir tabaka biitlin ¢6zim metotlarinda analiz sonucunu en ¢ok etkileyen faktorlerden
biridir. Dogruluk orani ylksek olan sonuclar alabilmek igin sinir tabakanin iyi olmasi
gerekliligi vardir [18]. Anbarci ve Acikgodz [1] 1846T modeli ile sinir tabakali ve sinir
tabakasiz RANS metodu analizleri gergeklestirmislerdir. Benzer bir galisma bu tez
arastirmasi kapsaminda gergeklestirilmistir. RANS realizable k-epsilon ¢6ziim modeli ile
12,68° sapma acisinda 5 ve 10 kat sinir tabakali ag modelleri analiz edilmistir. 5 kat sinir
tabaka olan modelde hata oraninin %2 arttigi gozlemlenmistir. Ayni sekilde sinir
tabakali ve 10 kat sinir tabakali iki analiz de DES realizable k-epsilon modeli vasitasiyla
kosturulmustur. Sinir tabakal analizin sinir tabakasiz analize kiyasla %2’ye yakin daha
iyi sonuc verdigi gozlemlenmistir. Sonuclar ve analiz sartlari asagida; Cizelge 4.11'de

paylasiimistir:
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Cizelge 5. 7 Sinir tabaka denemesi analiz sonuglari

Analiz Numarasi

volll ‘ vol19

Model DES - Realizable k-epsilon
Hacim Agi Tip Il - Standart

Sinir Tabaka 10 Kat | 0
CozUm Semasi Simple
Ayriklagtirma Metodu Bounded
Rahatlama Faktori 0,30

Cdes Orani 0,61

Sapma Aglisl 12,68°

Zaman Basamagi 20 7
Deney Sonucu 1,414

HAD Analizi Sonucu 1,4193 1,4449
Hata 0,39% 2,20%
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0.00 5.56 11.11 16.67 22.22

VELOCITY

|
0.00 5.56 11.11 16.67 22.22

Sekil 5. 14 10 kat sinir tabakali DES analizi
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5.7 Cdes Orani

Cdes, RANS ve LES bolgelerini birbirinden ayiran ara ylziin konumuna etki eden bir
kalibrasyon sabitidir [13], [16]. Cdes sabitinin artmasiyla beraber analizdeki LES bolgesi
blylr. Bu sebepledir ki eleman sayisi artar ve ¢6ziim siiresi uzar. 0,61 degeri realizable
k-epsilon modeli igin Fluent’te standart olarak tanimlanan degerdir [16]. Spalart
Allmaras icin ise bu deger 0,65 olarak tanimlanmistir. Cdes degeri degistirilerek analiz
metodolojisi kalibre edilebilir. 12,68° sapma agisinda realizable k-epsilon modelinin
Cdes orani 0,80’e kadar cikarilarak analiz edilmistir. Cdes sabitinin artmasiyla beraber
suriklenme katsayisi azalma gostermistir. 0,80 Cdes degerin e gore yapilan analiz 0,61

degerine gore yapilan analize kiyasla %1 daha yiksek hata vermistir.

Optimum Cdes oranini bulmak igin aritmetik iterasyon yapilabilir. Buna gbre en uygun

sonucu verecek Cdes sabit degeri bu metodoloji igin 0,63’tir.

Cizelge 5. 8 Cdes onari denemesi analiz sonuglari

Analiz Numarasi vol20 vol22
Model DES - Realizable k-epsilon
Hacim Agi Tip Il - Standart

Sinir Tabaka 10 Kat

Cozim Semasi Simple
Ayriklastirma Metodu Bounded
Rahatlama Faktoru 0,30

Cdes Orani 0,61 | 0,80
Sapma Aglsl 12,68°

Zaman Basamagi 20 ‘ 7
Deney Sonucu 1,414

HAD Analizi Sonucu 1,4180 1,3963
Hata 0,30% 1,24%

5.8 DES Metodu Sonuglari ve Analiz Metodunun Yaratilmasi

DES metodu olusturma islemine mevcut RANS modelinin uygun boyut kutulariyla
beraber DES modeline cevrilmesiyle baslanmistir. Zaman basamagi ve iterasyon
sayisina toplam analiz siliresi de g6z 6nlinde bulundurularak literatlrdeki ¢alismalar
[17] yardimiyla karar verilmistir. Analizler 12,68° sapma agisina kadar belirli araliklarla

yapilmistir.
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Kurulan ilk DES analiz metodolojisi DES I'in Fluent sartlari asagida sunulmustur:

