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OZET
Yiksek Lisans Tezi

OTOMOBILLERDEKI YAN AYNALARIN DIS YUZEYINDE OLUSAN HAVA
DIRENCI ETKISININ NUMERIK OLARAK INCELENMESI

Mustafa ARIKAN
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitusu
Otomotiv Miihendisligi Anabilim Dali
Damisman: Prof. Dr. Ibrahim MUTLU

Giin gectikge enerji kaynaklarinin azalmasi sebebi ile otomotiv sektoriinde calismalar
alternatif yakitlara ve yakit sarfiyatina yonelik agirlik kazanmistir. Bu baglamda yan
ayna formunun aerodinamik Ozellikleri incelenmis ve farkli formlar icin olasi enerji

tasarrufu durumu arastirilmistir.

Yapilan ¢alismada Fiat punto marka otomobil yan aynasi 3 boyutlu tarayicida taratilmis
ve yardimct programlar ile nokta bulutlar1 birlestirilerek model diizenlenmistir.
SolidWorks’te geometri son seklini almis ardindan nlimerik analiz yapmak tizere Ansys
fluent’e aktarilmigtir. CFD yontemi ile 80, 100 ve 120 km/h sabit hiz degerlerinde yan
ayna i¢in hava direnci katsayisi hesaplanmigtir. Karsilastirma yapmak tizere ¢izilen U¢
farkli yan ayna formu igin ayni islemler tekrarlanmistir. Sadece form degisikligi ile
sonuglar goriinmek istendigi i¢in biitiin ayna formalarinin iz diistim alanlar1 aynidir. 100
km/h hiz icin sonuglar degerlendirilmistir. Yapilan analiz sonucunda aerodinamik
acidan en verimsiz yan ayna modeli dikdortgen modeli en verimli model ise yamuk
formunda ¢izilen model olmustur. Otomobil yan aynasi ile yamuk formu arasindaki

hava direnci katsayis1 farkinin az da olsa farkli oldugu goriilmiistiir.

2020, ix + 67 sayfa
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ABSTRACT
M.Sc. Thesis

NUMERICAL INVESTIGATION OF THE AIR RESISTANCE EFFECT ON THE
EXTERIOR SURFACE OF SIDE MIRRORS OF AUTOMOBILES

Mustafa ARIKAN
Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Automotive Engineering
Supervisor: Prof. ibrahim MUTLU

Due to the decrease in energy resources day by day, studies in the automotive sector
have focused on alternative fuels and fuel consumption. In this context, the aerodynamic
properties of the side mirror form have been observed and the possible energy saving

situation for different forms has been investigated.

In this study, Fiat punto brand automobile’s side mirror was scanned in 3D scanner and
the model is organized by support programs with combining point clouds. Geometry
took its final shape in SolidWorks and then transferred to Ansys fluent for numerical
analysis. Air resistance coefficient was calculated for the side mirror at 80, 100 and 120
km/h constant speed values with the CFD method. The same procedures were repeated
for three different side mirror forms drawn for comparison. The projection areas of all
mirror forms are the same, as the results were desired to be seen only with the form
change. Results were evaluated for 100 km/h speed. As a result of the analysis, the most
inefficient side mirror model in terms of aerodynamics was the rectangular model, and
the most efficient model was the model drawing in trapezoid form. It has been observed
that the difference in air resistance coefficient between automobile side mirror and

trapezoid form is slightly different.

2020, ix + 67 pages

Keywords: Aerodynamic, Weather resistance, Side mirror, Numerical anlysis.
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1. GIRIS

Motorlu tasitlar giiniimiizde toplumumuzun vazgegilmezleri arasindadir. Hayatimizin
her alaninda olan tasitlar biiylik bir hizmet saglamanin yaninda ekonomik olarak ta
sorumluluk ve masraf getirmektedir. Motorlu tasitlarin ¢alismasinda temel madde fosil
yakittir. Ulagim i¢in benzin ve sivilastirilmis benzin gazi (LPG) gibi fosil yakitlar
kullanilir. Ancak, diinya fosil yakitlarinin rezervleri sinirlidir (Agbulut ve Bakir 2019).
Bu nedenle yakit en yiiksek ekonomik verim ile kullanilmalidir. Ulkemiz gibi disaridan
enerji ithal eden Ulkeler i¢in bu ekonomik sorumluluk oldukga 6nemlidir. Bu yuzden
enerji tasarrufu 6nemli ve Oncelikli bir konudur. Tasitlar agisindan bakacak olursak
yakit sarfiyati ile ilgili caligmalar yapilip ekonomik olarak tasarruf elde edilmek
istenmektedir. Ozellikle petrol fiyatlarmin diizenli bir sekilde artmasi iilkelerin

ekonomisini dogrudan olumsuz olarak etkilemektedir.

Tiirkiye Istatistik Kurumunun, Aralik 2019’a iliskin motorlu kara tasitlar1 istatistik
verilerine gore; 671 bin 131 tasitin trafige kaydi yapildi, 380 bin 77 tasitin ise trafikten
kayd: silindi. Boylece trafikteki toplam tasit sayist 291 bin 54 artti. Trafige kayith
toplam ara¢ sayis1 23 milyon 156 bin 975 oldu. Bu araglarin yiizde 54’tinti otomobil,
yuzde 16,4'Uniu kamyonet, yizde 14,4'Un0 motosiklet, yizde 8,2'sini traktor, ylzde
3,7'sini kamyon, yuzde 2,1'ini minibus, yuzde 0,9'unu otobus, yuzde 0,3'Unl ise 6zel
amagch tasitlar olusturmustur. Yiizde 54 gibi yiiksek bir yiizde ile ilk sirada bulunan
otomobillerin say1s1 ise 12 milyon 503 bin 49 a yiikselmistir (TUIK 2020).

Bu sayilar giin gegtikce artmaktadir. Daha fazla tasit ayni oranda yakit sarfiyatin1 da
beraberinde getirmekte ve bu da ekonomiye dogrudan etki etmektedir. Araglarda yakit
ekonomisini etkileyen bir¢ok faktor vardir. Bunlar aracin tasarimindan, teknik
durumuna, yol ve iklim sartlarindan, siiriicii deneyimine kadar ¢esitli faktorleri igine
alir. Ayrica yakit sarfiyatina onlem olarak, trafikte 6zel araglarin gereksiz kullanimi
engellenmek i¢in toplu tagimanin kullanimi tesvik edilmektedir. Ayn1 zamanda fazla
aragtan dogan yollardaki trafik sikisikligi ve kaza ihtimali Glkeyi ekonomik olarak
olumsuz etkilemektedir. Araclarin govdelerinin maruz kaldiklari aerodinamik dirence

uygun tasarlanmasi da bu d6nlemler arasindadir.



