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OZET

BiR ARAC MODELININ AERODINAMIK ANALIZI
VE SONLU ELEMANLAR YONTEMI iLE SIMULASYONU

Tayfur Kerem DEMIRCIOGLU

Balikesir Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dah

(Yiiksek Lisans Tezi / Tez Damsmani: Yrd.Doc.Dr.ilker EREN)

Balikesir, 2007

Otomotiv endiistrisinin ana konulardan bir tanesi, sayisal yontemlerle
stirikleme katsayisini azaltmak icin tasit tasarimi aerodinamiginin iyilestirilmesi
olmustur.

Bu calismada, SOLIDWORKS ’te tasarlanan Ferrari F1 yaris araci lizerinde
ANSYS CFX yazilimi (k-epsilon modeli) kullanilarak {i¢-boyutlu SAD (Sayisal
Akigkanlar Dinamigi) hava akis simiilasyonu uygulandi. “CFX-mesh” te ag yapisi
sonlu elemanlar yontemi kullanilarak olusturuldu. “CFX-pre” de sinir sartlari olarak
serbest akis hiz1 (130 km/h) ve hava akis 6zellikleri belirlendi. Hesaplama esnasinda
striikleme ve kaldirma kuvvetleri gézlemlendi. Kuvvet degerlerinin yakinsama
davranisi1 ortalama bir seviyeye eristigi zaman, “CFX-solver” durduruldu. Kaldirma
ve siiriikleme katsayilar1 gibi aerodinamik karakteristikler “CFX-post” kullanilarak
hesaplandi. Aracin ylizeyinde ve ¢evresindeki hiz ve basing dagilimlart akis
cizgileri, vektorler ve es biiyiikliik egrileri seklinde grafik olarak gosterildi.

Tasit i¢cin ¢ok daha sik ag yapisi ve daha yiiksek “iterasyon” sayilari elde
etmek istenirse ve karmasik egrili yiizeylerin ¢dziliniirliigiine bagli olarak daha
gercekei geometriler kullanilirsa, daha yiiksek kapasiteli bilgisayara ihtiya¢ vardir.
Aksi takdirde simiilasyondaki hesaplamalar uzun zaman alir.

Sonug olarak Onerilir ki, analiz hesap sonugclar ile riizgar tiineli deneysel

verileri arasinda kiyaslama yapilmasi, bu arabanin optimum tasarimi i¢in faydal
olacaktir.

ANAHTAR SOZCUKLER: aerodinamik / riizgar tiineli / sayisal akiskanlar
dinamigi / siiriikleme katsayisi
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ABSTRACT

AERODYNAMIC ANALYSIS OF A VEHICLE MODEL
AND ITS SIMULATION WITH FINITE ELEMENT METHOD

Tayfur Kerem DEMIRCIOGLU

Balikesir University, Institute of Science
Department of Mechanical Engineering

(M. Sc. Thesis / Supervisor: Assist. Prof. Dr. ilker EREN)

Balikesir, 2007

The improvement of the aerodynamics of car designs for reduction of drag
coefficients with numerical methods has become one of the main topics of the
automotive industry.

In this study, three-dimensional CFD (Computational Fluids Dynamic)
simulation of airflow using ANSYS CFX software (k-¢ model) was performed on a
Ferrari F1 racing car designed in SOLIDWORKS. Mesh generation was produced
by using finite element method in CFX-mesh. Free stream velocity (130 km/h) and
air properties were determined in CFX-pre as boundary conditions. Lift and drag
forces monitored during calculation. When the convergent behavior of the force
values in an average manner was achieved, CFX-solver was stopped. The
aerodynamic characteristics such as lift and drag coefficients were calculated by
using CFX-post. Velocity and pressure distributions on the surface and around of the
car were presented as graphically with streamlines, vectors and contours.

If more fine mesh generation for vehicle and higher iteration numbers are
desired to obtain and the realistic geometries due to the resolution of the complex
curved surfaces are used, there is needed higher computational requirements.
Otherwise, the calculations in simulations take more time.

Finally, it is suggested that when the some comparisons are made between

computational results and wind tunnel experimental values, it will be useful for the
optimum design of this car.

KEY WORDS: acrodynamics / wind tunnel / computational fluids dynamic / drag
coefficient
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ONSOZ

Tezimin beklenen yarar1 saglamasi dilegiyle, bu calismanin yapilmasi ve
yiritiilmesinde bilgi ve tecriibesi ile beni yonlendiren, ilmen ve fikren benden
desteklerini esirgemeyen c¢ok degerli hocalarim Yrd.Dog¢.Dr Ilker EREN’e,
Dog.Dr.irfan AY’a ve birlikte ¢alistigim tiim arastirma gorevlisi arkadaslarima,
programin temini, egitimi ve destegi icin FIGES firmasma, ara¢ tasarimi igin
Muharrem BEYOGLU’na en igten tesekkiirlerimi sunuyorum.

Calismalarim sliresince beni sabirla bekleyen, en biiyiik destek¢im,
bugiinlere gelmemdeki en biiyiik katkist olan aileme tesekkiirii borg
bilirim.

Agustos, 2007 Tayfur Kerem DEMIRCIOGLU
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1. GIRIS

Hava icerisinde hareket eden bir cisme etki eden kuvvet ve moment
sisteminin, cismin etrafindaki akisa ait 6zelliklerinin ve dolayisiyla aerodinamik

karakteristiklerin tayini acrodinamigin en temel problemlerinden biridir.

Uretici firmalar, araglarinin insanm ayagini yerden kesmek yaninda yiiksek
stirat, yliksek tasima kapasitesi, ekonomi gibi iistiin performans 6zelliklerine sahip
olmasi gerektigini fark ettiklerinden bu yana bir yandan motor tarafindan saglanan
giicli artirma, diger yandan da aracin sistemlerindeki ve bilhassa hava direncinden
kaynaklanan kayiplar1 azaltma yollar1 aramuslardir. Ilk binek otolarinin bir telefon
kuliibesinden farki yok iken gilinlimiizdeki otomobil {ireticileri araglarinin daha iyi
aerodinamik Ozelliklere sahip olmalar1 amaciyla koklii form degisikliklerine
gitmiglerdir ve bu konudaki Ar-Ge c¢aligmalarina biiyiilk 6nem vermektedirler.
Ozellikle rekabet piyasasinda daha genis yer hedefleyen iireticiler araglarinin
ekonomikligini artirirken, ekonomikligi artirmada en biiyiik engel olan hava direng
kaybin1 azaltmak ic¢in bu tiir arastirmalara gelirlerinin biliylik miktarini

ayirmaktadirlar.

Saatteki hizi 100 km olan bir binek otomobili, giiciiniin % 601 hava ile
sirtinmeden kaynaklanan siirlikleme direnci kuvvetini (aerodinamik etki),
% 20'sini tekerlek siirtinme kuvvetini, % 20'sini hareketi 6nleyen diger kuvvetleri
yenmek icin harcar. Aracin aerodinamik &zelliklerinin iyilestirilmesi ile yakit

sarfiyatindan 6nemli 6lciide tasarruf saglanir [1].

Bu calismada tasitlarin aerodinamik o6zelliklerinden bahsedildikten sonra,
sayisal akigkanlar dinamigi analizi yapilan F1 yarig aracinin kaldirma ve siiriikleme

katsayilar1 gibi aerodinamik karakteristiklerinin hesaplanmasi iizerinde durulacaktir.



1.1 Literatiir Arastirmasi

Kieffer ve arkadaslar1 (2006) tarafindan yapilan ¢alismada Formula Mazda
yartg aracinin O6n ve yan kanatlari k- & modelini kullanan Star-CD CFD
(computational fluids dynamic) yazilimi ile analiz edilerek, akis1 farkli hiicum agilar
ve yer etkisi icin incelemislerdir. Aracin yol tutusu ve dengesi goz Oniinde
bulunduruldugunda 6n kanat tasariminin yer etkisi ile degerlendirilmesi ve her iki
kanadin hidrodinamik performansinin énemli 6l¢iide farkli hiicum agilar tarafindan

etkilendigi sonucuna varmiglardir [2].

Beccaria ve arkadaslar1 1999°da HIPERROAD (high performance road
vehicle) adimi verdikleri yazilim sistemini gelistirmisler ve bu yazilimi ¢ok islemcili
bilgisayarlarda (parallel computing) kullanmiglardir. Ara¢ tasarmminin ilk
sathalarinda aerodinamik optimizasyon yapilabilmesini saglayan bu sistem ile Ferrari
F550 araci test edildiginde bilgisayar verileriyle ol¢iilen aerodinamik o6zelliklerin

tutarli oldugunu gérmiislerdir [3].

Gumiisliiol ve arkadaglar1 (2006) tarafindan yapilan c¢alismada gegis
durumunda olan tasitlarin aerodinamik etkilesimleri riizgar tiinelinde deneysel olarak
incelenmis ve sollamanin basladig1 pozisyonda, gececek modelin oniindeki yiiksek
basingli bolgenin, gecilecek modelin arkasinda olusan diisiik basingli bolge ile
etkilesmekte oldugunu bdylece hem oOndeki hem de arkadaki aracin tizerindeki
kuvvetlerin tek aracin yalniz seyahatinde olusan siiriikleme kuvvetinden daha az

olustugu sonucuna varmiglardir [4].

Dong Sun ve arkadaslar1 (2006) aerodinamik deneyler sonucunda elektrikle
calisan kiiciik hava tasit1 gelistirmislerdir. Iki tip kanat govdeli (iiggen ve kare) tasit
prototipini riizgar ve su tiinellerinde test etmislerdir. Uggen modelin kareye oranla
daha yiiksek kaldirma katsayisina sahip oldugu, daha az girdap olusturdugu ve

bdylelikle daha iyi dinamik performans gdsterdigi sonucuna varmislardir [5].

Bettle ve arkadaglar1 (2003) tarafindan yapilan calismada, capraz riizgar

altinda kopriiyli gecen standart bir tasima kamyonunun hizinin aerodinamik



kuvvetlere etkisini CFD yontemiyle incelemisler, sabit c¢apraz riizgar altinda
kamyonun hiziyla yuvarlama momentinin arttigini ve 45° lik yonelme agisiyla da

neredeyse ikiye katlanmakta oldugu sonucunu ortaya ¢ikarmislardir [6].

Konstantin ve arkadaslar1 (2007) c¢alismalarinda su {istii hibrit trimaran
modelinin aerodinamik katsayilarmi riizgar tiinelinde belirlemisler, farkli hiicum
acilar1 i¢in “vortex-lattice” metoduna dayanan sayisal akiskanlar dinamigi (CFD
computational fluids dynamic) bilgisayar kodlar1 ile modelin aerodinamik analizini
yapmiglar ve modelde kanadin basingh tarafina uygulanan interceptor’un (kaldirma
yiizeyine dik yerlestirilen plaka) aerodinamik kaldirmada etkili bir yiikselme

dogurdugunu gormiislerdir [7].

Hiroyuki Ozawa ve arkadaslar1 (1998) diinyanin en biiyiik giines arabalari
yarismasina (World Solar Challenge) katilan 96 Honda giines arabasini aerodinamik
agidan incelemislerdir. Ust gévde kaporta tasariminin analizi i¢in yiizeydeki basing
dagilimlarini dikkate alarak, sayisal akiskanlar dinamigine dayanan MAC (Marker-
and-Cell) metodunu kullanmiglardir. Aracin bir¢ok yonde karmasik aerodinamik
kuvvet ve moment etkisinde kaldigini, sadece bir yondeki hava akiginin
incelenmesinin govde ylizeyi tasariminda en iyl sonucu vermeyecegi sonucunu

¢ikarmislardir [8].

Ehab Fares (2006), lattice Boltzman metoduna gore PowerFLOW
programinda Ahmed modelini referans alarak yaptigi ¢alismada tasitin arkasindaki
yaklagik 30° kritik aciy1 temsilen 25° ve 35° lik egim agilar1 igin ¢oziimleme yapmius,
durgun olmayan (unsteady) akista farkli girdap ve ayrilma davraniglar1 analiz

sonuclarinin deneysel verilerle tutarli oldugunu gérmiistiir [9].