DES | Modeli : Realizable k-epsilon
Hacim Agi : Tip Il - Standart
Sinir Tabaka : 10 Kat

Co6zim Semasi : Simple

Ayriklastirma Metodu: Second Order Upwind
Rahatlama Faktéri  :0,30

Cdes Orani : 0,61

Zaman Basamagi 07

Asagida DES | analizlerinin sonucunda bulunan normalize edilmis siriklenme
katsayilari ile normalize edilmis deney sonugclari paylasilmistir. Sapma agilari icin hata

ylzdeleri hesaplanmis ve toplam ortalama hata ortaya cikariimistir.

Cizelge 5. 9 DES | metoduna gore normalize edilmis analiz sonuglari

Sapma DES I. Deney | DESI
Agisl No.rm.allze Sonucu | Hata
Edilmis CD
0 0,975 1,000 | 2,46%
2,58 1,052 1,049 | 0,33%
5,14 1,179 1,117 | 5,60%
7,69 1,257 1,208 | 4,12%
10,20 1,305 - -

12,68 1,419 1,414 | 0,39%
Toplam Hata: 2,58%

Analiz sonuglari incelendiginde 5,14° sapma acisi hari¢ tim analiz sonuglarinin kabul
edilebilir hata orani +/-%5’in altinda oldugu gozlemlenmistir. Ortalama hata orani ise
%2,58 olarak bulunmustur. Bu sonuglarin 6nceki calismalara kiyasla [3] daha iyi
sonuclar verdigi soylenebilir. Benzer sartlarda olusturulan RANS modeli ile analiz 33
saatlik bir siire alirken DES modelinin sonu¢ vermesi 64 saati bulmustur. iki analiz
metodolojisi arasindaki hata oranlari gbz 6nline alindiginda DES | metodu uzayan analiz

suresine ragmen oldukga kullanish gériinmektedir.
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Sekil 4.15’te analiz sonuglarinin deney sonuglarina kiyasla kabul edilebilir hata

bolmesinin disina ¢iktigl bolgeler gorilmektedir:

1,600
1,500
1,400
1,300 e DES |

8 1,200 @ Deney
1,100 %5 Hata
1,000 e -5 Hata
0,900 ——Poly. (DES 1)
0,800

0 2 4 6 8 10 12 14
Yan Rizgar Hizi [m/s]

Sekil 5. 15 DES | metodu hata durumu

Model belirleme, boyut kutusu olusturma, sinir tabaka, zaman basamagi, ayriklastirma
metodu, rahatlama faktort ve Cdes orani degiskenleri lizerinde yapilan arastirmalar
sonucunda bulunan sonuglar DES Il modelinin kurulmasinda kullaniimistir. Optimum
olarak belirlenen realizable k-epsilon ¢6ziim modeli (izerinde DES icin Fluent tarafindan
Onerilen ve sonuglarda kiglk bir miktar iyilestirme saglayan ayriklastirma metodu olan
bounded kullaniimistir. Yine ayni sekilde sonuclarda iyilesme saglayan 0,75 degerindeki
rahatlama faktoéri kullanilmigtir. Cdes orani ise analiz siiresini uzatmamasi endisesiyle

sabit birakilmistir.

