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OZET

Doktora Tezi

BINEK ARAC UZERINDEKI AERODINAMIK ANALIZLERIN DENEYSEL VE
SAYISAL OLARAK INCELENMESI

Armagan ALTINISIK

Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman: Prof.Dr. Habib UMUR

Bu calismada FIAT Linea aracin 1:5 ve 1:10 6l¢ekli modelleri tizerindeki aecorodinamik
analizleri Uludag Universitesi riizgar tiinelinde (UURT) ve Ankara Riizgar Tiinelinde
(ART) gerceklestirilmistir. Ara¢ modelinde alt kisimi hareketsiz olup (tekerlekler sbt),
hava aliklari da kapaldir. iki tiineldeki farkli tiirbiilans ve blokaj oranlarmin
aerodinamik etkisi degerlendirilmistir. Modeller iizerinde hiz profilleri, C, (basing
katsayis1) dagilimlari ve C,4 (siiriikleme katsayisi) degerleri farkli yanal riizgar agilarinda
degerlendirilmistir. Statik basinglar modeller lizerinde @ :1 mm ¢apinda agilan delikler
tizerinden simetri ekseni boyunca ve yanal olarak agilan {i¢ adet kesit {izerinden
almmustir. C,, C4 degerleri 1:5 dlgekli model i¢in f = 10° derece yanal riizgar agisina
kadar ve 1:10 o6lgekli model i¢in de S = 40° ye kadar olglilmiistir. Mevcut hava
tiinellerinde genel olarak ara¢ modelleri tiirbiilans seviyeleri %1 civarinda test edilirken
gercek hayatta otoban iizerinde seyahat eden araglarin %5-10 tiirbiilans siddetine maruz
kaldiklar1 bilinmektedir. Bu ¢alismada testler tiirbiilans siddeti seviyesi UURT’ de %7
ve ART’ de %0.5 seviyelerinde gerceklestirilerek gercek duruma c¢ok yakin analizler
gergeklestirilmis ve elde edilen sonuglar kiyaslanmistir. Sayisal CFD analizleri FIAT’
i da standard kodu olan StarCCM+ ile gerceklestirilmis ve tiirbiilans modeli olarak
Diizeltilmig(Realizible) K-g¢ two-layer kullanmilmistir. Deneysel UURT ve ART
sonuclari, elde edilen CFD sonuglariyla da kiyaslanmigtir. 1:10 6lgekli model ile
birbirini yakin takip eden iki ara¢ aerodinamik analizleri gerceklestirilmis ve 6n ve
arkadaki aracin x/L = 0, 0.5, 1.0 pozisyonlarinda C, ve Cy etkilesimleri analiz

edilmistir.



Keywords: Tasit aerodinamigi, blokaj orani, tiirbiilans siddeti, siiriikleme katsayisi,
basing katsayisi

2013, xxiii + 185 sayfa



ABSTRACT
PHD Thesis

EXPERIMENTAL and NUMERICAL AERODYNAMIC ANALYSIS OF A
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Supervisor: Prof. Dr. Habib UMUR

In this study, 1:5 and 1:10 scale models of passenger car (FIAT Linea) were tested in
two different wind tunnels as Uludag University Wind Tunnel (UURT) and Ankara
Wind Tunnel (ART). Velocity profiles at different air freestream velocities were
measured. Static pressures (C,) and the drag coefficients (C;) were measured at
freestream velocities up to 30 m/s. Tunnel blockage effects were analysed with different
proposed methods. For 1:5 scale model, C,, and C; measurements were done at different
yaw angles up to g = 10°. Paralely for 1:10 scale model C,, and C; measurements were
done up to f = 40° yaw angle. Experimental and numerical investigation of
aerodynamic interactions of two close following vehicles were also evaluated in this
study. C, measurements were done on the holes (@ : 1mm) located on the symmetry
axis and lateral three sections (x: 232 mm, 405 mm, 635 mm). Normally car models are
tested at low turbulence intensities (~ 1%) at existing wind tunnels but in the real life
vehicles are subjected higher turbulence intensities as 5-10% measured at highways. In
this study turbulence intensities were 7% at UURT and 0.5% at ART. Obtained C,, and
C, results and flow caracteristics were compared with CFD analysis. StarCCM+ with

Realizible K-¢ two-layer turbulence model was used for the numerical analysis.

Keywords: Otomotive Aerodynamics, Turbulence Intensity, Tunnel Blockage Ratio,
Drag Coefficient, Pressure Coefficient

2013, xxiii + 185 pages
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Cq Siirtikleme Katsayisi

G Hava Tasima Kuvveti Katsayisi

p Hava Yogunlugu (kg/m?)

Us Serbest Akim Hizi (m/s)

A Riizgara Dik Model Kesit Alan1 (m?)

I, Tiirbiilans Siddeti (Turbulence Intensity)
B Tiinel Blokaj Oran

A, Arag/model Kesit Alan1 (m?)

A, Tiinel Deney Odas1 Kesit Alan1 (m?)

Re Reynold’s Sayisi

v, Kinematic Viskozite (m?/s)

U Dinamik Viskozite (kg/m.s)

P, Modelden Uzak Toplam Basing (Pa)

P Model Uzerindeki bir noktada Statik Basing (Pa)
Cp Statik Basing Katsayisi

B Yanal Riizgar Acis1 (°)

Cmy,z Aerodinamik Moment Katsayilari

RK — ¢ Realizible K — Epsilon Turbulence Model
Cac Blokaj Diizeltilmis Siiriikleme Katsayisi
Cam Blokaj Diizeltilmemis Siirlikleme Katsayist
w Blokaj Diizeltme Faktorii

q Dinamik Basing

qc Diizeltilmis Dinamik Basing
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Cowdrey Blokaj Faktorii
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Straingauge (Gauge Factor)

Yerel Nusselt sayisi
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Boyutsuz hiz

Duvar kayma gerilmeleri

Standart k-¢ Tiirbiilans Modeli Sabiti
Standart k-e Tiirbiilans Modeli Sabiti
Standart k-e Tiirbiilans Modeli Sabiti
Standart k-¢ Tiirbiilans Modeli Sabiti
Standart k-¢ Tiirbiilans Modeli Sabiti
RNG k-e Tiirbiilans Modeli Sabiti
RNG k-e Tiirbiilans Modeli Sabiti
Sinir Tabaka kalinlig

x yoniindeki hiz bileseni

y yoniindeki hiz bileseni

z yoniindeki hiz bileseni

Tiirbiilans Viskozitesi

Efektif Viskozite

D1s Kuvvetler Toplami

Modifiye Basing

Kullanici Tarafindan Tanimlanan Kaynak Terimi
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CTA
DES
LDA
MIRA
NCBS
PIV
SUV
RANS
SAE
SAD
TGS
TOFAS
UURT
VG
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Ankara Riizgar Tiineli
Computational Fluid Dynamics
Kizgin Tel Anomemetresi

Detached eddy Simulation

Lazer Doppler Anomemetresi

Motor Industry Research Association
New Car Buyer Survey

Particle Image Velocimeters

Sport Utility Vehicle

Reynolds Ortalamali Nevier Stokes Denklemleri
Society of Automotive Engineers
Sayisal Akiskanlar Dinamigi
Turbulence Generating System
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1. GIRIS

Otomobil iizerindeki aerodinamik yapimin yakit sarfiyati, ara¢ dinamigi ve giriiltii
seviyesi tizerindeki etkileri bilinmektedir. Son zamanlarda otomobil diinyasindaki
rekabetin artmasi zellikle satinalma egilimlerinde onemli parametrelerden olan yakit
sarfiyati konusunda calismalar1 6ne ¢ikarmistir. NCBS (New Car Buyers Survey)
anketleri sonuclarina gore yeni ara¢ satinalma sebepleri arasinda yakit sarfiyati ilk 5
neden arasinda yer almaktadir. Ara¢ C; (stiriikleme katsayisi) degerinin artig1 yakit

sarfiyatinda da artigsa neden olmaktadir. Sekil 1.1 de bu iliski goriilmektedir.

Siiriikleme Katsayis, Cy4 % =
e skt - . - S
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Sekil 1.1. Siiriikleme katsayisindaki iyilestirmenin yakit sarfiyati tizerindeki etkisi
(Stapleford, 1981)

C4 degerlerinin yillara gére durumu Sekil 1.2 (a) ve (b) de goriilmektedir. 1920 li
yillarda 0.8 seviyelerinde olan C,; degerleri 1960 Ii yillarda 0.45 degerlerine ve
giintimiizde 0.25 degerlerine kadar indirilebilmistir. Prototip araglarda bu degerler 0.2
degerlerin altina kadar da indirilebilmektedir (Sekil 1.3).
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Sekil 1.3. Ornek prototip araglarda €4 degerleri < 0.2 (a: C.N.R. Prototype, b:
Fioravanti Flair Prototype, (Buresti, 2004))



Siirtikleme katsayisi boyutsuz bir parametre olup asagidaki formiilasyonla belirtilir

(Hugho, 1998) :

Fgq
C, = ———— 1.1
d T 0.5pU2A (11)
F; arag iizerindeki acrodinamik diren¢ kuvvetini (N), p hava yogunlugunu (kg/m®), U,
serbest akim hizim1 (m/s) ve A aracin hava akig alanina normal olarak yansitilmig
maksimum kesit alanim1 (m?) ifade etmektedir. Formiilasyondan da goriilecegi iizere Cy
degerinin 1iyilestirilebilmesi F; aerodinamik direncin diisiiriilmesiyle miimkiin

olabilmektedir.

Aerodinamik siirtikleme — Yuvarlanma direnci iliskisi
800 1 I I I
s Acrodinamik direnc [
700 Yuvarlanma direnci

400

Direng (N)

200

100

0 L 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160

Hiz (km/h)

Sekil 1.4. Aerodinamik direng ve tekerlek yuvarlanma direncinin arag¢ hizi ile olan
iliskisi (Levin ve Rigdal, 2011)

Aerodinamik diren¢ ara¢ hizi ile belirgin artis gosterirken yuvarlanma direnci V< 100

km/s icin sabit degerlendirilebilir (Levin ve Rigdal, 2011). Aerodinamik direncin iki



bileseni bulunmaktadir. Form (basing) direnci ve ylizey slirtinme direnci. Basing
direnci ylizey normaline gore (yiizeye dik) etki olusturur iken siirtlinme direnci ylizeye

paralel etkimektedir.
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Sekil 1.5. Aerodinamik direngler

Siiriikleme direncinin %65 i aracin sekli ile ilgilidir (6n, arka, tavan, yiizey), %20
yuvarlanma direnci olarak belirtilirken %15 lik kisim ise arag i¢i aerodinamigi ve diger
direngler olarak belirlenmektedir. Cizelge 1.1 de aerodinamik direnglerin 6rnek dagilimi

verilmistir.

Cizelge 1.1 Aerodinamik direnglerin 6rnek dagilimi (Gillespie, 1992)

DIRENC KATSAYISI BILESENI TiPIK DEGER
Tasit onil 0.055
Tasit arkasi 0.14
Tasit alta 0.06
Yiizey Siirtiinmesi 0.025
Toplam Gévde Direnci 0.28
Tekerlekler ve tekerlek bosluklart 0.09
Su oluklar: 0.01
Cam cergevelen 0.01
Dis ayna (bir adet) 0.01
Toplam Cikint1 Direnci 0.12
Sogutma sistemi 0.035
Toplam I¢ Direnc 0.035
Genel Toplam Direnc 0.435 :

; (1970’ler ve 1980 lerinbast)




Dirence en biiyiik katkiy1 yapan boliim, arka taraftaki ayrisma bolgesinden kaynaklanan
direng nedeniyle, tasit arkasidir. Direng azaltma potansiyeli en ¢ok bu bdlgededir. Arag
arka kistmindaki optimizasyonlar genel olarak dizayn optimizasyonlar1 seklinde
olabildigi gibi son yillarda vortex fireticileri (VG) calismalar1 da yapilmaktadir. Bu
caligmalarla C; degerlerinde %10 seviyelerine varan iyilestirmeler gerceklestirilmistir
(Koike ve ark, 2004). Sekil 1.6 da 6rnek Mitsubishi araci {izerinde uygulanan VG

ornegi ve C, tyilestirmesi goriilmektedir.

Vorteks treticileri

0 10 20 30
Yosiz ve _Yiikseklik(mm)
(a) (b)

Sekil 1.6. Ornek Vortex Generator (VG) uygulamasi (a) ve Cy iyilestirmesi (b) (Koike
ve ark., 2004)

Aerodinamik analizler hem sayisal CFD analizleriyle hem de deneysel olarak hava
tiinellerinde gerceklestirilmektedir. Ozellikle deneysel calismalarm maliyetli olusu
nedeniyle son yillarda CFD analizlerinin 6ne c¢iktig1 goriilse de mevcut tiirbiilans
modellerinin otomobil iizerindeki kompleks akislari analiz etmede yeterince etkin
olamamasi nedeniyle deneysel ¢alismalar her zaman 6nemini korumustur. Sekil 1.7 de
ornek Pininfarina 1:1 6lgek hava tiineli 6rnegi goriilmektedir. Cizelge 1.2. de drnek

Avrupa hava tiinelleri ve teknik 6zellikleri goriillmektedir (Atli, 1985).



Sekil 1.7. Ornek Pininfarina Hava Tiineli (Torino, Italya)

Cizelge 1.2 Ornek Avrupa Hava Tiinelleri Teknik Ozellikleri (Atli, 1985)

Kolektor
VW |MIRA (DB FIAT |St.Cyr |PININF (FORD EWT
ARINA
Dikkesitalamm®  [37,5 |35 326 |30 (15 11.75 11
Daralma oram 4 145 353 4 5 6.2 6
Gemslik m 7.5 |79 7.4 7 5 5 3.6
Yiikseklik m 50 [44 49 46 |3 29 3.1
Uzunluk s. 8,0 86 8 6.8 10 10
Deney Odast
TiP Acik |Kapah |Agk |Agk |Yankh |Agk  |Agk
Duv.
Uzunlukm 10,0 |152 |100 |10,5 |100 |95 9.0
Giris Agz:
Dik kesitalamm® |50 60 55 |166 |16 16.8
Genislikm 82 82 85 |52 43 45
Yiikseklik m. 6.5 8.0 65 |32 26 38
Az /Ax 1,34 185 (183 (11 1.36 1,53
Fan
Capm. 9 4fans |85 9 2%46 (4.6 45
Max RPM min™ 175 250 150 [550
Max giig KW 2600 |970 4000 | 1865 |2*258 |625 1120
Vi Vs 75 37 75 56 40 70 70




1.1 Tiirbiilans Siddeti

Hava tiinellerinde hava Kkalitesi tiirbiilans siddeti ile ifade edilmektedir. Tirbiilans
siddeti hiz dalgalanmalarinin ortalama kare kokiiniin ortalama hiza orani olarak
tanimlanmaktadir. Genellikle yiizde olarak verilir. Bir bagka deyisle tiirbiilans siddeti,
akim boyunca meydana gelen rastgele dalgalanmalarin yogunlugunun ifadesidir. Su

sekilde formiilize edilir.

I, = % x100% (1.2)

Burada u' ortalama hizdan sapmalar1 ve U ortalama hiz olarak tanimlanmistir. Hava
tiinelleri tasarlanirken diisiik tiirbiilans siddeti elde edilecek sekilde tasarlanmaktadir.
Genel olarak tiirbiilans siddetleri (I,,) %1 seviyesi ve altindadir. Fakat ger¢ek hayatta
trafik esnasinda ¢ogu zaman araclar hareket halindeyken yiiksek tiirbiilans siddetlerine
maruz kalirlar. Trafigin sartlarina bagl olarak birbirini takip eden araglarin varligi,
yolda ve yol kenarlarindaki engeller (binalar, agaglar vs..) tiirbiilans siddetlerini
arttirmaktadir. Ara¢ kullanimlar1 ¢ogunlukla hafif riizgarlhh ortamda gerceklesmektedir.
Atmosferik riizgarlarin %95 i 2 m yiiksekliginde ve 10 m/s hiz seviyesinin altinda
gergeklesmektedir (Watkins, 1990). Hafif riizgar olarak adlandirdigimiz 3 - 5 m/s
hizlarda riizgarlarin varligi da tiirbiilans siddetlerini I, = % 10-35 seviyelerine
cikarmaktadir (Cogotti, 2008). Gergek durumun deneylere yansitilabilmesi amaciyla
son zamanlarda hava tiinellerinde tiirbiilans arttirict sistemler kullanilmaktadir.
Tiirbiilans siddetini arttirmak i¢in tel 1zgara (grid), delikli plakalar yada hareketli
kanatgiklar kullanmaktadirlar. Sekil 1.8 de Ornek Pininfarina riizgar tiinelinde
kullanilmis tiirbiilans arttirict sistem goriilmektedir. Bu ¢alismada Fiat Linea 1:5, 1:10
modelleri UURT tiinelinde %7 tiirbiilans siddetinde ve ART tiinelinde 1:5 6lgekli model
%0.5 tiirbiilans siddetinde test edilmistir.



Sekil 1.8 Tiirbiilans arttiric1 kanatgik sistemi (Pininfarina Tiineli, Torino)

1.2 Hava Tiineli Blokaj Oram

Hava tiinel testlerinde diger 6nemli parametrelerden biri de model kesiti ve deney odasi

arasindaki iligkiyi tanimlayan blokaj oranidir ve asagidaki formiille ifade edilir:

B =A,/4, (1.3)

Burada B blokaj oranini, A, test edilen modelin hava eksenine dik maksimum kesit
alanimi ve A; de hava tiineli deney odasi kesit alanini ifade etmektedir (Sekil 1.10).

Deney odas1 blokaj oranini diisiirebilmek i¢in deney odasi kesitlerinin olabildigince
biiyiikk olmasi tercih edilir, bu sayede giinliikk yasamdaki aerodinamik sartlar daha iyi
simiile edilebilir fakat Sekil 1.9 da da goriilecegi gibi deney odasi kesiti biiylidiik¢e
gerekli olan fan giicii ihtiyaclar1 ¢ok artmakta bu da testlerin asir1 maliyetli olmasina
sebebiyet vermektedir. Diinyada 1:1 scale hava tiinelleri sayilart sinirlidir. Genel olarak
testlerde tercih edilen model 6lgekleri 1:2 — 1:5 boyutlarindadir. Daha kiigiik 6l¢ekli
modellerin de kullanildig1 goriilmekle birlikte model kiiclildiikce gercek aragla model

arasindaki sapmalar da artmaktadir. Bunun iki nedeni bulunmaktadir :
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Sekil 1.9. Hava tiineli hiz1 ve fan giicii iligkisi (Laight, 2012)

a) Reynold sayisi benzerligi:

Re="1=22 (L4)

Burada c;, ¢, modellerin karakteristik uzunluklarini, U;, U, deney odasi girisindeki
serbest akim hizlarini, 9 Kinematik viskoziteyi, u dinamik viskoziteyi ve p da hava
yogunlugunu ifade etmektedir.

Ustteki esitlikte model 1:5 &lgekli alindiginda hava hizimin 5 kat artmasi anlamia
gelmektedir. 40 m/s hizda giden bir aracin aerodinamik analizlerinin 1:5 Slgekli tiinelde
40 x 5 : 200 m/s hava hizinda yapilmasi anlamina gelmektedir. Bu da 0.6 Mach
civarinda hava hiz1 anlamina gelir ki, bu durumda hem havanin sikistirilabilirlik etkisi
gozoniinde bulundurulmali hem de ¢ok yiiksek giiclii fan kullanimlarim

gerektirmektedir. Bu da mevcut tiinellerde miimkiin olmamaktadir.



b) Geometrik benzerlik : model kiigiildiik¢e isleme esnasinda gergek modelden
sapmalar artmakta ¢ok kiiciik 6l¢iisel hatalarda bile 5 -10 kat biiyliik modelle

kiyaslandiginda 6nemli sapmalar ortaya ¢ikarabilmektedir.

Model boyutlar tistte bahsettigimiz kisitlardan dolay1 ger¢ek durumu simiile edebilmesi
icin miimkiin oldugunca biiytlik tutulmalidir. Bu durumda da deney odasi blokaj oranlari
kaginilmaz olmaktadir. Otomobil testlerinde genel olarak %5 blokajin iistiindeki blokaj
oranlar tercih edilmemektedir. Yiiksek blokaj oranlarinda elde edilen sonuglar blokaj
diizeltme faktoriiyle diizeltilmelidir. Blokaj oraninin aerodinamik agidan etkilerini

asagidaki sekilde ifade edebiliriz :

BB B=A4,/A
At—w.h - v/ t
h
Ay
-
I: W >

Sekil 1.10 Hava tiineli blokaj orani

Blokaj orani arttikca model iizerinde aerodinamik hiz, basing ve stiriikleme
katsayilarinda belirgin degisimler gézlenmektedir. Bunun sebebi Bernoilli ve siireklilik

denklemleriyle ifade edebilir :
Uy

Al Vl == A2V2 (16)
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Burada P, aragtan olduk¢a onde hava akiminin statik basincini, U; serbest akim hizini,
P, tavan iist bolgesinde havanin statik basincini, U, tavan iist bolgesinde blokaj

etkisiyle degisen akim hizin1 géstermektedir.

Sekil 1.11. Hava tiineli blokaj etkisi

Sekil 1.11 de goriildiigi gibi blokaj orani arttikga V, > V; olacagindan, P, < P;
olacaktir. Sonug olarak arag¢ iizerindeki basing dagilimi ve C; degerleri etkilenecektir.
Gergcek hayatta blokaj oranlart sifir olarak alinabilir zira tiinel gecisleri disinda
atmosferde blokaj etkisi yaratacak bir durum olusmamaktadir. CFD sayisal analizlerde
de blokaj oranlar1 %1 seviyesinde alinmakta olup etkileri ihmal edilebilir. Bu caligmada
arag iizerindeki aerodinamik analizlerin daha saglikli analiz edilebilmesi i¢in 1:5 6lgekli
model ara¢ mevcut Uludag Universitesi agik hava tiinelinde (UURT) (60 cm x 70 cm)
deney odas1 kesitinde %20 blokaj oraninda test edilmistir. Testler sonucunda bulunan
C, ve C4 degerlerinin analizi i¢in 1:10 6lgekli FIAT Linea modeli iiretilmis ve
UURT’de aymi sartlarda test edilmistir. Ilave olarak 1:5 &lgekli model Ankara Riizgar
Tiinelinde (ART) %1 blokaj oraninda test edilmistir ve sonuglar kiyaslanarak blokaj
degerlendirmesi yapilmistir.

Tez ¢alismasinda modeller iizerinde asagidaki formiilasyonda belirtilen boyutsuz basing
katsayilarida ara¢ simetri ekseni boyunca ve yanal eksenler boyunca (X:232, 405, 635)

Olciilmiis ve CFD sonuglariyla kiyaslanmistir.

P—P
= —°°2 (1.7)
0.5pU“A
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Burada P, toplam referans basinci, P model iizerindeki herhangi bir noktada olgiilen
statik basinci, p test esnasinda Olclilen hava yogunlugu, U, tiinel deney odasi
girisindeki serbest hava hizini, A hava eksenine dik maksimum model kesit alanin
ifade etmektedir.

Calismada 1:5 ve 1:10 o6lgekli modeller iizerinde 3, 10, 20, 30 m/s akim hizlarinda
simetri ekseni lizerinde hiz profilleri dl¢ililmiis ve karsilastirilmustir. €, dagilimlari tstte
belirtilen simetri ve yanal eksenlerde 1:5 model i¢in UURT ve ART tiinellerinde, 1:10
Olcekli model i¢in ise UURT tiinelinde 6l¢iilmiis ve birbirleriyle ve CFD analizleriyle
karsilastirilmistir. C,; degerleri 6zel tasarlanmis ve kalibre edilmis straingauge balans
sistemi vasitasiyla hem 1:5 hem de 1:10 6lgekli modeller i¢in Ol¢iilmiis ve CFD
sonuglartyla kiyaslanmistir. Calisma kapsaminda f yanal riizgar agis1 durumunda C,
dagilimlar1 ve C; degerleri analiz edilmistir. Birbirini yakin takip eden iki arag
durumunda C, dagilimlar1 ve C; degerlerindeki degisimler UURT tiinelinde 1:10 6lgekli

model icin gergeklestirilmis ve CFD sonuglartyla karsilagtirilmistir.

12



2. KAYNAK OZETLERI

Kara tasitlar1 lizerinde yapilan deneysel aerodinamik c¢alismalar 1960 11 yillara
dayanmaktadir. Aerodinamik c¢alismalar daha ¢ok C,; degerlerini iyilestirerek yakit
sarfiyatinin iyilestirmesine, ara¢ dinamigi, stabilitesi ve aerodinamik ses, giiriiltii
seviyesini iyilestirmesine yonelik yapilmaktadir.

Siirtikleme kuvvetleri daha c¢ok ara¢ lizerinde olusan basing kuvvetleriyle domine
edildiginden arag, model lizerindeki basing katsayilarinin (C,) Olgiimii ve tahmin

edilmesi Onem kazanmaktadir.

2.1 Referans Modeller Uzerinde Aerodinamik Cahsmalar

Literatiirde aerodinamik c¢aligmalarda farkli referans modellerin kullanildig:
goriilmektedir (Good ve Garry, 2004). Standart modellerden literatiirde en fazla
rastladigimiz model Ahmed modelidir (Ahmed ve Ramm, 1984). Sekil 2.1 de Ahmed
modeli boyutlar1 goriilmektedir. Ahmed modeli {izerinde bir ¢ok deneysel ve sayisal
CFD analizleri gergeklestirilmistir (Gillieron ve ark., 2010, Aider ve ark., 2010, Fourri¢
ve ark., 2010, Strachan ve ark., 2007, Gillieron ve Kourta, 2010, Fares, 2006, Kapadia
ve Roy, 2003, Frolich ve Terzi, 2008, Rodi, 2006).

1044
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Sekil 2.1 Standard Ahmed Modeli boyutlar1 (mm) (Ahmed ve Ramm, 1984)
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Ahmed modelinin yani sira sedan tipi yolcu araglarinin aerodinamik analizlerinde
kullanilan diger bir standard model ise SAE tarafindan gelistirilen modeldir (Good ve
Garry, 2004). Sekil 2.2 de SAE referans modeli ve boyutlar1 goriilmektedir.

A I~
~ e e ¥ H-‘-"‘-\-\.
g - T T,
e e S -
.-""-' .-'"-.--' H-E-H- a
-~ o W
~ .-JH u c ™
Y -
fﬂll__,.-"? 4‘:1 F__{_'__,_H_gl_' [aa]
A
oy
725 24560 i 825

Sekil 2.2 SAE referans modeli ve boyutlar1 (mm) (Good ve Garry, 2004)

Basit arag modelleri (Ahmed, SAE modeleri), spesifik bolgelerde basit akis yapilarini
anlamada faydali olurken, Ozellikle taban alti, tekerlek bolgesi gibi alanlardaki
kompleks akislarin analizlerinde zayif kalmaktadir. Gergek araglara ait modellere
endiistriyel ag¢idan ulasmak ¢ok kisitli oldugundan bu alanlarda az sayida ¢alisma ve
bilgi bulunmaktadir. Bu alandaki eksikligi gidermek iizere the Institute of
Aerodynamics and Fluid Mechanics of the Technische Universitit Miinchen (TUM)
tarafindan Audi AG ve BMW grup ile birlikte calisarak yeni bir referans model
gelistirilmistir (Heft, Indinger, Adams, 2012). Modelin govdesi tipik iki orta-klas araci,
tstli degisebilir ti¢ ve tabani iki farkli geometri olmak tizere olusturulmustur. DrivAer
ad1 verilen 1: 2.5 6lgekli bu referans modelin kullanimini tesvik etmek amaciyla modele

ait tim geometrik boyutlar enstitiiniin  websitesinde sunulmustur (http://

www.aer.mw.tum.de/en/research-groups/automotive/drivaer, 2012). Sekil 2.3 te
DrivAer referans modeli ve boyutlar1 ve Sekil 2.4 de ise taban altt modellemesi

goriilmektedir.
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567.27mm

1114.47mm
1845.03mm

Sekil 2.3 “1/2.5” 6lgekli DrivAer modelinin boyutlar1 (mm)(Heft ve ark., 2012)

(a) Detay taban alti
1

H{

A
®) Diiz taban alti

Sekil 2.4 DrivAer referans modeli taban alti modellemesi(Heft ve ark.,2012)
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Yapilan deneysel ¢alismalarda (Heft ve ark, 2012), DirvAer, Audi ve BMW mockup
modelleri %8 blokajla yer simiilasyonlu ve simiilasyonsuz test edilerek C, ve Cg4

degerleri Ol¢iilmiis ve oOzellikle Audi Notchback ve Fastback modellerine paralel
degerler bulunmustur (Cizelge 2.1).