Bu calismada trafige kayith araglarin biliylik ¢ogunlugunu olusturan otomobillerin
tasarimi lizerinden calisilacaktir. Yakit sarfiyati ve riizgar direncine karsi verimlilik
acisindan tasarimlar aerodinamik yapiya uygun tasarlanir. Otomobilde hava direnci
katsayis1 ne kadar diisiik ise etkiyen aerodinamik direnci o kadar diisiik olur. Ve bu
otomobilin verimini arttirir. Ozellikle 6n tampon, silecekler, yan aynalar, bagaj
kapagmin iist kism1 ve lastiklerin yiizeye temas ettigi noktalar aerodinamik direncin en
¢cok maruz oldugu noktalar olarak dikkat ¢ekmektedir. Calisma kapsaminda Fiat punto
marka otomobil yan aynasi 3 boyutlu tarayici ile taratilarak Solidworkse aktarilacaktir.
Geometri diizenlenip olusturulduktan sonra Hesaplamali akiskanlar dinamigi (HAD)
yontemi ile ANSYS Fluent Uzerinden simulasyonu yapilacaktir. Yan ayna modelinin
aerodinamik yapist incelenerek hava direnci katsayisi elde edilecek ve aerodinamik
direnc kuvveti hesaplanacaktir. Ayni islemler farkli geometrik sekillerde analiz edilerek
otomobil yan aynasi ile karsilastirilacak ve yan ayna formunun avantajinin daha iyi

anlasilmasi saglanacaktir.



2. LITERATUR BILGILERI

2.1 Aerodinamik

16. yy da yelkenli gemilerin savaslar1 dinyadaki siyasi guce énemli etkendi. Gemi
govdesi etrafindaki su akiginin yaratti§i direnci azaltarak gemilerin hizlanilmasi
amaglandi. Boylece, gemi govdelerinin siriklenmesi buyuk ilgi gerektiren bir
muhendislik problemi haline geldi ve boylece akiskanlar mekanigi ¢aligmalarina ivme
kazandirdi. Katilar, sivilar ve gazlar arasindaki en temel ayrim atom ve molekiiler
duzeydedir. Hem gazlardaki hem de sivilardaki molekiillerin hareketleri benzer fiziksel
Ozelliklere sahiptir ve bir katininkinden oldukga farklidir. Bu nedenle, hem sivilarin
hem de gazlarin dinamiklerinin ¢alismasi, akigskanlar dinamigi adi verilen ayni genel
baslik altinda simiflandirilmaktadir. Ote yandan, sivi akisi ile gaz akisi arasinda bazi
farkliliklar vardir; ayrica, farkli gaz tiirlerinin (6rnegin, N2, He, vb.) farkli 6zellikleri

vardir. Bu nedenle, akigkanlar dinamigi asagidaki gibi li¢ boliime ayrilir.

Hidrodinamik — s1v1 akis1
Gaz dinamigi — gaz akis1

Aerodinamik — hava akis

Aerodinamik, kat1 cismin atmosfer i¢erisinde hareketini, cismin etrafin1 saran havanin
cesitli hizlarda ve ¢esitli yonlerden esen riizgarla, cisim arasindaki etkilesimini inceler.
Aerodinamik, muhendislikte bir¢ok pratik uygulamaya sahip uygulamali bir bilimdir.
Bir aerodinamik teorinin ne kadar hassas olabilecegi ya da sayisal bir ¢oziimiin
matematiksel olarak karmasik olabilecegi 6nemli degildir, tim bu ¢abalar genellikle
pratik hedeflerden birine veya daha fazlasina yoneliktir. Bu alan bir akigkan boyunca
hareket eden cisimler Gzerindeki kuvvet ve momentleri ile cisme etkiyen 1s1 transferini
inceleyip hesaplar. Aerodinamik, dis ve dahili aerodinamik olmak uzere ikiye ayirilir.
Di1s aerodinamik farkli sekillerdeki kati cisimlerin etrafindaki ¢alismalardir. Bir roketin
on kismi, bir ugak, otomobil ya da sok dalgalar lizerinde siiriklenme ve kaldirma dis
aerodinamik alanina girmektedir. Dahili aerodinamik ise kanallar igindeki dahili
akislarla ilgilenirler. Ornegin, bir jet motoru ile ya da bir havalandirma borusu

igerisinde gerceklesen hava akimu ile ilgili ¢alismalar1 kapsar (Anderson 2001).



2.1.1 Otomobillerde Aerodinamik

Otomobil (zerindeki aerodinamik yapi ara¢ dinamigini, yakit sarfiyatini ve gurultl
seviyesini 6nemli 6lclde etkilemektedir. Aerodinamik siirtiinme genellikle diisiik arag
hizinda 6nemsizdir, ancak aerodinamik direncin biyiikliigii yiikselen hiz ile dikkate
deger hale gelir. Yuksek surtinme direncine sahip bir arag, ivmesini engelleme
egilimindedir ve artan hiz ile yakit tiiketimini arttirir. Siirekli olarak daha iyi yakat
ekonomisi ihtiyaci, daha yiiksek ara¢ performansi, riizgar giiriiltiisii seviyesinin
azaltilmasi ve hareket halindeki bir ara¢ ic¢in gelismis yol tutusu ve stabilize, arac
tireticilerinin hava direncinin dogasini arastirmasini ve farkli arag govde sekilleri igin

caligmasini saglamistir (Heisler 2002).

Tasit aerodinamigi, akigkanlar mekaniginin etkisinin anlasilmasi ile yillar gectikge
gelismistir. Bununla beraber otomobiller ic¢in farklt gdvde tasarimlari karsimiza
cikmistir. Bu tasarimlar sayesinde hava direnci veya diger adiyla siiriiklenme direnci
katsayis1 giderek azaltilmis ve yakit ekonomisinde tasarruf edilerek ara¢ verimliligi
arttirtlmistir. Gegmisten giiniimiize farkli otomobil govde tasarimlar ile hava direnci

katsayisindaki degisim Sekil 2.1°de gorulmektedir (Hucho 1998).
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Sekil 2.1 Farkli otomobil gdvde tasarimlari ile hava direnci katsayisinin yillar i¢indeki degisimi
(Hucho 1998).



Tasit iireticilerinin bir¢ogu yakit tiiketimine etki eden aerodinamik siiriikleme direng
katsayisin1 azaltmak icin tasit seklini degistirmislerdir. Ancak, tiim tasit treticileri
iiretimde aerodinamik duruma ayni 6nceligi vermemislerdir. Aerodinamigin esas 6nemi
1973-74 yillarindaki petrol krizinde olugsmus ve bu yildan itibaren yolcu araglarinda
hava direnci katsayisinda dogrusal olmayan bir azalma olmus, yapilan énemli projelerle
yillara bagli olarak 0,25’ e kadar diismiistir. Sekil 2.2°de Wolkswagen marka
tagitlardaki siiriikleme direng katsayisinin yillara gore degisimi verilmistir (Yildiz
2018).
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Sekil 2.2 Wolkswagen marka tasitlardaki striklenme direnci katsayisi degisimi (Hucho 1998).