Cizelge 5. 10 DES Il metoduna gore normalize edilmis analiz sonuglari

Sapma DES ”. Deney | DESII
Acisl Normalize Sonucu | Hata
Edilmis CD
0 0,993 1,000 | 0,70%
2,58 1,027 1,049 | 2,08%
5,14 1,177 1,117 | 5,40%
7,69 1,241 1,208 | 2,80%
10,20 1,323 - -
12,68 1,418 1,414 | 0,29%
Toplam Hata: 2,25%
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Cizelge 4.14’te normalize edilmis deney sonuglari ve siriiklenme katsayisi degerleri
paylasiimistir. Analiz sonuglari incelendiginde en yiiksek hatanin %5,40 ile 5,14° sapma
acisinda gergeklestigi gorilmektedir. Bunun disinda kalan sapma agisi degerlerinde
hata oranlarinin oldukga iyi oldugu soylenebilir. Ortalama hata orani ise %2,25 ile kabul
edilebilir hata sinirlarinin igerisindedir. Asagida paylasilan ve bu tez calismasinda
yaratilmasi hedeflenen yan riizgar etkisi altinda yiksek dogrulukta hedef vermesi
amaclanan analiz metodolojisinin sonuglari kiyaslanmistir. Bu sonuglara gére 5° sapma
acisi civarinda c¢ok kicuk bir bolge hari¢ sonuclar kabul edilebilir hata orani aralig

icerisinde kalmaktadir. Bu da sonuglarin dogruluk oraninin yiksekligini gostermektedir.

1,600
1,500 —
1,400 //
/
1,300 ,/ S e DES
8 1,200 % // e DenEY
1,100 — —— %5 Hata
/ /
1,000 - e %5 Hata
/
0,800
0 2 4 6 8 10 12 14
Yan Riizgar Hizi [m/s]

Sekil 5. 16 DES Il metodu hata durumu

Olusturulan bu modelin sartlari asagida paylasiimistir:

DES Il Modeli : Realizable k-epsilon
Hacim Agi : Tip Il — Standart
Sinir Tabaka : 10 Kat

Co6zim Semasi : Simple

Ayriklastirma Metodu: Bounded
Rahatlama Faktori  : 0,75
Cdes Orani :0,61

Zaman Basamagi 07
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Sekil 5. 17 0° sapma agisi altinda DES analizi sonucu
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BOLUM 6

SONUC VE ONERILER

DES metodolojisinin olusturulabilmesi icin calismalara ¢6zim modelleri ve ag
modellerinin incelenmesiyle baslandi. Literatiirdeki calismalar [1], [18] g6z O6niine
alinarak orta yogunluktaki ag modellerin yeterli oldugu goriildii. Daha sonra arag
Uzerindeki boyut kutulari incelenerek tiirbilans 6lcim vyeterlilikleri arastirildi. %30

genisletilmis boyut kutularinin sonuglari ciddi sekilde etki ettigi ve iyilestirdigi goruldu.

DES ¢6zim modelleri olan realizable k-epsilon, Spalart Allmaras ve SST k-omega
modelleri arastirildi. Farkl boyut kutulari ve hacim agi yogunluklari etkisi altinda tim
bu ¢6zim modellerinin sonuglar karsilastirildi. Bunun sonucunda ise realizable k-
epsilon ve SST k-omega ¢6ziim modellerinin oldukca iyi sonuclar verdikleri gbzlemlendi.
Optimum ¢6zim sliresi de goz oninde bulundurularak metot yaratma islemlerine

realizable k-epsilon modeli ile devam edildi.

Sinir tabaka, zaman basamagi, ayriklastirma metodu, rahatlama faktori ve Cdes orani
gibi hem analiz suresi lizerinde etkili olan hem de analiz sonuglarini etkileyen Fluent
programinin ¢6zim bilesenleri arastirildi. Bu arastirmalar sonucunda bulunan degerler

goz onlinde bulundurularak metot yaratilma arastirmasina yon verildi.