Cizelge 2.1. DrivAer referans modeli C; degerleri (Re= 4.87E+6) (Heft ve ark.,2012)

Estate Back Notchback Fastback
Audi 0.288 0.260 0.259°
BMW 0.257 0.248 )
DrivAer 0.319 0.277 0.275

Model tabaninin diiz olmasi durumuna gore Sekil 2.6 da C,, dagilimlarinin 6zellikle
taban altinda etkilendigi goriiliirken Sekil 2.5 te aracin iist simetri ekseninde dlgiilen C,

degerlerinin etkilenmedigi goriilmektedir.

-325 75 475 875 1275
x [mm]

Sekil 2.5 Diiz ve detaylandirilmis taban alti durumunda arag iistii C,, dagilimi (Heft ve
ark,2012)
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YS: Yer simiilasyonu
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w Diz, YS lu
=~ Diiz, YS suz

08 P— ~ Detay, YS lu
ws« Detay, YS suz

0.4 5 1

_;; =
0 A =
0,4
‘0.8 T T 4 Y
-325 75 475 875 1275

X [mm]

Sekil 2.6 Diiz ve detaylandirilmis taban alti durumunda arag taban1 C,, dagilimi (Heft ve
ark.,2012)

(Bayraktar, 2002) tarafindan Ahmed modeli iizerinde yapilan deneysel ve niimerik
calismada model arkasindaki degisik « e8im agilart durumundaki C, dagilimi
degerlendirilmistir (Sekil 2.7). Sekil 2.8 de de arka egim agisinin C; ye olan etkisi

degerlendirilmistir. o : 12.5° de optimum C,; degerleri elde edilmistir.

]

S

Sekil 2.7 Ahmed Modeli arka egim agisinin C, ye etkisi (Bayraktar, 2002)

17



o

o2 - B e - -y

- ot
L
W] | » mas

a | L] & L L) 12 14

Sekil 2.8. Ahmed Modeli arka egim agisinin C, ye etkisi (Bayraktar, 2002)

Aerodinamik testlerde kullanilan diger bir standart model de 1999 senesi MIRA (Motor
Industry Reserach Association-UK) tarafindan gelistirilen modeldir. Sekil 2.9 da MIRA
referans modeli ve boyutlart verilmistir. Model %5.3 blokaj orani ile 27.7 m/s hizda
hava tlinelinde f:0°5° 10° yanal agilarda test edilmis ve Cizelge 2.2 de goriilen
sonuglar bulunmustur (Templin ve Raimondo, 1986). Sekil 2.10 da Mira modeli simetri

ekseni tizerindeki C,, dagilimi CFD sonuglartyla kiyaslamali olarak goriilmektedir.
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Sekil 2.9 Referans MIRA 1:1 6lgekli model boyutlar1 (Good ve Garry, 2004)

Cizelge 2.2 Mira modeli acrodinamik katsayilar1 (Templin ve Raimondo, 1986)

Yanal a¢i Co CL Cy Cuy Cmz
0° 0,295 |0,014 | 0,001 -0,019 0,001
5 0,325 | 0,034 | 0,265 0,017 0,051
10° 0,380 |0,093 | 0,534 0,080 0,097
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Sekil 2.10 Mira modeli simetri ekseni iizerinde €, dagilimi kargilastirmas: (Templin ve
Raimondo, 1986)

f:5° yanal riizgar acisinda C; degeri %10.1 artig gosterirken f = 10° yanal agida
%28.8 artig gostermistir.

2.2. Yanal Riizgar C; Etkilesimi

Yanal riizgar agis1 () durumunda arag, model C; ve C; degerleri etkilenmektedir. Cy
degerleri artig gosterirken negatif C; degerleri azalmaktadir (Sekil 2.11) (Hugho, 1998).
Sekil 2.12 de degisik ara¢c modellerinin degisik £ yanal riizgar agilarinda C,; degisimleri
gosterilmistir. Genel olarak binek tipi aracglarda f = 30° - 35° yanal a¢1 degerine kadar
C4 degerleri artmakta ve bu agidan sonra diisiise gectigi goriilmektedir (BOSCH, 2002)
(Mezarci6z, 20006).

Kohut, Sulitka, Randa (2005), calismalarinda dikdortgensel arag modeli tizerinde
degisik blokaj oranlarinda ve f yanal riizgar acilarinda C; degerlerine etkilerini
incelemisler (Sekil 2.13) ve £:20° ye kadar C,; degerleri artarken f: 25° ve sonrasi Cy

degerinin azaldig1 goriilmektedir.
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Sekil 2.11 Yanal riizgar agisinin C4 Ve C; e etkisi (Hugho, 1998)

=
»

Siirikleme katsayist (Cg)
o
(6a]

Sedan tipi yolcu aract

=== Sedan tipi yolcu araci

==== Hatchback tipi yolcu araci

Hatchback tipi yolcu araci

] ] ] === Spor Kupe arag

20 30 Grad 50 (@ a V1246054
Yanal rtuzgar acisi (f8)

Sekil 2.12 Degisik araglarda C,4, f yanal ag1 etkilesimi (BOSCH 2002)
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Sekil 2.13 Dikdortgensel aracin degisik blokaj ve f yanal acilarinda €4 etkilesimi
(Kohut ve ark., 2005)

Tsubokura ve ark., (2010), 1:20 6lgekli arag modeli tizerinde yanal riizgar etkilerini hem
sayisal hem de deneysel olarak incelemislerdir. Sekil 2.14 de C;, f yanal sapma agisi
iligkisi goriilmektedir. Maksimum C,; degeri f = 20° de elde edilmistir. Bu degerden
sonra Cy degerinin diistiigi goriilmektedir. Sekil 2.15 de ise f = 0° ve f = 30° yanal

acilarda arag lizerindeki basing dagilimlart gériilmektedir.

2
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> Z - Surikleme(Denev)
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) e [. ‘.
= 3 osf Pl R
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¥
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Yanal riizgar agis1 (f)

Sekil 2.14 Yanal Riizgar acis1 5, €4, C; iliskisi (Tsubokura ve ark., 2010)
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Sekil 2.15 (a) £:0° ve (b) 5:30° de simetri ekseni basing dagilimlar: (Tsubokura ve ark.,
2010)

Tan ve ark., (2010), CFD analizi ile SUV arag iizerinde yanal riizgar durumundaki
aerodinamik analizleri incelemislerdir. Analizler %0.5 - %8.4 tiinel blokaj oranlari
arasinda gergeklestirilmistir. C; degerleri f = 30° dereceye kadar artig gosterirken f =

30° dereceden sonra da azalmaya baslamistir (Sekil 2.16).
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Sekil 2.16 SUV arag iizerinde yanal riizgar agisinin C,4 ye etkisi (Tan ve ark., 2010)
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Bu sonuglardan da goriilecegi lizere model tipine bagl olarak maksimum C,; degerinin
elde edildigi B agis1 degiskenlik gostermekle birlikte 20° ile 35° degerleri arasinda

gorilmektedir.

2.3 Birbirini Yakin Takip Eden Arac¢ Etkilesimleri

Hu ve ark., (2007) birbirini karsilikli olarak ge¢meye ¢alisan iki Ahmed modelini
sayisal CFD Star-CD yazilimiyla hareketli ag(mesh) kullanarak incelemistir. Akis
alanmin kompleks tiirbiilansli akim olmasi nedeniyle Standard K-& metodunu
kullanmiglardir. Modellerin  konumlar1  Sekil 2.17 de verilmistir. Modellerin

konumlarina gore Cy; ve yanal yiik degisimi Sekil 2.18 de verilmistir.
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Sekil 2.17 iki Ahmed Modelin birbirine gére konumlar1 (Hu ve ark., 2007)
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Sekil 2.18 Model pozisyonlarina gore yanal yiik ve €4 degisimi (Hu ve ark., 2007)
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Zabat ve ark., (1995), 1/8 olgekli birbirini ardisik takip eden iki adet minivan modeli
yaklasik Re = 10° deneysel olarak test etmisler ve araclarin konumuna gore C,
iliskisini Sekil 2.19 daki gibi bulmuslardir. Sekilden de goriilecegi tizere 6zellikle x /L =

0 — 1 degerleri arasinda C; degerlerinde diisiis goriilmektedir.

" x On arac

08 |
Cp platoon |

c
D= 07 ¢

0.6

0s | [ xx

04 L 1 1 i 1
0 0.5 1 1.5

Ardisik araglar arasi bogluk (x/L)

[
[
W
w

Sekil 2.19 Ara mesafesine gore iki minivan arag C,4 etkilesimi (Zabat ve ark., 1985)

Hong ve ark., (1998) ise iistteki benzer ¢alismay: birbirini yakin takip eden iki tam
olgekli Ford Windstar van modeli ile ¢olde tekrarlamislardir. iki model birbirine bar ile
baglanmis ve modeller aras1 mesafe 0.2 L - L olacak sekilde testler gergeklestirilmistir
(Sekil 2.20). Olgiilen C; degerleri Zabat ve ark., (1995) tarafindan gerceklestirilen 1:8
6lgekli model tiinel testleriyle kiyaslanmis ve paralel sonuglar bulunmustur (Sekil 2.21)

3

Sekil 2.20 iki ardisik Ford Windstar € etkilesim testi (Hong ve ark., 1998)

25



11

On arac (hava tiineli)
*  Arka arac (hava tiineli) :
Y SR On arac (Tam &lcek) ......................... -
a Arka arac (Tam 6lgek) '

09k ceemriiaaennn e e ......................... 4
'C-O.B_ ................ : .............................................................................. -
2 =TT i
=4 / : T *

8 W ._ __— A -

Y| PORTE SRUUURPORY vos O DR, IR

[=]
-J

!

—
F——

b
e
|

)

A
:\

i

(1) SO T Freeee e -
0.4 i i i i i
0 0.2 0.4 06 0.8 1

Araclar aras1 mesafe (x/L)

Sekil 2.21 1:1 ve 1:8 6lgekli ardigik iki ara¢ (€C4) kiyaslamasi (Hong ve ark., 1998)

Sekil 2.22 de birbirini yakin takip eden iki adet MIRA standard modeli goriilmektedir
(Orselli 2006). Calismada x/L = 0 ve 0.5 pozisyonlar1 deneysel ve sayisal olarak
analiz edilmis ve Cizelge 2.3 te goriilen C,; degerleri elde edilmistir. Deneysel ve CFD
sonuglart arkadaki ara¢ i¢in bir miktar farklilasmistir. CFD sonuglarinda 6ndeki aracin
C; degerleri belirgin bir sekilde diiserken, arkadaki aragta Ozellikle x/L = 0.5
pozisyonunda C,; artisi olusmustur. Bu durum deneysel sonuglarda boyle degildir.
Deneysel sonuclarda hem oOndeki aragta hem de arkadaki aracta %20 civarinda Cy

diisiisti goriilmiustiir.
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Sekil 2.22 Birbirini yakin takip eden iki MIRA modeli (Orselli, 2006)

Cizelge 2.3 ki adet yakin takip eden MIRA modeli C4 oranlar1 (Orselli, 2006)

Corer1 Coref2 Coref1/ Cpe | Coref2/ Cpee
EXP (CFD | EXP | CFD | EXP | CFD | EXP | CFD

0.1 0.2500.21210236(0246| 076 | 082 | 0.71 | 085
0.5 0.200]0.214| 0269 (0280 | 088 | 083 | 081 | 1.12
Cp.=0.250

x1

2.4 Sayisal (CFD) Analizleri
Son yillarda sayisal analizler, deneysel sonuglarla ¢ok yakin sonuglar vermesi, deneysel

calismalarin uzun ve maliyetli olmasi nedenleriyle 6zellikle deneysel ¢alismalari da

yonlendirmesi agisindan tercih edilmektedir. Sayisal c¢alismalar C; optimizasyon
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caligmalarinda da hizli sonu¢ vermesi agisindan yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu
durum bir sonraki boliimde anlatilacaktir (bkz. 2.5 C,; iyilestirme ¢alismalart).

Han (1989), zemine yakin kiit govdeli tasitlarin SAD (Sayisal Akiskanlar Dinamigi)
esasli aerodinamik direncini belirleyen ilk aragtirmacilardan birisidir. Han,
sikistirilamaz Reynolds ortalamali Navier — Stokes metodunu K-¢ tiirbiilans modeli ile
birlikte Ahmed tipi tasit govdeleri etrafindaki akisi simule etmek i¢in kullanmistir.

Han ve ark. (1996), ii¢ farkli konfigiirasyondaki (kare arka yiizeyli, uzun egimli arka
yizeyli ve kisa egimli arka yiizeyli) otomobil igin iki denklemli tiirbiilans
modellerinden Standart K-¢ ve RNG K-¢ kullanarak C; direng katsayilarini belirlemis
ve RNG modeli ile deneysel ¢oziimlerin daha uyumlu oldugunu gostermistir.

Sayisal analizlerde ¢oziim alanindaki mesh yogunlugunu c¢ok Onem kazanmaktadir.
Ramnefors ve ark. (1996), Volvo ECC model tasitta Standart K- ve RSM tiirbiilans
modelleri kullanarak basing ve direng belirleme c¢alismast yapmislardir. Koselerde,
spoyler ucunda, motor kaput 6niinde ve tavanin 6nil ile arkasinda yiiksek hatalar tespit
etmislerdir. Coziim aginin yogunlugunun direng ile ilgili hata miktarimi etkiledigini
ifade etmislerdir. Kalintilarm 10™* - 107> araliginda olmasinin ¢dziimiin yakinsamasi
icin yeterli olabilecegini belirtmislerdir.

Borg ve ark.(2003), karayolu tasitlarinin aerodinamik katsayilarini belirlemek igin
tirblilans modellerin duvar yakin (near wall) formiilasyonlarmmin etkilerini
belirlemislerdir. Zaman ortalamali kararli RANS metotlarinin en az hesaplama zamani
alan metotlar oldugunu LES metodunun hesaplama zamaninin ¢ok daha fazla oldugunu
ifade etmislerdir. Otomotiv endiistrisinde dis akis hesaplamalar1 i¢in SAD’nde
giiniimiiziin en yaygin yaklasiminin yiiksek Reynolds sayisi tiirbiilans modelleri
kullanmak oldugunu belirtmislerdir. Diskretizasyon sekilleri olarak hem birinci derece
hem ikinci derece kullanilarak etkileri kaba ve yogun ¢6ziim aglarinda incelenmistir.
Islam ve ark. (2009), Volkswagen Grup Audi, Volkswagen ve SEAT tarafindan yaygin
olarak kullanilan open-FOAM® CFD yazilimiyla DES (Detached Eddy Simulation)
metoduyla deneysel Cy ve C, degerlerine paralel ¢ok yakin degerler elde etmislerdir

(Cizelge 2.4), (Sekil 2.23).

28



Cizelge 2.4 CFD ve deneysel aecrodinamik katsayilarin kiyaslamasi (Islam ve ark., 2009)

| | Acp [ | Acpy 1| Acrr [ ]
SEAT lbiza 0.018 -0.017 0.045
SEAT Leon 0.021 -0.005 0.030
VW Golf 0.003 0.034 0.024
VW Passat 0.011 -0.033 0.035
VW New Beetle 0.016 0.001 0.030
Audi A3 0.007 -0.018 0.034
Audi A5 0.011 -0.036 0.031
Audi A6 -0.004 0.002 0.026
Audi Q5 -0.001 -0.006 0.047
Audi TT -0.001 -0.006 0.051
Audi R8 0.022 0.021 -0.012

25
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Sekil 2.23 Deneysel ve CFD analizi Cp dagilimlar kiyaslamasi (Islam ve ark., 2009)

Jindal ve ark.(2005), IB-RANS CFD metodunu kullanarak SUV ve Pikap modelleri
tizerinde aerodinamik analizleri gergeklestirmisler ve C; degerlerini %6 seviyesinde
hatayla belirleyebilmislerdir. C,, degerleri sayisal ve deneysel kiyaslamasi Sekil 2.24 te

verilmistir.
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Sekil 2.24 Pikap modeli simetri ekseni boyunca C,, kiyaslamas: (Jindal ve ark., 2005)

Ahmad ve ark. (2010), Star-CCM+ yazilimiyla, ag(mesh) optimizasyonu kullanarak
standart MIRA modeli (Sekil 2.25) iizerinde C; analizleri gergeklestirmisler ve hava
tineli testlerinde bulunan C; degerlerini maksimum %4 hata oranityla tahmin

edebilmisglerdir (Cizelge 2.5).
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Sekil 2.25. MIRA modeli ve ¢6ziim alan1 boyutlar1 (mm) (Ahmad ve ark., 2010)
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Cizelge 2.5 MIRA modeli deneysel ve CFD kiyaslamasi1 (Ahmad ve ark., 2010)

Ara Ag(mesh) .
) B Boyutu — Arag yiizeyi | MIRA CFD C, % FARK
Olgek yu ag boyutu( % C, data dat
(mm) %3.6 x arag arac boyu) a a
Boyu (mm) § boyu
1:3 1388 50 0.36% 0.3208 0.3215 0.23%
1:4 1041 37.5 0.21% 0.2706 0.2812 3.91%
1:5 833 30 0.18% 0.2653 0.2675 0.83%

Akasaka ve Ono (2010), 1:5 model iizerinde LES (Large Eddy Simulation) ile CFD
analizlerini ger¢eklestirmisler (Sekil 2.26).

CA. 1 CA.2

4

y [E] .

(a) Ust goriinim

lcA.1

CA.3
’ = 3,

(b) Yan goriinim

® Yan goriniim

£=0.935 [m)

0.350 [m)

C.A.: Cozim alan1

(€ Alt goriiniim

Sekil 2.26. 1:5 arag modeli ve sayisal analiz grid yiizeyleri (Akasaka ve Ono, 2010)

CFD ve deneysel C, dagilimlar1 birbirleriyle uyumlu olup aralarinda paralellik
gorilmiistir (Sekil 2.27).
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Sekil 2.27 1:5 model deneysel ve CFD €, dagilimlar1 (Akasaka ve Ono, 2010)

Youngling ve ark., (2000), MSC.Patran SW ile 1:4 ara¢ modeli acrodinamik analizinde
tetrahedron hiicreler kullanilarak MSC CFD duvar fonksiyonlar1 kullanilmis ve U, = 30
m/s hizda I,:%1 (tiirbiilans siddeti) degerinde %4.7 hata oramiyla C; = 0.347
bulunmustur (hava tiineli sonucu C,; = 0.364).

Olander, (2012), Volvo marka araglar (S60, S80) (Sekil 2.28) iizerinde yaptigit CFD
analizinde, diizeltilmig(Realizible) K-¢ tiirbiilans modeli kullanilmis bulunan C,; ve C,
degerlerini gercek tiinel test sonuglartyla kiyaslamistir. S60 modelinde C; (¢4 : 0.266 ,
Ca_tiner - 0.241, S80 modelinde ise Cy4 crq : 0.279, Cy geneyser - 0.308 bulunmustur.
Hata oranlar1 %10 seviyesindedir. S80 modeli iizerinde simetri ekseni boyunca C,

dagilimi Sekil 2.29 de deneysel sonuglarla kiyaslamali olarak verilmistir.

Sekil 2.28. Volvo S60 Model ve simetri ekseni ag(mesh) yogunlugu (Olander, 2012)
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Sekil 2.29 Volvo S80 modeli simetri ekseni tizerinde C,, dagilimi (Olander, 2012)

2.5 C4 Optimizasyon Calismalari

Gegmiste yolcu araglarinin dis sekilleri genel olarak emniyet, konfor, estetik sebeplerle
degisikliklere ugramaktaydi. 70 li yillardaki petrol krizi nedeniyle yakit sarfiyatiyla olan
direk iliskisi nedeniyle siiriikleme katsayist (C4) iyilestirme caligmalart otomotiv
tasarimcilarinin ilgi odagi olmaya baslamistir. Son yillara kadar ¢oziimiin kompleksligi
ve maliyetli olmasi nedeniyle sayisal analizler yeterince tercih edilmemekte ve
kullanilmamaktaydi.

Gergek arag tizerindeki C; dagilimina arag bolgelerinin etkisi Cizelge 2.6 da 6rnek

olarak goriilmektedir.
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Cizelge 2.6 Arag pozisyonlarinin toplam C; iizerindeki paylari

Pozisyon %Cd
Ust Yiizey 40
Alt Kisim 30
Tekerlekler 15
Sogutma Sistemi 10
Diger )

Hu ve ark., (2011), sedan tipi bir arag tizerinde taban alt arka kisimda uygulanabilecek
ilave diflizér agisinin C; Yye olan etkisini incelemislerdir. Difiizor agilart o :
0°,3°,6°9.8°,12° calisilmistir (Sekil 2.30). Ger¢ek aragta o« : 9.8° seviyesindedir.
Sonug olarak difiisor agis1 arttikca taban altinda aerodinamik yapi, basinglar belirgin bir

sekilde degismektedir. « artarken C,; diismekte fakat 6° den sonra tekrar yiikselise

gectigi goriilmektedir (Sekil 2.31).

fn®
W

(a) Durum 1

\ }

(¢) Durum 3

g

(39

(b) Durum 2

(d) Durum 4

\ }
_— P

() Durum 5

Sekil 2.30 Degisik agilarda taban alt1 arka kisim difiizér agilar1 (Hu ve ark., 2011)
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Durum No Difizér ag1s1 Cd cl
Durum 1 0° 0.2841 0.3350
Durum 2 3° 02718 02791
Durum 3 6° 0.2487 0.2656
D 4 (orijinal del
urum 4 (orijinal model) 08° 02673 02633
Durum 5 12° 0.2822 0.2586
0.4 ~
——Cd
0.35 | +a
&3 4
[oh]
s 0.3 F
S A
g 0,25 -
I
B ooz N : N—
0 3 4 5 6 T 8 g 10 11 12 13

Difiizér agis1 ©

Sekil 2.31 Sedan tipi aragta arka difiizor agisinin C,4 Ve C; e etkisi (Hu ve ark., 2011)

Helgason ve Hafsteinsson, (2009), otomatik ara¢ sekil optimizasyonunun aerodinamik
katsayilara olan etkisini incelemislerdir. 1:1 model Volvo aract CFD olarak modellemis
(Sekil 2.32), optimum C, degerini orijinal aragta da oldugu gibi (Sekil 2.33) te elde

edebilmistir. Bulunan C; degeri deneysel sonuclarla da %5 hata ile uyumlu bulunmustur

(C4:0.353 - CFD, 0.335 deneysel).

(a)

(b)

(c)

Sekil 2.32 (a) ara¢ arka kisim sikistirilmis, (b) mevcut orijinal aracin arka kisimai (c)

arka kisim ¢ekilerek uzatilmig modeller (Helgason ve Hafsteinsson, 2009)
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Sekil 2.33 (a) (b) (¢) durumlarina gore arag arkasindaki akim karakteristikleri (Helgason
ve Hafsteinsson, 2009)

Beigmoradi, Ramezani (2012), Ahmed modeli iizerinde gelistirme yapip arka kismina
kuyruk ilave etmisler ve Taguchi metodu kullanarak ¢ : 5°-25°, «: 0°-20°, g : 0° - 20°

acilart arasinda ve L: 80 mm — 400 mm arasinda testler gergeklestirmiglerdir (Sekil

2.34).
=
-

288

S0

i%9

I )

Sekil 2.34 Uzatilmis Ahmed Modeli (mm) (Beigmoradi, ve Ramezani, 2012)

Optimum paremetre degerleri ve C,; Cizelge 2.7 de gosterildigi gibi bulunmustur.
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Cizelge 2.7 Uzatilmis Ahmed modeli optimum parametreler ve €, degerleri
(Beigmoradi, ve Ramezani, 2012)

Parametre Optimum deger
arka a¢1 (derece) 5
Arka kutu boyu (mm) 400
Arka kutu agisi (derece) 15
Arka kuyruk acis1 (derece) 20
Taguchi metodu ile Cy 0.124
Simulasyon metodu ile Cy 0.132
Taguchi ve Simulasyon metodu ile 6%

C, fark

Ahmed (1999), arag taban altinin piirlizsiiz, diizglin olmasi durumunun C,; ye olan
etkisini incelemis ve taban altinin tamamiyle diizgiin bir sekilde kapali olmasi
durumunun yaklagik AC,; : 0.033 puan iyilestirme sagladigini tespit etmistir (Sekil
2.35).

0.04
A, Diiz taban alt1 alanlar

AC, (a) Ara¢ 6n kisimdan
0.03 | (b) Arag arka kisima kadar

0.02 |—
0.01 |—
o ‘
0o 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
AU
(AU) max

Sekil 2.35 Taban altinin kapali,piiriizsiiz olmasinin €, Yye etkisi (Ahmed, 1999)
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Beaudoin ve Aider (2008), ii¢ boyutlu Ahmed modeli tizerinde flap a¢isinin C, ye olan

etkisini incelemisler ve « : 25° de optimum C; degerini elde etmislerdir (Sekil 2.36).

a) 0,400 —&— 20m/s
1 .v)"ﬂ — <~ 30 m/s
0.380 27 |\ %\ A 40m/s
[ & .": . \. \\
0360 {—— ==~ ; \\
‘}' = \
. \ -
8 0340 : + + AT 4 : : : : —
\ T
0.320 | | i | \\ i 4 i A i =t !
\. 4 /‘_, .
S e =
(1. T S ER—— SN | (RSN (NS | SS | (— .
o 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Angle ()

Sekil 2.36 Ahmed Modeli arka flap agisinin € etkilesimi (Beaudoin ve Aider, 2008)

Peddiraju ve ark., (2009), CAE SW ve ANSA kullanarak ara¢ arka bolgesindeki
ylizeyler iizerinde oynayarak (Sekil 2.37) C, ye olan etkiyi analiz etmislerdir.

\

_ Durum1
Durum 2
= Durum3

Durum 4

| |R1 (mm) | R2 (mm) | R3(mm) ACy AC,

Durum 1 00 | -0 | o | 0000 | 0002 |
Durum 2 00 | 10 | s0 | oot | 0025 |
Durum 3 100 | -10 | so | ooo7 | oo16 |
Durum 4 100 10 0 0005 | 0011

Sekil 2.37 Arag arka stil optimizasyonu C4 etkilesimi (Peddiraju ve ark., 2009)

Mitra (2010), ara¢ tabaninin yerden yiiksekliginin (h) aks araligi (b) mesafesine
oranimnin (h/b) C; ye olan etkisini incelemistir. Sekil 2.38 de goriildiigii gibi h/b oram
artikca C; degeri de artmaktadir. Ozellikle yaris araclarinda ara¢ tabanmnin yere

olabildigince yakin yapilmasinin en 6nemli sebebi budur.
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0.5 —4/'*—’4
0.4 _7*—_*——/
0.3

0.2
"0.1

o

Suriikleme Katsayist (Cy)

0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 05
h/b

Sekil 2.38 Arag yerden yiiksekliginin C4 ye etkisi (Mitra, 2010)

C, iyilestirme metodlarmdan birisi de ara¢ arka kisiminda VG (Vortex Uretici)
kullanimidir. Koike ve ark. (2004), tavan arka kisimina yakin bolgede degisik atak
acilarinda VG kullanarak C, ye olan etkiyi incelemislerdir (Sekil 2.39). Sonuglar CFD

(Star-CD Rk-g) analiz sonuglartyla kiyaslanmis ve paralel sonuglar bulunmustur.

Vortex tireticiler Ref. |
A Nokta ‘
on - £ o -0.002
—= . Q ‘
<] . . Y 8§ -0.004-
—4 fist goriindg 2

‘ ACo

/ .' Z /"' /-:/ -
; /1 A A -0.006/
- A 270 -
{r N —) Q “y O ace

-0.008 y !