Arief Suhariyono ve arkadaglari (2006) yaptiklar1 ¢alismada kii¢iik hava
tagitlarinin  aerodinamik karakteristiklerini (stiriikleme, kaldirma kuvvetleri ile
yuvarlanma, yunuslama momentleri) test etmek i¢in hassas bir 6l¢lim sistemini sonlu
elemanlar yontemi kullanarak tasarlamislar ve sistemin kalibrasyon degerleri ile
analiz sonuglarini karsilastirdiklarinda % 3.57 hata ile kabul edilebilir oldugunu

gormiislerdir. Bir kanat modelini rlizgar tiinelinde Ol¢lim sistemi ile test edip



kanadin referans verileri ile deney sonuglar1 karsilastirildiginda 6l¢tim sisteminin

dogru sonug verdigi ortaya ¢ikmistir [10].

Masaru ve arkadaslar1 (2004) tarafindan yapilan ¢aligmada sedan araclarda
aerodinamik siirikleme direncine neden olan aracin arkasindaki akis ayrilmalari
incelemisler, 50 m/s hiz ile kapali riizgar tlinelinde test ettikleri ve ayrica akis
alanimin CFD analizini yaptiklar1 Mitsubishi Lancer Evolution aracinin tavan kaporta
kisminin bitimine yerlestirilen bombe sekilli girdap {iireticilerle (vortex generators

VGQ), siiriikleme ve kaldirma katsayilarinda 0,006 diisiis geceklestirmislerdir [11].

Kim ve Geropp (1998), calismalarinda ¢esitli arag¢ yer arasi mesafeler i¢in
hareketli ve sabit yer diizlemleri kullanarak yer etkisini incelemigler ve dl¢iilen taban
basinglarinin her iki yer diizlemi i¢in ayn1 olup, siiriikleme direncinin neredeyse ayni
kaldigini, kaldirma kuvvetinin de hareketli yer diizlemi i¢in 6nemli derecede farklilik
gosterdigini gézlemlemislerdir. Ayrica ara¢ yer arast mesafe diisiirtildiigii zaman
aracin Ust ve alt1 arasindaki basing dagilim farkinin yiikselmekte oldugu sonucunu

cikarmiglardir [12].

Krajnovi¢ ve Davidson (2005) tarafindan yapilan calismada, hareketli
zeminin tipik bir fast-back ara¢ etrafindaki akisa etkisini incelemisler, LES (large
eddy simulation) sayisal yontemi ile yer hareketinin etkisinin siiriikleme direncini
% 8, kaldirmay1 % 16 azalttigim1i bulmuslardir.  Aracin sekline ve yerden
yiiksekligine bagli olarak aerodinamik kuvvetlerin azalip ¢cogalabilecegini, bu yiizden
yerin hareket etkisi i¢in genelleme yapmanin miimkiin olmadigini sonucuna

varmiglardir [13].

1.2 Calismanin Amaci

Bu calismanin amaci otomobil prototipini gercek boyutlarinda tiretmeden ve
riizgar tiineline girmesine gerek kalmadan sayisal akiskanlar dinamigine dayanan
bilgisayar yazilimi kullanarak daha hizli, kolay ve diisiik maliyetle aracin

aerodinamik karakteristigini belirlemektir.



2. TASITLARDA AERODINAMIK

2.1 Otomobillerdeki Kayiplar

Gerek tasit gerekse hava mutlak olarak sabit olmayip arada bir bagil hiz
olacagindan aerodinamik kuvvetler olusur. Bu kuvvetlerin nedeni ara¢ gdvdesi
tizerindeki dig akis ile motor, radyatér sistemi, ara¢ icindeki 1sitma-sogutma,
havalandirma maksadiyla olusan i¢ akistir. Olusan direncin % 90’dan fazlasi dis
akistandir. Genel olarak siiriikleme katsayisi (Cp), kaldirma katsayisi (Cr), moment
katsayist (Cy) otomobiller igin aerodinamik karakteristikleri ifade eder. Bu
katsayilar kiicilildilkce aracin manevra, hizlanma, yol tutus kabiliyeti gibi
ozelliklerinde de iyilesme goriilir.  Aracin hava siirtiinmesini yenmek icin
harcayacag1 enerji miktar1 da kiigiileceginden yakit sarfiyatinda énemli bir azalma

gozlenir.

Cp degeri bir cismin dig formu sebebiyle diizgiin dogrusal akim icinde
olusturdugu siireksizlik ve tiirbiilans gibi akim bozuntularinin sonucu ortaya ¢ikar.
Di1s form itibariyle cisim ne derece az bozuntuya sebep olursa siirlikleme katsayisi ve
buna bagl olarak siiriikleme kuvveti de o derece kiigiikk olur. Hizi ve geometrik
boyutlar1 belli olan bir aracin hava diren¢ kaybini1 azaltmanin tek yolu aracin dis

formuna bagl olan stiriikleme katsayist Cp'yi azaltmaktir.

Cp degerinin azaltilmasi; binek araglari i¢in ekonomik agidan, belli hiza
cikmasi istenen araca daha kiigiikk motor takilabilmesi anlamina gelir. Yaris
arabalarinda ise yiiksek performans hedeflendiginden motor giicli sabit bir aracin

daha yiiksek hiza erigebilmesi Cp degerinin 6nemini ortaya koyar.

Tasitlarda motorca iiretilen gii¢, hava direnci ve sistem igindeki kayiplari
dengeler. Diisiik hizlarda hava direnci diger kayiplar yaninda olduk¢a diisiik

mertebelerdedir. Ancak hiz 30-40 km/h degerine ulasinca hava direnci 6nem kazanir



(Tablo 2.1). Bunun sebebi hava direncinin hizin karesiyle dogru orantili olarak

artmasidir.

Tablo 2.1 Benzin motorlu 1200 kg'lik bir otomobilde 90 km/h hizda yakit
enerjisinin % (ylizde) olarak kullanimi [14]

Kismi yiik Tam yiik
Kayiplar .
(Sabit h1z) (Ivme veya yokus)
Termodinamik kayiplar % 78 % 72
Yardimci sistemler %5 N %5 0
ivllES Z A
Tekerlek yuvarlanma kayb1 | % 4,6 -‘é’ S| %2 é =
Ivme veya yokus kayb1 % 0 é S 9% 14,3 é g
(D] ]
Aerodinamik kayiplar % 10,6 é § % 5,9 g :;g
Transmisyon kaybi % 1,8 2 E % 0,8 Z §
Tagsita verilen toplam enerji % 100 % 100

Siirtikleme katsayist Cp'nin azaltilabilmesi i¢in ara¢ formlari giin gegctikce
aerodinamikteki adiyla damla formuna benzetilmeye calisilmaktadir. En ideal sekil
ise su damlas1 sekli olarak bilinen yatay eksene gore simetrik sekle aittir. Damla
formunun o6zelligi dogrusal akimda bilinen en az bozuntuya sebep olan yapi

olmasidir.
2.2 Aerodinamik Kuvvetler

Bernoulli Teoremi (enerjinin korunumu) ayni akis yolunun her noktasindaki

atmosferik ve dinamik basin¢larin toplaminin sabit olacagini gosterir.

Aerodinamigin temel yasasi (2.1) bagintis1 ile asagidaki gibi gosterilir:

2

P+ p\2/ — H (sabit) @.1)

Bu ifadede P atmosferik basinci (statik basing), p yogunlugu, V hizi, q dinamik

basinci (p.V*/2) ve H toplam basinci gostermektedir.



Buradaki toplam basing heniiz tagitin hareket alanina girmemis yani deforme
olmamis hava ortamindan hesaplanabilir. Havanin hizinin degistigi yerlerde dinamik
basing da degisir. Tasit etrafindaki dis akis nedeniyle olusan tasit yilizeyindeki
normal basing dagilimi sekil direncini, kayma gerilmeleri de yiizey siirtiinmesini

olusturmaktadir.

Denklem 2.2 den goriilecegi gibi arac ylizeyindeki basing dagiliminin tiim
tasit yiizey alanma gore integre edilmesiyle, tasit lizerinde rolatif hizdan dolay1

olusan F aerodinamik bileske kuvveti bulunur.
F=[(-p.)dA, 22)

Bu ifadede F bileske kuvveti (tasit ylizeyindeki yayili kuvvet), p ortam basincini, p »
isletme (atmosfer) basinci, dA, tasit iizerinde akisa dik dogrultudaki alani

gostermektedir.

Basing kuvvetlerinin tasit {izerindeki belirli bir noktadan etkidigi seklinde bir
ideallestirme yapilabilir. Sekil 2.1°de goriildiigli gibi bu noktaya basin¢ merkezi
(center of pressure, c.p.) denir. Bu nokta agirhk merkezi (center of gravity, c.g.) ile
aynt nokta degildir. Bu iki noktanin c¢akistirilmasi aerodinamik acidan oldukca

biiylik faydalar saglar.

Sekil 2.1 Otomobil iizerinde olusan acrodinamik kuvvet
momentler ile basing, agirlik merkezlerinin sematik gériiniimii



2.2.1 Siiriikleme Kuvveti (drag force) (Fp):

Arag iizerine etki eden aerodinamik kuvvetin serbest akis hizina ve yere

paralel, tasitin ileri hareket yoniine zit yondeki direng kuvvetidir.

Karayolu tasitlarina etkiyen en biiyiik aerodinamik kuvvet bileseni genellikle
aerodinamik siiriikleme kuvvetidir.  Bir binek tasit1 i¢in olusan aerodinamik

stiriikleme kuvvetinin (Fp) % 90°dan fazlas1 sekil direnci nedeniyle olusmaktadir.

Aerodinamik siiriikleme kuvveti motorun sagladigi ¢eki kuvveti ile
karsilanmaktadir.  Onun i¢in siirikleme kuvveti, gerekli motor giiciinde ve
dolayistyla da yakat tiiketiminde etkilidir. Herhangi bir hizdaki yakit tiiketimi direkt
olarak gerekli olan gii¢ ile orantilidir. Aerodinamik direnci yenmek i¢in gerekli giig,

motor giiciiniin biiylik bir kismini olusturmaktadir.

Aerodinamik stiriikleme kuvveti (2.3) bagintisindan hesaplanir:
|
F, =qAC, = E.p.V AC, (2.3)

A tasit kesit alanini, V tasitin riizgara gore bagil hizini, p havanin yogunlugunu

(1,255 kg/m?®) gostermektedir.

Maksimum kesit, tagitin projeksiyon alani ile aynidir ve genellikle referans
alan1 veya karakteristik alan olarak adlandirilir. Bu alan lastiklerin hava akimina
kars1 olan alanlarin1 da kapsar. Yaklasik olarak goz ile goriilebilir veya kiiresel ac1
etkilerini ihmal edebilecek kadar uzak bir mesafeden fotograf makinesi (veya

kamera) ile Sekil 2.2 deki gibi goriintiilenen alandir.



Sekil 2.2 Tasitin kesit (referans) alani [15]

Geometrik boyutlar1 ara¢ dis formuna bagl siiriikleme katsayis1 belli olan bir
araca herhangi bir hizda etkiyen siiriikleme kuvveti hesaplanabilir. Ornegin; hiz1 30
m/sn (108 km/h) olan bir aracin projeksiyon alani 3m’ ve siiriikleme katsayisi
Cp = 0,45 ise bu araca etkiyen siiriikleme kuvveti denklem 2.3’ten asagidaki sekilde

hesaplanir:

Fp =0,5.1,255.(30)>.3.0,45 =762,4 N = 80 kgf

2.2.2 Kaldirma Kuvveti (lift force) (Fy)

Tasit hareket (serbest akis hizi) dogrultusuna ve yere dik aerodinamik

kaldirma kuvvetidir.