RANS metodundan DES metoduna gecis yapan bu HAD ¢6zim modelinde analiz
sireleri uzamasina ragmen agir ticari araclarda yan rizgar etkisi altinda TKD test
sonuclarina kiyasla ylksek dogrulukta stiriiklenme katsayisi hesaplayabilen optimum
bir Fluent ¢6ziim metodu yaratildi. Bu metodun TKD ile uyumlu olmasi sebebiyle TKD

aerodinamik testlerinin %8’lik bir hata ile sonug verebildigi unutulmamalidir.
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Yapilan tim analizler sonucunda:

Tirbllans analizlerinde yliksek dogrulukta sonuglar alabilmek igin en kritik
konunun ¢6ziim modelinin dogru belirlenmesinin yattigi gorildu. Realizable k-
epsilon modelinin A-pillar ve headlamp bdlgelerinde olusan akis ayrilmasini
daha iyi yakaladigi gorildi. Realizable k-epsilon modelinin hem hizli hem de
dislik hata ile sonug vermesi, DES tlrbulans modelleri arasinda ticari kullanim

icin en uygun model oldugu durumunu ortaya g¢ikarildi.

Treyler Uzerindeki basing dagiliminda DES metotlarinda RANS metotlarina
kiyasla daha diizensiz sonuglar alindi. Ters basing gradyenlerinin olusumu
sebebiyle girdap ve wake akislarinin olustugu gozlemlendi. Sapma agisinin
artmasiyla beraber tiurbilansh sinir tabakanin blyldigu ve wake akis

bolgesinin arttigl tespit edildi.

Underhood boélgesi ve motor c¢evresinde SST k-omega modelinde
tirbilanshihgin daha yiiksek oldugu goriildii. Bu bolgelerde basing aerodinamik
direncinin slrtlinme aerodinamik direncine gore siriklenme katsayisi

Uzerindeki etkisinin daha yliksek oldugu belirlendi.

Boyut kutusunun rizgar alti yonine dogru uzatilmasinin tirbllans etkilerinin
dogru sekilde yakalanabilmesi icin kritik bir nokta oldugu goézlendi. Bu sayede
¢O0zUm hesaplarinin dogruluk ylzdesinin artmasiyla beraber analiz strelerinde

bir miktar uzama goruldigi tespit edildi.

Sinir tabaka kullaniminin sonuglardaki dogruluk yizdesini ciddi miktarda

arttirdigi gorilda.

Rahatlama faktoriiniin analiz ¢6zimu Uzerinde dramatik etkiler yaratmamakla
beraber sonuglarin yakinsamasi igin kritik bir 6neme sahip oldugu anlasildi. Bu
sebepledir ki DES analizlerinde rahatlama faktoriiniin artmasi ile beraber analiz
slresi uzasa bile dogru sonuglar alabilmek icin bu degerin yiiksek olmasinin bir

gereklilik oldugu tespit edildi.
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e Cdes sabitinin hem analiz siiresi izerinde hem de sonuglar lizerinde etkileyici
bir faktor oldugu gorildi. Sonuglarin kalibre edilebilmesi icin metoda uygun

Cdes oraninin bulunmasi gerekliligi anlasildi.

e Zaman basamagl sayisinin benzer ag modelleri Uzerinde analiz siresi
bakimindan en etkileyici faktér oldugu gorildi. Zaman basamaginin belli bir
seviyeden sonra yliksek olmasi analiz sonuclarini etkilemezken analiz sliresini
oldukg¢a uzattigl, optimum bir degerin altinda olmasi ise sonuglari olumsuz