\ - < T A o 10 20 30
I Yan goriintis VGyok VG yiiksekligi(mm)
Ref.
ol £
Akt yonii E Nokta | “+
15 A Yo
Y v 4 -0.002- N
9 e ACo
Gist gOriiniis p o
. § -0.004 o
' 0 ACL
“ -0.006 -
Y
«— -0.008 ' 1 :
Yan goriiniig 0 10 20 30

VGYSk VG yiksekligi(mm)

Sekil 2.39 MITSIBUSHI LANCER aragta VG (Vortex Ureticiler) Uygulamas: (Koike
ve ark., 2004)

Feng, (2007), Hafif arag tipi lizerinde (LMV : Low Mass Vehicle) CFD analizi ile

Spoyler ve VG (Vortex Uretici) Cd etkilesimini incelemis, tavan arka kisiminda
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uygulanan spoylerin C; de %10 seviyesinde iyilestirme saglarken VG uygulamasi bu tip
aragta C; de iyilestirme saglamamustir.

C, lyilestirme ¢alismalarinda biri de model arka kisimindaki iz bolgesini daraltabilmek
amaciyla uygulanan aktif kontrol yontemleridir. Geropp ve Odenthal (2000), Coanda
etkisi diye tanimladiklart model etrafindaki akisin model icerisinden gegirilerek arka iz
bolgesine verilmesi sayesinde iz bolgesini tamamiyle elimine ederek C,; degerini %10

oraninda iyilestirebilmislerdir (Sekil 2.40).

W
Emme borusu A
Emme kanallar1 l XU
UF e
— ©0000000000000000
Ap — G777 77777 77777777777
Ana plaka
On oda Akim diizeltici 5.difiizor ~ Ufleme kanali

Sekil 2.40 Aktif kontrol metoduyla akisin arka iz bdlgesinin kontrolii (Geropp ve
Odenthal, 2000)

Aubrun ve ark. (2011), Ahmet modeli lizerinde tavan ve arka cam bdlgesi arasinda
ayrilma bolgesinin 6 mm oniinden 150 m/s hizda mikro jet hava akimi vererek ayrilma

bolgesini kontrol etmis ve C; degerini %9-14 iyilestirebilmistir (Sekil 2.41).
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Mikrojet
kanallar1

>
Ay=5mm

Sekil 2.41 Ahmet Govdesi arka bolgesinde mikro-jet akimi uygulayarak ayrilma
bolgesinin kontrolii (Aubrun ve ark., 2011)

2.6 Hava Tiinelleri Tiirbiilans Siddeti Calismalar

Mevcut hava tiinellerinin ¢ogunda akis kalitesi ¢cok iyi durumda olup tiirbiilans siddeti
seviyeleri < %1 dir. Fakat normal atmosfer sartlarinda tiirbiilans siddetleri hava
tiinellerinin tersine yiiksek degerlerde olabilmektedir. Peric ve ark. (1997), Atmosferik
riizgarlarin %30 seviyelerine kadar tiirbiilans siddeti olusturabilecegini ve hareket
halindeki araglarda %10 seviyelerinde tiirbiilans siddetlerinin  olusabilecegi
belirtmisglerdir.

Normal yol sartlarinda tiirbiilans siddeti trafigin olmadigi, riizgarin olmadigi
durumlarda teorik sifir degeriyle trafik ve riizgarin durumuna gore yliksek degerde
olabilmektedir. Atmosferde olusan riizgarlarin ¢ogu 1 m/s ile 10 m/s hizlar1 arasinda
degisebilmekte bunun neticesinde de tiirbiilans siddetleri %0 <I,, < %11 seviyelerine
cikabilmektedir (Flay, 1978).

Cogotti, (2008), Pininfarina hava tiinelinde tahta kanat¢iklar kullanarak (Sekil 2.42)
tiirbiilans siddetini %10 seviyelerine kadar ¢ikarmis ve tiirbiilans siddetinin degisik
yanal sapma agilarma gore C; ve C; ye olan etkisini belirlemistir. Sekil 2.43 de
goriilecegi lizere f = 0 degerinde TGS (Turbulence Generating System) mevcut ve yok
durumlarinda wagon tip bir aragta C; degerleri arasindaki fark %3.2 seviyesinde
bulunmustur. Tirbiilans siddeti arttikca Ozellikle £ agisina bagh olarak C; ve (

degerleri artmaktadir.
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Sekil 2.42 Tiirbiilans arttiric1 tahta kanatciklar (Pininfarina, talya)

Siiriikleme katsayisi On-Tasima katsayist

oig I | 1 CLF : :

' —O= TGS var «=O== TGS var
0.39 | 0.10 11

038~ TGSyok 0= TGS yok

!
01— o T A

035 | b AT

' |
0.34 } 0.05 - |
Yanal ag1 (°
0.33 Yanalagi ®) g0 anal a1 (°)
0.32 : — -5 0 5 10 15
5 0 5 10 15

Sekil 2.43 TGS var/yok durumuna gore C4, C; / B yanal agis1 iligkisi (Cogotti, 2008)

2.7 Hava Tiineli Blokaj Etkilerine Yonelik Calismalar

Gercege yakin aerodinamik analizler i¢in hava tiinelinde test edilen modellerin 1:1
Olcege yakin olmalar1 gerekir. Bolim (1.2) de bahsedildigi gibi Reynolds benzerliginin
kiiciik modellerde saglanamamas1 ve tiineldeki hava akim hizlarinin da sinirli olmasi
sebebiyle yapilan analizler gergek modellerden sapmalar olusturmaktadir. Literatiir
calismalarinda %25 blokaj seviyelerine kadar calismalarin yapildigi ve diizeltme
faktorlerinin belirlendigi goriilmektedir. Fakat belirlenen diizeltme faktorleri maalesef

evrensel olarak kabul edilmis ve standart tim modellere uygulanabilir degildir. Modelin
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sekli ve mevcut siiriikleme katsayisinin degeri blokaj diizeltmesinde etkili oldugu

goriilmektedir. Blokaj diizeltme formiilleri genel olarak asagidaki sekilde verilir:
Cdc = w. Cdm (21)
w = (1-B)?

Burada C,. diizeltilmis siiriikleme katsayisini, Cg4,,, blokaj diizeltmesi yapilmamis 6lgiim
sonucu bulunan siiriikleme katsayisini gostermektedir. w ise blokaj diizeltme faktorii

olup blokaj oraninin (B) karesiyle iligkilidir (Carr 1971) .

Sykes, (1973), ise w blokaj faktoriinii asagida verildigi sekilde tanimlamis ve optimum

m degerini 1.9 olarak 6nermistir.
w=1-—mB

Stafford, (1981), ise optimum m degerini 1.22 olarak belirlemistir. Maciejewski ve
Osmolski, (2002), otomobil modeli iizerindeki blokaj etkisinin C; ye olan etkisini
sayisal analizle belirlemisler ve optimum diizeltme faktoriint (Carr 1971) de belirtilen
formiille kullanmiglardir. Kohut ve ark., (2005), a¢ik deney odali (open jet) hava tiineli

icin siirtikleme katsayisi diizeltme faktoriinii asagidaki gibi belirlemislerdir:

Cdo
K = — 2.2
»(®) Caaon (@ (2.2)

K, (¢) blokaj diizeltme katsayisi , Cyqpp ise diizeltilmis siirtikleme katsayisidir. Blokaj

orani ile K, degerinin iligkisi asagidaki gibi belirlenmistir.
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Blokaj Faktorii ¢(—)

Sekil 2.44. Yolcu arag tipinde diizeltme faktoriiniin B yanal agilarina gére durumu
(Kohut ve ark., 2005)

Sahini, (2004), dikdortgensel kesit {izerinde iki boyutlu ve li¢ boyutlu akislarda blokaj
etkisini incelemis ve yiiksek blokaj oranlarinda Cy ve C, degerlerinin belirgin bir
sekilde etkilendigini ortaya koymustur ve her bir farkli durum icin diizeltme faktorii
belirlemistir. Maskell, (1965), kapal1 devre hava tlinellerinde kaba ve basit {ic boyutlu
modeller tizerindeki blokaj diizeltme faktoriinii modelin sekli ve stiriikleme katsayisina

bagli olarak asagidaki sekilde tanimlamistir:

dc Ca
—-—=—= .Cy. 2.3
k== 146.0,.B 2.3)

0.05h
0 =0.96 +1.94e 1)

0 katsayis1 iki ve li¢ boyutlu levhalar i¢in iistteki gibi belirlenmis olup modele bagl
olarak yiiksekligin uzunluga orani olarak belirtilmistir. Cowdrey, (1968), Maskell
metodunu gelistirerek iic boyutlu modellerde diizeltme katsayisini model siiriikkleme
katsayisindan bagimsiz olarak belirlemistir. Fakat yeni belirlenen katsayr gene model

sekline bagli olarak ifade edilmistir:
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—~=—==1+m'.B (2.4)

m’ = 1.85 + 1.35¢005"/)

Yang ve Schenkel, (2004), asagidaki formiilasyonda belirtilen CFD blokaj diizeltme

faktoriinii onermislerdir:

C,(0,exp) = C4(exp) — AC,(CFD) (2.5)

Burada C;(0,exp) diizeltilmis siiriikleme katsayisini, C;(exp) blokaj diizeltmesi
yapilmamis deneysel siirikleme katsayisini, ACy;(CFD) ise CFD analizleriyle
belirlenmis diizeltme farkidir. Bu fark sayisal ¢6ziim alaninin ayni deneysel ortamda
oldugu gibi blokajli simiile edilip analiz edilmesiyle bulunmaktadir. Yapilan analizlerde
CFD diizeltme faktoriiniin Carr, (1971) alan metoduna paralel uyumlu sonuglar verdigi
gosterilmistir.

Yapilan tiim bu ¢aligmalar gdsteriyor ki, evrensel olarak kabul edilmis ve tiim cisimlere
uygulanabilecek bir blokaj diizeltme metodu heniiz mevcut degildir. Bu ¢aligmada

mevcut model i¢in iistte Gnerilen tiim blokaj faktdrleri incelenerek karsilastirilmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Tez calismasi kapsaminda 1:5 ve 1:10 Olgekli iki adet FIAT Linea ara¢ modeli
kullanilmistir. Modellerin ebatlar1 Sekil 3.1 de verilmistir. Deneysel testler iki farkli
hava tiinelinde gerceklestirilmistir. UURT (Uludag Universitesi Riizgar Tiineli) de 1:5,
1:10 olgekli modeller 10, 20, 30 m/s hizlarda test edilirken, ART (Ankara Riizgar
Tiineli) de 1:5 6l¢ekli model 10, 20, 30 m/s serbest akim hizlarinda teste tabii
tutulmustur. Deneylerin iki farkl tiinelde gergeklestirilmesinin nedeni farkl tiirbiilans
siddetlerinin ve blokaj etkilerinin degerlendirilebilmesidir. Caligmalarda modellerin
simetri eksenleri tizerinde hiz, simetri ve yanal eksenler lizerinde statik basinglar ve
stirikleme kuvvetleri dl¢limlenmis ve siiriikkleme katsayisi (C;) belirlenmistir. Deneysel
testler ART’de § = 0°, 5°, 10° yanal riizgar acilarinda gergeklestirilirken UURT de 1:5
modelde B = 0°, 5° 10° ve 1:10 modelde ise § = 40° yanal riizgar acilarina kadar
gerceklestirilmigtir. Akis goriintiilemeleri 1:5 ve 1:10 modeller igin hem tek arag
halinde hem de birbirini yakin takip eden ara¢ halinde iplik¢ik metodu kullanilarak
gerceklestirilmistir. UURT testlerinde 1:10 model i¢in birbirlerini yakin takip eden iki
ara¢ modelinin etkilesimleri degisik ara mesafelerinde degerlendirilmis ve C, Cy; ye
olan etkileri belirlenmistir. Deneysel sonuglarla elde edilen C, dagilimlart ve Cg4
stirlikleme katsayist sayisal CFD sonuglariyla kiyaslanmistir. Caligmada ayni zamanda

blokaj etkileri de degerlendirilmistir.

w

Olgek | L w h

1:5 | 91093 | 384.8 | 296.63

1:10 | 456.18 | 194.8 | 146.08

Sekil 3.1 ©“1:5” ve “1:10” FIAT Linea Modellerin boyutlari (mm)
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3.1 Ol¢ekli Modellere Ait Detay Bilgiler

3.1.1 “1:5” Olgekli Model

1:5 6lgekli model aslina sadik kalinarak ABS malzemeden yaptirilmistir. Modelin laser
maksimum bestfit metodu ile referanslanarak geometrik 6l¢iimleri gergeklestirilmistir.
Sekil 3.2 de modelin 6n kisimi goriilmekte olup sag 6n ¢amurluk bélgesinde max. 1.6
mm ye kadar varan hatalar goriilmektedir. Sekil 3.3 de modelin yandan goriiniisii
verilmistir. Sag On/arka kapilarin alt bolgelerinde 2.3 mm ye varan hatalar
goriilmektedir. Sekil 3.4 de modelin {istten goriiniisii verilmekte olup, bagaj kapagi sag
tarafinda z : -1.1 mm ye varan hatalar goriilmektedir. Sekil 3.5 de sol yan goriiniis
verilmistir, bu bolgede de y : -1 mm ye varan hatalar goriilmektedir. Sekil 3.6 da
modelin arkadan goriiniisii verilmis olup x: -0.6 / -1.3 mm ye varan hatalar
goriilmektedir. Modelin 1:5 oldugu disiinildiigiinde 1:1 model i¢in bu geometrik
hatalarin 8-9 mm seviyesinde olacagi goriilmektedir. Bu sapmalar deneysel ve niimerik

analiz farkliliklarinda g6zoniine alinmalidir.

(MAX BESTFIT REFERANSA GORE YUZEY KONTROLU)

o

Sekil 3.2 1:5 6lgekli model 6n kisim geometrik laser taramasi
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20.00

g
i3 (MAX BESTFIT REFERANSA GORE YUZEY KONTROLU)
3.00)
sudace 20
Nem: 52690 11605 21813 Dt el Surtacs cmp it 19 2.00)
Meas: 32692 11693 21867 Nom 27600 14752 14549
Dev. 054 Meas: 27610 14860 4578
Dev (30)
surtace cmp 21 1.50]
Nom 44565 12011 20492
Meas 44570 12120 20882
Dev: o4 109 060
Devi0r 124 1.00
0.70;

surtace cmp 13

Nom 8542 4766 13956

Meas. 8540 4B75 13986 0.50
Dev:  -002 100 020 .

e Dev RO): 113

0.00;

-0.50

-0.70]

-1.00]

-1.50]

-3.00]

-20.00

Sekil 3.3 «“1:5” 6lgekli model sag yan kisim geometrik laser taramasi

L‘ (MAX BESTFIT REFERANSA GORE YUZEY KONTROLU)

3.00

2.00

1.50

1.00

0.70,

0.50,

0.00;

-0.50]

-0.70]

-1.00]

-1.50]

arpp sy

INom 29214 640 22087 cmppt 32
Mess. 29210 640 24058 48565 051 22668
<003 000 069 48893 051 22675
028 000 107

Dev.
T T Bercoy 110 ' ' J .00

-20.00

Sekil 3.4 “1:5” 6lgekli model iist kistm geometrik laser taramasi
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L y (MAX BESTFIT REFERANSA GORE YUZEY KONTROLU) 20/
3
2
murtocs oo p 25 9 1
WL a5 R : ¥
002 09 o Laa Stel el
Cev 30y 050 - 1.
0.7
0.
[
-0.
0.7
A
A
-2
-3
y:-0.8 mm y:-1mm
20.00

Sekil 3.5 “1:5” 6lgekli model sol yan kisim geometrik laser taramasi

: — 20.
L (MAX BESTFIT REFERANSA GORE YUZEY KONTROLU)

X:-1.3 mm X:-0.6 mm

Sekil 3.6 “1:5” model arka kisim geometrik laser taramasi

1:5 model {izerinde statik basinglarin okunabilmesi amaciyla simetri ekseninde (y=0) 84

adet ve yan ylizeylerde de 3 adet kesitte (x:232, x:405, x:635) toplam 70 adet olmak
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lizere toplamda 154 adet @: 1mm c¢apinda statik basing delikleri agilmistir. Basing
deliklerinin sematik goriintisii Sekil 3.7 de verilmistir. Sekil 3.8 de deliklerin laser
tarama sonuglar1 goriilmekte olup simetri ekseninde goriilen max. kagiklik genel olarak

-1 mm civarinda olup motor kaputu arka boélgesindeki ii¢ delikte “y= -2” mm
seviyesindedir (Sekil 3.9).

" ymax: -1.5 mm

o e

g v

Sekil 3.8 “1:5” model tizerindeki statik basing delikleri laser taramasi (I)
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Sekil 3.9 “1:5” model lizerindeki statik basing delikleri laser taramasi (IT)

Model iizerindeki basing deliklerine dig ¢ap1 @: 1.2 mm olan veteriner igneleri Loctite
ile yapistirilmis ve bu ignelere i¢ c¢apt @:1.2mm olan kiigiik esnek hortumlar

gecirilerek data toplamaya hazir hale getirilmistir (Sekil 3.10).

Sekil 3.10 “1:5” model basing igne ve hortumlari

o1



3.1.2 “1:10” Olgekli Model

Kiitiik malzemesi olarak Corepox WB-1222 kullanilmis ve model TOFAS pres kalip
atelyesinde bes eksenli tezgah {izerinde hassas islenerek mastar modeli olusturulmustur
(Sekil 3.11 (a) ve (b)). Daha sonra mastar modelden disi kalip yapilmis ve ABS
malzemeden model {iretilmistir. Model {retildikten sonra geometrik agidan laser
taramasi gerceklestirilmis ve max. yiizey hatalarinin 0.5 mm degerinin altinda kaldig1
goriilmistiir. Yalnizca tekerlek bolgesinde 1-2 mm civar1 sapma goriilmiistiir.  Sekil
3.12 (a) ve (b) de goriildiigii gibi tekerlekler disinda tiim govde yesil bolgededir.
Uzerindeki basing delikleri gene 1:5 modele sadik kalinarak simetri ekseninde (y:0) 44

adet ve yan eksenlerde de 35 adet olmak iizere toplam 79 adet agilmistir.

(a) (b)

Sekil 3.12 “1:10” model yiizey taramasi
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Modeler tizerindeki delik sayilar1 ve se¢imlerinin 6l¢eklere gore dagilimi Cizelge 3.1 ve

Cizelge 3.2 de verilmistir.

Cizelge 3.1 Modeller tizerindeki eksenlere gore statik basing delik sayilar

Olgek y=0 x=232 | x=405 | x=635 | Toplam
15 84 26 26 18 154
1:10 44 13 13 9 79

Cizelge 3.2 Olgeklere gore simetri ve yan eksenlerdeki basing delikleri segimleri

53

Simetri Ekseni (y:0) Y1 (x:232) Y2 (x:405) Y3 (x:635)

# 15 | 110 | # 15 | 110 | # # 15 | 110 | # 15 | 110 | # 15 | 110
1 31 61 1 1 1
2 32 62 2 2 2
3 3 63 3 3 3
4 34 64 4 4 4
5 35 65 5 5 5
6 36 66 6 6 6
7 37 67 7 7 7
8 38 68 8 8 8
9 39 69 9 9 9
10 40 70 10 10 10
11 41 71 11 11 11
12 42 72 12 12 12
13 43 73 13 13 13
14 44 74 14 14 14
15 45 75 15 15 15
16 46 76 16 16 16
17 47 77 17 17 17
18 48 78 18 18 18
19 49 79 19 19

20 50 80 20 20

21 51 81 21 21

2 52 82 22 2
23 53 83 23 23
24 54 84 24 24
25 55 25 25
26 56 26 26
27 57
28 58
29 59
30 60




3.2 UURT (Uludag Universitesi Riizgar Tiineli) Testleri

Uludag Universitesi akiskanlar mekanigi labaratuarinda bulunan acgik devre riizgar
tiineli (UURT) deney odas1 kesiti 700 x 300 mm? olup 1:5 dlgekli FIAT Linea modeli
test etmeye elverisli boyutlarda degildir (Sekil 3.13). Bu sebepten dolay: testlere
baslamadan 6nce hava tiineli honeycomb dan itibaren tekrar tasarlanarak modifiye
edilmistir. Yeni durumda deney odasi kesiti 700 x 600 mm? ye genisletilmistir (Sekil
3.14). Modifiye edilen deney odasinda blokaj oranlar1 1:5 model i¢in %20 ve 1:10
model i¢in ise %5 seviyelerindedir. UURT yeni tiinelin teknik spesifikasyonlar1 Cizelge

3.3 de verilmistir.

680 { 1069 950 29 1000 1000

BarRIber

il -
WOIAUPH

Sekil 3.13 Akigkanlar mekanigi laboratuvarinda bulunan riizgar tineli (UURT)
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2 adet elek
3 adet elek
680 1069 0 950 1000 1000 500 2000

/ % s00 1200 a—
g gl

T 1055

600

1200

k——‘ Honeycomb

600

700

Sekil 3.14 Modifiye edilmis UURT acik devre riizgar tlineli boyutlar1 ve deney odasi

Cizelge 3.3 UURT (Uludag Universitesi Riizgar Tiineli) 6zellikleri

UURT Teknik Spesifikasyonlari

Tip yatay agik devre

Deney odasi kesitleri uzunluk: 2 m, genislik: 0.7 m, yiikseklik : 0.6 m
Max Test Hiz1 32 m/s

Fan Tipi Radyal

Fan Giicii (HP,Max. RPM)  |22kW (1540)

Tiirbiilans siddeti (%) 7%

Daralma orani 2

Blokaj orani 20% (1:5 6lcek model i¢in)

55



3.2.1 Model Etrafindaki Hiz Profillerinin Olgiimii

Model etrafindaki hiz profilleri 1:5 6l¢ekli modelde 3, 10, 20, 30 m/s hizlarda, 1:10
6lgekli modelde 3, 10, 20, 30 m/s hizlarda DANTEC Dynamic CTA anemometresi
kullanilarak oOlgiilmiistiir. Probun akis alanindaki hareketi {i¢ boyutlu bir travers
mekanizmas1 vasitastyla saglanmistir. Olgiimlerde 55P0111 kodlu diiz hotwire probu
kullanilmistir. Literatiirde hiz ve tiirblilans yogunluklarinin 6l¢limii, kizgin tel
anemometresi (CTA olarak da bilinir), Lazer Doppler anemometresi (LDA) veya
Particle-Imaging hizélgeri (PIV) ile yapilmaktadir. Bu ¢alismada CTA anemometresi
kullanilmistir. Sistem 1sitilmis bir sensorden ¢evredeki akiskana 1s1 transferini esas
alarak calisir. Is1 transferi oncelikle akigkanin hizina baglidir. Servo-loop teknikli
elektronik elemanlar ve akigkan i¢ine yerlestirilmis hassas tel sensdrleri kullanilarak, hiz
dalgalanmalar1 hassas Ol¢eklerde ve yiiksek frekanslarda Slgiilebilir. CTA diger 6l¢iim
cihazlarma gore kolay kullanimlidir. Ciktist bir analog voltajdir ve bilgi kayb1 yoktur,
¢coziinlirliigl yiiksektir. Sonug olarak PIV ve LDA sistemlerine gore daha hassas ve

ayrintili 6l¢iimler yapar. Sekil 3.15 de CTA 6l¢liim ekipmanlari gortilmektedir.

Bilgisayar
Ay
A
Prob Prob Sinval Birlestirme
. CTA ya A/D
Pn< desle\\klzytcrsz kob!o\su \ Sart!a\ndlric:sz kutusu \ % a"{i W
C »
X
o %M@ @t —{lonoao]

Cr4d |
Uygulama @

yazilimi

Sekil 3.15 CTA Anemometresi 6l¢lim zinciri

Hiz profillerinin 6l¢iimiinde Sekil 3.16 (a) da goriilen diiz hotwire probu kullanilmustir.
Probe akis alaninda Sekil 3.16 (b) de goriilen {i¢ boyutlu travers mekanizmasiyla

programlanarak otomatik olarak hareket ettirilmistir. Kullanilan travers sistemi her ii¢
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eksende de 0.1 mm den daha hassas bir ¢oziiniirliige sahiptir ve + 0.1 mm hataya

sahiptirler.

(a) (b)

Sekil 3.16 (a) DANTEC 55P0111 probu (b) Travers mekanizmasi

Hotwire sisteminin kalibrasyonu gene DANTEC den temin edilmis ve akiskanlar
mekanigi labaratuarinda bulunan kalibrasyon cihazi vasitasiyla gergeklestirilmistir.
Kalibrasyon isleminde harici bir kompresor ile temin edilen basingli hava kalibrasyon
tinitesi Uzerine akima dik olacak sekilde sabitlenmis probe {iizerine gonderilir.
Kalibrasyon iinitesi eternet baglantis1 ile bir PC ye baghdir. Kalibrasyon {initesi
otomatik olarak PC tarafindan kontrol edimektedir. Kompresorden basingli gelen hava
kalibrator igerisinden yag ve partikiillerinden arindirilmak tizere filtre edilir. Kalibrator
igerisinde bulunan hassas basing ayarlayici ile sabit basing ile probe iizerine gonderilir.
Kalibrator c¢ikisindaki hava jeti diiz, tniform ve diisiik tlirblilans seviyesindedir.
Kalibrasyon cihazinda dort farkli tip nozzle kullanilabilmektedir (20, 60, 120 and 1400
mm?) bu sayede hiz kalibrasyon aralig1 0.02 m/s den 1 Mach (ses hiz1) seviyesine kadar
cikabilmektedir. Kalibrasyon hassasiyeti 5 m/s hiz degerlerinin iizerinde +%5
seviyesindedir. Sekil 3.17 (a) da kalibrasyon iinitesi ve (b) de CTA sistemi
goriilmektedir. Hiz Slglimleri sadece model iizerinde simetri ekseni (y:0) da basing

deliklerinin oldugu noktalarda yapilmistir. Olgiimler her noktada her 1 mm mesafe icin
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gerceklestirilmistir. Bunun icin her noktanin normal vektorleri bulunmus ve bu noktaya
dik olacak sekilde travers programlanmistir. Sekil 3.18 de model iizerindeki bir noktada
normal vektorii goriilmektedir. Travers bu normal dogruyu takip edecek sekilde

programlanmig (AX:0.5 mm, Az: 1.18 mm) ve hiz profili bu normale gore ¢ikarilmistir.

Het-wire
Probe

Tempersture
Probe

Probe tutucu NS l

PC 3

(a) (b)

Sekil 3.18 Model arkasinda 6rnek delik normali (53 nolu delik)
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3.2.2. Model Uzerindeki Basin¢larin Olgiimii

Modeller iizerinde daha once acilmis olan deliklerden 10, 20, 30 m/s hizlarda statik
basing degerleri dlgiilmiistiir. Olciilen bu degerler daha sonra statik basing katsayisina
doniistiiriilmiistiir (C,). Basing dl¢limlerinde modellere § : 0°,+5° +10° yanal riizgar
acilar1 da verilmistir (Sekil 3.19). UURT tiinelinde 16 kanalli Pressure Systems
datalogger kullanilmistir (Sekil 3.20). Datalogger iizerindeki kanallara Sekil 3.21 de
goriilen hortumlar takilarak ol¢iimler gerceklestirilmistir. Sekil 3.22 de statik basing

Olciim diizenegi goriilmektedir.