Otomobil aerodinamiginde ucaklarin tersine kaldirma kuvvetinin kii¢iik
olmasi istenir. Kaldirma kuvvetinin diisiik olmasi1 aracin yol tutusunun iyilesmesine
ve Ozellikle virajlarda savrulmamasina yardimci olur. Ancak ters yonde etki edecek
bir baski kuvveti de, ara¢ ve tekerlek arasindaki siirtinme kuvvetini artiracagi igin
yakit sarfiyatinda artisa ve hizlanma kabiliyetinde diisiise neden olacaktir. Bu
nedenle imalat¢ilar aerodinamik yapiyr kullanarak kaldirma kuvvetini belirli bir

seviyede tutmay1 amagclarlar.

Tayfun veya hortum gibi siddetli riizgarlarin tehlikeli olmalarinin bir nedeni

cok algaktan eserek yukariya dogru basing olusturup herhangi bir kiitleyi havaya



savurmasidir. Benzer bir etki de hizli kullanilan otomobillerde olusmaktadir. Bu
etki aracin lstiinde olusan emme, altinda olusan kaldirma kuvvetiyle daha ¢ok

artmaktadir.

Yiiksek hizli araglarda aracin iist kaporta yiizeyinin kambur olmasi bu
bolgede egrilik sebebiyle bir akim karakteristigi tasiyan hava akiminin hareket
yoniine dik bir hiz bileseni kazanmasina neden olur. Bdylece yeni bilesen sayesinde

daha biiyiik degere sahip bir bileske hiz vektorii ortaya ¢ikar.
Kaldirma kuvveti denklem (2.4)’ten hesaplanir:

F, =qAC, = %.p.VZ.A.CL (2.4)

Cy. kaldirma katsayisini ifade eder.

Aracin hizindaki artigsa paralel olarak arag¢ listiindeki basing diiser ve araca
yukaridan emme etkisi yapar. Bu etki olusurken bir yandan da aracin altindan giren
hava araci yukartya kaldirmak i¢in basing uygulamaktadir. Bu kaldirma ve emme
kuvvetleri aracin tekerleklerindeki agirlik kuvveti etkisini azaltarak kumandanin
zorlagmasina bilhassa viraj halinde aracin kolaylikla savrulmasina ve hatta yerden
havalanip takla atmasina neden olur. Bu sebeple yaris otomobillerinin alt yapisina
egrilik verilerek yere basma kuvvetini artirmaya calisilmistir. Buna ragmen tam bir
basar1 saglanamamstir. SOyle ki: olanca hiziyla giden bir yaris arabasini riizgar piste
adeta yapistirir, 6te yandan arabanm karoseri riizgar direncini asgariye indirecek
sekilde bicimlendirilmistir. Riizgér bir yandan arabay1 piste yapistirirken, 6te yandan

arabanin altinda olusan hava cereyani bir kars1 gii¢ olusturur.

Ondeki otomobile fazla yanasan bir yaris arabasmnin {izerindeki riizgar baskisi
azalir, ¢iinkil riizgarin esas baskisin1 dndeki otomobil karsilar, arkadaki otomobilin
stirati artar ancak on tekerlerin piste olan temasi zayiflar. Bu durumda saatte 300 km

hizla giden ara¢ birden bire acikta kalip esen riizgarla karsi karsiya geldiginde
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arabanin altindan giren hava tekerlerin yerle olan temasmi keser ve araci

havalandirir[14].

Normal binek araglarinda tehlike bu boyutlarda olmamaktadir yine de
savrulma riski vardir. Porsche 1966'dan 1969'a kadar tirettigi 911 marka araclarda
agirlik artinmi yaparak soruna pratik bir ¢6ziim bulmustur. Saatte 225 km hizla
giden araglarimin 0n tarafina dokiim demir sag ile sol tarafa birer akii koyarak aracin
yere yapismasini saglamistir. Teknik agidan daha akillica ¢6zlim ise kanat (spoiler)

kullanimi ile gelmistir.
2.2.3 Yanal Kuvvet (Fy)

Havanin hareketi tasit sekline gore simetrik olmadigi zamanlarda olusan
aerodinamik kuvvetin yan bilesenidir. Bu kuvvet bileseni siiriikleme ve kaldirma

kuvveti (Fp ve Fy) ile dik a¢1 yapmaktadir.
Yanal kuvvet denklem (2.5)’ten hesaplanir:

1
F, =qAC, = E.p.vz.A.cY (2.5)

2.3 Aerodinamik Momentler

Aerodinamik kuvvetlerinde tasit dinamigine etkisi hesaplanmak istendiginde
bu kuvvetlerin de agirlik merkezine taginmasi gereklidir. Bu durumda dinamik
analizin i¢ine aerodinamik momentler girmektedir. Bu momentler aerodinamik

kuvvetler ile bunlarin agirlik merkezine olan uzakliklarinin ¢arpimu ile bulunabilir.

Aerodinamik kuvvetler iic bilesene ayrildigina goére bunlarin agirlik

merkezine taginmasi sonucunda {i¢ aecrodinamik moment olusur.
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2.3.1 Yunuslama Momenti (pitching) (Mp)

Aerodinamik = siiriikleme ve aerodinamik kaldirma kuvvetlerinden
kaynaklanan aracin 6n ve arkasindan etki eden kaldirma kuvvetleri birbirine esit
olmadiginda olusan yunuslama momenti Mp dir. Basing merkezinin, agirlik

merkezine gore rolatif pozisyonu x. ve y. uzakliginda olarak tanimlanirsa;

Mp=F .x.+ FD.yc:q.A.(CL.XC‘f‘CD.yC): q.A.L.CMp (26)

Burada L tasitin karakteristik uzunlugudur ve binek tasitlar i¢in genellikle 6n ve arka

aks arasindaki uzunluk alinir. Cysp ise birimsiz yunuslama momenti katsayisidir.

2.3.2 Yuvarlanma Momenti (rolling) (Mg)

Aracin sag ve sol taraflarina etki eden yanal kuvvetler birbirine esit
olmadiginda olusan yuvarlanma momenti Mg, y. uzakliginda etkiyen aerodinamik
yan kuvvetten kaynaklanmaktadir. Cyr birimsiz yuvarlanma momenti katsayisidir

MR:Fy.yc: qALCMR (27)

2.3.3 Yana Kayis Momenti (yaw) (My)

Yanal riizgarlarin aracin 6n ve arkasina ayni siddetle etki etmedigi
durumlarda olusan aerodinamik yana kayls momenti My, x. uzakliginda etkiyen
aerodinamik yan kuvvetten kaynaklanmaktadir. Cyy birimsiz yana kayis momenti

katsayisidir.

MY:Fy.XCZq.A.L.CMY (28)
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2.4 Aerodinamik Dirence Etki Eden Faktorler

Aerodinamik tasarim tasitin performansi ile direkt olarak alakalidir. Tasitin
aerodinamik yapisinin degistirilmesi tasarimci, aerodinamik uzmanlari, miithendisler
ve ireticilerin birlikte ¢aligmalariyla gerceklestirilir. Tasitin dis yiizeyi, yol tutus
kabiliyeti, giivenilirligi ve hepsinden 6nemlisi kolay iiretilebilirligi gibi bircok konu
gdz Oniinde tutulmalidir. Tasitin dis ylizeyi ile ilgili aerodinamik arastirmalar
olduk¢a uzun ve yorucu calismalardir bu yilizden gerekli teknik sartlar1 saglamakla
birlikte piyasada miisterinin hosuna gidecek nitelikleri de igermelidir. Tagita son
sekli verilmeden Once yapilan bir tasarim hatas1 sadece o kismini degistirilerek
giderilemez. Bu yiizden o6lcekli, birebir prototipler veya modeller kullanilir, hava
tiinellerinde deneyler ve analizler yapilir (Sekil 2.3). Aerodinamik siiriikleme ve
kaldirma katsayisinin diistiriilmesi tasarimdaki iki onemli unsurdur. Diger énemli bir

hususta tasitin yan kuvvetlere verdigi tepkidir [15]

Sekil 2.3 (a) Ferrari F1 1/1 Prototip [16], (b) Ferrari F1 1/14 Model Arag
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2.4.1 Siiriikleme Katsayisin1 Azaltmak Icin Yapilan Calismalar

Aracin kaportast ¢evresinde akan havanin miimkiin oldugunca kesintisiz ve
plriizsiiz bir yiizey etrafinda akmasi saglanarak siirlikleme katsayis1i daha da
diisiiriilebilmistir. Bu amaca yonelik araglarda kap1 camlarmin ve farlarin kaporta ile
aynm ylizeyde, 6n ve arka camlarin daha yatik tasarlanmasi, yan aynalarin formunun
aerodinamik oOzellik tasimasi, lastik oyuklarinin genisletilmis c¢amurluklarla
ortiilmesi, 6n ve arka tekerlekler arasina etekler yerlestirilmesi, 6n panel altina hava
barajlar1 (airdam) yerlestirilmesi, jant kapaklarinin miimkiin oldugunca aerodinamik
yapida imal edilmeleri, aracin altindaki diizgilinsiizliikleri alt kaplama takviyesi ile

gizlenmesi gibi dnlemlere rastlanmaktadir.

Bahsedilen 6nlemler sayesinde siiriikleme katsayisi; binek araclarinda 0,25'e,
otobiislerde 0,5'e, motosikletlerde 0,4'e, kamyonlarda ise 0,65'e diisiiriilmiistiir. Hava
akimi i¢inde akim yOniine dik olarak tutulan bir levha i¢in bu deger 1,28, parasiitte
1,70, tabanca mermisinde 0,3, futbol topunda 0,29, yolcu ugaklarinda 0,25, bomba ve

yedek yakit tanki tasimayan savas ucgaklarinda 0,20 civarindadir.

Laboratuar g¢aligmalarinda bulunan sonuglar normal trafikte tespit edilen
sonuglarla ¢ogunlukla uyusmamaktadir. Ciinkii araca etkiyen yan riizgar, yik

durumu vb. faktorler siiriikleme katsayisina dogrudan tesir etmektedir.

Agik bir pencere, bagajdaki 20 kg'lik fazla yiikiin olusturdugu yere yaklagsma
veya kullanilan lastiklerin daha kalin olanlartyla degistirilmesi gibi hallerde
stiriikleme katsayis1 degeri % 10—12 artis gosterir. Kiigiik gibi gorlinen bu artisin ise

yakit sarfiyatinin % 5 yiikselmesine neden oldugu tespit edilmistir.

Cp degerini azaltma caligmalarinin sonucu olarak su sdylenebilir: Gelistirilen
farklt 6nlemler sayesinde diren¢ kaybi oldukca distiriilebilmistir ve hatta daha da
disiiriilebilir ancak bu amag i¢in uygulanacak ilave onlemlerin dogurabilecegi
maliyet artis1 Cp degerinin kiigiiltiilmesi sonucu ortaya ¢ikacak avantaji asacagindan
bu gibi Onlemler simdilik sadece deneme, gelistirme ve yarig gibi 6zel amach

araglara uygulanabilmektedir. Bu tiir araglarda Cp degeri 0.20'ye diisebilmektedir.
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Bu konuda rekor 0.182 ile Mercedes'in C111 serisinin 1985'de gelistirdigi
C111/4 modelindedir. Zaman degerlerini alt iist eden 1936 yapimi gelistirilmis
Mercedes W125 0.20'lik Cp degeri ile damla formuna en yakin araclardan biridir
(Sekil 2.4) [14].

Sekil 2.4 1936 yapimi Mercedes W125 [17]

2.4.2 Tasitin Tasariminda Ideal Aerodinamik Sekil

Tasitin sekli yolcu sayist ve koltuklarin yerlesimine gore belirlenir. Tasitin
maksimum kesit alanina gore tasarim yapilir. Kesit alanina gore teorik olarak tasitin
aerodinamik siiriikleme katsayist bulunmaktadir. Giiniimiiziin iyi tasarimlanmis spor
ve yarig otomobilleri ancak 0,2 ile 0,3 arasinda siiriikleme katsayilarina sahiptir. Bu
katsay1 farklar1 ¢ogunlukla ideal sekilden sapmalardan (yolcu kabininin sekli gibi)
kaynaklanir. Tekerlekler arasindaki bosluk en 6nemli sapmay1 gerceklestirmektedir.
Yolcu béliimii kismu siiriiclinlin yolu gorebilmesi i¢in gereklidir fakat sekil {izerinde

diizgiince ilerleyen hava akimina kars1 bir engeldir.
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Aerodinamik Direncin En Onemli Kaynaklar:

e Govde direnci; Basing dagiliminin yatay bileseninden dolay1 olusur.

e Akiskan direnci; Tirbiilanslarin olusmasindan ve aerodinamik kaldirma
kuvvetinden dolay1 olusur.

e Siirtiinme direnci; Tasit dis yilizeyinin hava ile temasindan dolay1 olusur

e ¢ hava akim; Tasit sistemi igindeki bosluklarda havanin dolasmasindan dolay:

olusur.