etkiledigi belirlendi.
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EK-A

ANALIZ MATRISI
Gizelge A. 1 Analizlerin Listesi
. T U
Analiz e est Hata Sapma | Arag Hizi Ruzgar
No Analiz Ismi Cd Sonucu (%) Acisi (m/s) Hizi
(Cd) : ‘ (m/s)
1 H566_sw_volOl.cas.gz | 1,301 | 1,414 8,01% 13° 22,222 5
2 H566_sw_vol02.cas.gz | 1,438 1,414 1,71% 13° 22,222 5
3 H566_sw_vol03.cas.gz | 1,435 1,414 1,49% 13° 22,222 5
4 H566_sw_volO4.cas.gz | 1,437 | 1,414 1,64% 13° 22,222 5
5 H566_sw_vol06.cas.gz | 1,315 | 1,414 6,96% 13° 22,222 5
6 H566_sw_voll0.cas.gz | 1,327 | 1,414 6,17% 13° 22,222 5
7 H566_sw_volll.cas.gz | 1,419 | 1,414 0,39% 13° 22,222 5
8 H566_sw_voll2.cas.gz | 1,475 1,414 4,32% 13° 22,222 5
9 H566_sw_voll3.cas.gz | 1,418 | 1,414 0,32% 13° 22,222 5
10 H566_sw_voll4.cas.gz | 1,322 1,414 6,48% 13° 22,222 5
11 H566_sw_voll5.cas.gz | 1,419 1,414 0,34% 13° 22,222 5
12 H566_sw_voll6.cas.gz | 1,386 1,414 1,95% 13° 22,222 5
13 H566_sw_voll7.cas.gz - 13° 22,222 5
14 H566_sw_vol18.cas.gz | 1,398 1,414 1,15% 13° 22,222 5
15 H566_sw_vol19.cas.gz | 1,445 1,414 2,20% 13° 22,222 5
16 H566_sw_vol20.cas.gz | 1,418 1,414 0,30% 13° 22,222 5
17 H566_sw_vol21.cas.gz | 1,408 1,414 0,37% 13° 22,222 5
18 H566_sw_vol22.cas.gz | 1,396 1,414 1,24% 13° 22,222 5
19 H566_sw_vol23.cas.gz | 0,975 | 1,000 2,46% 0° 22,222 0
20 H566_sw_vol26.cas.gz | 0,922 | 1,000 7,76% 0° 22,222 0
21 H566_sw_vol28.cas.gz | 1,219 - - 10° 22,222 4
22 H566_sw_vol29.cas.gz | 1,108 | 1,208 8,25% 8° 22,222 3
23 H566_sw_vol30.cas.gz | 1,018 1,117 8,81% 5° 22,222 2
24 H566_sw_vol31.cas.gz | 0,954 1,049 9,08% 3° 22,222 1
25 H566_sw_vol32.cas.gz | 1,323 - - 10° 22,222 4
26 H566_sw_vol33.cas.gz | 1,241 1,208 2,80% 8° 22,222 3
27 H566_sw_vol34.cas.gz | 1,177 1,117 5,40% 5° 22,222 2
28 H566_sw_vol35.cas.gz | 1,027 | 1,049 2,08% 3° 22,222 1
29 H566_sw_vol36.cas.gz | 1,418 1,414 0,29% 13° 22,222 5
30 H566_sw_vol37.cas.gz | 0,993 1,000 0,70% 0° 22,222 0
31 H566_sw_vol38.cas.gz | 1,305 - - 10° 22,222 4
32 H566_sw_vol39.cas.gz | 1,257 1,208 4,12% 8° 22,222 3
33 H566_sw_vol40.cas.gz | 1,179 1,117 5,60% 5° 22,222 2
34 H566_sw_vol41l.cas.gz | 1,052 | 1,049 0,33% 3° 22,222 1
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Cizelge A. 1 Analizlerin Listesi (devami)

Analiz Turbilans Modeli Boyut Kutusu Sinir Tabaka Ozellikleri Iterasyon

No Sayisi
1 RANS Realizable k-epsilon Standart Type | 10 layers - 17766
2 DES Realizable k-epsilon Standart Type | 10 layers 20 3000
3 DES Spalart Allmaras Standart Type | 10 layers 20 3000
4 DES SST k-omega Standart Type | 10 layers 20 3000
5 RANS Realizable k-epsilon Intense Type | 10 layers - 20000
6 RANS Realizable k-epsilon Standart Type ll 10 layers - 20000
7 DES Realizable k-epsilon Standart Type ll 10 layers 20 3000
8 DES Spalart Allmaras Standart Type Il 10 layers 20 3000
9 DES SST k-omega Standart Type ll 10 layers 20 3000
10 RANS Realizable k-epsilon Intense Type ll 10 layers - 20000
11 DES Realizable k-epsilon Intense Type Il 10 layers 20 3000
12 DES Spalart Allmaras Intense Type ll 10 layers 20 3000
13 DES SST k-omega Intense Type Il 10 layers - -