Sekil 3.20 16 kanall1 Pressure Systems datalogger
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a: veteriner ignesi
Wicromed (200ml/min)
Pic:1 mm

Pdis: 1.2 mm

b: basing hortumlar
Kod: TU0212BU-20
Hidrosel SMC
Qic:1.2 mm

Odrs: 2 mm

c: 16 kanalli datalogger
Pressure Systems

-----

E‘
i
£
g
> 3

am:

(o)
) ')
L\

24VDC power supply

10/100 Base-T switch

© Ethernet

HOST COMPUTER

Sekil 3.21 Statik basing 6l¢iim diizenegi

Netscanner 9116 basing tarayicisi %0.05 seviyesinde ¢ok yiiksek hassasiyete sahiptir.
Cihaza ait teknik spesifikasyonlar Cizelge 3.4 de verilmistir. Basing datalari tiinel hiz1
istenen hiza getirildikten sonra 1’ silireyle saniyede 5 Ol¢lim datasi olmak iizere 500
ol¢iim degerinin ortalamasi alinarak elde edilmistir. Olgiimlerde ayni anda enfazla 16

basing deliginden Olglim yapilmis, Ol¢lim akabinde ikinci lotta 16 Iik basing

deliklerindeki basinglar olgiilmiistiir.
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Cizelge 3.4 Netscanner 9116 Teknik Ozellikleri

reference pressure unless otherwise stated / FS = Full Scale

After 1 hour wa 25°C with nc
Parameter 9116

Units Comments
PNEUMATICS
" 10 (2.5)
Pressure Range
1 @) 45 (310)
25 (17) 100 (880) psi (kPa)
S (24) 250 (1724) ranges = 100 psi (680 kPa) are
10 (69) 500 (3447) unidirectional only
15 (103) 750 (5171)
30 (207) 850 (5860)
Number of Pressure 18 available in any combination of
Inputs ranges
1/168", 1/8°, 1/4" compression fittings
Pneumatic Fittings 5/16"-24 SAE o-ring boss
063", .040" buige tube QDC tubing plate
Media Dry, non-corrosive gas
3.0xX range <15 psi (103 kPa)
Proof Pressure* 20X FSmin | range 15-100 psi (103-689 kPa)
1.5X range >100 psi (889 kPa)
5.0X range <15 psi (103 kPa)
Burst Pressure 3.0X FSmin | range 15-100 psi (103-689 kPa)
2.0X range >100 psi (680 kPa)
i 3 100 (889) psi (kPa) | range <5 psi (34 kPa)
Max Line Pressure 600 (4137) psi (kPa) | range >5 psi (34 kPa)
N 80 (552) psi (kPa) | min
Manifold Control Pressure 125 (862) psi (kPa) | max
> max input pressure psi (kPa) | min
Purge Pressure* 850 (5860) psi (kPa) | max
STATIC PERFORMANCE
Measurement Resolution £0.003 % FS
Static Accuracy” +0.05 %FS | range > 25psi (17 kPa)
After Rezero 0.15 % FS range < 2.5 psi (17 kPa)
£0.001 % FSC | range > 2.5psi (17 kPa)
Total Thermal Error® £0.0015 % FSPC | range < 25 psi/ (17 kPa)
+0.0003 % FS/psi | range 2 100 psi (689 kPa)
Line Pressure Effect +0.0008 % FSipsi | range >5 psi (34 kPa) to
<100 psi (680 kPa)
+0.001 % FSipsi | range < 5 psi (34 kPa)
Measurement Rate 500 me:es«cch‘ engineering units

3.2.3. Model Uzerindeki Siiriikleme Kuvvetlerinin Olciimii

Aerodinamik siirtikleme kuvvetleri 20, 30 m/s riizgar hizlarinda ve modellere gore
degisik B yanal acilarinda belirlenmistir. Model 6lceklerine gore [ agilarinin durumu
Sekil 3.22 de verilmistir. 1:5 6l¢ekli model i¢in deney odasi kisitlarindan dolayr f =
10° ye kadar ve 1:10 6lg¢ekli modelde ise B = 40° ye kadar aerodinamik testler

gerceklestirilmistir.
B yanal sapma agisi
Olcek 5 10 15 20 25 30 35 40
15 X X
1:10 X X X X X X X X

Sekil 3.22 Model 6l¢ekleri bazinda €4 dlglimleri i¢in B agilart
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Siiriikleme kuvvetlerini 6lgmek tizere 1:5 6lgekli model ve 1:10 6lgekli model igin 6zel
straingauge balance sistemi tasarlanmistir. Sekil 3.23 de goriildiigii gibi model 4 adet
silindirik ¢ubuk vasitasiyla ana tablaya, tekerlekler yerden yaklasik 1 mm yukarida
olacak sekilde tespit edilerek tiinele pozisyonlanmistir. Straingauge balance sisteminin

sematik resmi Sekil 3.24 de goriilmektedir.

Sekil 3.24 “1:5” model straingauge balans sistem konstrﬁksiyonu_

Strain, kuvvete bagli olarak cisim gévdesinde meydana gelen deformasyonun miktaridir
ve cok kiigiik bir degerdir. Bu sebepten pe olarak ifade edilir (€. 107°). Strain degeri
Olciimiinde en yaygin kullanilan metodlardan biri straingauge kullanimidir. Straingauge
sisteminde elektriksel direng strain degerine bagl olarak orantili bir sekilde degisir. En
yaygin kullanilan straingauge tipi metal ylizeylere uygulanan lehimlenebilir straingauge

tipidir (Sekil 3.25).
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Pozisyon isaretleri

‘ »

- %‘.\ j

b

z

A ‘ ‘ ‘ Lehimlenebilir ayaklar

- AKSF grid —>
boyu

Tasiyict

Sekil 3.25. Lehimlenebilir Metalic Straingauge

Strain miktarina olan hassasiyet straingauge sistemi i¢in 6nemli bir parametredir ve GF

(Gauge Factor) olarak ifade edilir :

GF = AAIZ—Z? = ARG/R (3.1)

Basit anlamda GF cihazdaki elektriksel direng degisiminin strain degerine oranidir.
Metalic straingauge lerde GF degeri 2 civarindadir. Cok kiigiik strain degerleri
Olctimlendiginden diren¢ degerlerinin ortamin sicaklik degisiminden etkilenmemesi

gerekmektedir.  Sicaklik kompensasyonu i¢in wheatson kopriisii kullanilmaktadir
(Sekil 3.26).

Sekil 3.26 Wheatson kopriisii
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Diger énemli nokta da straingauge tasiyicilarinda 6l¢iim araligindaki deformasyonun
(strain) istenen degerde saglanabilmesidir. Bu amagla straingauge tastyici milleri 6zel
hesaplanarak dizayn edilmelidir. Ornek modelerimizde her bir straingauge tasiyict
ayaklara Cizelge 3.5 de belirtilen kiiciik yiiklerin gelecegi diistiniildiiglinde model
boyutlarina gore tasiyici ayaklar Sekil 3.27 de belirtildigi gibi dizayn edilmis ve sayisal
olarak strain degerleri hesaplanarak dogrulanmistir. Kiiclik yiikleri dahi algilayabilmek
icin straingauge yapistirilacak yiizeyler yapilabildigi kadar inceltilmistir.

Cizelge 3.5 Modellere gore tasiyict ayaklara gelecek yiik aralig

Toplam 4 tasiyici Tek Tastyict

1:5 0.9Kkg- 2 kg 0.225 kg - 0.5 kg

1:10 | 0.185kg-0.4kg | 0.046 kg- 0.1 kg

409,100g 22mm

38mm

15mm

5mm

17mm

(a) 1:5 dlgekli model (b) 1:10 6lgekli model

Sekil 3.27 Straingauge tasiyict ayaklarin 6l¢ekli modellere gore boyutlar
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Balans sistemi kurulduktan sonra straingauge yiik kalibrasyonlart gergeklestirilmistir.
Sekil 3.28 de kalibrasyon diizenegi sematik olarak goriilmektedir. Modellerin geometrik
merkezleri Sekil 3.29 de 1:5 model 6rneginde goriildiigii gibi modelin laser taramasi
metoduyla bulunmus ve o noktadan kalibrasyonlu agirliklar asilarak datalogger
vasitasiyla yiikler dl¢lilmiistiir. 1:10 6lgekli modele ait straingauge balance sistemi Sekil
3.30 da goriilmektedir. Sekil 3.31 ve Sekil 3.32 de 1:5 ve 1:10 modellerin kalibrasyon
grafikleri goriilmektedir. Sekilden de goriilecegi {izere balance sistemi hassas sekilde

%0.5 hassasiyette kalibre edilebilmistir.

1:5 6lgekli model

138.8722 mm

A: Geometrik merkez

DEWETRON
datalogger

Sekil 3.28 Straingauge balans kalibrasyon diizenegi (1:5 model)

138.8722 mm

Sekil 3.29 “1:5” 6l¢ekli model geometrik merkezi
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Sekil 3.30 “1:10” model straingauge balans sistemi

1:5 olcekli model yiik kalibrasyonu (g)

95% CI for the Mean
6000
4992.6
5000- B
o
T 4000
[
=
Eh 3000
o
% 2000.8
B 2000- hd
Q
1012.1
10007 5930 Re
—
0 T ' ' !
500gr 1000gr 2000gr >000gr
Referans kalibrasyon agirhg (g)

Sekil 3.31 “1:5” model balance sistemi kalibrasyon egrisi
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1:10 Model Yiik Kalibrasyonu (g)
95% CI for the Mean
1011.07
1000 - P
800 -
C 706,31
X
= 600-
& 500.28
c [ 3
k)
5 400 351.84
O 7.88 .
20160 a0 *
200 - .
105.67
4884 &
0 [ 2
50g 100g 200g 250g 300g 350g 500g 700g 1000g
Referans kalibrasyon agirhg: (g)

Sekil 3.32 “1:10” model straingauge balans sistemi kalibrasyon grafigi

3.2.4. Modeller Uzerindeki Yiizey Akim Goriintiilemeleri

Modeller tizerindeki akim goriintiileme islemi iplikcik metoduyla gergeklestirilmistir
(SAE J2084, 1993.). Sekil 3.33 de 1:5 model iizerindeki iplikciklerin yerlesimi
goriilmektedir. Goriintiilemeler f = 0° 5° 10° yanal riizgar acilarinda 30 m/s tiinel
hava hizinda gergeklestirilmistir (Sekil 3.33 (c)). 1:10 6lgekli modelde ise f = 40°
yanal agiya kadar iplikcik testleri gerceklestirilmistir. Tandem pozisyonda birbirlerini
yakin takip eden iki adet 1:10 6lgekli model lizerindeki akim karakteristikleri de iplikcik
metoduyla goriintiilenmistir. Sekil 3.34 (a) da f = 0° yanal agisinda (b) de ise x/L =0

pozisyonu i¢in model iizerindeki iplikcikler goriilmektedir.
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Sekil 3.34 «“1:10” dlgekli model iplikcik testleri
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3.2.5. Birbirini Yakin Takip Eden Iki Ara¢ Modeli Aerodinamik Analizleri

UURT hava tiineli boyut kisitindan dolay1 deneysel testler iki adet ayni 1:10 dlgekli
model aracin x/L =0, 1/2, 1 ara mesafelerinde 30 m/s serbest hava akiminda
gergeklestirilmigtir. Cy degerleri f = 0° yanal ag1 konumunda aliirken C, degerleri
yalnizca simetri ekseni boyunca 6l¢timlenmistir. Sekil 3.35 (a),(b),(c) de UURT tiineli

icerisinde 1:10 model iki aracin pozisyonlar1 goriilmektedir.

Sekil 3.35 UURT 1:10 6lgekli iki arag tiinel konumlar1 (a): LO (b): L/2 (c): L
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Statik basing Olgiimleri 16 kanalli Pressure Systems datalogger ile gergeklestirilirken
stirikleme kuvveti dlgimleri 1:10 6lgekli model igin tasarlanan straingauge balans

sistemi vasitasiyla gerceklestirilmistir.

3.3 ART (Ankara Riizgar Tiineli) Testleri

Ankara Riizgar Tiineli Tubitak-SAGE tarafindan yonetilmekte olup kapali devre bir
riizgar tlinelidir. Kapali devre rilizgar tiinelleri akim kalitesinin yiiksek olmasi ve
giiriiltii,enerji sarfiyati konularindaki avantajlarindan dolay: tercih edilmektedir. Sekil
3.36 de ART tiinelinin sematik goriiniisii verilmistir. Tiinelin teknik spesifikasyonlar1 da

Cizelge 3.6 da gortilmektedir.

Sekil 3.36 Ankara Riizgar Tiineli (ART) I.test bolimii 2.ilk difiizér 3. Birinci ve ikinci
doniis kanatciklar1 4.Fan 5. Ikinci difiizér 6. Doniis kanatciklar1 7. Akis diizeltici
elekler 8.dinlenme odas1 ve daralma konisi

Cizelge 3.6 ART Teknik 6zellikleri

Tip yatay kapali devre

Test boliimii uzunluk: 6.1 m, genislik: 3.05 m, yiikseklik : 2.44 m
Max Test Hizi 90 m/s

Fan Tipi Axial

Fan Giicii "kW(HP)" 750kW (1000HP)

Tiirbiilans siddeti 0.5%

Daralma oram 7.5

Blokaj oram 1% (1:5 dlgekli Fiat Linea modeli i¢in)
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ART testleri UURT testleriyle karsilastirma yapilabilmesi i¢in 10, 20, 30 m/s riizgar
hizlarinda gergeklestirilmistir. § = 0°,5°,10° yanal agilarda model iizerindeki statik
basinglar ve siirlikleme kuvvetleri 6l¢iilmiistiir. Modelin tiinel deney odasin igerisindeki
gortinimii Sekil 3.37 de verilmistir. Deney esnasinda model aracin yiizeyi tizerindeki
basing Ol¢iimlerinde Pressure Systems firmasina ait 64 kanalli basing dlger ( Sekil 3.38
(a)) kullanilmistir. 64 kanalli basing Olger, lizerinde DC/DC doniistiiriici olan
elektronik kart ve veri toplama ara kablosu ( Sekil 3.38 (b) ve (c)) ile birlikte

kullanilmustir.

Sekil 3.37 “1:5” model ART tiinel deney odas1 yerlesimi
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Sekil 3.38 (a) 64 kanall1 elektronik basing algilayici (b) (c) data toplama sistemleri
(ince, 2007)

Kiiglik tip ¢oklu basing odlger, ¢oklu basing 6lglim iglemleri i¢in tasarlanmis on-line
kalibrasyon yetenegine sahip her kanali duyarli olan bir basing Olcerdir. Yiiksek
transduser yogunluk kriterine gore tasarlanmis olan cihaz, kisitli hacimlerde de basing
olgerlerin kolaylikla kullanilmasina izin verir. Yiiksek yogunluklu transduserler 16, 32
veya 64 silikon basing dlgliciiden meydana gelir. Basing 6lgiicii, saniyede 20000 okuma
hizina kadar bir ikili adres kodu ile adreslenebilir. ilave olarak analog ¢iktilar + 4 VDC
nominal tam skala c¢iktt saglamak i¢in cihazin i¢inde bulunan yiikseltici ile
gliclendirilmelidir. Bu basing olgerler, on-line olarak kendiliginden kalibre edilmesine
izin veren bir kalibrasyon valfina sahiptir. Bu valf plinomatik olarak c¢aligtirma ve
kalibrasyon konumlar1 arasinda kullanilir. Kalibrasyon konumunda iken biitiin basing

Olcticiiler kalibrasyon basincinin hepsine uygulanabilmesi i¢in genel bir kalibrasyon
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hattina yonlendirilir. On-line kalibrasyonda statik hatalar = % 0,05’den azdir. Sekil
3.39° da bilesenleri ve Sekil 3.40’da port gorevleri verilen standart 64 kanalli basing
Olger sicaklik kompanzasyonlu olup teknik ve geometrik ozellikleri Cizelge 3.7’de

verilmistir (Ince 2007).

Badlanti civatalar

Tuplerin yerlestirildidi levha

Kalibrasyon Valfi
Yikseltici (Amplifier)\

[Jlacaranss) (L I 64
ooty RIREF to1rororo
. o -

c2 ety © R cgoctarynegn
. —oC1

Sekil 3.40 Coklu basing 6lger iistten goriiniis (Ince, 2007)
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Cizelge 3.7 64 kanall1 basing algilayict teknik 6zellikleri

No | Tanmm Teknik ve Geometrik Ozellik

1 Uretici firma Pressure System

2 Seri numarasi 640334

3 Basing Glger kanal sayiss 64

4 Calisma sicakdasy {-25°C)-(+80°C)

5 Basing Slger toplam agulif 140 gr

6 Olgiim bigimi Fark

7 Basing dlgiim araliFi =1 psi

3 Uygplanabilir azami basing %400

9 Basing dlger boyutlan 33 em x 39 om x 80 cm

{genislik x vilksekdik x nzunink)

10 | Oluma hizs (Scan Rate) Dakikada 20.000 ver

11 Dinamik frekans cevabi 50Hz

12 | Knllamlabilir ortam Gaz

13 Her bir kanal capt 1.016 mum (0.04 inch)

14 | Podmatik baglants 1.016 mm

15 Statik Glgtim dogmiuk (static accuracy) | Tipik E&ti domm
(non-linearity, hysteresis, and non- 006 % Tol%
repeatability)

16 | Isal sifir hatass Tipik Eitii durmnm

= 0.07% =0.2%

1:5 modelin siiriikleme kuvveti dl¢timleri UURT tiinelde kullanilan straingauge balans

sistemi ile gerceklestirilmistir.

3.4 Belirsizlik Analizi

Dogast geregi her ol¢iim ayni zamanda hata igerir. Bu hatalar minimize edilirken
tamamiyle giderilmesi mimkiin degildir. Hatalar iki sekilde siniflandirilabilir;
Olclim araclarindaki elektronik giiriiltii ve salinimlardan kaynaklanan random hatalar,
(if) aym biiyikliklerin tekrar dl¢iimleri sirasinda ortaya ¢ikan ve nedeni bilinmeyen
sistematik hatalar (Holman 1971). Bu hatalar disinda 6lgiim alanlardan kaynaklanan

hatalar da olabilir. Bu ¢alismada 6lgiimlerin belirsizlik analizinde random ve sistematik

hatalar dikkate alinmistir.
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Olgiimlerdeki belirsizlikleri tanmimlayan bir ¢ok metot vardir. Bu metodlar (Holman
1971, Moffat 1988) de belirtildigi gibi B seklindeki herhangi bir 6l¢lim ve bu 6lgiime
etki eden n degisik parametre i¢in bagimsiz degiskenlerin B oOlgiimii iizerindeki

belirsizligi (3.2) deki gibi belirtilebilir;

B = B(X1,X2 cev cev eev eee e Xy) (3.2)
B, . 0B, B 12

wp = [(a wi)® + (a_xz) ......... (awn) ] (3.3)

W1 W3 e weeven o o Wy her bir degiskene ait hata miktarlarini, B ise 6l¢limdeki toplam

belirsizligi gostermektedir.
3.4.1. Hiz Ol¢iimiindeki Belirsizlik

Kizgn tel (Hot-wire) ile hiz 6l¢iimii akis alaninda ¢ok ince dairesel bir telden taginimla
olan 1s1 transferi bilgisine dayanmaktadir. Telden olan 1s1 transferi ile akis hiz1

arasindaki iliski asagidaki sekilde ifade edilebilir (Holman 1971) :

T m
Nu (9—) — A+ Re" (3.4)

Takt§

Kizgin tel ile hiz dlglimiinde hem c¢evresel hem de 6l¢iim metodunun kendisinden
kaynaklanan bir ¢ok belirsizlik kaynagi vardir. Cizelge 3.8 de hiz Olgiimiinde
karsilasilabilecek belirsizlikler goriilmektedir (Jorgensen). Tablodan da goriilecegi lizere

hiz profillerinin 6l¢iimiindeki toplam belirsizlik degeri %2.07 olarak belirlenmistir.
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Cizelge 3.8 Hiz profillerinin 6l¢iimiindeki belirsizlikler

Elektronik giiriiltii ve frekans algilamasindan kaynaklanan belirsizlik (%) 0.5
Kalibrasyon ve kalibrasyon islemi esnasinda meydana gelen belirsizlikler (%) 1
Lineerlestirme esnasinda olusan belirsizlik (%) 0.4

A/D doniistiiriicii kartin 10V araliginda 12bit ¢oziiniirliigiinden olusan belirsizlik 0.3

Probe pozisyonundan kaynaklanan belirsizlik (%) 0.016
Ortam basinci kaynakl degisim(10kPa) (%) 0.6
1°C sicaklik farkindan dolay1 hava yogunlugundan kaynaklanan belirsizlik (%) 0.4
1% caligma sicakligi nedeniyle probe dan kaynaklanan belirsizlik (%) 15

TOPLAM BELIRSIZLIK (%)| 2.07

3.4.2. C,, C4 Hesaplarindaki Belirsizlikler

Cp, Cq boyutsuz katsayilarm hesabindaki belirsizlikler Cizelge 3.9 ve Cizelge 3.10 da

verilmis olup %1.13 ve %1.23 seviyelerindedir.

Cizelge 3.9 C), hesabindaki belirsizlik

Statik basing dl¢iimii belirsizlikleri (%) 0.15
Anlik hiz 6l¢timiindeki belirsizlik (%) 0.5
Ortam yogunlugu 6l¢timiindeki belirsizlik (%) (p= P/(RT)) 1.0012
Ortam basinci 6l¢giimiindeki belirsizlik (%) 0.05
Ortam sicakligi olgiimiindeki belirsizlik (%) 1
TOPLAM C, OLCUMUNDE BELIRSIZLIK (%) 1.13

Cizelge 3.10 C; hesabindaki belirsizlik

Straingauge balance sistemi belirsizligi (%) 0.5
Anlik hiz 6lgtimiindeki belirsizlik (%) 0.5
Ortam yogunlugu 6l¢iimiindeki belirsizlik (%) (p= P/(RT)) 1.0012
Ortam basinci 6l¢iimiindeki belirsizlik (%) 0.05
Ortam sicaklig ol¢iimiindeki belirsizlik (%) 1
TOPLAM C 4y OLCUMUNDE BELIRSIZLIK (%) 1.23
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ART tiineli i¢in benzer ¢aligma yapildiginda belirsizlikler €, i¢in %1.12 ve Cy iginse

%1.37 olarak bulunmustur.
3.5. Sayisal (CFD) Analizleri

Momentum ve kiitle transferi islemlerini tanimlamak i¢in kullanilan denklemler Navier-
Stokes denklemleri olarak bilinir. Bu kismi diferansiyel denklemler 19.yy baslarinda
tiretilmis ve analitik olarak c¢oziilememistir. Fakat sayisal olarak c¢oziilebilirler.
Giiniimiizde ise bu denklemlerin ¢6ziimii gelistirilen yazilimlarla hem de paket
programlar yardimiyla yapilmaktadir. Bu ¢alismada nlimerik analizlerde FIAT’ 1 da
standart kodu olarak kullandigr Star-CCM+  yazilimi1 kullanilmistir. Star-CCM+
yazilimi asagida verilen siireklilik ve momentum denklemlerini sonlu elemanlar
yontemiyle ¢ozmektedir. Bu yontemde ¢6zliim alani kontrol hacmi olarak adlandirilan
kiiciik boliimlere ayrilir. Denklemler her bir kontrol hacmi igin ayriklastirilarak iteratif
olarak ¢oziliir. Sonu¢ olarak her kontrol hacmindeki degiskenler tiim akis alanm

(domain) iginde bastan sona tespit edilir. Boylece akisin davranisi tespit edilmis olur.
Niimerik CFD analizlerinde kullanilan kiitle ve momentum korunum denklemleri en
genel haliyle asagidaki gibidir.

Sureklilik denlemi :

u v ow
a a E—O (3.5)

Momentum denklemleri X, y ve z yonlerinde sirasiyla ;

GO GO SO 0P can T Oty | 0T
p(u6x+196y+waz)_ ax+uVu p(6x+6y+az) (3.6)
_@ —@ _E __@ 2= 0Txy  0Tyy = 0Ty,
p(uax+l96y+waz)_ 6y+ul7 v=pe (ax + dy + az) (37)
A KAy LA W/ 25 — o (Laz 4 Oz | 0tz
p(uax+196y+waz)_ 6z+‘u‘7w p(ax+ay+az) (3'8)
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Su gecirmez model ANSA Kkullanilarak olusturulmustur. StarCCM+ yaziliminda
bulunan otomatik ag(mesh) sistemiyle ¢6ziim alan1 polyhedral veya daha yaygin olarak
hexahedral kontrol hacimlerine boliiniir. Ag(mesh) olusturulurken dikkat edilmesi
gereken 6nemli durumlardan biri de model duvar yakin bdolgelerinin dogru olarak
modellenebilmesidir. Mevcut kod ¢6ziim alaninda model duvari tizerini otomatik olarak
yiiksek-kalite ekstriizyon-tabaka ag ile modeller. Co6ziim alaninda ag(mesh)
olustururken 8 adet hacim kaynagi kullanilmistir. 2 adet kaynak yan dikiz aynalari i¢in,
2 adet yere yakin alan i¢in ve 4 adet kaynak da arka ve iz bolgelerinin modellenmesi

i¢in kullanilmustir (Sekil 3.41).

_boxamiifrer right

(a) (b)

© (d)

Sekil 3.41 Coziim alan1 mesh kaynaklar1 (a) Dis dikiz ayna bolgesi (b) arka bolge (c)
yere yakin bolge (d) ard iz bolgesi

Co6ziim alan1 mesh dagilimlar1 6rnek olarak g = 0°, 30° de Sekil 3.42 ve Sekil 3.43 de
birbirini yakin takip eden iki ara¢ simiilasyonunda x/L =0 ve 1 konumundaki ¢6ziim
alanlar1 da sirasiyla Sekil 3.44 ve Sekil 3.45 de verilmistir. Bu ¢alismada 10, 20, 30 m/s
serbest akim hizlarinda 1:5, 1:10 model Fiat Linea araci degisik f yanal agilarinda

sayisal olarak ¢ozilmiis ve C, dagilimlart ve C; degerleri hesaplanmistir. Deneysel
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calismalarla kiyaslanabilmesi ag¢isindan degisik blokaj oranlarinda da analizler

gerceklestirilmistir. Birbirini yakin takip aden ara¢ simiilasyonu da 1:5 dlgeli model igin

calisilmis ve deneysel UURT testleriyle karsilastirilmigtir. Tiim bu simiilasyonlarda

kullanilan ag eleman sayilar1 Cizelge 3.11 de 6zetlenmistir.

0°)

g(mesh) dagilimi (B

Sekil 3.42 Sayisal ¢oziim alan1 orta kesit a

30°)

Sekil 3.43 Sayisal ¢6ziim alani orta kesit ag(mesh) dagilimi (8
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Sekil 3.45 Birbirini yakin takip eden iki ara¢ sayisal ¢oziim alani1 (x/L = 1)
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Cizelge 3.11 Sayisal ¢oziimlerde kullanilan eleman sayilari

Analizler Milyon ag eleman
1:5 model B: 0 13.0
1:5 model g: 5 12.6
1:5 model g: 10 111
1:5 model S: 20 12.2
1:5 model S: 30 12.4
1:5 model S: 40 13.4
1:5 20% blokaj 16.0
1:10 5% blokaj 12.7
1:5 Ardisik LO 14.7
1:5 Ardigik L1/2 11.0
1:5 Ardisik L1 12.5

3.5.1. Tiirbiilans modelleri

Laminer akislarda kullanilan siireklilik ve Navier-Stokes denklemleri dort bilinmeyenli
(u, v, w, p) dort denklem setini olusturmaktadir. Matematiksel olarak bu denklem seti
kapalidir, yani ¢oziilebilmesi i¢in gerekli sart1 saglamistir. Ancak tiirbiilansh akigslara ait
Reynolds denklemlerinin olusturulmasi i¢in yapilan ortalama islemi neticesinde alti
ekstra bilinmeyen (Reynolds gerilmeleri) ortaya ¢ikmaktadir. Bunun yaninda zaman
ortalamali skalar tasinim denklemlerinde de {i¢ ekstra terim olusmaktadir. Tiirbiilans
modellerinin temel amaci ortaya ¢ikan bu ekstra terimleri ¢6zmek iizere hesaplama
yontemleri gelistirmektir. Miihendislik uygulamalarinda en ¢ok kullanilan ve zaman-
ortalamal1 akis denklemlerini temel alan klasik tiirbiilans modelleri asagidaki gibidir ;
e Karisma uzunlugu modeli (Mixing length model)
e Spalart — Allmaras modeli ( One equation model)
e K-& modeli (two-equation model)
Standart
RNG
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Diizeltilmig(Realizable)
* K- modeli (two-equation model)
Standart
SST (Shear stress transport)
* Reynold gerilim denklemi modeli (Reynold stress equation model)

* Cebirsel gerilim modeli (Algebraic stress model)

Bu modellerin hepsi kullanilmakla beraber K-¢ modeli pratikte en ¢ok kullanilan ve
deneysel verilerle karsilastirilarak giivenilir sonuglar verdigi belirlenen modeldir.
Tiirbiilanslt akislarda, tiirbiilans seviyesi ve tiirbiilans gerilimleri akis igerisindeki her
noktada degisim gostermektedir. Karigma uzunlugu modeli, bu gerilimleri tanimlamak
tizere tiirbiilans viskozitesini pozisyonun fonksiyonu olarak veren basit bir cebirsel
denklemle ifade etmektedir. Buna karsin K-¢ modelinde, tiirbiilans viskozitesi,
tiirbiilansin {iretimi ve yutulumu etkilerini de icermektedir. Bu amagla biri tiirbiilans
Kinetik enerjisi, k digeri ise tiirbiilans kinetik enerji yutulma miktar1 (dissipation), € igin
iki tasinim denklemi ¢oziilmektedir

ki denklemli tiirbillans modelleri zaman — hassasiyet arasinda optimum sonucu
sundugundan endiistride ve arastirmalarda siklikla kullamilmaktadir. Iki denklemli
modeller sifir ve bir denklemli tiirbiilans modellerine gore daha karmagsiktir. Hiz ve
uzunluk 6l¢egi iki ayr1 transport denklemi ile ¢oziilmektedir.