Tekerleklerin donmesinden dolay1 ve tasitin altindan gegen hava aerodinamik
direnci arttirir.  Akisin bolgesel olarak hizlanmasina ve yavaglamasina sebep olan
veya akisin yonilinii degistiren tasit yiizeyindeki her sekil govde direncine eklenir.
Yolcu boliimiinde hava 6n cama geldigi zaman ivmelenir ve yon degistirir bu yiizden

tasitin kesit alanindaki ani degisiklikler miimkiin oldugu kadar azaltilmalidir.

Hava akisinin kanallardan iletilmesi isleminden kagimilmalidir. Bolgesel hava
akislarin1 tasit iizerinden kolaylikla ileten sekiller bolgesel hiz artislarina sebep
olurlar. Bunun gibi bolgesel hava jetleri tasitin {izerindeki ana hava akis seklini
keserler ve ¢evresindeki havadan daha hizli hareket etmesinden dolay: tiirbiilansa

sebep olurlar, bu da gévde direncine eklenir.

Tasitin arka tarafinda, kesit alanindaki ani degisiklikten dolay1 hava akisinin
yavagladig1 bir viskoz sinir tabaka vardir. Bu basincin artmasina ve ayrilma
noktasina kadar ya da hava akis1 dis ortamin hava sartlarina uyana kadar akisin
basinca karsi is yapmasina yol acar. Ayrilma c¢izgisi (separation line) ylizey
tizerindeki oldukga kiigiik objeler sebebiyle veya tasarimdaki ufak detaylardan dolay1
aniden meydana gelebilir, bunun i¢in bu bdlgenin tasarimina oldukc¢a dikkat
edilmelidir.

Tasitin arka tarafinin tasariminin aerodinamik direncinin disiiriilmesi;
Deneysel dl¢limlerden tasitin arka kisminin bolgesel hava akisina gore negatif egimli
olmas1 gerektigi goriiliir. Gelen hava akimindaki tiirbiilans orani1 veya yiizeyin
puriizliliigii gibi durumlar kritik aginin degerini belirler, tasitin arka tarafinda

ylizeyin bolgesel hava akimina gore egimi 3° ila 5° yi gegmemelidir, gegilirse hava
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akis1 ayrilis1 tetiklenir. Bu fast-back olarak bilinen tasit tasarimlarinin ortaya
ctkmasima sebep olmustur (Sekil 2.5 a, b). Tasitin yan kisimlarinin tasarimi da
gdzoniine alindig takdirde tagitin arka yiizey alanmi kiigiiliir ve aerodinamik direng

diser.

Normal "

Sekil 2.5 (a) Fastback otomobil, (b) normal binek otomobil

Bu tasarim bize ayrilma g¢izgisinin hemen hemen tasitin arka kenarinda
olugmasindan dolay1 bir optimizasyon saglar. Hava akisimnin ayrilmasia diger bir
etkende arka yiizeyler iizerine yerlestirilen cesitli ¢cikintilardir. Ornek olarak tasit
gbdvdesine iyi yerlestirilememis camlar ayrilma ¢izgisini tasitin arka kenarindan daha

once olmasina yol agar ve aerodinamik direnci arttirir.

Lastiklerin olusturdugu ark, i¢inde bulunduklari bosluktan hava akiginin
geemesiyle meydana gelmektedir. Lastigin donmesi ve alttan gelen hava ile
kargilasmas1 6n ve arka tekerleklerde havanin lastik boslugunu izlemesine ve
tiirbiilanslar olusturarak uzaklagmasina yol acar. Yagish bir giin sonrasinda tasitin
on ve arka ¢amurluklarma bakildiginda olusan bdlgesel tiirbiilans, camur ve diger

pisliklerin gamurluga yapismasina yardime1 olurlar.
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Sekil 2.6 dan goriildigii gibi ©6n lastikten sonra hava akimi, olusan
tirbiilanslarla tagitin yan kenar1 boyunca hareket ederken tekrar birlesirler. Arka
lastiklerde meydana gelen hava akimi ayrilmasi genellikle tasitin arka tarafindaki
hava akimu ile birlesir. Bu durum arkada meydana gelen hava boslugunun daha da
bliylimesine yol acar ve aerodinamik kuvveti artirir. Lastiklerin bulundugu boslugu
kismen veya tamamen kapatmak bu sorunu ¢ozebilir. Arka lastiklerde tamamen

kapatilabilinmesine ragmen 6n lastikler hareketli oldugu i¢in ¢ok zordur.

Sekil 2.6 Tasitin lastik bosluklarinda meydana gelen hava akimi ayrilmasinin sekli

Ustii agik spor otomobillerde hava akigmin ayrilmasi genellikle én camin
bittigi noktada baglar. Tasitin neredeyse tiim kesit alaninda hava boslugu meydana
gelmesini saglar ve olusan aerodinamik diren¢ oldukca artar. Maksimum kesit

alanint miimkiin oldugunca azaltmak aerodinamik direnci diisiirmenin en iyi yoludur.
2.4.3 Tasitin Alt Hava Akim
Sekil 2.7 de goriildiigli gibi tasitin 6n tamponuna yerlestirilmis “hava baraji”,

yan kisimlarmin alt kenarina yerlestirilmis “etek”, tasitin alt kismina gelen hava

akimini bagka kisimlarina yonlendirerek aerodinamik direnci ve kaldirmay1 azaltir.
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Etek Hava Baraj1

Sekil 2.7 Etek ve hava baraji

Sekil 2.8 de goriildigl gibi tasitin altinda motor, vites kutusu, saft,
diferansiyel ve egzoz borulari gibi bircok par¢a vardir ve bunlarin hepsi agikta
bulunmaktadir o ylizden bu bolgede hava akimi istenmeyen bir olaydir. Ciinkii
aerodinamik direnci arttirir, tiirblilansa ve ayni zamanda hava akimini yavaglatarak

aerodinamik kaldirmaya yol acarlar.

Sekil 2.8 Tasitin altindaki kisimlarin hava akimina maruz kaligi
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Tasitin alt kismindaki parcalarin hava akimina maruz kalmayacak sekilde
yerlestirmek veya altini tamamen kapatmak bu bdlgedeki hava akiminin etkisini
azaltmanin bir yoludur (Sekil 2.9). Aracin altindaki diizgiinsiizliiklerin alt kaplama

ile kamufle edilmesi halinde Cp degeri 0.045 diisiis gosterir [14].

Sekil 2.9 Ferrari F50°nin alttan goriiniisii

2.4.4 Kanatlar (Spoiler)

Kelime anlamiyla spoiler bozucu veya dagiticidir.  Yapilan laboratuar
arastirmalarinda aracin istiinden akan hava akimmin kaportayr terk ettigi arka
boéliime konulan spoiler bu bolgenin arkasinda olusturdugu hiz diisiisii ve buna bagl
olarak ortaya ¢ikan basing artiginin araca ilave itme kuvveti sagladig: veya diger bir
deyisle aracin hava diren¢ kaybini azalttigini ortaya koymustur. Aracin 6n tarafina
konulan spoilerin ne kadar algak yerlestirilirse o kadar iyi sonuglar elde edilebilir ve
rliizgar yonlendirerek yukari dogru basing yapmasii ve bdylece otomobilin 6n
kisminin havalanmasin1 engeller. Bunu yaris otomobillerinde gergeklestirmek

miimkiindiir fakat binek otomobillerde kolay degildir [14].

Ferrari miihendisleri 1960’11 yillarin basinda tasitin arka kisminin sonuna bir

ucak kanadi modeli yerlestirildiginde aerodinamik kaldirma kuvvetinin ciddi bir
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bicimde diistiigiinii, aerodinamik stiriikleme kuvvetin ise ¢ok az artis gosterdigini,

asagiya dogru bir net kuvvetin elde edilebildigini gordiiler.

Tasitin tavanindan ayrilan hava akimmnin biiyiik bir boliimiinii arkaya
gitmeden yonlendirme etkisine sahip olan kanat, eger ac¢is1 arttirilirsa asagi dogru

araci yere bastiran net bir kuvvet bile elde edilebilir (Sekil 2.10).

Sekil 2.10 Hava kanadinin hava akimini yonlendirisi

Hava kanadinin altindan gegen bir miktar hava akimi vardir. Bu fast-back
olmayan tagitlarda tiirbiilans: engeller ve aerodinamik siiriikleme katsayisinin ayni

kalmasini saglar.

Kanadin etkin olarak gorevini yapabilmesi i¢in miimkiin oldugunca yiiksek
yerlestirilmelidir, fakat ne kadar yliksek yerlestirilirse kanadin olusturdugu asagi
dogru net kuvvet, agirlik merkezine gére o kadar biiyilk moment olusturur. Bu
moment tasitin 6n aksindaki normal kuvveti diisiirecegi icin on tekerleklerin yere
tutunmas1 zorlasacaktir, buda tasit kontrolii azalacaktir. Formiila 1 gibi yaris
otomobillerinde bu etkiyi ortadan kaldirmak i¢in otomobilin 6n kismina da kanat
yerlestirilerek her iki aksta da istenilen asagi dogru net kuvvet (downforce) elde
edilebilir. Yikli agirligr 750 kg civarinda olan bir Formiila 1 otomobili 290 km/h bir
hiza ¢iktigi zaman bu kanatlar sayesinde yere etkiyen toplam normal kuvveti

2500 kg’a kadar ¢ikmaktadir.
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Aerodinamik kanatlar kaldirma kuvveti i¢in iyi bir ¢6ziim olmasina ragmen
yaris otomobilleri tasarlayan miithendisler i¢in hala isteklerinden uzaktir. Normal bir
Formiila 1 otomobili viraj alirken 4g’lik bir ivmeye maruz kalir ve bunu yenebilmek
icin lastikleri yere iyice tutunmasini saglayacak yeterli normal kuvvete ihtiyaci
vardir. Biiylik kanatlar yerlestirmek bunu karsilayabilmesine karsin, aerodinamik

stiriikleme katsayisini oldukca artirmaktadirlar.

2.4.5 Yer Etkisi

1970’lerde Collin CHAPMAN istenildigi kadar biiyilkk normal kuvvet
saglayan yeni bir konu ortaya att1i “yer etkisi”. CHAPMAN Lotus 72 yaris
otomobilinin alt kismina on tarafta dar ve arkaya gittikce genisleyen kanallar act1.
Tasitin alt kismin hemen hemen yere degmekte oldugundan bu kanallar nerdeyse
kapal1 bir kanal gibi goriinmekteydiler. Tasit hareket halinde iken hava tiinelin ug
kismindan girip arkaya dogru genlesmektedir (Sekil 2.11). Bunun sonucu arka kisma
dogru hava basinci diismektedir ve burada asagi dogru net bir kuvvet

olusturmaktadir.