14 DES Spalart Allmaras Intense Type Il 10 layers 7 1200
15 DES Realizable k-epsilon Standart Type Il None 7 3000
16 DES Realizable k-epsilon Standart Type ll 10 layers 7 3000
17 DES Realizable k-epsilon Standart Type Il 10 layers 7 3000
18 DES Realizable k-epsilon Standart Type ll 10 layers 7 3000
19 DES Realizable k-epsilon Standart Type ll 10 layers 7 3000
20 RANS Realizable k-epsilon Standart Type Il 10 layers - 15690
21 RANS Realizable k-epsilon Standart Type ll 10 layers - 15000
22 RANS Realizable k-epsilon Standart Type ll 10 layers - 15000
23 RANS Realizable k-epsilon Standart Type Il 10 layers - 15000
24 RANS Realizable k-epsilon Standart Type ll 10 layers - 15000
25 DES Realizable k-epsilon Standart Type ll 10 layers 7 4000
26 DES Realizable k-epsilon Standart Type Il 10 layers 7 4000
27 DES Realizable k-epsilon Standart Type ll 10 layers 7 4000
28 DES Realizable k-epsilon Standart Type ll 10 layers 7 4000
29 DES Realizable k-epsilon Standart Type Il 10 layers 7 3000
30 DES Realizable k-epsilon Standart Type ll 10 layers 7 4000
31 DES Realizable k-epsilon Standart Type Il 10 layers 7 4000
32 DES Realizable k-epsilon Standart Type Il 10 layers 7 4000
33 DES Realizable k-epsilon Standart Type Il 10 layers 7 4000
34 DES Realizable k-epsilon Standart Type Il 10 layers 7 4000
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Cizelge A. 1 Analizlerin Listesi (devami)

Arllle:)llz Sema Ayriklastirma Metodu Rigi:;r:a Cdes Ana(l;zazs)rem

1 Simple Second Order Upwind 0,30 -

2 Simple Second Order Upwind 0,30 0,61

3 Simple Second Order Upwind 0,30 0,65

4 Simple Second Order Upwind 0,30 0,65

5 Simple Second Order Upwind 0,30 -

6 Simple Second Order Upwind 0,30 -

7 Simple Second Order Upwind 0,30 0,61 151
8 Simple Second Order Upwind 0,30 0,65 196
9 Simple Second Order Upwind 0,30 0,65 245
10 Simple Second Order Upwind 0,30 -

11 Simple Second Order Upwind 0,30 0,61

12 Simple Second Order Upwind 0,30 0,65

13 Simple Second Order Upwind 0,30 0,65

14 Simple Second Order Upwind 0,30 0,65

15 Simple Second Order Upwind 0,30 0,61 22
16 Simple Bounded 0,30 0,61 24
17 Simple Second Order Upwind 0,75 0,61 32
18 Simple Bounded 0,30 0,80 39
19 Simple Second Order Upwind 0,30 0,61 53
20 Simple Second Order Upwind 0,30 -

21 Simple Second Order Upwind 0,30 -

22 Simple Second Order Upwind 0,30 -

23 Simple Second Order Upwind 0,30 -

24 Simple Second Order Upwind 0,30 -

25 Simple Bounded 0,75 0,61 65
26 Simple Bounded 0,75 0,61 65
27 Simple Bounded 0,75 0,61 65
28 Simple Bounded 0,75 0,61 66
29 Simple Bounded 0,75 0,61 48
30 Simple Bounded 0,75 0,61 65
31 Simple Second Order Upwind 0,30 0,61 64
32 Simple Second Order Upwind 0,30 0,61 64
33 Simple Second Order Upwind 0,30 0,61 64
34 Simple Second Order Upwind 0,30 0,61 64
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