Std. K-¢ ve Std. K-o tabanli iki denklemli tiirbiilans modelleri Reynolds gerilmeleri ile
ortalama hiz gradyeni ve tiirbiilans viskozitesini gradyen difiizyon hipotezi ile
iliskilendirmektedir. Tiirbiilans viskozitesi, tiirblilans hizi ve tiirbiilans uzunluk
lgeginin iiriinii olarak modellenir. Iki denklemli modellerde tiirbiilans hiz dlgegi
tirbiilans kinetik enerjisinden, tiirbiilans kinetik enerjisi de tiirbiilans kinetik enerjisi
transport denkleminden hesap edilir. Tiirbiilans uzunluk 6l¢egi ise genellikle tiirbiilans
kinetik enerji ve yayilim hizindan (dissipation rate) hesaplanir. Tiirbiilans yayilim hizi

i¢in yine ayr1 bir transport denklemi ¢oziilmektedir.

3.5.1.1. K-¢, Realizible K-¢ tiirbiilans modeli

Standard K- modeli;
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Hizdaki dalgalanmalarin varyansina tiirbiilans kinetik enerjisi denir ve “k” ile gosterilir.

k= \/u’z +v'?+w? (3.9)

Birimi uzunlugun karesinin zamanin karesine oramdir ( Ornegin, m?/s? ). "&" ise

tiirbiilans eddy yayilimidir ( hiz dalgalanmalarinin yayilim hizi ) ve birimi birim
zamandaki tiirbiilans kinetik enerjisidir ( Ornegin, m?/s3).
Std. K-e modeli denklem sistemine iki yeni denklem ve iki yeni bilinmeyen ekler. Yeni

durumda siireklilik denklemi soyle yazilir (Launder ve Spalding 1974).
ap 7] _
Momentum denklemi de su sekilde belirtilir :
0pU; au;
el ( UU;) = _ [ﬂeff <—+—)] + Sy (3.11)

Burada Sy, dis kuvvetlerin toplami, p.rr tiirbiilans viskozitesini de igeren efektif
viskozite, p’ ise modifiye basingtir.

Std. K- modeli eddy viskozite yaklagimina dayanmaktadir.
Mepf = K+ i (312)

Burada u;, tiirbiilans viskozitesidir. Std. K- modeli tiirbiilans viskozitesini tiirbiilans

kinetik enerjisi ve tlirbiilans yayilim orani ile iligkilendirir.

k2
He=Cup™s (3.13)

Burada C, sabittir (bkz. Cizelge 3.12).
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Cizelge 3.12 Standard K-& sabitleri (Launder ve Spalding 1974)

Std. k-¢ Sabitleri Degeri
Cu 0.09
Ceq 1.44
Cer 1.92
Cp -
Cs -

Tiirbiilans kinetik enerjisi ve tiirbiilans kinetik enerjisi yayilim hiz1 ayr1 ayr ¢oziilen iki

transport denkleminden hesaplanmaktadir.

2(pk) | 2 = 0 (g ) 2K _

5 o (0UK) = 5 [(1 4 5) 501+ P = pe + Py (3.14)
d(pe) 8 _ 0 Ut 9¢ £
ot + 6_x,-('0Uj£) = a_x,[(ﬂ + o_:) a_x]] + % (CerPy — Cezpe + Cey Pey) (3-15)

Burada C,,, C,,, Ci, C. model sabitleridir (Cizelge 3.12).

Diizeltilmig(Realizible) K- modeli;

- Standart K-g modeli ile ayni tiirbiilans kinetik enerji denklemi kullanilir.

- ¢ i¢in denklem gelistirilmistir.

- sabit yerine degisken Cp kullanilir.

- Diizeysel ve yuvarlatilmis akislarda (yuvarlatilmis akislarin yayilmasini oldukg¢a dogru
ifade eder.), gii¢lii ters basing gradyanlar1 veya ayrilmalarin oldugu sinir tabakalarda,
dongiilii ve sirkiilasyonlu akimlarda ve giiclii akim ¢izgili egrisel akimlarda oldukca 1yi

performans sergiler.

Standart K-¢ modelinden farkliliklar:

-Tiirbiilans viskozite i¢in alternatif formiilasyondur.
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—pc, = — (3.16)

Ay, As ve U* hiz gradyanlarinin fonksiyonudur.

Tirbiilans kinetik enerjisinin yayilimi, € i¢in yeni transport denklemi asagida

os i He ﬁ _ £2 €
’DE - ax]' [ (“ + UE) 6xj] + pCng 'DCZ k_l_\/% + C1£ k C3£Gb (317)

Cy,C,, Cyg, Csg, 0 model sabitleridir, S, kullanici tarafindan tanimlanan kaynak
terimidir, G, ise buoyancy kaynakl tiirbiilans tiretimidir.

Bu calismada Realizible K-¢ two layer tiirbiilans modeli kullanilmistir. Two layer
yaklagimi ilk defa Rodi, (1991) tarafindan giindeme getirilmistir. Modelde kullanilan
katsayilar ayni olmakla birlikte y* duvar fonksiyonu adaptasyonunda ilave bir esneklik
kazanmaktadir.

Diizeltilmig(Realizable) K-& modeli Standard K-& modelinden bir ¢ok uygulamada daha
iyl sonuglar vermektedir. Caligmalar gostermektedir ki, 6zellikle komplex, ayrilmig
akislarda Realizible K-¢ tiirbiillans modeli tiim K-& modellerinden daha iyi, gercege

yakin sonu¢lar vermektedir (Shabbir ve ark., 1995).
3.5.1.2 Duvar Yakini Modellemesi

Kaymaz duvar yakininda yiiksek gradyenler olusur. Ayrica viskoz etkilerde cok

yiiksektir. Bu bolgeler sayisal ¢oziimde agagida belirtilen sorunlari ortaya ¢ikarir.

- Duvardaki viskoz etkilerin nasil hesaplanacagi

- Sinir tabaka bolgesinde akis degiskenlerindeki ani degisimin nasil hesaplanacagi

Deneyler ve matematiksel analizler gostermistirki duvar yakimi iki ayr1 bolge olarak
incelenebilir. Akisin neredeyse laminer oldugu ve momentum ve 1s1 transferinde
viskozitenin dominant oldugu viskoz alt tabakadir. Digeri ise duvardan biraz daha uzak
olan logaritmik bolge (Sekil 3.46).
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Tiirbiilansh tabaka

>
=

B e

Logaritmik tabaka
/ '—,‘: Laminer(xdskoz} Alt tabaka
— u

Sekil 3.46 Tam Gelismis Tiirbiilansli Sinir Tabaka Hiz Profili

Logaritmik boélgede, hiz dagilimi logaritmik fonksiyonla kabul edilebilir dogrulukta
temsil edilebilmektedir ve bu sayede akigskan icerisindeki kayma gerilmeleri hizin
fonksiyonuyla sayisal olarak temsil edilebilmektedir. Bu yaklagima duvar fonksiyonu
(wall function) yaklasimi denir.

Duvar yakinini hesaplamada iki temel yaklagim vardir.

e Duvar fonksiyonu yaklagimi

e Diisiik Reynolds Sayili Tiirbiilans Modelleri

Duvar fonksiyonu yaklagiminda duvara yakin bolgeler sayisal igerisine alinip
¢oziilmeden, logaritmik duvar kanunu ile hiza bagli bir fonksiyon ile temsil edilirler. Bu
sayede bilgisayar hafizasi ve ¢oziim zamanindan tasarruf edilir. Bununla beraber
ozellikle ayrilmis akis ve yiiksek egimli duvarlarda gercek sonugtan sapmalar meydana
geldigi bilinmektedir.

Diisiik Reynolds sayili tiirbiilans modeli kullanma yaklasimi ise, duvar yakiminda
Ozellikle hiz gradyenini yakalayacak yogunlukta sayisal ag kullanarak sayisal olarak
¢coziim elde etmektir. Bu yaklasim bilgisayar hafizas1 ve ¢6ziim siiresi bakimindan
devavantaj getirse de akis ayrilmasinda daha hassas sonuglar vermektedir.

Duvar yakiminda yogun sayisal ag gereksinimi soyle agiklanabilir. y* cidardan dik

boyutsuz uzaklik olarak tanimlanir ve su sekilde ifade edilir:
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yt =22 (3.18)

Burada, u,, boyutsuz siirtiinme hizi, y duvardan dik uzaklik, v, kinematik viskozitedir.
y* < 11.06 bodlgesi viskoz laminer alt tabaka olarak ifade edilir. Diisiik Reynolds sayili
tiirbiilans modelleri ile hassas sonuglar olmak i¢in bu bdlgede en az 10 adet ag noktasi

(node) olmalidir. y* ile boyutsuz hiz, u* nin degisimi Sekil 3.47 de goriilmektedir.

u+ High Re

[Low R__g’_

7~

B

11.067 ln(y;)

Sekil 3.47 y* ile boyutsuz hiz, u™’ nin degisimi

Bu calismada Diizeltilmig(Realizible) K-, iki-tabaka tiirbiilans yaklasimi1 (two-layer
approach) kullanilmustir. Iki-tabaka (two-layer) yaklasimi, diisik Reynolds sayisi
yaklasimina alternatif olup K-& modelinin viskoz alt tabakada da kullanimina imkan
saglamaktadir. Bu yaklasimda ¢6ziim alanmi iki tabakaya ayrilmaktadir. Duvara yakin
olan bolgede tiirbiilans yutulum orani (¢) ve tiirbiilans viskositesi () duvardan olan
mesafenin fonksiyonu olarak tanimlanir. Tanimlanmis olan yakin duvar degerleri
duvardan wuzak bdlgede ¢oziilen transport denkleminin sonuglarindan tahmin
edilebilmektedir. Tirbiilans kinetik enerji denklemi tim ¢6zim alant igin
¢oziilmektedir. Boylece gercege cok yakin ¢ozlimler elde edilebilmektedir. StarCCM+
yaziliminda iki tabaka (two-layer) formiilasyonu, hem kiigiik Reynolds sayis1 tipi mesh

(y*~1) ile hem de duvar-fonksiyonu tipi mesh (y* > 30) le de ¢aligmaktadir.
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3.6. Caismada Kullanilan Boyutsuz Sayilar

Reynold’s Sayisi :
Reynolds sayisi, akigskan igerisindeki atalet kuvvetlerinin viskoz kuvvetlere oranini

gosteren boyutsuz bir biiyiikliiktiir.

Re = — (3.19)

Burada;

U: Hava hiz1
v : Havanin kinematik viskozitesi

L: Karakteristik uzunluk

Statik basin¢ katsayisi :(C)):

Model iizerinde herhangi bir noktadaki statik basing farkinin dinamik basinca oranidir.

P-Py
Co =105 (3.20)
2 [~

Burada;

P, : Referans basing

P : Herhangi bir noktadaki statik basing
p : Akiskan yogunlugu

U, : Serbest akim hiz1
Siiriikleme katsayisi (C,) :

Model iizerinde, model ekseni boyunca hesaplanan, bulunan siiriikleme kuvvetinin

dinamik basing ile model eksenine dik kesit ile carpimindan bulunan kuvvete oranidir.
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Burada;

F, : x yoniinde (model ekseni) siiriikleme kuvveti
p : Hava yogunlugu

U,: Serbest akim hizi

A : Model kesit alant
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4. BULGULAR ve TARTISMA

Bu ¢alisma kapsaminda 1:5 ve 1:10 6lcekli Fiat Linea modeli deneysel olarak UURT
(Uludag Universitesi Riizgar Tiineli) ve ART (Ankara Riizgar Tiineli) tiinellerinde 10
m/s, 20m/s, 30 m/s hizlarinda test edilmistir. Simetri ve yanal eksenlerde C,, dagilimlari
Olcimlenmis ve C; degerleri hesaplanmistir. Model simetri eksenleri boyunca degisik
hizlarda hiz profilleri ¢izdirilmistir. Elde edilen sonuglar StarCCM+ sayisal koduyla da
coziilerek kiyaslanmistir. Akis karakterlerinin anlasilabilmesi i¢in iplikcik metodu
uygulanmis ve hem 1:5 6l¢ekli hem de 1:10 6lgekli modellerde akim goriintiilemeleri
gerceklestirilmistir. UURT testleri yliksek blokaj oranlarinda gerceklestirilmistir. 1:5
Olgekli model %20 blokaj oranina sahip iken 1:10 model ise %5 blokaj oranina sahiptir.
Sonuglarin kiyaslanabilmesi agisindan CFD calismalari deneysel oranlara esit blokaj
oranlarinda da test edilmis ve deneysel sonuglarla kiyaslanmistir. Doktora ¢alismasi
kapsaminda yanal ag¢1 durumlarinda aerodinamik analizler gerceklestirilmistir. 1:5
model de B:10° ye kadar 1:10 modelde ise 5:40° ye kadar testler gerg¢eklestirilmis ve
CFD analizleriyle kiyaslanmistir. 1:5 model boyutlari nedeniyle UURT testlerinde S
max. 10° alinabilmistir. 1:10 6l¢ekli iki adet modelle arka arkaya birbirini yakin takip
eden iki ara¢ simiilasyonlar1 x/L : 0, 0.5,1 pozisyonlarinda 30 m/s riizgar hizinda test
edilerek modeller iizerindeki C, ve C; dagilimlari Olgiilmils ve sayisal ¢dziimlerle
kiyaslanmistir. Bu boliimde iistte bahsedilen test ve ¢alismalar ayr1 ayr1 bagliklar altinda

sunulmustur.

4.1. Akim Gériintiilemesi ve Simetri Ekseni Uzerindeki Hiz Profilleri
Akim goriintiileme metodlarindan hava tiineli testlerinde yaygin olarak kullanilan

iplikcik testi 1:5 ve 1:10 dlgekli modeller tizerinde UURT tiinelinde gerceklestirilmistir
(Sekil 4.1, Sekil 4.2).
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Sekil 4.2 “1:10” 6lgekli model UURT iplikcik testi

Testler 30 m/s de degisik B yanal acilarinda gerceklestirilmis olup yanal agilardaki

degerlendirmeler ilerleyen boliimlerde verilecektir.

4.1.1. “1:5” ve “1:10” Olgekli Modeller Uzerindeki Iplikcik Testleri
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Sekil 4.3 ve Sekil 4.4 de goriildiigii gibi 30 m/s serbest hava akim hizinda motor
kaputu, 6n bombeli cam ve tavan bolgelerinde akim kararli olup yiizeye yapisik
durumdadir. (1) nolu 6n silecek bdlgesinde vortex olusumu gézlenmistir. Bu bolgede
akim kararsizdir ve iplikler model yiizeyini takip etmemektedir. (2) ve (5) nolu 6n ve
arka camurluk tekerlek bolgelerinde de kararsizlik goriilmektedir. Bu bolgede camurluk
yiizeylerindeki disartya dogru ¢ikint1 bu akim bozulmasina sebebiyet vermektedir. (3)
nolu A-Pillar 6n kap1 direk bolgesindeki hava hizlanma ve akabinde olusan statik basing
diisiimii nedeniyle sola dogru kanalize olmaktadir. Yan dis dikiz ayna etkisi 6zellikle B-
Pillar orta direk iist bolgesinde (4) ve arka bombeli cam yan kisimlarinda etkili
olmaktadir. Bu bdlgede aynadan sapan hava akimi arka kapi iist bolgesinden arka
bombeli cam yan kisimina donmektedir. (6) ve (7) nolu bolgeler arasinda hava akiminin
farklilik gostermesinin nedeni budur. (7) nolu bdlgede akim tamamiyle yiizeyden
kopmus olup kararsiz durumdadir. Tavan tizerinden gelen hava akimi arka cam yan
kisitminda yan dis dikiz aynalarindan donen akimla kesismektedir. Bu bolgede
iplik¢iklerin ara¢ disina dogru dondiigii goriilmektedir. Bagaj kapagi ve arka tampon
bolgesi tamamiyle kararsiz bolgedir. Sekil 4.5 ve Sekil 4.6 da 1:10 6lgekli modelde 30
m/s hizda ayn1 1:5 modeldeki karakteristikler belirlenmistir.

Il > L -

Sekil 4.3 “1:5” 6l¢ekli model UURT iplikcik testi (1)
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Sekil 4.5 “1:10” 6lgekli model iplikcik testi 30 m/s (1)
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Sekil 4.6 ©“1:10” 6lgekli model iplikcik testi 30 m/s (1)

4.1.2. Simetri Ekseni Uzerindeki Hiz Profilleri

1:5 ve 1:10 olgekli modeller iizerinde sirasiyla 3 m/s, 10 m/s, 20 m/s, 30 m/s serbest
hava akim hizlarinda Dantec 55P0111 diiz kizgin tel (hot-wire) probu kullanilarak
simetri ekseni tizerinde hiz profilleri dl¢lilmiistiir. Hiz profil datalar1 x, y, z eksenleri
boyunca programlanabilir travers vasitasiyla otomatik olarak model ylizeyine dik her 1
mm mesafe aralikta toplanmistir. Sekil 4.7 de U, = 30 m/s (Re = 2,73.10%) hiz
profilleri goriillmektedir. Kirmizi renkle numaralandirilan noktalarda hiz profilleri altta
goriilmektedir. Motor kaputu iizerinde (11,15) noktalarinda hiz profilleri diizglin ve
kararli goriilmektedir. (15) noktasinda sinir tabaka yiiksekligi § = 2 mm civarindadir.
(19) nolu 6n silecek grubu bdlgesinde vortex olusumu gozlenmistir. Bu bolgede motor
kaputu ile 6n cam alt kisim1 arasinda mevcut olan set bu bolgedeki akisi etkilemektedir.
Bu noktada sinir tabaka yiiksekligi § = 8 mm civarindadir. On cam ve tavan arka
kisimlarina kadar hiz profillerinin kararli oldugu goriilmektedir. Tavan arka noktalarina
dogru smir tabaka yiiksekligi artmaktadir. (48) noktasinda § = 6 mm seviyesine
ulagmistir. (48) noktasi tavan ile arka cam birlesim noktasindan yaklasik 20 mm 6nde

olup (1:5 dlgekli model i¢in) bu bolge C; optimizasyon g¢aligmalarinda vortex iiretici
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(VG) uygulamalari i¢in optimum nokta olarak belirlenmistir (Koike ve ark, 2004).
Mitsubishi LANCER EVOLUTION VIII 1:1 gergek aragta yapilan ¢aligmada arka cam
baslangicindan 100 mm o6nde hiz profili Sekil 4.8 de verildigi gibi bulunmus olup sinir
tabaka yiiksekligi ve hiz profili 1:5 6lgekli Fiat Linea modeli {lizerinde (48) noktasinda
verilen hiz profiliyle uyumlu bulunmustur. (54) noktasindan itibaren hiz profili sinir
tabaka icerisinde geriye dogru donmeye baslamistir. Bu bolgede akim tamamiyle
kararsiz durumdadir, simir tabaka kalinligt 6 = 10 mm boyutlarina ulagmistir. Bu
noktadan itibaren smir tabak kalinligi artarak bagaj kapagi ilizerinde § = 30 mm
civarlarina ulagsmistir. Sekil 4.9 de 30 m/s serbest akim hizinda arag arka iz bolgesinde
dlgiilen hiz profilleri gdsterilmistir. Iz bdlgesinin etkisi mesafe ile azalmakla birlikte
0.5 x/L mesafesinde hala etkili goriilmektedir.

1:5 model tizerinde 3 m/s, 10 m/s, 20 m/s hizlarda da hiz profilleri ¢izdirilmistir. Siir
tabaka kalinliklarinin hiz arttikca azaldigi goriilmektedir. Bunun nedeni ise artan hiza
bagl olarak akiskan partikiillerinin momentumundaki artisin model arkasina dogru
artan ters basing gradyanini yenebilmesi olarak ifade edilebilir. 10, 20, 30 m/s hizlarda
hiz profilleri ¢ok yakmlik arzederken 3 m/s ( Re = 2,73.10%) de hiz profilleri biiyiik
Olciide farklidir, bunun sebebi akisin laminar akis olmasi olarak ifade edilebilir. Sekil

4.10 da U,, = 3 m/s serbest akim hizinda ¢izdirilen hiz profilleri goriilmektedir.
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Sekil 4.7 “1:5” dlcekli model simetri ekseni hiz profilleri 30 m/s (Re : 2,73.10°)

Vortex generator

8

o

Height from roof surface (mm)
8 8

-

L7

[1] 02 04 06 08 10 1.2
Velocity U/Uo (Uo = main flow velocity)

o

Sekil 4.8 Mitsubishi LANCER EVOLUTION VIII 1:1 6lgekli arag {izerinde hiz profili
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Sekil 4.10 “1:5” 5lgekli model simetri ekseni hiz profilleri 3 m/s (Re : 2,73.10%)
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1:10 olgekli model iizerinde de aymi hizlarda (3, 10, 20, 30 m/s) hiz profilleri
cizdirilmigtir. 1:10 6lgekli model i¢in de benzer sonuglar gézlemlenmistir. 3 m/s hizda
akim laminar ve hiz profilleri diger hizlara gore biiyiik 6lciide farkli ve sinir tabaka
kalinliklar1 daha yiiksektir. Sekil 4.11 de hizlara gore kiyaslamali olarak hiz profilleri
goriilmektedir. Sekil 4.12 de ise 1:10 6l¢ekli model tizerinde 3 m/s de ve 30 m/s serbest
akim hizlarinda model iizerindeki aynmi noktalarda hiz profillerinin kiyaslamasi
verilmistir. Tiinel blokaj etkisinin hiz profilleri {izerindeki etkisi ise Sekil 4.13 de
goriilmektedir. Daha 6nceki boliimlerde belirtildigi tizere 1:5 6lgekli model %20 blokaja
sahip iken 1:10 6lgekli model %5 blokaj degerine sahiptir. Ozellikle tavan ve arag arka
kisimindahiz profilleri arasindaki fark dikkat cekmektedir.
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Sekil 4.11 «1:10” 6l¢ekli model tizerinde 3,10, 20, 30 m/s hizlarda hiz profilleri
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Sekil 4.13 «1:5” ve “1:10” 6l¢ekli modeller {izerinde hiz profilleri U,, = 30 m/s

1:10 6lgekli model arka iz bolgesi hiz profilleri Sekil 4.14 de 3,10, 20, 30 m/s serbest
akim hizlarina gére model boyuna bagl belirtilen “x” mesafelerinde ¢izdirilmistir.
Buradan da goriilecegi iizere 3 m/s hiz disinda profiller birbirine ¢ok yakin olarak

goriilmiis olup 1:5 modelde belirtildigi gibidir.
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Sekil 4.14 «“1:10” olgekli model arka iz bdlgesi hiz profilleri
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4.1.3. StarCCM+ CFD Akim Karakteristigi Analizi

30 m/s serbest akim hizinda sayisal analiz sonucu Sekil 4.15 te goriildiigi gibi yiizey
stirtinmesi (skin friction) konturlarim1 inceledigimizde {stte bahsettigimiz iplikcik
testleri ve hiz profil 6l¢iimlerinde yaptigimiz yorumlar1 dogrulanmaktadir. Sekilde
kirmizi renk akimin yiizeye yapistigini koyu mavi,lacivert renkler ise yiizeyden
koptugunu ifade etmektedir. (1) nolu 6n silecek bolgesinde vortex olusmaktadir, (2) ve
(3) nolu bolgeler iplikcik testinde de ifade edildigi gibi camurluk tekerlek bolgelerinde
digsa set olan bolgeler olup bu bdlgelerde akim kopmalari goriilmektedir. (4) nolu
bolgede kirmizi hat takip edilirse 6n kap1 cami tizerinden B-Pillar bolgesinden arka kapi
iistli ve arka bonbeli cam yan kisimlarina kadar dis dikiz ayna bolgesinden donen
akimin etkisi goriilmektedir. Tavan dan gelen hava akimiyla birlikte arka cam yan
koselerde akim tamamiyle karismaktadir. Bu durum Sekil 4.17 de dikdortgen igerisine
alman bolgede daha belirgin bir sekilde goriilmektedir. (5) nolu arka bobeli cam
bolgesinde koyu mavi goriilen bolge (Sekil 4.15) ayni sekilde iplikcik testi ile daha
once gosterilmisti. Hemen bu bdlgeden yanlara dogru rengin agildigini goriiyoruz.
Bunun sebebi iistte bahsettigimiz dig dikiz ayna etkisi olarak belirtilebilir. (6) nolu A-
Pillar, 6n direk bolgesinde akimin ylizeyden ayrilmakta ve akim ara¢ disina dogru
donmektedir. Bu durumu Sekil 4.17 de net bir sekilde goriilmektedir. Sekil 4.16 de

goriilen {istten goriiniiste de benzer yorumlar yapilabilir.