Sekil 2.11 Yer etkisi olusturmak i¢in tasitin alt kismina yerlestirilen kanallar

Yer etkisinden faydalanilmasi yariglarda kanatlara gore oldukca iistiinliikler
saglad1 ve yaris komisyonu tarafindan kullanimi yasaklandi. Bunun iizerine Gordon
MURRAY ayn1 diisiik basinci elde etmek i¢in tasitin alt kisminin arka tarafina giiglii
bir fan yerlestirdi ve ayni sonucu elde etti. Binek otomobiller yerden yiiksek

oldugundan bu prensibin kullanimi pek miimkiin degildir [15].
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3. KARAYOLU TASITLARINDA AERODINAMIK OZELLIKLERIN
BELIRLENMESI

3.1 Aerodinamik Ozelliklerin Deneysel Olarak Belirlenmesi

Tasitlarin geometrisinde yapilacak olan degisiklikler agisindan aerodinamik
Ozeliklerinin belirlenmesi, tasarim siirecinde ¢ok Onemlidir. Istenen bazi
aerodinamik 6zelikler sunlardir:

e Aecrodinamik katsayilar (stiriikleme ve kaldirma katsayilar)
e Tasit ylizeyi lizerindeki basing dagilim
e Akig goriiniimii verileri vs.
Deneyler, yolda gercek bir tasit {izerinde yapilacagi gibi, riizgar tiinelinde

gercek bir tasit veya tasitin dlgekli bir modeli lizerinde yapilabilir.

3.1.1 Yol Deneyleri

Yol deneyleri tasit aerodinamigi incelemelerinde dnemli bir yer tutmaktadir,
clinkii gergek yol sartlarinda gercgek bir tasitin denenmesidir. Deney esnasinda, tasita
ve Olglimleri yapacak donanima ihtiya¢ vardir. Tasitin hareketli ise lizerinde sinirl
sayida Ol¢ii aleti tasmabilir.  Farkli iki tasit geometrisi test edilecekse Olgtli
donamimmin bir aractan digerine aktarilmasi gerekir. Olgii donanimi farkli tasit
burnu gibi model degisiklikleri i¢in sorun ¢ikarabilir, buda yol ve deney sartlarinin
tekrarlanabilirligi  agisindan  giiclik  dogurmaktadir. Yol deneylerinin
tekrarlanabilirligi, 6l¢ii aletlerinin hassas olarak tagiabilmesiyle sinirli olup, kontrol

edilemeyen cevre etkenlerine (riizgarlar vb.) de bagimlidir.

3.1.1.1 Aerodinamik Direncin Olgiilmesi

Yol deneylerinde aerodinamik direncin dlgiilmesi, aerodinamik dirence ek

olarak seyir hatt1 siirtiinmesi ve tekerlek yuvarlanma direncinin de bulunmasindan
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otlirii zordur.  Aerodinamik direncin Olgiilebilmesi i¢in tekerlek yuvarlanma
direncinin bilinmesine gerek vardir. Tekerlek yuvarlanma direncinin tespiti i¢in bir
kutu icerisine alinan tasit kendisini ¢evre havasindan ayirir (Sekil 3.1). Kutu i¢indeki
kuvvet oOlgerler, aerodinamik diren¢ bileseni olmadan diren¢ kuvvetini Olgerler.
Aerodinamik diren¢ kuvvetinin degeri, mekanik siirtiinme degerlerinin bilinmesi ile
tekerlek yuvarlanma direncinin, tasit uzunlugu dogrultusunda 6l¢iilmiis olan toplam

seyir kuvvetinden ¢ikarilmasiyla hesaplanabilir.

Cekici tagit

Deney tagih

Py -~ i rd

Sekil 3.1 Tekerlek yuvarlanma direncinin 6l¢iim diizenegi

Tasitin belli bir baslangi¢ hizina getirilip daha sonradan yavaglamaya
birakildigi, yontemler ile de iyi neticeler alinmaktadir. Cp katsayisi, yavaslama
ivmesi ve katedilen mesafenin Slgiilmesi ile hesaplanir. Ayrica atalet etkileri de
degerlendirilmelidir. Bu yontem sabit hizli deneye gore daha fazla duyarh
(atmosferik olaylar agisindan) olup, her bir veri noktasi i¢in ¢ok sayida tekrara

ithtiyag vardir.

I I |

120 160 200
t{s)

(=]
'
(=]
=]
(=]

Sekil 3.2 Deney sirasindaki tasita ait hiz-zaman diyagrami

24



Sekil 3.2 de ornek olarak, bir binek tasitina ait deney sirasindaki hiz-zaman
diyagrami verilmistir. Negatif ivme tasit izerine uygulanan kuvvetle dogru orantili
olup, bu tasit1 yavaslatan dis kuvvet, tekerleklerin yuvarlanma direnci ile
aerodinamik diren¢ kuvvetinin toplamma esittir.  Ivmenin kii¢iik bir zaman

araligindaki degeri AV/At den hesaplanir.

Toplam direng¢ kuvvetinin hesaplanmasi:

Fzm.a:m.ﬂ 3.1
At

Burada dinamik basincin ve dolayisiyla tasit hizinin bilinmesine gerek vardir.

Bu hiz 6l¢limii pitot tiipii ile yapilir [18].

3.1.1.2 Aerodinamik Kaldirmanin Ol¢iilmesi

Kaldirma etkisi, yol deneylerinde aerodinamik yiik nedeniyle
siispansiyondaki yer degisiminin Ol¢lilmesi ile belirlenmektedir. Her bir tekerlegin
siispansiyon yer degisimi Ol¢iiliip, silispansiyondaki kaldirma kuvveti bilesenleri
esdeger bir kaldirma degerine doniistiiriilmektedir. Siispansiyondaki aerodinamik
yiik, yaylar iizerine yerlestirilmis strain gauge'ler ile veya optik seyir yiiksekligini

Olcen gauge'ler ile de Olciilebilmektedir.

3.1.1.3 Yiizey Basincinin Ol¢iilmesi

Sekil 3.3 te goriildiigi gibi yiizey basincinin dlglimii i¢in tasit ylizeyi lizerine
kiigiik bir delik agilir ve burast bir basing algilayiciya baglanir. Delik diiz ve ylizeye
dik olmalidir. Bu yontemle yerel statik basing ol¢iiliir. Buna tekabiil eden statik
basing katsayis1 Cp' nin hesabi i¢in, dinamik basing da gerekli olup, o da pitot tlipii ile

Olciiliir.
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Tagit
Yiizeyi

Basing algilayiciya
giden esnek tiip

Sekil 3.3 Tasit yiizeyine yerlestirilen bir basing alicisinin sematik goriiniimii

Statik basing katsayis1 denklem (3.2)’den hesaplanir:

cpz?_pi 3.2)
SV
S P

Tasit ylizeyi lizerinde ayrintili bir basing dagilimi elde etmek i¢in, ¢ok sayida

basing delikleri acilip, bunlar merkezi bir 6l¢ii tinitesine baglanmalidir.

Yiizey basinci Ol¢limlerinde, yol deneylerinde tasit lizerindeki sinirli hacim
nedeniyle deney aletlerinin tasginmasi zorluk teskil etmektedir. Ayrica yolda yapilan
bu 6l¢iim yonteminde deliklerin toz veya pislikler tarafindan tikanma olasiliginin

Ontine gecilmelidir.

3.1.1.4 Pitot Tiipii ile Hizin Olciilmesi

Pitot tilipili, bir noktadaki akis hizin1 6lger. Bu tertibat, riizgar tiinellerinde
otomobil ve wugak govdeleri {izerinde yapilan testlerde hiz Olgiimlerinde

kullanilmaktadir

Sekil 3.4 de V; serbest akis hiz1 ve P; basincindaki akiskan molekiilleri B

noktasia geldiklerinde pitot tlipii i¢cine girerek tiipiin i¢ini doldururlar ve bundan
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dolay1 B noktadaki hizlar1 0 olacaktir. B noktasindaki basinca durma noktasi veya
toplam basin¢ denir. Hiz B noktasinda 0 olduguna goére bu noktadaki basing da P,
basincindan biiyiik olacaktir. Kanala A noktasindan agilan bir delikten basing
Ol¢iilirse P; bulunacaktir. Bernoulli denklemi A ve B noktalar1 i¢in uygulanarak
statik basing (serbest akis basinci) P, ile toplam basing Py arasindaki farktan akigin

serbest hiz1 V; bulunabilir (Denklem 3.3).

Toplam hasme
oleine noktas

V
1 P —p ———————§ .
p B V. -0 Fitot tipii
1 ] b ——— ——— -\\13‘ P
A F5=%o
Py Vi |FStﬂnl~: hasme aleme
noktasi

Sekil 3.4 Pitot tiipii 6lgme prensibi [19]

1 1 1 [2(p, -P)
P, +5pV§ =P, +Ele§ =P, +§pr =P, +0=>V, = |[—>— (33)
p

Dinamik basing (q), toplam basing ile statik basing arasindaki farktan (3.4)

bagintisinda goriildiigii gibi hesaplanir:
1 2 1 2
Pl"‘Ele =Py =P, - P, :Epvl =9 (3.4)

3.1.2 Riizgar Tiineli Deneyleri

Riizgar tiineli deneyleri modeli ve 6l¢iim donanimini sabit tutup, havayi

model iizerine hareket ettirme ilkesine dayanmaktadir. Riizgar tiineli, deney
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sartlarinin 1y1 kontrol edildigi ve dis atmosferik sartlardan bagimsiz bir ortam

sunmaktadir. (Sekil 3.5)

Sekil 3.5 Riizgar tiineli

3.1.2.1 Riizgar Tiinelinin Yapisi

Cisimlerin duragan hava ortaminda hareket etmeleri ile cismin hareket
yoniline paralel yonde rlizgdra maruz kalmasi arasinda bir fark yoktur. Biitlin
aerodinamik kuvvetler tasit ile havanin birbirine gore yaptigir rolatif hareketten
kaynaklanmaktadir. Bu nedenle cisimlerin aerodinamik karakteristigi, cisim sabit
tutulup, riizgar tiinelinde hava akisina maruz birakilarak iizerine etki eden kuvvet ve
momentlerin 6l¢iildiigli deneylerle belirlenir. Bu amagla kullanilan riizgar tiinelleri

kuvvet, moment ve basing 6l¢limii yapilabilecek donanimlara sahiptirler.

Riizgar tiinelinde fan havayr hareket ettirmektedir. Denenen modelin

yerlestirildigi en dar kesitte (deney odasi) havanin yogunlugu hemen hemen sabit
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oldugundan hava en yiiksek hiza erisir. Deney odasinin kesiti dikdortgen, daire, oval
vb. bigimlerde olabilir. Deney odasinda uniform bir hiz elde etmek icin kisilma
odas1 bulunup, akis diizgiince deney odasina yonlendirir. Giristeki panjurun amaci
disaridaki riizgarin etkilerini azaltip, i¢ akisin diizenli dagilmasini saglamaktir. Fana
gelen akis hizinin disiiriilmesi i¢inde deney odasinin arkasinda yayici diger adi ile

genisleme odas1 bulunur (Sekil 3.6).

Anti-tarbilans
y panjuru

Fan
Deney odas! Yayici

o

Kisiima odasl

Sekil 3.6 Acik devreli bir riizgar tlinelinin sematik goriiniimii

Sekil 3.7 Kapal1 devreli riizgar tiinelinin sematik goriiniimii
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Eger fandan sonra bir geri doniis kanali baglanirsa, kapali devreli tip elde
edilir (Sekil 3.7). Boylece havanin sahip oldugu momentum disar1 atilmamis olur ve

fan sadece duvarlar ile modelin yarattig: siirtinmelere karsi 1§ yapar.

3.1.2.2 Riizgar Tiinelinde Kullanilan Modeller

Kiiciik olgekli modelin faydasi, birebir dlgege oranla daha ucuz, kontroliiniin
kolay olmasi, iizerindeki degisikliklerin hizlica gergeklestirilmesi ve daha kiiciik

rlizgar tiinellerinin kullanilabilmesiyle deneyin daha ekonomik yapilabilmesidir.

Eskiye oranla gilinlimiizde kiigiikk Olgcekli model deneyleri daha az
uygulanmaktadir. Kiicilik 6l¢ekli modellerin deney sonuglari tam 6lgekli modellere
gore yeterince hassas sonu¢ vermemektedir. Bu farklilik kismen modeller arasindaki
geometrik benzerligin tam olmayisi (model yapicisinin hiineri ve dikkati ile ilgilidir)
ve kismen de Reynolds sayisinin tahmin edilemeyen etkisinden kaynaklanmaktadir.
Riizgar tlinelindeki tiirbililans derecesinin yapay olarak arttirilmasi bu etkiyi
giderebilir. Bu sebeple, kiigiik 6lgekli deneyler bazi tasit iireticileri tarafindan tekrar

kullanilir hale gelmistir.