Tasarimcilar, hem 1y1 gortiniimlii hem de aerodinamik olarak verimli sekiller elde etmek
icin ¢alisiyorlar. Araglarin tist govdesine ¢ok fazla ¢alismalar yapilmistir. Aerodinamik
stirikleme kuvvetinin yarisindan azi st govde tarafindan kaynaklanir. Tekerlekler ve
tekerlek yuvalari toplam siirtiinmenin dortte birine kadar ¢ikabilir. Otomobil alt bélgesi
ve detaylar surtinmenin %30 kadarina maruz kalir. Govde alti ve tekerlek yuvalari
aerodinamik siirtlinme kuvvetinin en biiyiik kismindan sorumlu oldugu i¢in bu alanlarin
biiylik bir gelisme potansiyeli oldugu diisiiniilmektedir. Aerodinamik miihendisleri, s6z
konusu alanlarla ve genel olarak araglarla iliskili durumlar1 anlamak igin ¢ok
calismaktadir. Hesaplamali akigskanlar dinamigi (HAD) kullanarak ¢ok daha karmasik

ve ayrintili modelleri igin simule ederler (Vdovin 2013).
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Sekil 2.3 Bir otomobilin aerodinamik siirtinmeye maruz kaldigi alanlarin dagilimi (Vdovin
2013).

Seyir halindeyken cami1 agmak, bagaja yiiklenen valizlerin agirligi, kullanilan lastiklerin
agirligr hava direng katsayisinda artisa neden olmaktadir. Yapilan caligmalarda On
tampon, silecekler, yan aynalar, bagaj kapaginin iist kismi1 ve lastiklerin ylizeye temas
ettigi noktalar aerodinamik direncin en yliksek oldugu noktalar olarak ortaya ¢ikmistir.
Bu ylzden daha rahat bir hava akisinin saglanabilmesi igin farkli tasarimlar
yapilmaktadir. Lastik oyuklarinin genisletilmesi, ara¢ altindaki girinti ve ¢ikintilarin
kamufle edilerek diizlestirilmesi, 6n panel altina hava kesiciler yerlestirilmesi, 0n ve
arka camlarin daha yatik bir sekilde tasarlanmasi, kapt camlarinin ve farlarinin arag
kaportasiyla bir ylizeyde tasarlanmasi, c¢amurluklarin Ortiilmesi, yan aynalarin
aerodinamik ozellik tasiyacak formda tiretilmesi, On ve arka tekerlekler arasina etekler

yerlestirilmesi yapilan iyilestirmelere ornektir (int. Kyn.1).

Otomobillerde aerodinamik direngten kaynaklanan yakit tiiketiminin etkisinin yaninda
aerodinamik tasarimci ayni zamanda hava akisinin cam ve lamba yiizeylerindeki su ve
kir birikim modellerini kontrol etme seklini de dikkate almalidir. Ayrica, herhangi bir
rizgar giriltisiinii en aza indirmek ve havalandirma akislari igin tasarim yapmak
onemlidir. Motor sogutmasi i¢in hava akis1 en 6nemlisidir. Yolcu bdlmesi, frenler ve
sanziman sogutmasli i¢in hava akislari, motor sogutmasina gore ¢ok daha az énemlidir

(Stone ve Ball 2004).



Deneysel veya sayisal yontemlerle otomobiller icin aerodinamik kuvvetlerin
hesaplanmasi1 ginumize kadar incelenen 6nemli konulardan birisi olmustur. Hareket
esnasindaki otomobile etki eden aerodinamik kuvvetler yakit tiiketimi, egzoz emisyon
degerleri, ilave motor giicii, yol tutus 6zellikleri, degisen yol sartlarinda yol dengesini
saglama gibi temel Ozellikleri etkiledigi i¢in 6nemlidir. Yapilan ¢alismalarda deneysel
metotlarin maliyetli olup uzun zaman almasi ayrica otomobilin tiim dis yiizeylerinde
6l¢tim yapilmasinin zorlugu dezavantaj getirmektedir. Sayisal hesaplama yontemleri ise
bilgisayar destekli programlarin ilerleyen teknoloji ile gelismis olmasi daha avantajli ve
tercih edilir hale gelmistir. Genel kisisel bir arag i¢in ortalama aerodinamik siiriiklenme
katsay1 degeri 0.33 iken yapilan iyilestirmelerle ortaya cikarilan diisiik siiriiklenme
katsayisina sahip araclardaki deger ise ortalama 0.25°tir. Yapilan aerodinamik
calismalar, siiriiklenme kuvvetindeki %3 oranindaki bir diisiislin yakit tiiketimini %1
oraninda azalttigin1 ortaya c¢ikarmistir. Azalan yakit kaynaklari ve diger g¢evresel
kaygilar, yakit ekonomisi ve gaz emisyonlar1 aerodinamik stiriiklenme katsayisini

etkileyen merkezi konulardir (Hucho 1998).

Otomobilin tavanindaki akis hizinin daha yiiksek olmasi, akis hizinin diisiik oldugu arag
govdesinden daha diisiik bir basinca maruz kalmasini saglar. Otomobilin st tarafi ile alt
tarafi arasindaki basing farki dolasima ve bir kaldirma kuvvetine yol acar. Ayrica,
dolagimin varligi otomobilin arkasinda bir girdap olugsmasina sebep olur (Stone ve Ball
2004). Hava igerisinde seyir halindeki otomobilin formuna bagli olarak ¢evresinde hava

akimlar1 ve girdaplar olusmaktadir (Sekil 2.4).

Sekil 2.4 Bir otomobilin hava icerisindeki hareketinde etrafinda olusan hava akimlari (Int. Kyn.
2).



2.2 Otomobile Etkiyen Kuvvetler

Modern bir otomobilin aerodinamik diren¢ kuvveti, 80 km/h sabit hizda toplam
direncinin %75-%80’ini olusturur (Gencer vd. 2020). Otomobilin hareketi sirasinda

etkiyen direngler agsagidaki gibi incelenebilir.

* Tekerlek yuvarlanma direnci
* Aerodinamik kuvvetler
» ivme direnci

* Yokus direnci

Bir yolda hareket eden bir otomobil, farkli direng tiirlerine maruz kalmaktadir. Sabit
hiza sahip hareketli bir arag¢ tizerindeki toplam diren¢ kuvveti, yuvarlanma direnci,
yokus direnci, hizlanma direnci ve aerodinamik siirtiinme direncinin toplamidir. Aract
ileri itmek icin bu diren¢ kuvvetlerinin iistesinden gelinmelidir. Asagida etki eden

direng kuvvetleri gosterilmistir Sekil(2.5) (Levin ve Rigdal 2011).
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Sekil 2.5 Bir otomobile etkiyen direng kuvvetleri (Levin ve Rigdal 2011).