# Skin Friction Coefficient
X 0.00000 0.0010000 0.0020000 0.0030000 0.0040000 0.0050000

Sekil 4.15 “1:5” 6l¢ekli model 30 m/s CFD ylizey siirtiinme konturlari
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e i s —

Velocity: Magnitude (m/s)

10.0 1.00 12.0 23.0 34.0 45.0
K% Skin Friction Coefficient
7 X 0.0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005

Sekil 4.17 1:5 model iistii CFD akim goriintiileme 30 m/s

4.2 Basin¢ Dagilimlarimin Analizi ( = 0)

Bu boliimde model diiz konumda (f: 0) gerceklestirilen test sonuglari paylasilip sayisal
cOziimlere kiyaslamasi sunulacaktir. Testler 10, 20, 30 m/s hizlarda 1:5 6l¢ekli model
icin hem UURT (Uludag Universitesi Riizgar Tiineli) hem de ART (Ankara Riizgar
Tiineli) de gergeklestirilmistir. 1:10 6lgekli model aerodinamik testi ise sadece UURT

de yapilmistir. Sayisal ¢oziimlerde de 1:5 model boyutlart ¢aligilmistir.
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4.2.1. Simetri Ekseni Uzerinde (y:0) Basing Dagilimlar: (8 = 0)

Sekil 4.18 de 1:5 olgekli modelin 30 m/s hizda UURT tiineli (%20 blokaj) testi
neticesinde elde edilen statik basing (Cp,) dagilimi goriilmektedir. Cp30S_0_1.5
ifadesinde S: simetri eksenini, 0 yanal (B:0)acisini, 1.5 ise 1:5 O6l¢ekli modeli
simgelemektedir. Maximum pozitif basing (durma noktasi — stagnation point) 6n
tampon tizerinde ger¢eklesmektedir. Motor kaputunun baslangi¢ noktasinda (a) lokal
negatif basing pik degere ulasmaktadir. Bu noktadan 6n silecek bolgesine kadar (b)
basing artisa ge¢mektedir. (b) noktasindan itibaren akim hizlanmakta ve buna bagl
olarak C, degerleri tekrar negatif degerde artarak tavan 6n kisiminda max. negatif pik
degerine ulagsmaktadir. Tavan ortasi (d) noktasina dogru basing artisa gegip (€)
noktasina kadar yaklasik sabit kalmakta ve (€) noktasinda kisa mesafeli negatif pik
yaparak arka bombeli cam ortalarina kadar artisa gegmektedir. (f) bolgesinde basincin
sabit kaldig1 gozlemlenmektedir bunun nedeni bu bdélgenin tamamiyle yiizeyden
ayrilmis ve kararsiz olmasidir. (g) noktasinda basincin gene lokal bolgede negatif
degerde arttifi gozlemlenmistir. Sekil 4.19 da simetri ekseni {izerindeki C,
dagilimlarinin hizlara gore kiyaslamasi goriilmektedir. 20 m/s ve 30 m/s serbest akim
hizlarinda C,, dagilimlant gakisirken 10 m/s hizda motor kaputu ve model arka
bolgesinde basinglar farklilasmaktadir. Bu bdlgelerde 10 m/s akim hizinda akim
momentumunun basing gradyaninindan etkilendigi ve basing¢larin bir miktar daha arttigi
ve akimin yavasladigi anlasilmaktadir. Sekil 4.20 de 1:5 modelin ART (Ankara Riizgar
Tiineli) de ¢ok diisikk blokaj etkisi durumunda (%1 blokaj) ve ¢ok diisiik tiirbiilans
siddeti seviyesinde (%0.5) 30 m/s hizda simetri ekseni boyunca 6lgiilen C,, dagilimi 1:5
model i¢in %20 blokaj oranina sahip UURT hava tiineli sonuglartyla kiyaslanmistir.
Dagilim trendlerinin ayni oldugu goriilmektedir. Fakat UURT dagiliminda tiinel blokaj
etkisi ¢ok belirgin bir sekilde goriilmektedir. Ozellikle tavan ve aracin arka bolgesinde
basinglarda belirgin degisimler gdzlemlenmektedir. ileriki boliimlerde bahsedilecegi
gibi olusan bu C, dagilimindaki belirgin fark siiriikleme katsayisinda da belirgin
farklilik ortaya c¢ikarmaktadir. ART testleri sonucunda 1:5 6lg¢ekli modelin simetri
ckseninde 10 m/s, 20 m/s, 30 m/s serbest akim hizlarindaki C, dagilimlarinin
karsilastirilmas: Sekil 4.21 de verilmistir. Sekil 4.19 da belirtilen farklihlk ART

testlerinde de 10 m/s hizda goriilmektedir. Motor kaputu ve aracin arka bdlgesinde
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dagilim 20 m/s ve 30 m/s hizlardakine gore bir miktar daha farklidir. 20 m/s ve 30 m/s

hizlarda simetri ekseni iizerindeki C,, dagilimlar1 ayni seviyededir.
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Sekil 4.18 “1:5” 6lgekli model UURT testi simetri ekseni €, dagilimi (30 m/s)
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Sekil 4.19 “1:5” model simetri ekseni C,, dagilimlar 10, 20, 30 m/s
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Sekil 4.20 “1:5” model ART ve UURT C,, karsilastirmasi (30 m/s)
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Sekil 4.21 “1:5” model ART €, dagilimlari kiyaslamasi (10, 20, 30 m/s)

Blokaj etkisini daha net degerlendirebilmek amaciyla 1:10 6lgekli FIAT Linea modeli
UURT testlerinde 1:5 modelde oldugu gibi ayni hizlarda (10, 20, 30 m/s) test edilerek
basing dagilimlar dl¢iilmiistiir. Ifadelerde Cp30S0 1.5 terimi 30 m/s hizda simetri
ekseninde ve 1.5 modeldeki C,, degerlerini simgelemektedir. Cp30S0_1.10 ise 1:10
modeli ifade etmektedir. 1:10 model UURT test odasi boyutlarina gére %5 blokaj

olusturmaktadir. Sekil 4.22 den de goriilecegi lizere 6n bombeli cam orta noktalarindan
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itibaren tavan ve ara¢ arka bolgesinde basinglar belirgin bir sekilde degismistir. Bu
degisimin ana nedeni blokajin azalmasina bagli olarak tavan ve arka bolgede akim

hizlarinin diismesidir.
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Sekil 4.22 «1:5” ve “1:10” model C,, dagilim karsilastirmas1 (UURT- 30 m/s)

UURT de gergeklestirilen 1:10 6lgekli model lizerindeki €, dagilimmnin ART de
gergeklestirilen 1:5 olgekli model lizerindeki €, dagilimlarina ¢ok yakin bir dagilim
olusturmas1 beklenmektedir. Blokaj degerlerinin bir birine yakin olmasi bunun ana
nedenidir. Sekil 4.23 de motor kaputu ve ara¢ arka bolgesinde bir miktar dagilim
farklilig1 gozlemlenmistir. Bunun ana nedeni model boyutlarindaki farka bagli olarak
Reynolds sayist benzerliginin ayn1 olmamasi olarak agiklanabilir. Model boyutlar1 yar1
yartya azalmasina ragmen ayni hiz degerinde testler gergeklestirilmistir. Fakat 6zellikle
tavan bolgesindeki maksimum negatif basinglarin ayni seviyelerde olmasinin ana nedeni
UURT testinde 1:10 model kullanilarak blokaj oraninin %5 seviyesine diisiirilmesi
olarak ifade edilebilir. Sekil 4.24 de 1:10 modelin 10, 20, 30 m/s hizlardaki simetri
ekseni tizerindeki C,, dagilimlari kiyaslanmustir. Burada da 10 m/s dagilimi 20 m/s ve 30
m/s dekine gore hem motor kaputu arka kistminda hem de arka bombeli cam ve arka

kaput bolgelerinde farklilasmaktadir.
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Sekil 4.23 “1:5” model ART ve “1:10” model UURT C,, dagilim kiyaslamas1 (30

m/s)
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Sekil 4.24 <“1:10” model C,, dagilim kiyaslamas1 (UURT - 10, 20, 30 m/s)

Sekil 4.25 de 1:5 model iizerinde CFD basing konturlar1 goriilmektedir. (0) noktasi
durma noktasi (stagnation point) olup maksimum pozitif basing kirmizi renkle bu
bolgededir. Mavi renkler ise negatif basinglar1 gdstermektedir. (1) nolu nokta da lokal
mavi renkli bélge motor kaputunun 6nii olup bu noktada lokal bir negatif basin¢ piki
olusmaktadir. (1) noktasindan (2) nolu 6n silecek bolgesine dogru basing artmaktadir,

bu bolge kirmizi renkle goriilebilir. (3) nolu tavan 6n bolgesinde basing gene negatif pik
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degere ulagmaktadir. Tavan orta bolgesine dogru tekrar basing artisa gegmektedir. (4)
nolu tavan arka bolgsinde UURT test sonuglarinda da belirtildigi gibi lokal negatif pik
gorilmektedir. Aracin arka kistmina dogru basing artist kontur dagilimindan

gorilmektedir.

Pressure Coefficient
0.50000 0.40000 0.30000 0.20000 0. 10000 0.00000

Sekil 4.25 StarCCM+ 1:5 6lgekli model iizeri basing dagilimi (30 m/s)

Sekil 4.26 ve Sekil 4.27 de ise sayisal olarak tiinel blokaj etkisinin degerlendirmesi
goriilmektedir. UURT deney odasi boyutlarinda 1:5 ve 1:10 6lgekli modelller %20 ve
%5 blokaj oranlart olusturularak CFD c¢oziimleri gerceklestirilmistir. Kontur
dagilimlarindan da goriilecegi iizere blokaj orani artigina bagli olarak tavan iistiinde
negatif basing belirgin bir sekilde artmaktadir. Model arka kisimindaki kirmizi renkli
basing konturlarinin da negatif basing bolgesine gectigi goriilmektedir. Ozellikle %20
blokaj seviyesinde tavan istiinde, ara¢ arka kisminda ve yan yiizeylerde ciddi basing
degisimleri olusmustur. Sekil 4.28 de 1:5 dlgekli model simetri ekseni {izerindeki C,
dagilimlarinin blokajsiz, %5 ve %20 blokajli  durumlarda CFD kiyaslamalar
goriilmektedir. %5 blokaj durumunda belirgin basing degisimi gdzlemlenmez iken
ozellikle %20 blokaj durumunda basinglar belirgin bir sekilde degismistir. Deneysel
testlere paralel olarak ayni sekilde on bombeli cam ortalarindan baslayarak ara¢ arka
bolgesine kadar blokaj etkisi belirgindir. Akim hizlarindaki artisa paralel negatif
basinglar bu bolgelerde yiiksektir. (a) ve (b) bolgesinde dagilimda goriilen kesiklikler
model Tlizerinde Sekil 4.29 da gorilen sayisal model keskin gecislerinden

kaynaklanmaktadir.
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a) Blokaj : 0 %

b) Blokaj : 5 %

¢) Blokaj : 20 %

Pressure Coefficient
-0.50000 -0.40000 -0.30000 -0.20000 -0.10000 0.00000

Blokaj: 0 %

Blokaj:5 %

Blokaj: 20 %

Sekil 4.27 StarCCM+ CFD degisik blokaj oranlarinda basing dagilimlari — Yan
Gortiniis
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Sekil 4.28 CFD 1:5 dlgekli model 0, 5, 20% blokaj durumunda simetri ekseni C,,

dagilimlar kiyaslamasi (30 m/s)

Sekil 4.29 Sayisal model simetri ekseni keskin gegisler

Sekil 4.30 da CFD blokajsiz ¢oziimiiniin 1:5 model ART testi ile kiyaslama sonucu
goriilmektedir. C,, trendi paralel goriilmekle birlikte model arka bolgesinde bir miktar
fark gozlemlenmistir. Bu bolgedeki fark tiirbiilans modellerinin mevcut mesh sayilariyla
bu bolgedeki ayrilmayr deneysel calismada oldugu sekliyle modelleyememesidir. Bu
bolgede mesh sayisinda yapilacak artisin modellemeyi daha saglikli hale getirmesi

beklenir. Bu caligmada HW limitleri nedeniyle ag(mesh) sayisi limitli tutulmustur. Sekil
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431 da 1:10 olgekli Fiat Linea model ile 1:5 olgekli model CFD simiilasyonu
kiyaslanmigtir ve C,, dagilimlarmin bire bir cakistigi goriilmektedir. Burada 1:10
modelde modelin kiiciilmesiyle birlikte akim ayrilma karakteristiginin 1:5 modelde
oldugu gibi tam yakalanamamasi1 disiiniilmektedir. Fakat Sekil 4.32 de blokaj
modellemesinde ¢6ziim alan1 domaini kiigiildiigiinde mesh yogunlugu artmis ve 16M ag
seviyesine ulasmistir. Bu durumda CFD sonuglarinin model arka bolgesinde daha iyi

sonugclar verdigi goriilmiistiir.

Cp - Cp30YO_CFD e Cp30YO_ART
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Sekil 4.30 “1:5” model simetri ekseni CFD ve ART C,, kiyaslamas1 (30 m/s)

Cp - Cp30YO_CFD e Cp30Y0_0_1.10_UURT z
1 0.45
05 035
0 - 0.25
0.5 - - 0.15
1 - 0.05
X
15 ' ' ' ' ‘ -0.05
0.3 0.1 0.1 03 0.5 0.7

Sekil 4.31 “1:10” model simetri ekseni €, dagiliminin ““1:5” model CFD C,, dagilimiyla
kiyaslamasi (30 m/s)
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Sekil 4.32 “1:5” model simetri ekseni 20 % blokaj durumunda CFD ve UURT C,,
kiyaslamasi (30 m/s)

4.2.2. Yanal Eksenler Uzerindeki (x:232, x:405, x:635) Basin¢ Dagilimlar: (8 = 0)

Yan eksende basing dlglimleri ii¢ kesitte gerceklestirilmistir. Sekil 4.33 de 1:5 model
icin bu kesitler goriilmektedir. x:232 kesitinde 26 adet, x:405 kesitinde 26 adet ve
x:635 kesitinde de 18 adet olmak iizere 1:5 model de yanal kesitlerde toplam 70 adet
® = 1 mm ¢apinda statik basing delikleri bulunmaktadir. 1:10 6lgekli modelde ise nokta
sayilar1 seyreltilerek x:232 kesitinde 13, x:405 kesitinde 13, ve x:635 kesitinde 9 adet
olmak tizere 35 adet statik basing deligi olusturulmustur. Sekil 4.34 da x:232 kesitinde
30 m/s serbest akim hizinda 1:5 model {izerindeki statik basing dagilimi goriilmektedir.
Grafikte Cp30Y1 0 1.5 ifadesi 30 m/s hizda Y1 (x:232) kesitinde, f = 0° yanal
acisinda, 1:5 olgekli modelin basing dagilimmi ifade etmektedir. Y1 kesitinde tavan
tizerinde (a) noktasina kadar basing sabit iken (b) noktasinda 6n kapi ist gerceve
kisiminda 1:5 modelin 20 % blokaj olusturmasina bagli olarak C,, degerinde lokal
negatif pik degeri olugsmaktadir. Bu noktadan sonra kesit alt etek noktalarina dogru (C)
basing artarak -0.3 seviyelerine ulagsmaktadir. Sekil 4.35 de x:405 kesiti {izerindeki
basing dagilimi goriilmektedir. Bu kesit de Y2 kesiti olarak adlandirilmistir. Bu kesitte
de Y1 kesitinde oldugu gibi (@) noktasina kadar basing sabit goriilmektedir, (b)

noktasina dogru bir miktar artig gézlenirken tekrar (C) noktasinda arka kapi tist ¢erceve
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bolgesinde negatif pik yakalanmistir. Bu bolgede dis dikiz aynanin etkisi goriilmektedir.
(d) noktasina, kesit alt etek bolgesine dogru basing tekrar artmaktadir.

Sekil 4.33 “1:5” model yan eksenlerdeki basing delik pozisyonlari
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Sekil 4.34 “1:5” model Y1 kesiti basing dagilimi (U, = 30 m/s, B = 0°)
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Sekil 4.35 “1:5” model Y2 kesiti basing dagilimi (U, = 30 m/s, f = 0°)

Sekil 4.36 da ise x: 635 kesiti tizerindeki basing dagilimi goriilmektedir. Bu kesit de Y3
kesiti olarak adlandirilacaktir. Bu kesitte de (a) noktasina kadar basing sabit
degerlendirilebilirlen (b) noktasinda ani lokal basing diislisii gozlenmektedir. (C)
noktasinda ise basing tekrar lokal olarak artmaktadir. Daha sonra (d) noktasina kadar
basing tekrar diisiise gegmektedir. (d) noktasinda ise akimin ¢ok kararsiz oldugu
goriilmektedir. Bu bolgede basinglar -0.3 ile -0.5 degeri arasinda salinim
gostermektedir. Y3 Kkesitinin bukadar kararsiz olmasinin nedenlerinden biri tavan
bolgesinden gelen akim ile yan dikiz aynalarindan gelen akimin o6zellikle bagaj
kaputunun yan kisimlarinda akimi etkilemesi olarak degerlendirilebilir. Ozellikle bagaj
kaputunun arka yan ¢amurluklara yakin bolgesinde (c) noktasinda kopan akimin tekrar

model yiizeyine yapistig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.36 “1:5” model Y3 kesiti basing dagilimi (U, = 30 m/s, f = 0°)

Bu noktadan itibaren sirasiyla yan kesitler iizerindeki basing dagilimlarinin 1:5 modeli
ART test sonuglariyla, 1:10 modelin UURT sonuglariyla ve CFD StarCCM+
sonuclartyla hem blokajsiz hem de blokaj simiilasyonu sonuglariyla kiyaslamalari
verilecektir. Basing Olgiimleri 10, 20, 30 m/s hizlarda alinmasina ragmen profillerin
hizlara gore belirgin fark olusturmadigi gézlemlendiginden kiyaslamalarda 30 m/s hiz
degeri baz alinmistir.

Sekil 4.37 de Y1 kesiti lizerindeki basing dagilimlart UURT ve ART testleriyle
kiyaslanmistir. Daha once de belirtildigi gibi UURT de 1:5 6lgekli model %20 blokaj
olusturur iken ayni model ART de %1 blokaj olusturmaktadir. Blokajin basinglar
tizerindeki etkisi grafikte net olarak goriilmektedir. Basing trendleri ¢ok benzer iken
Ozellikle tavan tlizerinde blokaja bagli akim hizi degisiminin olusturdugu basing farklari
cok belirginlesmistir. (&) noktasinda UURT testinde goriilen pik tamamiyle blokaja
bagli degerlendirilebilir zira ART testlerinde testlerinde bu boélgede pik olugmamis

basing sabit kalmistir.
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Sekil 4.37 “1:5” model Y1 kesiti basing dagilimi kiyaslamasi (UURT ve ART, U, =
30 m/s, B = 0°

Sekil 4.38 de 1:5 model Y2 kesitinde UURT ve ART testleri 30 m/s akim hizlarinda
karsilastirilmustir. Bu kesitte de C,, trendleri birbiriyle uyumludur, blokaj etkisine bagl
olarak ART de negatif basing degerleri daha diisiik gozlemlenmektedir. Arka kapi
cercevesi iizerinde yakalanan negatif pik ART testlerinde de gozlemlenmistir. Sekil
4.39 da Y3 kesitinde 30 m/s hizda UURT ve ART test sonuglar1 kiyaslanmistir.
Sekilden de goriildiigii gibi basing trendleri tamamiyle paraleldir. Arka yan camurluga
yakin bolgelerde ART testlerinde de ylizeyden kopan akimin tekrar ylizeye yapistigini
gozlemlenmektedir. Gene kesit yan etek bolgelerinde basing dalgalanmalari

gorilmektedir.
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Sekil 4.38 “1:5” model Y2 kesiti basing dagilimi kiyaslamasi (UURT ve ART, U, =

30 m/s, B = 0°)
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Sekil 4.39 “1:5” model Y3 Kesiti basing dagilimi1 kiyaslamasi (UURT ve ART, U, =

30 m/s, B = 0°)
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Sekil 4.40, Sekil 4.41 ve Sekil 4.42 de 1:5 model UURT testleri 1:10 model UURT
testleriyle karsilastirilmistir. Ayni tiinel sartlarinda %20 blokaj ve %5 blokaj durumlari
test edilmistir. Y1 ve Y2 kesitlerinde trendler ART kiyaslamalariyla uyumlu iken Y3
kesitinde 1:5 ve 1:10 modeller arasindaki fark belirginlesmistir. Bunun nedeni modelin
1:5 ten 1:10 a kiigiilmesiyle birlikte Reynolds benzerliginin bozulmasi sebebiyle 1:10

modelde model arkasinin 1:5 detayinda yakalanamamasi olarak belirtilebilir.
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Sekil 4.40 “1:5” ve “1:10” modeller Y3 kesiti UURT basing dagilimi kiyaslamasi
(Upn =30m/s, B =0°
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Sekil 4.41 “1:5” ve “1:10” modeller Y2 kesiti UURT basing dagilimi kiyaslamasi
(Up =30mis, B =0°
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Sekil 4.42 “1:5” ve “1:10” modeller Y3 kesiti UURT basing dagilimi kiyaslamasi
(Uyn =30m/s, B =0°)

1:5 model yan kesitlerdeki C, dagilimlarmin CFD ¢oziimleriyle kiyaslamasi asagida
verilmistir. Sekil 4.43 de Y1 kesitinde 1:5 model 30 m/s serbest akim hizinda ART test
sonucunun CFD ile uyumlu oldugu ve basing trendinin ayni oldugu goriilmektedir.
Tavan lizerinde kiiglik sapma olmasina ragmen dagilim uyumludur. Y2 kesiti tizerindeki
30 m/s hizda C, dagilimi ART testi ve CFD kiyaslamas1 Sekil 4.44 de verilmistir.
Sayisal analizde yan yiizeyde goriilen kopma model ¢izgisindeki keskin gegisin yarattigi
bir durumdur (Sekil 4.45). Y2 kesitinde lokal anlamda kiigiik sapmalar goriilmekle
birlikte trend ¢cok uyumludur. Sayisal ¢oziimde de kapr iist gerceve bdlgesinde basing
negatif piki yakalanmaktadir. Sekil 4.46 de Y3 kesidi iizerindeki C, dagilim
goriilmektedir. CFD dagilimi ART testlerine gore bagaj kapag: iistiinde bir miktar
sapmistir. Bu sapmanin gerekgesi onceki boliimlerde anlatilmistir. Fakat basing trendleri

aynidir.
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Sekil 4.43 “1:5” model Y1 kesiti ART basing dagilimi CFD kiyaslamast (U, = 30

m/s, B = 0°)
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Sekil 4.44 “1:5” model Y2 Kkesiti ART basing dagilimi CFD kiyaslamas1 (U, = 30
m/s, B = 0°)
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Sekil 4.45 Yan kesitlerde modeldeki keskin gegisler
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Sekil 4.46 “1:5” model Y3 kesiti ART basing dagilimi CFD kiyaslamast (U, = 30

m/s, B = 0°)
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Sekil 4.47 , Sekil 4.48 ve Sekil 4.49 de CFD 1:5 model blokaj modellemesi sonucunda
elde edilen Y1, Y2, Y3 kesitlerindeki C,, dagilimlart UURT sonuglariyla kiyaslanmis
olup sonuglar tamamiyle uyumludur. Blokaj simiilasyonu i¢in sayisal ¢6ziim alani
UURT tiineli deney odas1 boyutlarinda alinmistir. 30 m/s akim hizinda elde edilen

sonuglar asagida verilmistir.
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Sekil 4.47 “1:5” model Y1 kesiti CFD 20 % blokaj €, dagilimmin UURT kiyaslamasi
(Uyn =30m/s, B =0°)
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Sekil 4.48 “1:5” model Y2 kesiti CFD 20 % blokaj €, dagiliminin UURT kiyaslamasi
(Up =30mis, B =0°
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Sekil 4.49 “1:5” model Y3 kesiti CFD 20 % blokaj €, dagilimmin UURT kiyaslamasi
(Uyn =30m/s, B =0°

4.3 Basin¢ Dagilimlarimin Yanal Riizgar A¢ilar1 Durumunda Analizi (f > 0)

Yanal acilarda gercgeklestirilen testler model ve modele bagli olarak deney odasi
ebatlariyla siirlandirilmigtir. 1:5 model UURT tiinelinde f = 10° yanal agiya kadar
denenebilmistir. ART testleri de UURT ile karsilastirilabilmesi agisindan 10° ye kadar
gerceklestirilmistir. f = 10° yanal agiya kadar CFD analizleri de gerceklestirilmis ve
deneysel sonuglarla karsilagtinlmigtir. Daha yliksek yanal acgilardaki aerodinamik
analizler 1:10 o6lgekli model i¢in f = 40° yanal agiya kadar gerceklestirilmigtir. Agilar
saat yoniine model saga dogru dondiiriilerek verilmistir. Sekil 4.50 de 30 m/s akim
hizinda 1:5 modelin %20 blokaj durumunda g = 5° yanal agida simetri ekseni
tizerindeki basing dagiminin f = 0° konumuyla kiyaslamas: goriilmektedir. Sekilde
belirtilen Cp30S5 1.5 ifadesi 30 m/s hizda simetri ekseninde 5° lik yanal ag1
durumunda 1:5 6l¢ekli modelin basing dagilimini belirtmektedir. Sekilden de goriilecegi
lizere 5° yanal acida tavan arka kisimdan itibaren ¢ok minimal degisimler gozlenmistir.

Sekil 4.51 de ise f =10° yanal a¢i durumundaki C, dagilimi karsilastirmasi
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gorilmektedir. Tavan arka bolgesinden model arka bolgesine dogru basing degisimi 5°

ye nazaran biraz daha belirginlesmektedir.
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Sekil 4.50 “1:5” model simetri ekseni {izerinde B = 0° ve 5° de €, dagilimi UURT
kiyaslamasi (U, = 30 m/s)
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Sekil 4.51 “1:5” model simetri ekseni iizerinde B = 0° ve 10° de C,, dagilimi1 UURT
kiyaslamasi (U, = 30 m/s)
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Sekil 4.52 “1:5” model simetri ekseni iizerinde g = 0° ve 5° de C,, dagilimi1 ART
kiyaslamasi (U, = 30 m/s)
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Sekil 4.53 “1:5” model simetri ekseni iizerinde B = 0° ve 10° de C,, dagilim1 ART
kiyaslamasi (U, = 30 m/s)

Sekil 4.52 ve Sekil 4.53 de 1:5 6l¢ekli model ART testlerinde 30 m/s serbest akim
hizlarinda g =5° ve B = 10° yanal acilarinda simetri eksenindeki C,, dagilimlar
kiyaslanmis olup UURT testleriyle paralel trendler gozlemlenmistir. Genel olarak tavan
arka kisimindan itibaren basing degisimleri gozlemlenmistir. Sekil 4.54 ve Sekil 4.55 de

B = 5°10° yanal agilar1 CFD kiyaslamalar1 goriilmektedir. CFD analizleri de deneysel
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sonuclara paralel sonuglar gostermistir. (a) bolgesinden itibaren dagilim farklilasmaya

baslamis ve bagaj kapag iistiinde belirginlesmistir.

Cp —Cp30S0_CFD - Cp30S5_CFD z
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Sekil 4.54 “1:5” model simetri ekseni {izerinde B = 0° ve 5° de CFD C,, dagilim
kiyaslamasi (U, = 30 m/s)
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Sekil 4.55 “1:5” model simetri ekseni iizerinde B = 0° ve 10° de CFD C, dagilim1
kiyaslamasi (U, = 30 m/s)
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Yiiksek f yanal agilarinin etkilerini degerlendirebilmek amaciyla UURT tiinelinde 1:10
Olcekli Fiat Linea modeli teste tabii tutulmustur. S = 30°ye kadar statik basing
degerleri Olgllmiis, simetri ve yanal eksenlerde C, dagilimlar ¢ikarilmis ve CFD
analizleriyle de yiiksek £ agilarinda kiyaslanmistir. 1:10 6l¢ekli modelin £ agilarindaki
deney odas1 konumlar1 Sekil 4.56 dlgekli olarak verilmistir. Ozellikle f = 20°, 30°

yanal agilarinda tiineldeki blokaj etkisi ve yanal kuvvetler etkisi belirginlesmektedir.

B=0° B =5° B =10°

Sekil 4.56 “1:10” model UURT degisik yanal agilarinda konumu

Sekil 4.57 de 1:10 model g = 5° yanal agida simetri ekseni {izerindeki C,, dagilimi diiz
konumla karsilagtirilmistir. €, dagiliminin diiz konuma gore neredeyse ayni kaldigi
gbzlenmis, ¢ok kiiclik mindr sapmalar tavan arkasindan itibaren gézlenmistir. Sekil 4.58
de ise f =10° yanal acida C, dagilimi goriilmektedir. Yanal ac1 arttik¢a basing
dagilimindaki degisimin belirginlestigi goriilmektedir. Sekil 4.59 ve Sekil 4.60 da
f = 20°, 30° lerdeki C, dagilimlar1 goriilmektedir. 20° ve 30° yanal agilarda basing
degisimi ¢ok belirgin olarak goriilmektedir. Ilerleyen boliimlerde C,; degerlerinin yanal
acilarla olan etkilesimi degerlendirilirken bu agilarda C,; degerlerinde de belirgin artisa

deginilecektir.
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Sekil 4.57 “1:10” model simetri ekseni iizerinde B = 0° ve 5° de UURT C,, dagilim

kiyaslamasi (U, = 30 m/s)
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Sekil 4.58 “1:10” model simetri ekseni lizerinde B = 0° ve 10° de UURT C,, dagilim1

kiyaslamasi (U, = 30 m/s)
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Sekil 4.59 “1:10” model simetri ekseni iizerinde B = 0° ve 20° de UURT C,, dagilim1
kiyaslamasi (U, = 30 m/s)
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Sekil 4.60 “1:10” model simetri ekseni iizerinde g = 0° ve 30° de UURT C,, dagilim1
kiyaslamasi (U, = 30 m/s)

p = 20° ve f =30° yanal agilarinda simetri ekseni iizerindeki CFD C,, dagilimlar
Sekil 4.61 ve Sekil 4.62 de verilmis olup deneysel sonuglarla uyumlu bulunmustur.
Sayisal analizler de f = 20° ve 30° yanal agilarinda C, dagilimlar1 § = 5° ve 10° ye

131



nazaran belirgin bir sekilde degismistir. Sekil 4.63 te CFD tiim f yanal agilarinda C,
dagilimlan goriiliirken Sekil 4.64 de CFD basing dagilimlari degisik £ yanal agilarinda
UURT deneysel 1:10 model sonuglariyla karsilastirmalar1 goriilmektedir. CFD ve

deneysel dagilimlar birbiriyle tamamiyle uyumlu bulunmustur.
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Sekil 4.61 CFD simetri ekseni iizerinde B = 0° ve 20° de €, dagilimi kiyaslamasi
(U, = 30 m/s)
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Sekil 4.62 CFD simetri ekseni iizerinde B = 0° ve 30° de C,, dagilim kiyaslamasi
(Uyp = 30m/s)
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Sekil 4.63 CFD simetri ekseni iizerinde B = 0° + 40° de C,, dagilimlar1 (U, = 30
m/s)
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Sekil 4.64 CFD simetri ekseni {izerinde = 0°,10°,20° ve 30° de Cp, dagilimlarimin
1:10 model UURT deneysel sonuglariyla kiyaslamasi (U, = 30 m/s)
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Sekil 4.65 ve Sekil 4.66 da ise tim S yanal agilarindaki CFD basing konturlar

goriilmektedir.