3.1.2.3 Blokaj Sorunu

Blokaj orani, model kesit alaninin deney odas1 (liilenin ¢ikis) kesit alanina

orani olarak ifade edilir.

Blokaj orani, degisik riizgar tiinellerinde % 4 ile % 20 arasinda degisir.
Benzerlik sart1 i¢in bu oranin % 10 veya daha diisiik seviyelerde olmasi kabul
edilebilir.  Tipik bir binek tasiti igin tinelin deney odasmin kesit alani 40 m’

civarinda olmalidir. Avrupa'da son yillarda 25 m* degeri kullanilmaktadur.

Acik deney odali tiinelde tasitin iizerinde bulundugu zemin haricinde kalan
diger {i¢ sinir acgik olup, tasitin kiit seklinden 6tiirii deney etkilenmektedir. Riizgar
hizinin belirlenmesi hatali olabilir. Model liile ¢ikisina ¢ok yakin ise liile igerisindeki

basing alicilarin oldugu yerlerde basing degismektedir (Sekil 3.8). Deney odasi
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uzunlugunun (L) yeterli olmamas1 ve kollektor kesit alaninin (A.) liile kesit alanina
oranla ¢ok kiiclik olmasi durumlarinda, kollektére giden akista diizensizlikler
olusabilmektedir. Tasit civarindaki akis ¢izgileri, sonsuz kesit alanli hava akisina
gore daha fazla acilmaktadir ve daha diistik bir Cp degeri elde edilmektedir. Bu etki
icin genel olarak gegerli olan bir blokaj diizeltmesi mevcut degildir. Bu etkinin

kiiciik oldugu kabulii yapilarak genelde ihmal edilir.

Ll
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Sekil 3.8 10 m?'lik riizgar tiinelinin i¢indeki modelin liile ¢ikisina ¢ok yakin
yerlestirilmesi durumunda, N konumundaki statik basing ylikselmesi

Kapali deney odali tiinellerde tasit {izerine yollanan hava jetinin etrafi
duvarlar ile simirlandirilmaktadir. Burada yapilan deneylerde tasit gdvdesinin kiit
sekli oncelikli olarak blokaja neden olmaktadir. Agik deney odali tiinelin tersine
burada akis ¢izgilerinin agilmasi, sonsuz genislikli akisa gére daha azdir. Bu durum,
sonsuz genislikli akisa gore daha biiyilik bir Cp degeri olusturur. Bu farklilik agik

deney odali tiinele gore ¢cok daha fazladir.
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Tiinel kesit alan1 icerisinde model biiyiik bir alani isgal ederse modelle tiinel
duvan arasinda kalan alan daralir ve akiskan hizin1 koruyarak bu dar alandan akip
gecemeden bloke olur ve sinir tabakanin tizerinde akis hiz1 serbest akis hizina esit
olamaz, akis diizeni bozularak blokaj hatalari olusur. Bunun sonucu olarak akis
cizgilerinin gergekte prototip iizerinde olusan akis c¢izgileriyle paralellik sarti
saglanamaz. Deneylerde elde edilen sonuglar Olciilen serbest akis degeri dogru
olamayacagindan gergegi yansitmaz. Riizgar tlineli deneylerinde blokaj etkilerinin
thmal edilebilir diizeyde olabilmesi i¢in blokaj oraninin % 10 siirinin altinda olmasi

tavsiye edilir

3.1.2.4 Yolun Temsili ve Tekerleklerin Donmesi Sorunu

Yolun simiilasyonu i¢in riizgar tiinelinde smir tabaka kontrolii olmayan
duragan kat1 zemin (a), tegetsel iiflemeli (b), sinir tabaka emmeli (d ve g), hareketli
kayis ile smir tabakanin emiliminin beraber kullanildig1 tiineller en c¢ok

kullanilanlaridir (Sekil 3.9) [18].

g

-

EERERRN

Ry

Sekil 3.9 Riizgar tiinelinde yol simiilasyonu i¢in uygulanabilecek cesitli yontemler
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Yolun temsili i¢in en basit ve yaygin yontem, duragan kati zemindir. Deney
sirasinda tekerlekler donmeyecektir. Bos bir deney odasinda sinir tabaka olusumu,
tasit zemin agikliginin % 10’u kadar olup, Cp degeri 0.40 ve daha yukar1 olan binek

tasitlari icin yeterlidir.

Hareketli kayis kullanimi, yol simiilasyonu i¢in en iyi yoOntem gibi
goziikmektedir. Formiila 1 yaris arabalar1 ve kismi 6l¢ekli modeller hareketli kayisin
kullanildig1 riizgar tiinellerinde denenmektedir. Kayisin  tasit  agirhigini
karsilayabilme sorunu nedeniyle tasit, kuvvet dengesi olacak sekilde diisey veya
yatay duran bir destege asili olarak durmaktadir. Bu desteklerin aerodinamik etkisi

de gdzoniine alinip yerleri ona gore belirlenmelidir.

Hareketli kayisin kullanildig1 tiinellerde, tekerlekler kayisa temas halinde
olup tekerlekler dondiiriilmelidir (Sekil 3.10). Tekerlekler hareketli kayis lizerinde
donmiiyorsa kayis ve tekerlek arasi bosluga gerek vardir, bu da Cp ve Cp
degerlerinde hata olusumuna neden olur. Donen tekerlekler, donmeyen duruma gore

Cp degerini biraz, C; degerini 6nemli derecede artirirlar.

Sekil 3.10 Hareketli kayis mekanizmasi (riizgar tiineline yerlestirilmemis)

Sabit zemin {izerinde tegetsel iifleme yOntemi, hareketli kayis halindeki
zemin simiilasyonuna yakindir. Tekerleklerin doniisii icin minyatiir kayis veya 6zel

tekerlek altliklar1 (tamburlar) kullamlir. Ufleme debisi, bos tiinelde tasit 6n
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tekerleklerinin bulunacagi yerde sifir kalinlikli sinir tabaka olusturacak sekilde

deneysel olarak belirlenir.

Bazi sabit zeminli riizgar tiinellerinde, sinir tabaka emilimi uygulanmaktadir.
Hava, liille ¢ikisinda delikli bir metal levha hattt boyunca emilir. Dagili emme
durumunda, tasit onii ve altinda genis ve gozenekli bir zemin bulunmaktadir. Zemin

tizerinde her bir emme odas1 i¢in, konuma bagli degisik emme debileri uygulanabilir.

3.2 Aerodinamik Ozelliklerin Sayisal Yontemlerle Belirlenmesi

3.2.1 Benzerlik

Gergek prototipin boyutlarinin biiyiikliigii, deney teghizatinin maliyeti vs. gibi
nedenlerle akigkanlar dinamigi ile ilgili deneysel calismalarda model kullanimi
kaginilmaz hale gelir. Sonuglarin prototip iizerindekine yakin olmasi i¢in modelin
belirli 6zelliklerinin prototipin 6zellikleri ile ayni veya yakin degerlerde olmasi
sarttir. Prototip ve model arasinda geometrik, kinematik, dinamik benzerlik sarti

aranir.

3.2.1.1 Geometrik benzerlik

Geometrik benzerligin saglanmas1 i¢in modelin boyutsal oOlciileri ile

prototipin boyutsal dl¢iilerinin oraninin sabit olmasi gerekir (Sekil 3.11).

.
Bp o> T B
) Lp " “_L m’|
Prototip Model

Sekil 3.11 Geometrik benzer cisimler [20]
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—p__m (3.5)

3.2.1.2 Kinematik benzerlik

Kinematik benzerlik sartinin saglanmasi i¢in prototip ve model iizerindeki hiz

vektorleri paralel ve mutlak degerlerinin oranlariin sabit olmasi gerekir (Sekil 3.12).

VA
u
r’ B
L’U V'
&A A B VB L’Uq é—bub

Prototip Model

Sekil 3.12 Kinematik benzer akislar [20]

Va \'% Vg Vy
u A/ prototip u a / model u B/ prototip u b/ model

Kinematik benzerlik sartinin saglanmasi, akis ¢izgilerinin aerodinamik

deneylerde model ve prototip i¢in ayn1 oldugu anlamina gelir. Kinematik benzerligin
saglanmasi blokaj etkisine de baghdir. Gergekte duragan halden hareketli hale gegcen
otomobil cevresinde olusan hava hareketi, aracin dis ylizeyinde bir sinir tabaka
olugmasina neden olur. Akiskanin siir tabaka i¢indeki hiz1 plaka yiizeyinden yukari
dogru parabolik bir oranla artar, plaka ylizeyinden itibaren belirli bir 6 yliksekliginde
hiz serbest akis hizina esit olur. Bu 0 yiiksekligine "sinir tabakasi kalinlig1" denir

(Sekil 3.13).

5

[l
T M_(.(l(1/1{////1{//((IA{/('{II//;{IL{I{/I[I//{.{&’II/I‘:

Hiz profili

Sekil 3.13 Sinir tabakasi olusumunun sematik goriiniimii
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3.2.1.3 Dinamik benzerlik

Geometrik ve kinematik olarak benzer sistemlerde dinamik benzerligin de
saglanmasi icin, geometrik olarak benzer konumlardaki kuvvet vektorleri paralel ve

mutlak degerleri oranlari sabit olmalidir (Sekil 3.14).

FA,
1*_> FBy,
s B I FB, Fa
\A

+YFa S Fby,
v

h

a\l pFo

Prototip Model

Sekil 3.14 Dinamik benzer akislar [20]

FA F FB Fb
( V ] ) [ a : ] ’ ( V ] ) ( V J (3 . 7)
FA h prototip Fa h / model FB h prototip Fb h / model

Dinamik benzerlik i¢in analiz sonucunda elde edilen boyutsuz katsayilarin

model ve prototip i¢in ayni olmast gerekir. Otomobil iizerindeki akisin incelendigi
bu calisma i¢in etkin kuvvetler atalet ve viskoz kuvvetlerdir. Denklem 3.8’de verilen

Re sayis1 atalet kuvvetlerinin, dinamik viskoziteye oraniyla elde edilir.

o Ataletkuvveti  pVIL VL VL
dinamik viskozite 1) y %
p

(3.8)

v = kinematik viskozite

Tam dinamik benzerligin saglanmasi i¢in Re sayilarinin model ve prototip
igin aym olmalar1 gerekir. Olgiilen biiyiikliikleri ifade eden boyutsuz katsayilar,
belirli bir hiz degerinin ilizerinde Reynolds sayisindan etkilenmiyor ve Re sayisi

arttikca degigmiyorsa dinamik benzerlik saglanmis demektir.
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3.2.2 II Teoremi (Buckingham Teoremi) ve Otomobil Uzerindeki Akisin
Boyut Analizi

Boyut analizi deneysel dl¢limlerde bagimli ve bagimsiz deney degiskenleri
arasindaki karmasik ifadeleri belirlemekte kullanilan bir yontemdir. Deneylerde
Olctilen fiziksel biiytikliikler bir boyut ve bu boyutun standart birimi cinsinden ifade
edilen bir siddete sahiptirler. Temel boyutlar kiitle, uzunluk ve zaman, olup bunlar
sirastyla M, L, T harfleriyle gosterilir. Diger tim fiziksel biiyiikliikler bu temel

boyutlar cinsinden ifade edilebilir.

Tablo 3.1 Temel miihendislik biiyiikliiklerinin bir kisminin
temel boyutlar cinsinden ifadesi [21]

Fiziksel Biiyiikliik Sembol | Boyut
Uzunluk L L

Alan A L’
Kiitle M M
Zaman T T
Yogunluk p ML
Dinamik viskozite u ML'T
Kinematik viskozite v LT’
Hiz \ LT’
fvme a LT*
Basing p ML T
Hacimsel debi Q LT
Kuvvet F MLT™
Is W ML*T™

Her arag icin farkli biiyiikliiklerde kuvvet ve momentler olusacagindan tasit
tizerindeki aerodinamik kuvvet ve momentler kuvvet birimleri cinsinden ifade
edildiginde karsilastirma yapmak giictiir. Bu biiyiikliiklerin boyutsuz hale getirilmesi
icin akiskanlar dinamiginde incelenen parametreler iizerinde boyutsal analiz

yontemleri uygulanir.
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Buckingham Pi teoremi kullanilarak, bagimli bir degiskene etki eden
bagimsiz degiskenler boyutsuz sayilar olarak birlestirilerek analiz i¢in gerekli olan

degisken sayis1 azaltilir.