Toplam direng biitiin bu direnglerin toplami olarak ifade edilir.

FX = FA + FR + FSt + FD (21)



Denklem (2.1)’e gore Fx toplam diren¢ kuvveti olmak Uzere; Fa, aracin hizlanmasi igin
gerekli kuvvettir. Bu terimin toplam siiriis direnci {izerinde 6dnemli bir etkisi vardir ve
hizlanma, siiriis davranisina ve aracin toplam kiitlesine baghdir. Fr yuvarlanma
direncini temsil eder ve lastiklerin yola, yani aracin kiitlesine uyguladigi normal
kuvvetle orantilidir. Fr yuvarlanma direnci i¢in bir sabittir, ancak lastik basincina ve
sicakliga oldugu kadar ¢ok karmasik ozelliklere de sahiptir. Fst, ara¢ kullanimina bagl
olarak yokus yukar1 veya yokus asagi gitmek icin gerekli kuvvettir. Ve son olarak Fp
otomobil hizina ve otomobil iz diisiim alanina gore deg§isen aerodinamik surtinme

kuvvetini gosterir (Marklund 2013 ).

2.2.1 Yuvarlanma Direnci

Dizgun dogrusal hareket halindeki bir otomobilin tekerlegine etkiyen en biyuk direng
yuvarlanma direncidir. Yuvarlanma direnci tekerleginin déonmesi esnasinda zemin ve
lastiklerdeki form degisimlerinden olusmaktadir. Bu sebeple lastik, tekerlegin donmesi
amaciyla verilen enerjinin tamami kullanilmamakta, bir kismi yol ile lastik arasindaki
stirtinmeden kaybolmaktadir. Yapilan deneysel calismalardan 125 ile 150 km/h hizlar
arasinda yuvarlanma direncinin; %90 ile 95 arasi lastigin yapisal histerezislerinde, %2
ile 10 arasi1 lastik ile yer arasindaki siirtinmeden ve %1,5 ile 3,5 arasi da hava

direncinden kaynaklandigim gostermektedir (int. Kyn. 2).
(2.2) numarali denklemde (f;.,) yuvarlanma direng katsayisini, (G) tasit agirligini ifade

etmektedir. Yuvarlanma direnci tasitin hizlanma performansma 6nemli 6lglide etki

etmektedir (Kunt 2020).

Fr = fr0.G (2.2)

Cizelge 2.1 Yuvarlanma direnci katsayisinin ortalama degerleri (Int. Kyn. 2)

Lastik Tipi Beton Sert Toprak Kum
Binek Otomobil 0,015 0,08 0,030
Kamyon 0,010 0,06 0,025
Traktor 0,020 0,04 0,020




Bir¢cok degiskene bagli olan yuvarlanma direnci katsayisinin artmasi tahrik sirasinda
asilmas1 gereken direngleri arttirmaktadir Ozellikle diisiik tasit hizlarinda yuvarlanma
diren¢ kuvveti enerji kayiplart agisindan biiyiikk 6nem kazanmaktadir. Glnlmizde
otomobil lastiklerinin yuvarlanma diren¢ katsayilar1 genel olarak 0.007-0.014 arasinda
degismektedir. Yuvarlanma direncine etki eden temel faktorler siiriis kosullar, tasit hizi,
lastik sisirme basinct ve lastige etki eden diisey yiiktiir. Bu faktorler frenleme, tahrik ve
tutunma durumlar1 dikkate alinarak optimum bir degerde tutulursa otomobillerde enerji

tasarrufu saglanarak menzil artirilabilir (Kunt 2020).
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Sekil 2.6 Yuvarlanma direncindeki degisimin genel enerji kayiplarma etkisi (Tat ve Ozeng
2007).

Yuvarlanma direncini azaltmaya yonelik yapilan calismalar ile birlikte yuvarlanma
direncindeki azalmanin, toplam enerji kayiplarindaki azalmaya oran1 bulunmustur. Bir
otomobili surekli bir hiza ulagtirma amaci ile elde edilen giiciin yaklasik %25'e yakin bir
kismmi yuvarlanma direnci harcar. Lastik Ureticileri bu durumu gbéz ontine alarak
yaptiklart deney ¢alismalarinin sonucunda, yuvarlanma direncini %5 azaltmakla, yakit
ekonomisine %1 katki saglanacagini iddia etmislerdir. Ayrica yapilan arastirmalara gore
tagittan olan herhangi bir kaybin oran1 %p ise, bu kaybin yakit ekonomisine etkisi
(%10-15).p arasidir (Tat ve Ozeng 2007).
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2.2.2 Yokus Direnci

Hareket halindeki bir otomobile yolun egimi sebebi ile etki eden dirence yokus direnci
denir. Yokus direnci, otomobil agirliginin (G), hareket halinde oldugu yiizeyine paralel
olan bilesenidir (G.sina). Yol egim agisinin yukar1 yonde artis1 hareketi zorlastiric,
aciin yola dogru azalisi ise hareketi kolaylastirir. Bu sebeple egim yukar1 yondeyken
yani yokus yukari hareket esnasinda egim direnci pozitif, buna karsilik egim asagi
yondeyken yani otomobilin yokus asagi hareketi esnasinda direng negatif olarak

alinmalidir. Bu sebeple, egim direnci asagidaki baginti ile hesaplanabilir (Int. Kyn. 3).

Fs: = G.sina (2.3)

Bu ifade Fst yokus direnci olmak iizere, G tasitin agirligi, a ise yolun yatayla yapmis
oldugu egim agisidir. Egim agis1 o degerinin kii¢iik olmasi sebebi ile sina yerine tana
degeri konularak hesaplamalar kolaylastirilabilir (Arslan 2005). Egimli bir yolda
otomobile etkiyen agirlik bilesenleri asagidaki gibidir (Sekil 2.7).

Sekil 2.7 Otomobillerde yokus direncinin olusmasi (Arslan 2005)

Karayollarinda yokus egimleri ag1 olarak verilmez, yizdesel (% p) olarak verilir. % 10
yokus egiminin anlami: Yolda 100 m ilerlemenin sonunda 10 m yiikselme anlamina

gelmektedir. Yokus egimleri p ile ifade edilir: (Int. Kyn. 2).

p = tana = 0,1 = %10 (2.4)
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2.2.3 ivme Direnci

Atalet, ivmeli hareket eden biitiin cisimlerin sahip oldugu bir kavramdir. Motorlu
araclar ivmeli hareket ettiklerinden, hizlanma ve yavaglamalarinda atalet kuvvetleri
ortaya ¢ikmaktadir. Yavaslamalarda ivme negatif yonlii olup, araci ileri dogru hareket
ettirme egilimindedir. Bu nedenle motora ek bir yiikk getirmez. Hizlanmalarda ise
aksine, aracin ilerlemesine karsi bir direng kuvveti s6z konusudur. Otomobil hareketine
son vermek i¢in fren yaptig1 esnada ortaya g¢ikan kuvvet sebebi ile arag one dogru
hareket etme egilimindedir ama bu yonde hareket etmesi istenmedigi i¢in direng olarak
karsimiza cikar (Sar1 2007). ivme direnci; tekerleklerin yuvarlanma hareketi, glc
aktarma organlar1 ve motorun donel atalet kuvvetlerinin sonucu olugmaktadir. Otomobil
hizindaki degisimler, bu elemanlarin donme hizlarinin degismesi ile saglanmaktadir

(Arslan 2005).