050 0.40 0.30 0.20 010 0.00

Sekil 4.65 CFD basing konturlar1 — listten goriiniis ( f = 0° < 40° yanal agilarda)
(U, = 30 m/s)

Pressure Coefficient
}0.50 0.40 -0.30 0.

Sekil 4.66 CFD basing konturlar1 — yan goriiniis ( # = 0° <~ 40° yanal acilarda)
(U, = 30 mls)
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Sekil 4.67 de f = 10° yanal agida 30 m/s serbest akim hizinda iplikcik testi sonucu
goriilmektedir. motor kaputu ve tavan iizerinde akimda belirgin bir bozulma
goriilmemekle birlikte yan yilizeyde kapt cam bolgelerinde akimin yukariya dogru
yoneldigi goriilmektedir. Silecek grubu bélgesinde akimin saga dogru yoneldigi ve sol
on kisimda akimin kararlilik kazanarak yiizeyi takip ettigi goriilmektedir (1 nolu bolge).
2 nolu bolgede de tavandan gelen akim sol yandan gelen akimla birlesmekte ve bu
bolgede kararsiz bir akim olusturmaktadir. Sekil 4.68 de f = 20° de iplikcik testi
goriilmektedir. Sekil 4.69 da ise f = 30° yanal acida iplikcik testi goriilmektedir. 20°
ve 30° yanal acilarinda yanal kuvvetlerin etkisi iplikcik hareketlerinden net bir sekilde

goriilmektedir.

Sekil 4.67 “1:10” model B = 10° de UURT iplikcik testi (U, = 30 m/s)
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Sekil 4.69 “1:10” model g = 30° de UURT iplikcik testi (U, = 30 m/s)

Yanal kesitlerde de degisik f yanal agilarinda C, dagilimlar1 incelenmistir. Sekil 4.70
de 1:5 modelin %20 blokajli haliyle 30 m/s hizda Y1 (x:232) kesiti {izerinde C,, dagilim1
gorilmektedir. Model saat yoniinde, saga dondiiriildiigii icin Y1 kesitinde genisleme
olmus ve on kapi iist ¢ergevesindeki lokal pikin kayboldugu goriilmiistiir. Bu kesitte
akim hizindaki azalmanin C,, degerlerinde pozitif yonde artisa sebep oldugu
gorilmistiir. Y2 kesitinde ise arka kapi st gerceve bolgesinde lokal negatif basincin
arttig1 goriilmektedir (Sekil 4.71). Y3 kesitinde ise bagaj kaputu orta bolgesi iizerinde
basingta artig goriiliirken kesit alt bolgelerine dogru akim hizindaki artiga bagl olarak

negatif basing degerleri artmistir (Sekil 4.72).
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Sekil 4.70 “1:5” model Y1 kesiti iizerinde B = 0° ve 5° de UURT C,, dagilimi
kiyaslamasi (U, = 30 m/s)
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Sekil 4.71 “1:5” model Y2 kesiti lizerinde B = 0° ve 5° de UURT C,, dagilim

kiyaslamasi (U, = 30 m/s)
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Sekil 4.72 “1:5” model Y3 kesiti iizerinde B = 0° ve 5° de UURT C,, dagilimi
kiyaslamasi (U, = 30 m/s)

p = 10° yanal agida 30 m/s hizda C,, dagilimlarinin diiz konumdaki C,, dagilimlariyla
karsilagtirilmasi asagida verilmistir. Y1 kesitinde akim hizinda diismeye bagl olarak C,
degerlerinde pozitife dogru artis goriilmustiir (Sekil 4.73). Y2 kesitinde ise kap1 ¢erceve
iist bolgesinde lokal pik daha belirgin hala gelmistir. Alt etek bolgesine dogru
basinglarda artis goriilmistiir (Sekil 4.74). Y3 kesiti iizerindeki dagilimlarin
karsilastirilmasi Sekil 4.75 de goriilmektedir. Y3 Kesitinde 10° de basing dagilimi 5° ye
gore belirgin bir gekilde degismis ve bu kesitteki hava akimindaki hizlanma C,
degerlerinde belirgin diisiise neden olmustur. Kesit alt kisimlarinda akim tamamiyle
kararsiz olup C, degerlerinde pozitif yonde artig gézlemlenmistir. ART’de 1:5 model
icin 30 m/s serbest akim hizlarinda B = 5°10° yanal acilarinda Y1, Y2, Y3
kesitlerindeki C,, dagilimlar1 UURT testleriyle benzer trend gostermektedir. Sekil 4.76,
Sekil 4.77 ve Sekil 4.78 de dagilimlar karsilastirmali olarak goriilmektedir.
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Sekil 4.73 “1:5” model Y1 kesiti lizerinde B = 0°, 5°,10° de UURT C,, dagilimi
kiyaslamasi (U, = 30 m/s)
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Sekil 4.74 “1:5” model Y2 kesiti tizerinde f = 0°, 5°,10° de UURT C,, dagilimi
kiyaslamasi (U, = 30 m/s)
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Sekil 4.75 “1:5”model Y3 kesiti iizerinde # = 0°, 5°, 10° de UURT Cp, dagilimi
kiyaslamasi (U, = 30 m/s)
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Sekil 4.76 “1:5” model Y1 kesiti tizerinde f = 0°, 5°,10° de ART Cp, dagilimi
kiyaslamasi (U, = 30 m/s)
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Sekil 4.77 “1:5” model Y2 kesiti iizerinde B = 0°, 5°,10° de ART C,, dagilim
kiyaslamasi (U, = 30 m/s)
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Sekil 4.78 “1:5” model Y3 kesiti tizerinde § = 0°, 5° 10° de ART Cp dagilimi
kiyaslamas1 (U, = 30 m/s)

141



Cp —Cp30Y1.0_ CFD e« Cp30Y1.5 _CFD z
0.6 - - 250
05 1 200
04 -

150
03 -

100
_02 i

50
_0]_ i
0.0 d 0

200 -150 -100 -50 0

Sekil 4.79 “1:5” model Y1 kesiti iizerinde B = 0°, 5° de CFD €}, dagilim1 kiyaslamasi

(Uy = 30 m/s)
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Sekil 4.80 “1:5” model Y2 kesiti iizerinde B = 0°, 5° de CFD C,, dagilim1 kiyaslamasi
(Up =30 mls)
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Sekil 4.81 “1:5” model Y3 kesiti iizerinde B = 0°, 5° de CFD €}, dagilim1 kiyaslamasi
(Uy = 30 m/s)

B = 5° yanal agida 30 m/s hizda C,, dagilimlarinin diiz konumdaki C, dagilimlariyla
CFD analiz karsilagtirilmasi istte Sekil 4.79, Sekil 4.80, Sekil 4.81 de verilmis olup
dagilim trendleri deneysel sonuglarla uyumludur. Sekil 4.82, Sekil 4.83 ve Sekil 4.84 de
B yanal agis1 10° verilerek dlglimlenen Y'1, Y2, Y3 yanal kesitlerdeki C,, dagilimlari diiz
konum ve 5° yanal ag1 durumuyla karsilastirilmistir. Bu sonuglardan da goriilecegi tizere
Y1 kesitinde akim hiz1 distiigiinden buna bagl statik basinglarda pozitif yonde artis
goriilmektedir. Y2 ve Y3 kesitlerinde tam tersine akim hizlar1 daralmaya baglh artmakta
ve negatif basing degerleri yiikselmektedir. Y3 kesiti alt etek bolgesi deneysel

sonuglarda oldugu gibi kararsiz ve dalgalanmaktadir.
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Sekil 4.82 “1:5” model Y1 kesiti lizerinde g = 0°, 5°,10° de CFD C, dagilimi1
kiyaslamasi (U, = 30 m/s)
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Sekil 4.83 “1:5” model Y2 kesiti iizerinde B = 0°, 5°,10° de CFD C,, dagilimi
kiyaslamasi (U, = 30 m/s)
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Sekil 4.84 “1:5” model Y3 kesiti lizerinde g = 0°, 5°,10° de CFD C, dagilimi
kiyaslamasi (U, = 30 m/s)

UURT deney odasi boyutlart gézoniinde tutularak 1:10 Slgekli model S = 30° agiya
kadar yanal eksenlerde dlgiilen C,, degerleri Sekil 4.85, Sekil 4.86 ve Sekil 4.87 de
verilmis olup burada da ayni sekilde simetri ekseninde goriilen durum goézlemlenmistir.
20° ve 30° yanal agilarda basinglar 10° ve 5° yanal agilara gore ¢cok daha belirgin sapma
gostermistir. Bu acilarda blokaj oranlarinda ciddi artig goriilmektedir. Sekil 4.88, Sekil
4.89 ve Sekil 4.90 da yiiksek yanal sapma acilarinda (f : 30° ye kadar) CFD analizi
sonucunda bulunan C, dagilimlar: yanal kesitler Y1, Y2, Y3 iizerinde ¢izdirilmistir. Y1
kesiti lizerindeki yanal agilara bagli dagilimlar Sekil 4.85 de verilen 1:10 model
tizerindeki Y1 kesitindeki dagilimla uyumlu goriilmiistiir. £ = 30° yanal agida Y1 kesiti
tavan ve kapi iist gerceve kisiminda lokal negatif pik basing olusmustur. Kap1 eteklerine
dogru ise basing artisa gegmistir. Sekil 4.89 da Y2 kesidi iizerindeki CFD C,, dagilimlar
goriilmektedir. Dagilimlar Sekil 4.86 da verilen deneysel dagilimlari dogrulamaktadir.
Tavan ile yan kapi orta noktalarma kadar basinglar [ yanal agisindan belirgin
etkilenirken bu noktadan sonra C, dagilimlari neredeyse aymi trendleri gostermektedir.
Sekil 4.90 da Y3 kesitinde ki CFD C,, dagilimlari goriilmekte olup S degeri arttik¢a
negatif basin¢ degerinin biiyiidiigii goriilmektedir. Arka camurluk etek bolgesinde
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onceki boliimlerde de bahsedildigi gibi ani basing yiikselmesi goriilmekte olup bu

bolgenin ¢ok kararsiz oldugunu gostermektedir.

e Cp30Y1.0 1.10 + Cp30Y1.10 1.10
Cp ©Cp30Y1.20 1.10  ©Cp30Y1.30 1.10 .
08 - - 290
a
06 - o a - 240
ST A g
," e +
04 - RN - 190
’4” [ ]
02 e 140
"’ [ ] *
:, * ¢ @
0.0 e e o - 90
' ¢ 0O
Lo
#o ° g
02 - oo - 40
el
0.4 ' Y ' -10
200 4150 -100 .50 0

Sekil 4.85 “1:10” model Y1 kesiti {izerinde g = 0°, 10°,20°,30° de UURT C,,
dagilimi kiyaslamasi (U, = 30 m/s)
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Sekil 4.86 “1:10” model Y2 kesiti iizerinde 8 = 0°,

dagilimi kiyaslamasi (U, = 30 m/s)
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Sekil 4.87 “1:10” model Y3 kesiti {izerinde g = 0°, 10°,20°,30° de UURT C,,
dagilimi kiyaslamas1 (U, = 30 m/s)
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Sekil 4.88 Y1 kesiti lizerinde B = 0°, 10°,20°,30° de CFD C,, dagilimi kiyaslamasi
(Us = 30 mls)
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Sekil 4.89 Y2 kesiti tizerinde g = 0°, 10°,20°,30° de CFD Cp dagilim1 kiyaslamast

(Ux =30 m/s)
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Sekil 4.90 Y3 kesiti lizerinde B = 0°, 10°,20°,30° de CFD C,, dagilimi kiyaslamasi
(Us = 30 mls)
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Yanal Y1, Y2, Y3 kesitlerinde U, = 30 m/s hizda § = 10°, 20° ve 30° yanal a¢ilarinda
CFD C, dagilimlarinin 1:10 6lg¢ekli model UURT testlerinde bulunan C,, dagilimlariyla
karsilagtirmast Sekil 4.91 de verilmistir. Y1 ve Y2 dagilimlarinda trendler tamamiyle
uyumlu iken Y3 kesitinde f = 30° yanal agisinda bagaj kaputu bolgesinde bir miktar
sapma gozlemlenmistir. CFD dagilimlarinda goriilen kopmalar lokal bolgelerde (kapi
cergeve lstleri) keskin model hatlarindan kaynaklanmaktadir. Bu bdlgelerde sayisal

¢cozlimlerde kavitasyonlar olusmakta ve akim kopmalart goriilmektedir.
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Sekil 4.91 Y1, Y2, Y3 kesitlerinde 1:10 model deneysel UURT ve CFD C,, dagilimlar
kiyaslamasi (U, = 30 m/s)

4.4 Birbirini Yakin Takip Eden Ara¢ Durumlarinda €, Dagihmlar

Deneysel testler UURT’ de Uy, = 30 m/s serbest akim hizlarinda UURT deney odasi
sinirlar1 da baz alinarak x/ 1 = 0,0.5,1 oranlarinda gergeklestirilmistir (Sekil 4.92).
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Ondeki arac¢ L harfi ile arkadaki arag ise T harfleriyle gdsterilecektir. Testlerde 1:10
6lcekli model kullanilmstir.

Sekil 4.93 de * / 1 = 0 konumunda &ndeki arag (LO) simetri eksenleri lizerinde dlgiilen

C, dagilimlar goriilmektedir. Sekilden de goriilecegi lizere arag tavan orta kisimdan
geriye dogru basinglar tek aragta 6l¢ciilen basinglara gore pozitif yonde artis gdstermistir.
Sekil 4.94 de arkadaki arag (TO) simetri ekseni tizerinde Olgiilen basinglarin gene tek
ara¢ olmasi durumunda 6l¢iilen basinglarla kiyaslamasi goriilmektedir. Arkadaki aracin
tampon bolgesindeki yiiksek basing noktasinin kayboldugu ve akimin tavan orta

bolgelerine kadar bozuldugu, etkilendigi goriilmektedir.

L (Lead) T (Tail)

Sekil 4.92 “1:10” model tandem arag¢ pozisyonlart (UURT)
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Sekil 4.93 “1:10” model (LO) simetri ekseni €, dagilimi tek arag durumu ile
kiyaslamasi (U, = 30 m/s)
Cp «Cp30S0_1.10 > Cp30TO_1.10 z
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Sekil 4.94 “1:10” model (TO) simetri ekseni C,, dagilim tek ara¢ durumu ile

kiyaslamasi (U, = 30 m/s)

Sekil 4.95 ve Sekil 4.96 da x/L = 0.5 konumunda C, dagilimlari diiz konumla

kiyaslamali olarak verilmistir. Tavan orta bolgesinden itibaren C,, degisimi bu testte de

gozlemlenmistir. Arkadaki aragta da gene tavan orta bolgesine kadar akim

etkilenmektedir. Tampon bolgesine dogru basingta yiikselme gézlemlenmektedir.
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Sekil 4.95 1:10 model (L0.5) simetri ekseni C,, dagilimi tek ara¢ durumu ile
kiyaslamasi (U, = 30 m/s)
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Sekil 4.96 “1:10” model (T0.5) simetri ekseni €, dagilm tek ara¢ durumu ile
kiyaslamasi (U, = 30 m/s)

Sekil 4.97 ve Sekil 4.98 de x/L =1 konumunda C, dagihmlar1 diiz konumla

kiyaslamali olarak verilmistir. Ondeki aragta C, dagilimi neredeyse tek arag¢ dagilimina

yaklasmistir. Arkada bulunan aragta 6ndeki aracin etkileri hala motor kaputu arkalarina
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kadar hissedilmektedir. Sekil 4.99 da toplu olarak x/L pozisyonlarina goére C,

dagilimlar goriilmektedir. “a” ve “b” bolgeleri arasinda akim alanlar1 etkilenmistir.
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Sekil 4.97 “1:10” model (L1) simetri ekseni €, dagili tek ara¢ durumu ile
kiyaslamasi (U, = 30 m/s)

Cp * Cp30S0_1.10 = Cp30T1 1.10 z
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Sekil 4.98 “1:10” model (T1) simetri ekseni C, dagilimi tek arag¢ durumu ile
kiyaslamasi (U, = 30 m/s)
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Sekil 4.99 “1:10” model degisik ardisik pozisyonlarinda simetri  ekseni C
dagilimlarinin tek arag durumu ile kiyaslamasi (U, = 30 m/s)

p

Birbirini yakin takip eden ara¢ CFD analizleri 1:5 modeller i¢in U, = 30 m/s serbest
akim hizlarinda gergeklestirilmis olup, C, dagilimlar1 simetri ekseleri iizerinde x/L
pozisyonlarina bagli olarak Sekil 4.100, Sekil 4.101 ve Sekil 4.102 de verilmistir.
Deneysel UURT sonuglariyla kiyaslanmis halde Sekil 4.103, Sekil 4.104 ve Sekil 4.105

de C, dagilimlar1 goriilmekte olup sonuglar tamamiyle uyumludur.
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Sekil 4.100 CFD simetri eksenleri {izerinde C,, dagilimlari (x/L = 0) (U, = 30 m/s)
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Sekil 4.101 CFD simetri eksenleri iizerinde C,, dagilimlari (x/L = 0.5) (U, = 30
m/s)
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Sekil 4.102 CFD simetri eksenleri iizerinde C,, dagilmlar1 (x/L = 1) (U, = 30 m/s)
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Sekil 4.103 1:10 model CFD ve UURT deneysel C, dagilimlari karsilastirmas:
(x/L =0) (U, = 30 m/s)
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0.4
0.3
0.2

0.1

0.2 -0.05 01 025 04 055 07 085 1

Sekil 4.104 1:10 model CFD ve UURT deneysel C, dagilimlari karsilastirmasi
(x/L =0.5) (U, =30 m/s)

[, - Cp30L1 CFD - Cp30T1 CFD  Cp30L1_1.10 +Cp30T1 1.10 z
-1 0.6
0.5 rte e 0.5
&.’-\J 04
0 Y 03
i 02
0.1

X 0

0.2 0.3 0.8 13 1.8 23

Sekil 4.105 1:10 model CFD ve UURT deneysel €, dagilimlar karsilastirmas:
(x/L=1) (U, = 30 m/s)
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Ardisik arag pozisyonlarina gore dndeki ve arkadaki araglar lizerindeki basing konturlari
Sekil 4.106 ve Sekil 4.107 de goriilmektedir. Basing konturlarindan da anlasilacagi
lizere dndeki aracin tavan orta noktalarindan arkadaki aracin tavan orta bolgesine kadar
akim karakteristigi etkilenmektedir. Sekil 4.108 de ise ardisik ara¢ pozisyonlarina bagl
olarak ara¢ modelleri etrafindaki hiz konturlar1 goriilmektedir. x/L = 1 pozisyonunda
dahi arkadaki aracin 6n kisiminda hava akimi 6n aragtan etkilendigi goriilmektedir.

Arac pozisyonlarina gore hem 6ndeki hem de arkadaki aracta dl¢iimlenen C; degerleri
birsonraki boliimde degerlendirilecektir. Sekil 4.109 dan itibaren arag tandem

pozisyonlarinda gergeklestirilen iplikcik testleri paylasiimaktadir.

x/L=0.5
x/L=1
Pressure Coefficient
" -0.50 -0.40 -0.30 -0.20 -0.10 0.00
e x | s | — [

Sekil 4.106 CFD ardisik arag pozisyonlarina gore basing konturlari iistten goriintigleri
(U, = 30 m/s)
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x/L=1

Pressure Coefficient
-0.

-0.50 -0.40 -0.30 . -0.

Sekil 4.107 CFD ardisik arag¢ pozisyonlarina gore basing konturlari yan goriiniigleri
(Un = 30 m/s)

x/L=0

Velocity: Magnitude (m/s)
214

Sekil 4.108 CFD ardisik ara¢ pozisyonlarma gore hiz konturlari (U, = 30 m/s)
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Sekil 4.109 da goriildiigii gibi arkadaki aracin (T0) motor kaputu, tavan ve yan kapilar

tizerinde akim kalitesi tamamiyle bozulmustur. Sekil 4.110 da x/ 1= 0.5 konumunda
iplikcik testi sonuglar1 goriilmektedir. Sekil 4.111 de ise * / ; = 1 konumu iplikcik testi

goriilmektedir. Arkadaki arag¢ iizerinde Ondeki ara¢ ile olan mesafe 1 ara¢ boyu

olmasina ragmen akimin 6zellikle motor kaputu lizerinde bozuldugu goriilmektedir.

Sekil 4.109 “1:10” model ‘L0 -T0” konumu iplikcik testi (U, = 30 m/s)
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Sekil 4.110 1:10 model ‘L0.5 - T0.5” konumunda arkadaki arag iplikcik testi (U, = 30
m/s)

Sekil 4.111 1:10 model ‘L1 -T1’ konumunda arkadaki ara¢ iplikcik testi (U, = 30 m/s)
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4.5 Siiriikleme Katsayisi (C4) Analizleri

Bu boliimde degisik konumlarda olmak tizere 1:5 ve 1:10 modelin degisik blokaj
oranlarinda siiriikleme katsayilar1 tartisilacaktir. 1:5 modelin diiz ve yanal agilarda
stiriikleme katsayilart hem UURT hem de ART testlerinde 6l¢iilmiistiir. 1:5 model ART
deney odasinda 1 % blokaj olustururken UURT deney odasinda %20 blokaj oran
olusturmustur.  1:10 o6l¢ekli model de UURT deney odasinda %5 blokaj orani
olusturmaktadir. 1:10 model sadece UURT de test edilmistir. Deneysel sonuglar CFD
analizleriyle karsilastirilmis ve blokaj etkileri degerlendirilmistir. Yanal agilarda Cy
Olgtimleri 1:5 model i¢in B = 10° ye kadar 1:10 model igin ise f = 40° ye kadar
gerceklestirilmistir. C; Olglimleri birbirlerini  yakin takip eden ardisik arag
pozisyonlarina gore (x/ 1 =0,0.5,1) 1:10 model i¢in UURT de gergeklestirilmis ve
CFD sonuglariyla karsilastirilmistir. Arag ekseni boyunca olusan siiriikleme kuvveti F,
(N) kalibre edilmis straingauge balance sistemi yardimiyla dlgiilmiis ve C,; degerleri
hesaplanmistir. Bu hesaplamalarda, sayisal ¢oziimlerde de oldugu gibi hava yogunlugu

(p = 1.225 kg/m3) degeri olarak sabit alinmistir.
4.5.1. Diiz Konumda Siiriikleme Katsayilart (Cy)

1:5 ve 1:10 modellerin diiz konumda hava akimina dik max. kesit alan1 Sekil 4.112 de

verilmis olup C; hesaplamalarinda baz alinmistir.

0,08156 m? \ 4

a) 1:5 dlgekli model b) 1:10 l¢ekli model

Sekil 4.112 1:5 ve 1:10 6l¢ekli model diiz konumda maksimum kesit alanlar: (m?)
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Sekil 4.113 de 1:5 modelin UURT’de § = 0° yanal agida 30 m/s serbest akim hizindaki
C, grafigi goriilmektedir. Blokaj oran1 1:5 6lgekli model i¢in %20 seviyesindedir. Sekil
4.114 de ise ayn1 1:5 modelin ART’de mevcut straingauge balance sistemiyle 6l¢iilmiis
C,4 grafigi goriilmektedir. ART de 1:5 model %1 blokaj seviyesinde test edilmistir.
C4 degerleri arasinda belirgin fark goriilmiistiir. Blokaj etkilerinin degerlendirilebilmesi
icin 1:10 oOlgekli model onceki bolimlerde bahsedildigi gibi 1:5 modele benzer
straingauge balance sistemiyle UURT’de 30 m/s hizda test edilmis ve Sekil 4.115 de
goriilen C; grafigi olusturulmustur. Sekil 4.116 da 1:5 ve 1:10 6l¢ekli model CFD
analizi C, grafikleri goriilmektedir. %20 blokaj orani 1:5 modelin UURT tiinel deney
odasi kesiti kullanilarak modellenmistir. Ayni grafik {izerinde goriilen %5 blokaj orani
da 1:10 olcekli model boyutlarinin UURT tiinel boyutlariyla CFD analizinden
bulunmustur. Bulunan 1:5 model CFD sonuglar1 deneysel UURT sonuglarina %3
sapmayla yakindir 1:10 model CFD analizinde bulunan C; = 0.303 degeri ise UURT

test sonucu bulunan C; = 0.298 degerine yaklasik %1.7 seviyesinde yakin bulunmustur.

Ca

0.46

0.45

0.44

0.43 - | |

ol | il | —0.421
0.41 ‘

0.4 - , , ,
0 300 600 900 1200 1500

Iteration

Sekil 4.113 1:5 6l¢ekli model UURT C, grafigi (30 m/s, 8 = 0)
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0.28

0.27

—0.264

0.26 -

0.25

0.24

Sekil 4.114 1:5 6l¢ekli model ART Cy4 grafigi (30 m/s, B = 0)

— 0.298

‘

e
e

0,22 e e oo

Sekil 4.115 1:10 6lgekli model UURT Cg4 grafigi (30 m/s, B = 0)
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0.7

0.6

0.5

Cq = Cd30_0CFD_20%

- --Cd30_0CFD0%

Blokaj orani : 20 %

——Cd30_0CFD5%

04

Blokaj orani : 5 %

0 1000

Blokaj orani : 0 %

2000

3000

4000

5000

Iteration

Sekil 4.116 1.5 ve 1:10 dlgekli modeller %20 ve %5 blokajli CFD €, degerlerinin
blokajsiz CFD Cj ile kiyaslamasi (30 m/s, g = 0)

Cizelge 4.1 de f = 0° diiz konumda 1:5 ve 1:10 6l¢ekli modeller i¢in UURT, ART

testleri ve CDF analizleri C; sonuglar tablo halinde verilmistir. Sayisal ve deneysel

sonuglar birbirlerine ¢ok yakin diizeyde bulunmustur. Genel olarak sayisal ve deneysel

calismalarda %10 a kadar farklar literatiirde goriilmektedir.

Cizelge 4.1 B = 0° diiz konumda C4 degerleri (30 m/s)

0 Blokaj 5% Blokaj 20% Blokaj
1:5 6lgeklimodel | 1:10 6lgekli model 1:5 6¢ekli model
UURT - 0.298 0421
ACFD % -1.7% 2.9%
ART 0.264 - -
ACFD % 6.1%
CEFD 0.248 0.303 0.409
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4.5.2. Blokaj Etkilerinin Siiriikleme Katsayist (C4) Uzerindeki Etkilerinin Analizleri

Hava tiineli testlerinden elde edilen C; degerleri i¢in blokaj oranlarina bagli olarak
diizeltme faktorii uygulanmasi gerekir. Genel olarak {iniversal kabul edilmis tiim
modeller i¢in gegerli olabilecek bir diizeltme faktdrii olmamakla birlikte blokaj faktorii

asagidaki formiille de belirtilen basit formiilasyonla gdsterilebilir.
CdC = w. Cdm (41)

Burada C,, blokaj diizeltmesi yapilmamis, Olgiilen siirikleme katsayisidir, Cy,
diizeltilmis siiriikleme katsayisidir, w ise diizeltme katsayisidir ve degisik formlarda
belirtilmistir. Maciejewski ve Osmolski, (2002) tarafindan asagida belirtilen sekilde

tanimlanmaistir:
A A
w=1- kl( V/AW) + le( U/AW)Z

A, model kesit alan1i, A,, deney odas1 kesit alani, k;, k,, ise diizeltme katsayilaridir.
Maciejewski and Osmolski, (2002) k; = 2 ve k,, = 1 degerlerini blokaj diizeltmesi i¢in

optimum degerler olarak belirlemislerdir.

Carr, (1971/4) ayni1 katsayiy1 benzer sekilde asagida belirtildigi gibi blokaj oraniyla

iliskilendirmistir :

w = (1 - B)?