Otomobil iizerine etki eden siiriikleme kuvveti, Fp

karakteristik uzunluk,

serbest akis hizi,

akiskanin yogunlugu,

T © <

akiskanin viskozitesine baglidir.

Fp =1 (V, L, p, p) seklinde ifade edilebilir. Asagidaki islemler uygulanarak
boyutsuz gruplar olusturulabilir

1. Ilgili biitiin degiskenlerin listesi yapilir.
Fp, V, L, p, 1L ve buna gére n =5
Biitiin degiskenler temel boyutlar cinsinden ifade edilir.

Tekrarlayan temel boyut sayisi r = 3 bunlar M,L, T dir.

2. Listedeki p, V, L degiskenleri tekrarlanan degiskenler olarak segilir. Buna
gore m = r = 3 bulunur. Geriye kalan parametreler (F, p), tekrarlanan parametreler
ile gruplanir. Boyutsuz grup sayisi n-m = 5-3 = 2 olarak bulunur ve asagidaki

fonksiyonel iligkiler yazilabilir.

m=fi(p, V,L,Fp)  m=h(p, V,L, n) m=13(n2)

T=p". Ve LS Fp 7c2=pd. Ve, LE i

o VP L Fp
m =

(M/L* | (L/T) L ML/T?

38



7; boyutsuz bir say1 oldugundan esitligin sag tarafinin da boyutsuz olmasi

gerekir.

M : at+l=0 buradan a = -1

T : -b-2=0 buradan b = -2

L : -3a-b+c+I=0 a ve b denklemde yerine konulursa c=-2 bulunur.

, F, e

Buna gore nt, =f,(p,V,L,F,) = pV—sz elde edilir. (3.9)

4.
T =
ML) | (L/T) Lf M/LT

7, boyutsuz bir say1 oldugundan esitligin sag tarafinin da boyutsuz olmasi

gerekir.
M : d+1=0 buradan d = -1
T : -e-1=0 buradan e = -2
L : -3d-e+f-1=0 d ve e denklemde yerine konulursa f=-1 bulunur.
Buna gore nt, =f,(p,V,L,n) = p.c.L elde edilir. (3.10)

ve tersi Reynolds sayisi olarak bilinir.
Bu iki boyutsuz katsay1 7t e 7 arasinda

1 F
—L2 __—f (—)= —L2—=1,(Re) iliskisi vardir. (3.11
p.V2L2 3(Re) p.V2L2 +(Re) ilis (3-11)

n=f3(m,) veya
Denklem 3.11°de L* iki boyutlu bir biiyiiklik oldugundan yerine otomobilin
karakteristik alanin1 (A) koymakta ve 1/2 gibi bir katsayr ile ¢arpmakta sakinca
yoktur. Bdylece bu parametreyi akisa maruz kalan cismin akisa karsi gelen yiizeyine
baglh bir denklem olarak ifade edebiliriz. Karakteristik alan, cismin akisa karsi

ylizeyinin harekete dik diizlem tizerindeki izdlisiimii olarak tanimlanir.
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1 2
—p.V’ A
P

Denklem 3.12°de siiriikkleme katsayis1 (Cp) olarak bilinir.

sayis1 ve Cp katsayisi arasinda Cp = f5(Re) iliskisi oldugu goriiliir.

(3.12)

Buna gore Re

Benzer sekilde otomobil {izerine etkiyen diger aerodinamik kuvvet ve

momentler de boyutsuz olarak ifade edildiginde asagidaki esitlikler elde edilir [19].

F .
C, = 0 L Kaldirma kuvveti katsayisi
FY
Cy=——— Yanal kuvvet katsayisi
—pV:A
M, .
Cwp = Yunuslama momenti katsayisi
—pV’AL
M, .
Cur = 7 Yuvarlanma momenti katsayisi
5 p.V?AL
M, .
Cuy = Yana kayis momenti katsayis1
~pV?AL
C, = Il’—P = Basing katsayisi
—p.V?
2
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3.3 Tasit Cevresindeki Hava Akimi ve Goriintiilenmesi

Tasit yiizeyi lizerinden akis ayrilmalarinin, dolanimlarinin oldugu bolgeler ve
akis yOnilinlin tespiti i¢in, tasit yiizeyi tlizerinde ve tasitin dstliindeki akisin

goriintiilenmesi olmak iizere baslica iki kisma ayrilabilir.

Tasit ylizeyine bir ucundan yapistirilmis kisa pamuk veya yiin iplikleri ile
akis yoniiyle kolayca biikiilebilen piiskiiller sik¢a kullanilir (Sekil 3.15). Tasit
ylizeyine bitisik akis durumunda piskiiller akis yoniinde durmaktadir.  Akis
ayrilmalarinin oldugu durumlarda ise piiskiiller hizlica salinim yapmaya baslamakta
ve beklenen akis yoniine uzak bir konum almaktadir. Boya katilmis yaglar gibi

viskoz bir akiskanin akis ¢izgileri gozlemlenirse benzer bulgular elde edilebilir.

Sekil 3.15 Otomobilin iizerindeki akis yoniiyle kolayca biikiilebilen piiskiiller

Riizgar tiinellerinde tasit listlindeki veya g¢evresindeki akisin goriintiilenmesi
i¢in, tasit iizerine duman gonderilir ve dumanin akis cizgileri gozlemlenir (Sekil

3.16).
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Sekil 3.16 Tasit lizerine duman piiskiirtiilmesi

Tasitin aerodinamigi incelenirken havanin hareketsiz oldugu ve tasitin yere
gore sabit bir rolatif hizla hareket ettigi diislintiliir. Tasit hizinin havanin
sikistirtlamaz 6zellikte incelenebilmesini saglayacak kadar diisiik olmasi ve tasitin

diiz bir yolda ilerledigi kabulleri de yapilmalidir.

Hava partikiiliinii herhangi bir anda tasitin belirli bir noktasindan gecerken
tasita gore yerlestirilmis bir koordinat eksenine gore rolatif bir hareket yapmaktadir
ve bir yol izlemektedir. Sekil 3.17 de goriildiigii gibi partikiiliin izledigi bu yola akis
cizgisi (streamline) denir. Tasit iizerinde belirlenen bu noktaya gelen diger tiim

partikiillerde bir 6nceki partikiiliin izledigi yolu izleyecektir.

Sekil 3.17 Otomobilin lizerindeki akis ¢izgileri [22]

42



Sekil 3.18’de goriildiigii gibi tasitin sekline ve hizina bagh olarak ve tasit

cevresinde akigyollarinin olusturdugu biitiine hava akis sekli denir.

Sekil 3.18 Riizgar tiinelinde Volkswagen otomobilin {izerindeki hava akis sekli

Akis alani iginde, aragtan c¢ok uzaktaki akisa serbest akis denir. Heniiz
tagitin hareket alanina girmemis hava akimlari paralel ve durgun durumdadir, hareket
alan1 icindekiler olduk¢a kompleks hareket sergilerler. Tasit ¢evresinde deforme
olmus boélgede partikiiliin, rolatif hizi bazen tasit hizindan yavas bazen de hizh
olacak sekilde oldukca degisir. Deforme olmamis bolgede partikiil tasit ile esit

rolatif hiza sahiptir.

Yol deneylerinde akisin goriintiilenmesinin sonuglar1 tasit iizerine veya
gozlemleyen bir baska araba lizerine yerlestirilmis kamera ile kaydedilir. Gozlemci
bir araba kullanilmasi halinde tasitlar arasindaki etkilesim ve kameranin sabitlenmesi
esas zorlugu olusturmaktadir. Yol deneylerinde tasitin tam Slgekli modeli {izerinde
deney imkani mevcuttur. Yol deneyleri genellikle riizgar tiinelleri deneylerine gore

daha pahalidir.

43



4. SAYISAL AKISKANLAR DINAMIGIi (SAD) ANALIZi

Sayisal yontemler aerodinamik 6zelliklerin belirlenmesi ve aracin etrafindaki
akisin modellenmesi i¢in kullanilmakta olup, bunun esas nedeni iiriin gelistirme
sirasinda zamandan kazanmaktir. Sayisal yontemler, olayin fizigini yeteri kadar

hassas olusturabilmeli ve deneylerden daha hizli olmalidir.

Ik olarak incelenecek olan modelin geometrisi bilgisayar ortaminda
olusturulmalidir. Hesaplamalarin yapilabilmesi i¢cin bu model sonlu elemanlara
boliinerek bir ag yapisi (mesh) olusturulur. Gerekli sinir sartlart tanimlanir ve
¢Oziime gecilir. Buradaki akiskan havadir. Akisin tipi sikistirilamaz akis kabulii

altinda yogunluk ve viskozite gibi akiskan 6zellikleri sabit olarak tanimlanmaktadir.

Tasita uygulanan yontemin bir defa yeteri kadar hassas ve gecerli oldugu
kabul edilmesi durumunda, denenen model mevcut olsa bile, SAD (sayisal akiskanlar
dinamigi) ile modelin aerodinamik &zellikleri hakkinda deneyden evvel bilgi sahibi
olunabilir. Tasit modelinin bilgisayar ortaminda olusturulmasi, liretmeye gore daha
kolaydir. Tasit lizerinde yapilacak kismi degisiklikler, riizgar tlinelinde denenen
modeldekine oranla daha kolay ve hizlidir. Yapilan analiz ile degisikliklerin ne tiir
etkiler yaratacagi hakkinda hizli bir bi¢cimde bilgi sahibi olunabilir. Siireklilik
denklemi, momentum korunumu ve k- ¢ tiirbiilans modelinin kullanilmasiyla tasit

ylizeyi ve lizerindeki havanin hiz ve basing dagilimi ayrintili bir bicimde elde edilir.
4.1 Aracin Bilgisayar Destekli Tasarimi (CAD)
Ferrari F1 tasitinin fiziksel geometrisi “Solidworks” bilgisayar destekli
tasarim programi yardimiyla olusturulmustur (Sekil 4.1 ve 4.2). F1 tasitinin

karbtiratorlerinin i¢inden gecen hava akisi olmadigi kabul edilmis ve ona gore

tasarimi yapilmstir.
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Sekil 4.1 Solidworks ile ¢izilen modelin
farkl1 agilardan gerceklik goriintiisii verilmis hali (render)

Sekil 4.2 Solidworks ile tasarlanan modelin kisimlar1 (a) kati, (b) tel kafes
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Ansys Workbench altindaki “Design Modeler” da geometriyi sayisal
akigskanlar dinamigi simiilasyonuna (Computational Fluids Dynamic - CFD)
hazirlamak icin gerekli diizeltmelerin yapilmasi gereklidir.  Fiziksel simetri
avantajindan yararlanarak riizgar tlinelinin ve F1 modelinin yarisim1 kullanilmistir.
Riizgar tiinelinin hava ile dolu hacminin yaris1 kati olarak modellenir

(4,2 x 2,1 x 12 m) ve F1 modelin yaris1 bu hacimden ¢ikartilarak akigkanin hareket

ettigi kisim elde edilmis olur (Sekil 4.3 a ve b).