Diferansiyel

Amortisor

Saft

Vites Kutusu

Arka Akslar

Motor

Sekil 2.8 Bir otomobilin temel bilesenleri.

Ivmelenme direnci Fa, bir otomobilin ivmelenmesi icin yenilmesi gereken direnctir.
DoOnen ve Oteleme yapan kitlelerin ivmelenmesi igin gerekli kuvvetlerden olusur. Fa
ifadesinin igerisine daha kolay sekilde hesaplanabilmesi icin dénen kutlelerin etki
faktorii A olarak yazilir. ilvmelenme direnci;

Fy=m.al (2.5)
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Burada m aracin kiitlesi, a ivmesini, A ise ivme direng katsayisi olarak gecmektedir.

A formiilii ise asagidaki gibidir.

2 = 20Lor (2.6)

Tdyn

2. 0i tahrik sistemindeki donen kiitlelerin tekerlek eksenine indirgenmis kiitlesel atalet
momenti, wp tekerlek acisal ivmesi ve rayn tekerlek dinamik yari ¢apidir. A 1’den
biliylik bir degerdir. Ayni ara¢ igin vites basamaginin kiig¢lilmesi, ¢evrim oraninin
blylUmesiyle birlikte A degeri artar ve yaklasik olarak 1 ile 1,65 arasinda bir deger alir
(Int. Kyn. 2). A degeri otomobillerde 1. viteste 1,45; 2. viteste 1,15; 3. viteste 1.08; 4.
viteste 1,05; 5. viteste 1,03 civarinda almabilir (Int. Kyn. 4).

2.2.4 Aerodinamik Kuvvetler

Aerodinamik kuvvet otomobilin hareketi esnasinda hava ile etkisine bagli olarak
degismektedir. Bu degisimler otomobilin performansina etki eder. Hava akis1 otomobil
hizina ve otomobilin hareket ettigi ortamin riizgar hizina bagimlidir. Aerodinamik
kuvvet otomobil yiizeyinin g¢evresine dagilan basinglarin bileskesidir ve “basing
merkezi” diye adlandirilan bir noktaya etki eder. Otomobilin kullanim bi¢imini olumlu
veya olumsuz etkileyen sartlar ortaya ¢ikartmaktadir. Otomobil kararlilig

diistiniildiigiinde aerodinamik kuvvet goz 6niine alinmasi gereken 6nemli bir kuvvettir.

Bileske aerodinamik kuvvetin otomobilin ilerlemesine engel olan bilesenine,
"aerodinamik diren¢" denilmektedir. Aerodinamik kuvvetin diger 6nemli iki ¢esidi ise,
aerodinamik kaldirma (lift) ve yanal kuvvetlerdir. Aerodinamik kaldirma kuvveti,
otomobilin alt ve iist kisimlar1 arasindaki basing farkindan olusan ve aract yukariya
dogru kaldirmaya etki eden kuwvvettir. Aerodinamik yanal kuvvet ise otomobilin
dontislerinde veya herhangi bir acidan etki eden riizgér yiiziinden sapmasina neden olan

ve aracin kararliligini etkileyen direngtir.

Bir otomobilde aerodinamik kuvvetin belirlenmesinde Bernoulli denkleminden

faydalanilir. Bu denklem enerjinin korunumu yasasindan faydalanarak cikarilmistir.
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Ayn1 akis yolu boyunca her noktadaki dinamik ve atmosferik basing toplami esittir.

Dolayisti ile toplam basing (H) asagidaki gibidir.

p X V?

2

P+ = H(sabit) (2.7)

Bu denklemde (2.7) P atmosferik basinci (statik basing), ikinci terim ( p.V?/2 ) dinamik
basinct ve H toplam basinci ifade etmektedir. p havanin yogunlugunu V ise akis hizinmi
gostermektedir. Buradaki toplam basing, bozulmaya ugramamis hava ortamindan
hesaplanabilir. Denklem (2.7) ile dinamik basincin degismesi havanin hizinin degismesi

ile orantilidir.

Aerodinamik basing kuvveti hesaplamalarda kolaylik saglamasi igin Kkuvvetin
otomobilin belirli bir noktadan etkidigi seklinde diisiiniiliir. Sekil 2.9’da goriildigii gibi
bu noktaya basing merkezi denilmektedir. Bu nokta agirlik merkezi ile ayni yerde
olmamasi ile birlikte bu iki noktanin birlestirilmesi hesaplamalar agisindan blylk

kolayliklar saglar (Demircioglu 2007).

Sekil 2.9 Otomobil iizerindeki aerodinamik kuvvet, basing, moment ve agirlik merkezinin
gosterimi (Demircioglu 2007).

Bernoulli prensibine gore hareket halindeki bir otomobilin etrafinda her otomobilin

gbovde sekline 6zgiin bir basing dagilimi olusmaktadir. Buna gore araca etki eden basing
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dagiliminin tiim arag¢ ylizey alanina gore integre edilmesiyle, lizerinde rdlatif hizdan

kaynakli olusan aerodinamik bileske kuvvet (F) bulunur.

F=[@-pa)da, 28)

Denklem (2.8)’de F bileske aerodinamik kuvvet (otomobil yiizeyindeki yayili kuvvet)
olmak Uzere p ortam basinci, p, atmosfer basinci, dA, tasit iizerinde akisa dik

dogrultudaki alani gostermektedir.
2.2.4.1 Aerodinamik Direng

Aecrodinamik kuvvetin tasitin hareketi dogrultusundaki bilesenine aerodinamik direng
denir. Bir cisim etrafinda akan sabit hizli hava sonucu, iki bilesenden olusan bir direng
kuvveti olusur. Bu bilesenler; yiizeyin yapiskanligi etkisine bagimli yiizey siirtiinme
direnci ve govdeye etki eden ana akis basing dagiliminin sonucu olarak meydana gelen
basing direncidir. Cismin sekliyle dogrudan alakali oldugu igin bu dirence form direnci

ad1 da verilir. Asagida aerodinamik direng bilesenleri gosterilmistir (Sekil 2.10).