B tiinel deney odasi blokaj oramidir. Sykes, (1973) ise katsayiyr asagidaki gibi

tanimlamistir :
w=1—-m.B

Burada m ampirik katsayidir. Optimum deger m:1.9 olarak Onerilmistir. Stafford,
(1981) ise m:1.22 degerini bir seri test sonrasi Onermistir. Sykes' hipotezinin de

belirttigi iizere m ayn1 zamanda modele ait siiriikleme katsayisina da baglidir.
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Cowdrey, (1968), dikdortgensel kesitli modeller i¢in, Maskell, (1965) tarafindan
tanimlanmis olan model en-boy orani ve model siiriikleme katsayisinin fonksiyonu olan
blokaj diizeltme faktoriinii (4.5) gelistirerek sadece model en-boy oraninin fonksiyonu

olarak ifade etmistir (4.6) .

L4 —14+0.C..B (4.5)
Cdc

0 = 0.96 + 1.94¢005"/p
Cd I
—~=1+m'".B (4.6)
Cdc

m' = 1.85 + 1.35¢(-005"/)

Yang and Schenkel, (2004) ise CFD blokaj diizeltme faktoriinii asagidaki

formiilasyonla ifade etmislerdir :

C,(0,exp) = C4(exp) — AC,(CFD) 4.7

Burada C4(0,exp),  diizeltilmis deneysel siiriikleme katsayisini, Cy(exp) ise
diizeltilmemis deneysel siiriikleme katsayisini ifade etmektedir. AC;(CFD) ise CFD

analizlerinden elde edilen blokaj diizeltme miktaridir.

Cizelge 4.2 de iistte bahsedilen blokaj diizeltme faktorlerinin 6zeti goriilmektedir.
Diizeltme faktorleri blokaj oranlar1 %5 ve %20 olan UURT deneysel sonuglarina
uygulanarak ART testlerinde elde edilen %1 blokaj oranli siirikleme katsayisi
sonucuyla kiyaslanmistir. Maskell ve Stafford yaklagimlarinda sapmalar yiiksek iken
diger diizeltme faktorlerinin C; degerini %1 — %8 araliginda sapma ile kabul edilebilir

boyutlarda tahmin edilebildigi goriilmektedir.
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Cizelge 4.2 C, blokaj diizeltme faktorleri ve oranlari (30 m/s)

UURT ART
Cas Ca2o Cuo
0.298 0.421 0.264

Blokaj Diizeltme Metodlar1 Cacs Cac20 ACy.s ACyca0

Sykes 0.270 0.261 0.028 0.160
Err% 2.2% -1.1%

Carr 0.269 0.269 0.029 0.152
Err% 1.9% 2.1%

Maciejewski, Osmélski 0.269 0.269 0.029 0.152
Err% 1.9% 2.1%

Stafford 0.280 0.318 0.018 0.103
Ernr% 6.0% 20.6%

Maskell 0.286 0.339 0.012 0.082
Err% 8.3% 28.4%

Cowdrey 0.257 0.257 0.041 0.164
Err% -2.6% -2.5%

CFD blokaj diizeltmesi 0.243 0.260 0.055 0.161
Err% -8.0% -1.5%

4.5.3. Degisik Yanal Sapma A¢ilarinda (B > 0) C; Degerleri

1:5 olgekli model icin B agist UURT deney odasi kisitlarindan dolayr maksimum 10°
alinirken, 1:10 6lgekli modelde 40° yanal agisina kadar testler gergeklestirilmistir. CFD
C,; analizleri B = 40° yanal agiya kadar gergeklestirilmis ve deneysel sonuglarla
kiyaslanmistir. Yanal a¢i durumuna gore 1:10 Olgekli modelin UURT deney odasi
konumlari ve riizgara dik kesitleri ve alanlar1 Sekil 4.117 de verilmistir. Goriildigi gibi

ozellikle 20° ve {istii yanal a¢1 durumlarinda kesit alami belirgin bir sekilde

bliylimektedir. Bu durumda da blokaj etkileri belirgin sekilde artmaktadir.
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p=0°

=

g =10°

=

| 0.02123m? 0.02666 m? |
B =20° p=30° B = 40°

el

-

0.032179 m?

0.03671 m?

0.04176 m?

\
\

( | y

. b 4 N / = J\ 4 q //

\7 [ \

Sekil 4.117 Degisik B yanal agilarinda 1:10 modelin UURT deney odasi pozisyonlar1 ve
kesit alanlar1

Yanal ac1 artist ile birlikte riizgara dik kesit ve buna bagl olarak riizgar yoniindeki

2

diren¢ kuvveti artis gostermektedir. Fakat C; hesabinda arag simetri ekseni “x
yoniinde olusan siiriikleme kuvveti ve f = 0° de verilen kesit alan1 kullanildigindan
(Sekil 4.118), B acisiin belirli bir degerine kadar C; degeri artmakta ve daha sonra
tekrar diistise gegmektedir. Cizelge 4.3 te yanal agilara gore Ag kesit alani ve yanal ag1
B nin cosinlis degeriyle carpimlart verilmistir. Sekil 4.119 da ise grafik halinde
goriilmektedir. f = 35° yanal agisindan itibaren C; degerinde diisiis beklenmektedir.

Bu acidan itibaren alan artis1 etkisi ile f yanal agisinin cosiniis degerleri birbirlerini

dengelemektedir.
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1
Fe=3 CapUs>ApCosp

E=F(Ag, B)
F

Sekil 4.118 C; hesabinda kullanilan arag ekseni siiriikleme kuvveti

Cizelge 4.3 Yanal agilara gore kesit alan1 x Cosiniis (3) degerleri

Yanal A¢1 | Ag (m?) Ag.Cos(B)

0 0.021230 | 0.021230

5 0.023880 | 0.023789
10 0.026660 | 0.026255
15 0.029444 | 0.028441
20 0.032179 | 0.030238
25 0.034716 | 0.031463
30 0.036710 | 0.031792
35 0.039445 | 0.032311
40 0.041760 | 0.031990

Ag Cos(B)
0.035
. L ] ¢ .
0.03 ¢
[ ]
0.025 ?
[ ]
[ ]
0.02
0.015
0.01
0 5 10 15 20 25 30 |35/ 40
) p

Sekil 4.119 AgCosp ile yanal riizgar agisi iliskisi
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Cizelge 4.4 de 1:5 ve 1:10 6l¢ekli modellerin degisik f yanal acilarinda ART, UURT
testlerinde ve 1:5 modele ait CFD sonuglar1 goriilmektedir. Sekil 4.120 de 8 = 40°

yanal agiya kadar CFD C,; sonuglari grafik halinde verilmistir. Sekil 4.121 de ise

modellere gore ART, UURT ve CFD testlerinde C,; ile yanal riizgar agist £ iliskisi

gorilmektedir..

Cizelge 4.4 1:5 ve 1:10 6lcekli modellerin degisik B yanal agilarindaki €4 degerleri

B
0 5 10 20 30 35 40
UURT| 1:5 | 0.421 | 0.486 | 0.541
1:10 | 0.298 | 0.330 | 0.359 | 0.425 | 0.553 | 0.578 | 0.528
ART| 15 | 0.264 | 0.297 | 0.32
CFD| 15 | 0.248 | 0.275 | 0.300 | 0.331 | 0.376 | 0.410 | 0.360

] —Cd30.0 CFD ---Cd30.5 CFD
d —(d30.10 CFD ---(d30.20 CFD
---(d30.30_CFD (d30.35_CFD
0.5 1 Cd30.40 CFD
045 -
o | C;:0.410 B = 35°
e . C1:0376 f = 30°
035 - C4:0.360 f = 40°
. /.::_- --------------------------------- Cd:0.331ﬁ=20°
03 1IN ; €;:0.300 8 = 10°
C:0.275p = 5°
025 - (;:0.248 8 = 0°
02 l T T T T ]
0 1000 2000 3000 4000 5000
iteration

Sekil 4.120 CFD p yanal agilarinda €4 degisimleri
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01:5 CFD 1:5 UURT m1:10 UURT 21:5 ART
C
a 08 "'"'"1 """""""""""
06 SN T MU U AN N S N
: ' |
e " =
e |
® | |
04 - bommmmmees e et SUTER T o
: s 17
02 bbb
0.0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
B

Sekil 4.121 B yanal agilarinda 1:5 ve 1:10 model C4 degisimleri (U, = 30 m/s)

1:5 model UURT testlerinde deney odast boyut kisitlart nedeniyle S = 10° ile
sinirlandirilirken ART testleri de 1:5 model i¢in f = 10° ye kadar gerceklestirilmistir.
1:10 olgekli modelde ise UURT testleri f = 40° ye kadar gergeklestirilmistir. CFD
analizleri ise 1:5 Olgekli model boyutlarinda StarCCM+ Realizible K-¢ two layer
tiirbiilans modeli ile § = 40° yanal aciya kadar gerceklestirilmistir. Sekil 4.121 den de
goriilecegi iizere [ agisina bagl olarak C,; degisim trendleri paralellik gosterirken, 1:5
model UURT testleri diger sonuglardan blokaj tesiri nedeniyle farklilasmistir. ART test
sonuclartyla CFD sonuglar1 birbiriyle tamamiyle uyumlu goriilmektedir. 1:10 6lcekli
modele gelindiginde 8 = 10° ye kadar trendler tamamiyle paralel iken f = 20° den
itibaren UURT testlerinde blokaj tesirine bagli olarak C; degerleri belirgin artis
gostermis fakat [ = 35° den itibaren yanal aginin cosinlis degeri C,; artisini

dengelemistir. § = 35° degeri CFD ¢oziimiiyle de dogrulanmistir.
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4.5.4. Birbirlerini Takip Eden Ara¢ Durumlarinda C4; Degerleri

Sekil 4.122 de goriilen ara¢ pozisyonlarinda x/L = 0, 0.5, 1.0 degerlerinde U, = 30
m/s hiz degerinde C, degerleri 6l¢iilmiistiir. Onde bulunan ara¢ modeli L harfi (Lead)
ile gosterilmis, arkada bulunan arag¢ ise T harfi (Tail) ile gosterilmistir. Boliim 4.4 de
basing dagilimlar1 gosterilmis ve dndeki aracin tavan orta kistmindan arkadaki aracin
tavan orta bolgesine kadar akimin etkilendigi belirtilmistir. UURT testlerinde x/L = 0
pozisyonunda arkadaki aracin C; degeri pek degismez iken 6ndeki aracin C,; degeri arka
bolgedeki iz (wake) bolgesinin yok olmasiyla birlikte Oonemli bir sekilde diisiis
gostermistir. Cd;o/Cdy = 0.54 degeri bulunmustur. Burada [0 indexi Ondeki aracin
x /1= 0 pozisyonunu gostermektedir. Cd,, ise tek arag¢ halindeki siiriikleme katsayisidir.
Arkada bulunan aragta ise Cdyo/Cd, = 1.01 degeri bulunmustur. x/L = 0.5 degerinde
ondeki aracin siiriikleme katsayisi 0 pozisyonuna gore birmiktar artis gdstermistir fakat
hala tek ara¢ durumuna gore diistiktiir, Cd;y5/Cd, = 0.75. Arkada bulunan aracin
stiriikleme katsayisi ¢ok az bir artis gostererek Cdros5/Cdg = 1.04 degeri olarak
Olglilmiistir. x/L = 1.0 pozisyonunda 6ndeki aragta siiriikleme katsayisi artar iken
arkadaki aragta bir miktar disiis gorilmistir. Cd;;/Cd, = 0.88 seviyesinde iken
Cdr,/Cdy = 0.88 olarak ol¢lilmiistiir. CFD analizlerinde de pozisyonlara bagli olarak
bulunan siiriikleme katsayilart deneysel sonuglarla uyumludur. Sadece x/L = 1.0
konumunda deneysel ¢oziimlerde stiriikleme katsayilar1 daha diisiik bulunmustur.
Cizelge 4.5 de deneysel UURT test sonuclart CFD analizleriyle kiyaslanmis ve Sekil
4.123 de ise grafik halinde karsilastirma gosterilmisti. On ve arkadaki araglarin
ortalama C; oranlarinda pozisyonlara gére UURT deneysel sonuglarinda sirasiyla x /L =
0 da %23 iyilesme goriiliirken x/L = 0.5 te iyilesme orani1 %11 mertebesindedir. x/L =
1 pozisyonunda ise ortalama C; degeri %12 mertebesinde tek ara¢ durumuna gore
iyilesmistir. Bu degerler CFD analizlerinde ise x/L = 0 da %21 iken x/L = 0.5 te
ortalama C; %5 seviyesinde iyilesmistir. x/L = 1 de ise iyilesme oran1 %4 seviyesinde
kalmistir. Bu sonuglardan da goriilecegi gibi arka arkaya pozisyonlanmigs FIAT Linea
model araglarda arkadaki araca nazaran onde pozisyonlanmis aracin C; degeri daha
belirgin bir iyilesme gostermektedir. Arkadaki aragta ise Ozellikle x/L = 0.5
mesafesinde C,; degeri artisa gegmektedir. Tandem pozisyonlarda UURT testlerinde ve

CFD analizlerinde bulunan C; degerleri Cizelge 4.6 da listelenmistir. Benzer sonuglar
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Watkins ve Vino, (2008) Ahmed modelleri {izerinde tandem pozisyonda yapilan
calismada da goriilmektedir. Sekil 4.124 de Ahmed modellerinin pozisyonlart ve Sekil
4125 de de bulunan C; oranlarnt gorilmektedir. x/L= 0.5 pozisyonunda arkadaki
modelde C; degeri 30 % seviyesinde artis gostermistir. Ondeki modelde ise
calismamizda Fiat Linea model de gordiigiimiiz belirgin C; diistisi Ahmed modeli

calismasinda da goriilmektedir.

L (Lead) T (Tail)

Sekil 4.122 Bir birini takip eden arag¢ pozisyonlar1 (L: Ondeki arag, T: Arkadaki arag)

Cizelge 4.5 Arag konumlarina gore C4 oranlart (UURT, CFD kiyaslamali)

Model | Cdjp /Cdy |Cdyy /Cdg| Cdis /Cdy | Cdigs /Cdg | Cdjy /Cdp | Cdyy /Cdyp
UURT| 110 0.54 1.01 0.75 1.04 0.88 0.88
CFD 15 0.50 1.07 0.81 1.09 0.93 0.99

Cizelge 4.6 Tandem ara¢ konumlarina gore C4 degerleri (UURT, CFD kiyaslamali)

Model Cdp Cdyo Cdis Cdio5 Cd; Cdy;
UURT| 1:10 0.161 0.301 0.223 0.310 0.262 0.262
CFD 15 0.125 0.265 0.200 0.271 0.231 0.246
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0O L1:10 UURT O T1:10 UURT m LI1:5 CFD

Ca ® T1:5 CFD =---UURTaver. ——CFD aver.
Cdv‘.] T
1.2 -

0 0.5

=~ o=

Sekil 4.123 Arag¢ konumlarina gore €4 degisimleri (CFD ve UURT karsilastirmasi)

Sekil 4.124 Ardisik pozisyonda Ahmed Modelleri (Watkins ve Vino, 2008)
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Ca/Cao B CdlL @ CdT —CdL-T

Sekil 4.125 Ardisik Ahmed modelleri €4 oranlar1 (Watkins ve Vino, 2008)

Zabat ve ark, (1995) tarafindan ardisik pozisyonda birbirini yakin takip eden iki adet
minivan aragta yapilan C,; Olglimlerinde ise Sekil 4.126 da goriilen sonuglar elde
edilmistir. Burada da 6ndeki aragta C,; dusiisti x/L = 0 - 0.5 pozisyonlari aras1 belirgin

iken arkadaki aragta x/L = 0 — 0.5 aras1 C; degerleri 6ndeki araca gore daha yiiksek

goriilmektedir.
Ca
/Cao
11
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- 00
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Sekil 4.126 Birbirini yakin takip adet iki adet minivan C, oranlar1 (Zabat ve ark, 1995)
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Orselli, (2006) iki adet birbirini yakin takip eden Mira modeli (Sekil 4.127) iizerinde
yaptigi deneysel ve CFD analizlerinde Sekil 4.128 de goriilen C; oranlart elde
edilmistir. CFD analizleri deneysel sonuglardan bir miktar sapma gostermistir, 6zellikle
x/L = 0.5 degerinde arkadaki aragtaki C,; artist CFD analizinde de dogrulanmustir.
Deneysel sonuglarda ise x/L = 0.1 ve 0.5 degerlerinde yaklasik %20 ortalama Cy

disiisii elde edilmistir.

Sekil 4.127 iki adet yakin takip eden Mira modeli (Orselli, 2006)

CalCao O CdL O CdT ® CFD CdL

m CFD CdT ---CdL-T —CFD_aver
Lo T i T j
e ———,,
P . — H— R
o I — ——— . “8 """""""""""" |
U« RS S .. R
P s R N —
o
2
0 1 | | 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 05/ 06

Sekil 4.128 Iki adet yakin takip eden Mira modeli C4 oranlar1 (Orselli, 2006)
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5. SONUCLAR

Bu calismada 1:5 ve 1:10 6lgekli gercek arag modelleri (Fiat Linea) blokaj tesirlerinin
degerlendirilebilmesi amaciyla hem UURT hem de ART tiinellerinde test edilmistir. Cy
degerleri kalibre edilmis straingauge balans sistemi vasitasiyla Datalogger yardimiyla
toplanan verilerin ortalamasi alinarak hesaplanmistir. 1:5 6lgekli model UURT deney
odasinda %20 blokaj olusturmaktadir. Aynt model ART tiinelinde %1 blokaj diizeyine
sahip olup blokaj etkisi ihmal edilebilir diizeydedir. Olgiilen C; degerleri arasinda
belirgin fark goriilmiistiir. U, = 30 m/s serbest akim hizinda UURT C; degeri 0.421
iken ART de aym1 model siiriikleme katsayisi 0.264 olarak bulunmustur. UURT
tiinelinde 1:10 olgekli Fiat Linea modeli %5 blokaj olusturmakta olup U, = 30 m/s
hizinda C4 degeri 0.298 bulunmustur. Sayisal analizlerde FIAT in da standard CFD
kodu olan StarCCM+ kullanilmig ve tiirbiilans modeli olarak Diizeltilmis (Realizible)
K-& two-layer kullanilmistir. Modellemelerde 1:5 6lgekli model kullanilmistir. Bulunan
C, degerleri deneysel sonuglarla olduk¢a uyumludur. 1:5 6l¢ekli model normal CFD
analizinde C; = 0.248 bulunurken %20 blokaj modellemesi 1:5 6lgekli modelin UURT
tinel deney odasi boyutlartyla gergeklestirilen simiilasyonunda C; = 0.409
bulunmustur. Bu deger deneysel sonuglara %2.9 seviyesinde yakindir. %5 blokaj
modellemesinde de 1:10 oOlcekli model gene UURT deney odasi boyutlariyla
modellenerek analiz yapilmis ve C; = 0.303 bulunmustur. Bu deger deneysel sonuglara
%1.7 seviyesinde yakindir. Blokajsiz durumda bulunan 0.248 C; degeri ise deneysel
sonuglara (C; = 0.264) %6 seviyesinde yakindir. Bu sonuglara gore CFD analizlerinin
gercek ara¢ modellerini deneysel sonuglara ¢ok yakin seviyede analiz edebildigini
gostermektedir. Diizeltilmig(Realizible) K-e two-layer tiirbiilans modelinin otomobil
aerodinamik analizlerinde giivenilir sonuclar verdigini de gostermistir.

Blokaj etkilerinin C; degerleri iizerinde 6nemli sapmalar olusturdugu goriilmiis ve
blokajli C; degerlerinin blokaj diizeltme faktorii kullanilarak diizeltilmesi gerekliligi
belirlenmistir. Blokaj diizeltme faktorleri olarak iiniversal kabul edilmis bir metod
bulunmamakla birlikte literatiirde farkli tanimlamalar bulunmaktadir. Carr, (1971/4)
tarafindan tanimlanmig alan metodu (area method) blokajli C; degerini dogru degere
¢ok yakin diizeyde tahmin edebilmektedir. Blokajli 0.421 degerini 0.269 degerine
diizeltmektedir. Bu degerin ART C,; = 0.264 degerinden sapmas1 %1.9 seviyesindedir.
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Blokaj diizeltmesi i¢in CFD analizlerinden bulunan blokaj diizeltme faktorii de
kullanilabilir fakat degisik blokaj oranlari ig¢in her seferinde sayisal ¢oziim ihtiyact
olusmaktadir. Sayisal ¢éziimler 13 M — 16 M ag(mesh) sayisi araliginda 4-5 giinlikk
analizle elde edilebilmistir. Dolayisiyla ¢ok zaman almakta ve bu noktada kisit
olusturmaktadir.

Deneysel testlerde 10, 20, 30 m/s akim hizlarinda 1:5 ve 1:10 modellerin simetri
eksenleri (y=0) tizerinde belirlenmis olan noktalarda hiz profilleri sicak tel
anomemetresi (Hotwire anomemeter) ile laboratuarda mevcut olan travers vasitasiyla
otomatik data toplama metoduyla c¢izdirilmistir. Hiz profilleri ile belirlenen akim
ayrilma noktalar1 hem iplikcik metodu akim goriintiillemesiyle hem de sayisal CFD skin
friction kontur dagilimiyla dogrulanmistir. Akim genel olarak motor kaputu, 6n cam ve
tavan arka kistmina kadar kararli ve yiizeyi takip etmektedir, fakat 6n silecek bolgesi,
on ve arka tekerlek arka bolgeleri, A-direk bolgesi ve arka bombeli cam iist kisimiyla
arka kaput bolgesinde akim kararli yapt izlememekte ve vortex olusumlar
gozlenmektedir. Dis dikiz aynasindan sapan hava akimi B-direk bolgesinden saparak
arka bombeli cam ve bagaj kaputu yan birlesiminde hava akimini belirgin bir sekilde
etkilemektedir. Hiz profillerinden simetri ekseni iizerinde sinir tabaka kalinliklari
cizdirilmis ve Ozellikle arka bombeli cam ve tavan birlesiminden yaklasik 20 mm 6nde
hiz profili ¢izdirilmistir. Bu bolge literatiir ¢alismalarinda bir ¢ok ara¢ modelinde
VG(Vortex Uretici) uygulama noktasi olarak onerildiginden, bu noktadaki smnir tabaka
kalinligt 1:5 model icin 6 mm bulunmus olup 1:1 scale i¢in 30 mm anlamina
gelmektedir. Bu noktada Koike ve ark, (2004) tarafindan Mitsibushi LANCER
EVALUTION VIII de yapilan ¢alismada ayni noktada 1:1 6l¢ekli modelde 30 mm sinir
tabaka yiiksekligi bulunmus ve VG wuygulamas: olarak Onerilmistir. Gelecek
calismalarda FIAT Linea model i¢in de ayni nokta degisik VG alternatif uygulamasi
i¢in kullanilabilir.

10, 20, 30 m/s hizlarinda ve simetri ekseni ve yanal eksenler iizerinde (x=232, x=405,
x=635 kesitleri) statik basing degerleri Olgiilerek C,, dagilimlart ¢ikarilmigtir. 1:5
modelde toplam 154 noktada ve 1:10 olgekli modelde de 79 noktada statik basing
Ol¢iilmiistiir. Bu 6lgtimlerde 6zellikle %20 blokaja sahip 1:5 modelin UURT testlerinde
simetri ekseni lizerinde tavan ve ara¢ arka bolgesinde basing dagilimi belirgin bir

sekilde sapma gostermistir. Yanal eksenlerde de hem CFD hem de ART testlerine gore
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sapmalar goriilmustiir. %5 blokaja sahip 1:10 6l¢ekli model UURT basing dagilimlari
ise CFD ve ART sonuglariyla ¢cok uyumlu bulunmustur. Sayisal CFD basing konturlar1
da incelendiginde blokaj etkisinin 6zellikle 6n bombeli cam iist kisimindan itibaren
ara¢ arka bolgesine dogru etkisini gosterdigi goriilmektedir.

Bu calismada 1:5 ve 1:10 6lgekli modellerin f yanal a¢1 durumlarinda C; degerleri ve
simetri ve yanal eksenler tizerindeki C, dagilimlar1 belirlenmistir. 1:5 model UURT
tiinelinde boyutsal kisitlar nedeniyle f = 10° ye kadar test edilirken 1:10 modelde bu
ac1 f = 40° ye kadar ¢ikarilmistir. 1:5 6lgekli model ART testlerinde de 10° ye kadar
test edilirken, CFD analizleri 1:10 model gibi 40° yanal agiya kadar gerceklestirilmistir.
B = 5, 10 derecelerde akim karakteristikleri az etkilenirken &zellikle 20° den itibaren
blokaj etkisine bagli olarak 1:10 6l¢ekli modelde C,; artisi belirgin hale gelmistir. f =
35° C4 degerinin maksimum oldugu pik noktasi olarak bulunmus olup bu noktadan
itibaren C; degeri diigsiise gegmektedir. Ayni durum CFD analizlerinde de
dogrulanmigtir. €, dagilimlar1 da aynm1 durumu dogrulamaktadir. Literatiir
calismalarinda ise siiriikleme katsayisinin maksimum oldugu yanal acilarin 25 — 40
dereceleri arasinda degistigi gozlemlenmistir. f = 5, 10 derecelerde simetri ekseni
tizerinde basing dagilimi genel olarak ¢ok az miktarda tavan arka kisimindan geriye
dogru degisim gosterirken f = 20 ve 30 derecelerde sapma cok belirgin hal almistir.
Bunun nedeni %5 blokaja sahip 1:10 dlgekli modelin deney odasi igerisinde bu yanal
acilarda riizgara dik kesit alaninin ve sonug olarak da blokaj etkisinin belirgin artmasi
seklinde agiklanabilir.

Tez caligmas1 kapsaminda gerceklestirilen diger bir calisma ise birbirini yakin takip
eden iki aracin degisik pozisyonlarda Cy; ve simetri ekseni iizerindeki C,
etkilesimlerinin ¢ikarilmasidir. Bu calisma 30 m/s hizda 1:10 6l¢ekli model {izerinde
UURT tiinelinde gergeklestirilmistir. x/L = 0, 0.5, 1.0 pozisyonlar: test edilmistir.
Onde bulunan aracta C; degeri 6zellikle x/L = 0 pozisyonunda %50 oraninda diiserken
arkada bulunan aragta C; degerinin ayni seviyelerde kaldigi gozlemlenmistir. x/L = 1.0
pozisyonunda ise hem oOndeki hem de arkadaki aracin C; degerleri birbirine c¢ok
yaklasmugtir. Sayisal analizler 1:5 6lgek lizerinde gergeklestirilmis olup pozisyonlara
gore C, trendleri deneysel sonuglarla uyumlu goériilmektedir. x/L = 0.5 pozisyonunda
arkadaki aracta C; degeri bir miktar artis gdstermistir. Benzer durum literatiirde yapilan

calismalarla da karsilastirilarak dogrulanmistir. On ve arkadaki aracin ortalama C,

179



degerleri goz Oniine alindiginda pozisyonlara bagli olarak %23 ile %12 arasinda Cy
degerleri diisiis gdstermektedir. Ozellikle x/L = 0 pozisyonunda ondeki aracta arka
ardiz(wake) bolgesinin  kaybolmasiyla birlikte stiriikleme Kkatsayisi yar1 yariya
iyilesmistir. Bu pozisyonlarda simetri eksenleri {iizerinde basing dagilimlar
incelendiginde ondeki aracin tavan orta bdlgesinden arkada pozisyonlanan aracin tavan
orta bolgesine kadar dagilimin etkilendigi goriilmektedir.

Ileriye doniik calismalar igin, bu ¢alismada elde edilen analizler gelecekte yeni model
ve FL(facelift) caligsmalarina girdi olusturabilir. Ardisik arag testleri daha biiyiik deney
odasina sahip tiinellerde daha biiyilk X/L mesafeleri igin tekrarlanabilir. Degisik
tiirbiilans siddetlerinin aerodinamik katsayilara(Cy, C,) etkileri degerlendirilebilir. Olas
stil optimizasyonlar1 ve ardiz(wake) bolgesini aktif,pasif metodlarla kontrol ederek Cy;
iyilestirmeleri ¢alisabilir. Calismalarda kullandigimiz modellerin hava aliklar1 kapali ve
taban altlar1 diiz modellenmis idi, O6zellikle taban alti ve tekerlek bolgeleri detay
modellenerek gergek aractaki aerodinamik simiile edilebilir. 1:1 gergek aractaki Cy

degerleri coast-down testleriyle karsilastirilabilir.
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