(@) (b)

Sekil 4.3 (a) F1 modelinin yaris1 (b) Riizgér tiinelinin hava ile dolu hacminin
yarisindan F1 aracinin yarisinin ¢ikarilmis hali

Solidworks programina doniip modelde herhangi bir degisiklik yaptigimiz
zaman design modeler programindaki modelde giincellenerek, ayni degisiklik

otomatik olarak goriilecektir. Bu parametrik ¢alismalar i¢in kolaylik saglamaktadir.
4.2 Akiskanin Hacminin Sonlu Elemanlara Ayrilmasi (Mesh)
Geometri tamamlandiginda CFX-Mesh programinda akigkanlar analizi i¢in
modelin sonlu elemanlara ayrilmasi gereklidir (Sekil 4.4 a,b,c ve 4.5). Burada ayrica

simetri, girig-¢ikis, duvarlar ve F1 modelinin yiizeyi kolaylik olmasi agisindan

isimlendirilir.
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(a) arkadan goriiniis (b) 6nden goriiniis

(¢) izometrik agidan goriiniis

Sekil 4.4 Modelin sonlu elemanlara ayrilmasi
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Sekil 4.5 Simetri ylizeyi ve modelin ag yapisi

Duvar yakinindaki ag yapisini prizma elemanlardan olusan katmanlarla
tyilestirmek c¢Oziintirliigiinii arttirmak i¢in “inflation boundary” uygulanir. Bu

katmanlarin sayis1, kalinlig1 ve biiylime orani degistirmek miimkiindiir.

Duvara yakin bolgelerde sinir tabaka etkileri, yiizeye dik gelen hiz egrilerinde
(hiz ¢ok biiyiik) ylikselmeye neden olacaktir. Yiizeyde yiiksek derecede bozulmaya
ugramis tetrahedra elemanlarin olusmasindan kaginmak icin yiiksek kaliteli yiizey ag
yapist gereklidir. CFX-Mesh duvara dik ¢cok daha iyi ¢oziinmiis ve duvarlara paralel
daha kaba prizmalar kullanarak bu problemi c¢ozebiliyor. 2D {iggen ylizey
elemanlarimi 3D prizma elemanlarina cevirerek istenilen duvar veya simirlarda

uygulanabilir. Bu elemanlarin boyutlarint ve duvara yakin bdlgelere yayilimini

belirlemek miimkiindiir (Sekil 4.6).
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Tetrahedra
Elemanlar

Prizma Elemanlar

(Inflated)
Tetrahedra
Prizma
Piramit
(a) (b)

Sekil 4.6 (a) Simetri sinir bolgesinde prizma ve tetrahedra elamanlarin ag
yapisindaki yerlesimlerinin goriiniimii, (b) Tetrehedra, prizma, piramit elemanlar

Tablo 4.1 Modelin Sonlu Elemanlar istatigi

Nokta Sayis1 | 897657

Eleman Sayis1 | 3852011

Tetrahedra | 3293001
Piramit | 16876

Prizma | 542134

4.3 Simr Sartlarimin Tanimlanmasi

Giris (Inlet): Akiskanin girdigi yiizey

Cikis (Outlet): Akiskanin ¢iktig1 yiizey

Duvarlar (Walls): Akiskanin akigina kars1i kati sizdirmaz elemanlardir.
Akiskanin gegemeyecegi sinir olarak da adlandirilabilir. “Free-slip” ve “noslip”

olarak iki Ozellik verilebilir.
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Free-Slip: Duvara paralel hiz bileseni bilgisayar tarafindan hesaplanir.
Duvara gore hizin normali ve kayma gerilmesi sifirdir. Duvar yakininda akiskanin
hizi, siirtiinme etkileri ile yavaslamaz.

Noslip: Akigkanin duvar sinirinda hiz degeri sifirdir.

Simetri (Symmetry): Simetri yiizeyinin normalinde akiskan hizi sifirdir [23].

Sonlu elemanlara boliinen model sinir sartlarinin belirlenecegi ve hiz, basing
gibi fiziksel degerlerin girilecegi CFX-pre ye aktarilir. Burada akiskan 25°C deki
hava (p=1,185 kg/m’), referans basing degeri 1 atm, giris hiz1 130 km/h (36,11 1m/s),
cikistaki ylizeyin basinci 0 atm olarak girilir, tiirbiilans modeli k- ¢ olarak segilir.
Sinir sarlar 6zellikleri; simetri, modelin yiizeyi (noslip), duvar (free-slip), giris, ¢ikis
daha 6nce CFX-mesh kisminda adlandirilan yiizeylerle iligkilendirilerek tanimlanar.

(Sekil 4.7). Bu islemler bittikten sonra model CFX-solver a gonderilir.

Simetri Yiizeyi

Sekil 4.7 Sinir sartlarinin tanimlanmasi
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Simetri Simir Sarti

Sekil 4.8 Simetri sinir sartinin gdsterilmesi

4.3 Coziimiin Elde Edilmesi

CFX-solver da ¢oziimleme yapilirken es zamanl olarak, momentum ve Kkiitle,
tirbiilans miktarlari, hava kaldirma kuvveti (lift) ve siirlikleme kuvveti (drag)
grafikleri izlenebilir. Ortalama 20 iterasyon sonucunda kaldirma ve siiriikleme
kuvvetleri dengeye gelir, iterasyon boyunca sabitlenir. Cozlimiin yakinsamasi, hata
egrilerinin ekrandan izlenmesi ile takip edilir. Bu egriler yakinsama kriterinde

tanimlanan degerlere eristiginde hesaplamalar durdurulabilir.(Sekil 4.9, 4.10 ve 4.11)
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1.0e-004 —

W ariableM alue

1.0e-005 -

1.0e-006 —

] 5 10 15 20
Accumulated Time Step

= EMS P-Mass RMS U-Mom = RMS Y-Mom RS W-Morn

Sekil 4.9 Momentum-kiitle diyagrami

51
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Sekil 4.10 Tiirbiilans degerleri
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Sekil 4.11 Siirtikleme (normal force on f1 (7)) ve
kaldirma kuvvetleri (normal force on f1 (Y))
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4.4 Sonuclarin Degerlendirilmesi

CFX-Solver da ¢ozliimleme bittiginde ¢oziim, CFX-Post ta sonuglarin
incelenmesi i¢in agilir. Hiz degerleri akis ¢izgileri ve yiizey tizerindeki akis ¢izgileri

(streamlines) halinde renk skalasi olarak goriilmektedir. (Sekil 4.12 a,b,c ve 4.13)

T
A o SH a3 )
L =
Hiz [km hra-1]

(a) Aracin On Kism1

A & P B &
| S - e
Hiz [km hra-1]

(b) Aracin Arka Kismi
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Hiz
[km hr-1]

(¢) izometrik agidan

Sekil 4.12 Hiz degerleri akis ¢izgileri halinde
ve renk skalasi olarak goriilmektedir (streamlines)

Sekil 4.13 Yiizey akis cizgileri
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Sekil 4.14 Akisin vektorel gdsterimi

Hiz
[km hr*-1]

Sekil 4.15 Simetri yilizeyinde es hiz biiylikliigli dagilim egrileri (contour)
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Sekil 4.17 Aracin yiizeyindeki es basing biiytlikligli dagilim egrileri (izometrik)

Tasitin projeksiyon alani {i¢ boyutlu modelin 6n goriiniisii iizerinden

solidworks programinda gizilerek alan1 A=1,3981 m* olarak hesaplandi (Sekil 4.18)
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Sekil 4.18 Tasitin projeksiyon alani

Tasit icin dnceki boliimlerde bahsedilen Cp ve Cy. katsayilarinin hesaplanmasi
icin gerekli formiiller CFX-solver da excel benzeri hesaplama cetveline yazilip
hesaplanarak, Cp= 0,516 ve C;=0,425 degerleri bulundu. Bu degerlerin gercek F1
aracinin degerlerine yaklastig1 sdylenemez. Bununda nedeni gercek F1 ile bu model
arasindaki geometride olan farkliliklar, zaman ve bilgisayar giicii agisindan
¢Oziimleme yapilabilmesi i¢in modeli sonlu elemanlara bolerken daha kaba ve az

eleman kullanim1 ve modelde yapilan sadelestirmeler olabilir. (Sekil 4.19)

Accumulated Time Step -1

A |8 | e
- fe| Area Section 1.3951 [mz]
- e s +_[F1 AERODINAMIK HESAPLAMALART
-] CD DragForce/Pdynamic/Area Section -
&) CL DownForce/Pdynamic/Area Section : Hiz 36.111 [m s~-1]
- [f&] ctstep Current Time Step 4 |Dinamik Basinc (q) 772.627 [Pa]
[f& Current Time Step 1 5 |Tasit Kesit Alani 1.398 [m"~2]
- fee| DownForce -force_w@f1 &
~|fee] DragForce farce_z@f1 7 |FD Direnc Kuvveti (Drag) |557.059 [N]
- [fzz| Free Stream 36,1111 [m s-1] g |FAL Kalirma Kuvveti (Lift) |459.594 [N]
- fe| omega Angular Velocity a
- fa| Pyniamic 0.5%1,185 [kg m™-3]*Free Stream™2 10 |CD Direnc Kaysayisi 0.516
?eference BIRsE iif:.:m] 11 |CL Kaldirma Kaysayisi 0.425
-] Time 0[s] iz

Sekil 4.19 Hesaplamalar i¢in formiillerin yazilmasi
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5. SONUC VE TARTISMA

Yapilan uygulamada aerodinamik stiriikleme ve kaldirma katsayilarinin
gercek degerlerden saptigi goriilmektedir. Bunun sebebi ag siteminde yeterli sayida
nokta sayisi veya eleman sayisi tayin edemememiz ve tasitin analiz edildigi bolgede
tasit Ustlindeki, arkasindaki ve Oniindeki mesafelerin daha biiylik modellenmesi ve
hatta gercek olayda oldugu gibi sonsuz olmasi1 gerekmektedir. Blokaj etkisinden

kacinmak i¢in daha biiyiik akis alan1 gereklidir.

Tasit geometrisi gercege daha da yakin modellenebilir. Bu da ayrintilari
attiracaktir ve sonlu elamanlara bolme sirasinda, ag (mesh) yapisini olustururken,
cok sayida eleman kullanilmasi gii¢lii bilgisayarlar gerektirmektedir ve hesaplama
siiresi artmaktadir. Akis ¢oziimlemelerinde kaba elemanli ag sistemi daha kiigiik
elemanlar  kullanarak iyilestirildiginde hesaplanan Cp degerinde  disiis
gerceklesecektir. Ozellikle ard iz yapisinin oldugu bolgeler daha kiigiik elemanlar ile
incelenmelidir. Boylelikle sinir tabaka ile tiirbiilanshi bolgelerdeki hiz ve basing
degerleri daha hassas olarak ¢oziimlenebilir ve hesaplanan Cp degeri daha ¢ok dogru

degere yaklasir.

Bu ¢aligmada 3 boyutlu analiz yapilmasi 2 boyutluya oranla daha gercekei ve
dogru sonuglar ortaya ¢ikarmistir. Gergek yol kosullarini temsil etmek amaciyla
hava i¢cin modele gore bagil hareket verildigi gibi zemine ve tekerleklere hareket

verilmelidir.
Daha hassas hesap yapilabilmesi i¢in denklemlerin ¢6ziimiinde kullanilan

iterasyon sayilarinin daha yiiksek degerlerde se¢ilmesi gerekmektedir fakat bu degeri

arttirmak bilgisayar kapasiteleri ile sinirli kalmaktadir.
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Bu analizde P4, 3 Ghz isemcili, 1,5 GB RAM o6zellikli bilgisayar
kullanilmistir ve c¢oOziimleme kismi yaklasik 22 saat siirmiistiir. Bunu siireyi

kisaltmak model ve ag yapisi ilizerinde ¢alisilarak miimkiindiir.

Sayisal ¢oziimler deneysel c¢alismalarla birlikte yiiriitiilmelidir.  Modelin
tizerinde yapilacak deneyler ile sayisal sonuglarin dogruluk derecesi mutlaka
karsilagtirilmalidir. Bundan sonraki asamada F1 Ferrari aracinin 1/14 6lgekli modeli
kullanilarak riizgar tiineli deneyinde renkli hava veya duman gonderilerek
tirblilanslar ve akis c¢izgileri gozlemlenecektir.  Uygun o6lgme donanimlari
kullanilarak siiriikleme ve kaldirma kuvvetleri 6l¢iiliip, analizle elde edilen verilerle

karsilastirilacaktir.
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