Form
striklenmesi
(Form Drag)
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Sekil 2.10 Otomobillerde yiizey siirtiinme direnci ve basing direnci (Altinigik 2013).
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Form (basing) siirtiinmesi yiizeylere normal yonde etki ederken, siirtiinme kuvveti ise
ylizeye teget olarak hareket eder. Bir binek otomobilin 6l¢egi ve sekli nedeniyle, form
stiriiklemesi baskindir (Vdovin 2013). Diiz bir levha diistiniildiigiinde, akis yOniine
paralel sekilde tutulursa etkiyen diren¢ tamamiyla siirtlinme direncinden, dik tutuldugu
zaman ise etkiyen direng biitiiniiyle basing direncidir. Bir silindir diisiiniildigli zaman
her iki direng bu cisme etki eder. En diisiikk direng katsayis1t Cp paralel levha icin, en
yuksek katsay1 ise dik levha i¢in goriiliir. Silindirde olusan diren¢ bu iki degerin
arasindadir (Cengel ve Cimbala 2005). Ara¢ hizina ve govde sekline bagli olan
aerodinamik direng kuvveti hiz arttikca artmaktadir (Sekil 2.11).

300 . . . . . . . -
v inamiik direng #
700 Yuwvarlanma direnc
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] 20 40 &0 ] 100 120 140 160
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Sekil 2.11 Hiz karsisinda aerodinamik strtiinme ve yuvarlanma direnci (Johan ve Rikard 2011).

Basing merkezi, bileske aerodinamik kuvvetin etki ettigi noktadir ve hava akis hizina
bagimli oldugu i¢in agirlik merkezi gibi sabit degildir. YUksek hizlarda basing merkezi
On tarafa kaymaktadir. Aerodinamik diren¢ biiylkligii cismin sekline, boyutuna ve
akigkanin hizina baglh degismektedir. Bu ylUzden aerodinamik siiriikleme katsayisi veya
diger adiyla hava direnci katsayisi diye adlandirilan ve Cp ile gdosterilen bir katsayi
ortaya c¢ikar. Hava diren¢ Katsayis1 asagidaki formulasyon ile ifade edilir (Akgul ve
Ozkan 2015).

Fp =0,5.p.Cp. A. V2 (2.9)

16



Burada;

Fp: Aerodinamik direng, N

p: Havanin yogunlugu, kg/m?®

Co: Aerodinamik slriklenme veya hava direnci katsay1
A: Otomobilin karakteristik iz diisiim alan1, m?

V¢ Tasit1 hizi, m/s

Hava direnci katsayisi, bir aracin aerodinamik direncini tanimlayan boyutsuz bir
miktardir ve boyut ve hizdan bagimsiz olarak farkli otomobil sekillerini karsilastirirken
kullanish bir aragtir (Alexey 2013). Aerodinamik direng, aracin 6n alani ile karakterize
edilen bir boyuta baglidir. Otomobile tam karsidan gelen paralel 1siklarin arka taraftaki
yansima ylizeyinde olusturdugu golge alani formiilde kullanilan iz diisiim alanini temsil
eder. Asagida bir aracin 6n alanin1 temsil eden bir diyagram gosterilmektedir (Wu ve
Liu 2011). Bir otomobilin 6n iz disim alan1 1,5 ile 2,6 m? arasinda degisiklik

gostermektedir (Int. Kyn. 3).

Yansima Ylzeyi

izdisim Alan

Paralel I;|k%

Sekil 2.12 Bir aracin 6n alanini temsil eden diyagram (Wu ve Liu 2011).

Direng iki farkli etkiden (slirtinme ve basing) kaynaklansa da, bunlari ayri ayri
belirlemek genellikle zordur. Cogu durumda, tek tek direng bilesenleri yerine toplam
direnc ile ilgileniriz ve bu nedenle genellikle toplam hava direng katsayisi rapor edilir.
Siirtikleme katsayilarinin belirlenmesi, cogunlukla deneysel olmak tizere ¢ok sayida
calismanin konusu olmustur ve literatiirde pratikte ilgili herhangi bir geometri hakkinda

cok miktarda stirikleme katsayisi verisi vardir. (Cengel ve Cimbala 2005).
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Bir ara¢ alaninin azaltilmasi otomobil igindeki konforu olumsuz etkileyecegi i¢in fazla
bir kiigiiltme yapilamaz bu yiizden degisiklik yapilabilecek tek segenek hava direnci
katsayist Cp degerinin diisiiriilmesidir (Int. Kyn. 2). Diren¢ katsayis1 Cp’nin
azaltilabilmesi icin ara¢ formlari gun gectikgce aerodinamikteki adiyla damla formuna
benzetilmeye c¢alisilmaktadir. Damla formunun 6zelligi dogrusal akimda bilinen en az

bozuntuya sebep olan yap1 olmasidir.

Gorsel Tagit Cp
h Acik spor 0,5-0,7
PSS Pikap 0,5-0,6
ﬂ Arka uzun 0,4-0,55

Farlar, arka tekerlerkler
ﬂ yedek lastik gdvde iginde 0.3-04
kama bigimli gévde
“’ En avantajh aerodinamik 0,15-0,20
bigim
W Otobiis 0,6-0,7
m Kamyon, treyler 0,8-1,5
&9 Motosiklet 0,6-0,7

Sekil 2.13 Baz tasitlarin hava direnci katsayilari (int. Kyn. 6).

Otomobile etki eden aerodinamik direng ii¢ elemandan olusmaktadir.

Aracin, arka tarafindaki boslugun oldugu kistmda meydana gelen tiirbiilansin
olusturdugu direng. Bu direng, 6zellikle arka kisim olmak {izere, otomobilin govde
sekline bagimhidir. Aerodinamik direncin en biyik bilesenidir ve toplam aerodinamik
direncin yaklasik % 80'1 kadardir.

Yiizey siirtiinme direnci aracin dis ylizeyinden gegen havanin neden oldugu direngtir.
Normal sartlardaki bir otomobilde yiizey sirtinme direnci, toplam aerodinamik direncin
yaklasik % 10'u kadardir.
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Aracin radyator mekanizmasindan veya i¢ kisimlarindan, havalandirma ve sogutma igin
akan havaya bagli olusan i¢ direng. Akis hatlarinin sekline gore degismekle beraber i¢

direng toplam direncin yaklasik %10 kadarini kapsar.

Otomobil hareketli durumda iken zemine gore bir bagil hizi bulunmaktadir. Havanin
duragan olmasi ve rizgarin olmamas: durumunda otomobil zemine ve ayni zamanda
havaya gore esit bagil hiza sahip olacaktir. Ancak riizgar olmasi durumunda, yani
havanin zemine gore bir bagil hiza sahip olmasi1 durumunda otomobilin zemine gore
bagil hizi havaya gore olandan farkli bir deger alacaktir. Tasitin aerodinamigi
incelenirken genellikle ¢6zlim i¢in hava aksinin olmadigi ve otomobilin zemine gore
sabit bir bagil hizla hareketi kabul edilir. Ayrica, havanin sikistirilamaz o6zellikte
incelenebilmesi igin tasit hizinin algak olmasi ayrica tasitin diiz bir zeminde ilerledigi
kabulleri yapilir. Aerodinamik analiz yapilirken otomobilin hareketsiz hava icinde
ilerlemesi ile ruzgér tiinellerindeki gibi havanin hareketsiz otomobil iistiinden ilerlemesi
durumlarinda analiz agisindan bir fark olmadigi dikkate alinarak ¢6ziim yapilabilir.
Ciinkii aerodinamik ¢6ziimde tasit ile havanin birbirine gore goreli hareket yapmasi bu

durumu saglamaktadir (Y1ldiz 2018).

Sekil 2.14 Riizgar tiinelindeki bir otomobilde akis seklinin olusumu.

Sekil 2.14° te Rizgar tunelinde gercek Olgtilerdeki bir otomobilin Gsttinden gegen hava
akis yolunun duman ile gorlnttlenmesi gorilmektedir. Aerodinamik analiz igin
herhangi bir zamanda aracin, belirli bir kismindan akan havaya ait bir parcacik dikkate
almir. Bu parcacik hareket halindeki araca gore yerlestirilmis bir koordinat eksenine

gore bagil bir hareket yapmakta ve belirli bir glizergah izlemektedir. Pargaciklarin takip
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ettigi bu yol akis yolu olarak adlandirilir. Daha sonra tasit {izerinde belirlenen bu
noktaya gelen diger tiim parcaciklarin bir dnceki parcacigin izledigi yolu izledigi kabul
edilmektedir. Bunun gibi diger biitiin akis yollarinin olusturdugu kiime tasit
cevresindeki hava akis seklini belirtir. Bu akis sekli tasitin sekline ve hizina bagli olarak
degisecektir. Tasit iizerindeki bu hava akis sekli goriintiisii, riizgar tiinelleri yardimriyla
veya tiim tasit yiizeyine ince ve esnek iplikler yerlestirilerek elde edilebilir (Yildiz
2018).

Yapilan calismalarda elde edilen sonuglar ile trafikte tespit edilen sonuglar birbirinden
farklilik gostermesi normal bir durumdur. Ciinkii trafik kosullarinda araca etki eden

rlizgér, direng katsayisina etki eder (Sar1 2007).

2.2.4.2 Aerodinamik Kaldirma

Aerodinamik kaldirma bir otomobilin yer ile arasindaki basing biiyiikliigliniin {ist
kismindaki basing biiyiikliigli ile arasindaki fark ile ortaya c¢ikar. Bu durum aracin
cevresinde hava sirkiilasyonuna ve kaldirma kuvveti ile arac1 havaya kaldirma egilimine
neden olur. Boylece aracin arka kisminda sekil 2.15°te goriildigi gibi girdaplarin

olugmasina yol acar.

Sekil 2.15 Bir otomobilin etrafindaki akis alan1 ve onu takip eden girdaplar (Hucho 1998).
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Dinamik basing artis1 hava akis hizinin karesi ile dogru orantilidir. Dinamik basincin
yiiksek oldugu bolgelerde statik basing azalmaktadir. Bu durumda, hava hizinin daha
diisiik oldugu tasitin alt yiizeyine etkiyen statik basing, hava hizinin yiiksek oldugu iist
ylizeye etkiyen statik basingtan daha fazla olacak ve fazla basing tasiti yukariya dogru

kaldirmaya calisacaktir.

Aerodinamik kaldirmanin etkisini tam olarak anlayabilmek ve karsilastirma yapabilmek
amaciyla aerodinamik kaldirma kuvveti yerine aerodinamik kaldirma katsayis1 Cp
kullanilmaktadir. Bir karayolu tasitinin tasariminda en 6nemli aerodinamik faktorlerden
biri kaldirma kuvvetidir. 100 km/h hizin altindaki hizlarda kaldirma kuvveti ¢ok etkin
degilken bu hizin iizerindeki hizlarda 6nem arz etmektedir. Aks yiiklerini azaltmasinin
bir sonucu olarak dinamik aks yiikleri ve kararlilik 6nemli 6lglide etkilenir. 1980 Oncesi
araclar icin kaldirma katsayist degerlerinin siiriikleme direncine benzer sekilde
genellikle 0,3 ile 0,5 araliginda oldugu belirtilmektedir. Ancak glinimuiz binek araglar
kaldirma katsayilari sifir veya sifira cok yakin olacak sekilde tasarlanmaktadir. Bununla
birlikte yarig araglart i¢in negatif kaldirma katsayilart kullanilmaktadir (Solmaz ve
I¢ingiir 2010).

Karayolu tasitlar1 i¢in tasitin zemin ile olan mesafesi biiylik bir 6nem tasimaktadir.
Kaldirma arag alt kismindaki tasarim ve basing dagilimina baglidir. Arag altinda akisin
durmasina sebep olacak girinti ve ¢ikintilar statik basincin artmasina ve dolayisiyla
kaldirma kuvvetinin artmasina sebep olacaktir. Gliniimiiz araglarinda bu sorun arag alt1

kaplamalarin uygulanmasiyla biiyiik 6l¢iide giderilmistir.

Kaldirma katsayisi, arag govdesi iizerinde iretilen kaldirmay: tanimlayan ve denklem

(2.9) ile ifade edilen boyutsuz bir katsayidir (Gopal 2014)

Fy

€= ——— 2.10
L0504V, (210)

Burada Cp kaldirma katsayisi olmak (zere, F_ tasita etki eden kaldirma kuvveti, p
havanin yogunlugu, V tasit hiz1 ya da tiinel icerisindeki akis hiz1 ve A ise tasit on iz

diisiim alanin1 belirtmektedir.
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2.2.4.3 Aerodinamik Yanal Kuvvet

Otomobile etki eden hava akis1i dikey simetri eksenine paralel sekilde olmasi
durumunda, aerodinamik diren¢ ve aerodinamik kaldirma kuvveti bilesenlerine
ayrilabilir. Eger akis otomobile farkli bir agida ise, simetrik olmayan bir akis hatti
ortaya ¢ikar. Yanal kuvvet ara¢ etrafindaki asimetrik hava akisi olarak tanimlanabilir ve
yanal rlizgar bileseni, ara¢ tizerinde hareket yoniinii degistirebilecek bir yan kuvvette
uygular (Gopal 2014). Otomobillerde yanal kuvvetin olusmasinda herhangi bir yerden
etki eden riizgar veya aracin donme esnasinda gergeklesen dogrultu degisimidir. Bu
sebeple aerodinamik kuvvet; aerodinamik direng, aerodinamik kaldirma ve aerodinamik
yanal kuvvet olarak (¢ farkli sekilde incelenir. Yanal kuvvetin hesaplanmasi igin

kullanilan formiil de asagidaki gibidir:

Fy

Cy = ————
Y 0,5.p.A. V2

(2.11)

Cv yanal kuvvet katsayisi olmak iizere boyutsuzdur ve Fy tasita etki eden yanal kuvveti,
p havanin yogunlugu, V tasit hiz1 ya da tiinel igerisindeki akis hizi ve A ise tasit 6n iz

diistim alanin1 belirtmektedir.

Yanal kuvvetin etki ettigi nokta agirlik merkezi ile ortlismemekle beraber sabit degildir
ve otomobilin govde tasarimina bagli olarak, ara¢ merkezinin 6n kisimlarinda
bulunmaktadir. Basing merkezi daha da onde bulunan arka tarafi kisa tasitlar, disa
sapma egimlidir ve kontrolleri daha zordur. Eger basing merkezi arkada kalirsa ige
sapmaya neden olacaktir. Basing merkezini agirlik merkezine ne kadar yakinsa

aerodinamik yanal kuvvete kars1 kararlilik o kadar iyidir.
2.3 Aerodinamik Kuvvetlerin Belirlenme Yontemleri
Otomobillerde hava direnci katsayist 0,3 ile 0,4 arasi degisir ve aerodinamik direnci
gelistirme ¢alismalar1 fiziksel olarak (genellikle riizgar tuneli testi ile) veya giderek

artan bir sekilde niimerik simiilasyon yontemlerle yani CFD yontemi ile belirlenir
(Watkins ve Wino 2007).
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2.3.1 Yol Testleri

Gergek sartlarda yapilan yol testleri bir takim zorluklar1 olmasina ragmen arastirmalar
icin onemli bir yeri vardir. Hareketli bir otomobil icin deney yapildiginda bir takim
mekanizmaya sahip olunmasi1 gerekir ayrica otomobile belirli bir sayida olgii aleti
yerlestirilebilir. Farkli govde tasarimina sahip iki otomobil i¢in 6l¢ii donanimlarinin
birbirlerine aktarilmasi gerekmektedir. Bu donanimlar farkli ara¢ geometrileri i¢in sorun
olusturabilir bu da arastirma sartlar1 acisindan zorluk cikartmaktadir. Olcii aletlerinin
hassas bir sekilde tagimabilmesi gereklidir aksi halde deneyin tekrarlanabilirligi sinirli
kalmaktadir. Ayrica kontrolii miimkiin olmayan riizgar gibi ¢esitli ¢evre etkenlerine

bagimlidir (Demircioglu 2007).

Aerodinamik direnci dogru sekilde 6l¢mek i¢in yuvarlanma direnci bilinmelidir. Ciinkii
gercek yol sartlarinda otomobil yuvarlanma direncine de maruz kalir. Sadece
yuvarlanma direncinin  belirlenmesi icin otomobil cevredeki havaya maruz
kalmamalidir. Bu yiizden ara¢ bir muhafaza ile kapatilir (Sekil 2.16). Muhafaza igindeki
aerodinamik kuvvete maruz kalmayan otomobilin direng kuvveti hassas 6l¢iim cihazlar
ile Olcllir ve deger elde edilir. Daha sonra yapilan yol deneyindeki elde edilen
bliytikliik degeri, muhafaza i¢inde Olgiilen yuvarlanma direncinden ¢ikartilir. Bu sekilde

aerodinamik diren¢ hesaplanir (Demircioglu 2007).

/ S

i
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Sekil 2.16 Tekerlek yuvarlanma direnci dl¢iim diizenegi (Demircioglu 2007).

Bir diger yol testi Olciim yoOntemi ise otomobilin belirli bir hizdan yavaslamaya
birakildig1 yontemdir. Bu yontem ile de iyi sonuglar alinmistir. Cp katsayisinin hesabi,
otomobil durana kadar ilerledigi yolun uzunlugu ile ve yavaslama ivmesinin dl¢timii ile

yapilir (Demircioglu 2007).
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2.3.2 Ruzgér Tunelleri

Aerodinamik direncin hesaplanmasinda bir diger yontem rlizgar tiineli testleridir.
Rizgar tuneli testlerinde gercek boyutlu model kullanilabildigi gibi kiigiik modeller de
kullanilabilir. Daha kiiciik modellerin kullanimi yol testlerine gore daha kolay
gerceklestirildigi ve az maliyetli oldugu i¢in avantajlidir. Gergek boyutlu bir model ile
yapilacak bir ¢alismada ise yol testinden daha maliyetli olabilir (igingiir ve Solmaz
2011). Ruzgar tiineli modellerinin tasarimi ve tretimi genel olarak oldukc¢a zahmetli ve
zaman alic1 bir siiregtir ve benzerlik gereksinimlerini, 6l¢lim gereksinimlerini, gii¢

gereksinimlerini ve isleme gereksinimlerini karsilamalidir (Zhu 2019).

J
13

Sekil 2.17 Riizgar tiineli sematik resmi (Igingiir ve Solmaz 2011).

Model 10. Egik manometre
Test Odasi 11. Salter kutusu
Kisict 12. Ray

Akis diizeltici 13. Tas1yic1 Iskelet
Emis kismi

Yayict

Fan

Iki eksenli yiik hiicresi

© © N o g bk~ w DR

Amplifikator
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Uzerinde deney yapilacak gercek boyutlardaki modelin kendisi veya prototipi test
odasina yerlestirilir. Test kosulu icin belirlenen hava akis hizi ve gerekli a¢1 degeri
ayarlanir. Model lizerinden akan hava akis hatti goriintiilenir ve O6l¢liim cihazlar ile

olgiimler yapilir (Int. Kyn. 6).

Rizgar tiineline (Sekil 2.17) emis kismindan hava girisi saglanmaktadir. Fan devri,
salter kutusu tistiinde bulunan fan devir ayar salteri ile degistirilir ve bu sekilde akis hizi
istenilen hizda ayarlanir. Akis diizeltici sayesinde giren havanin hareketi
diizenlemektedir. Havanin akis hiz1 ise riizgar tiineli lizerindeki egik manometre ile
Olculir. 16 kolonlu sivi manometre sayesinde riizgar tiinelindeki basing Olglimleri
yapilir. Saglikli bir c¢aligma igin riizgar tlnelinin giris kismindan 1 metre, ¢ikis
kismindan ise 2 metre dniinde herhangi bir obje veya duvar olmamalidir (Igingiir ve

Solmaz 2011).

Arac aerodinamigi ile ilgili calismalarda, prototip ve model araba arasinda ii¢ farkl
benzerlik kosulu saglanmalidir. Bunlar geometrik, kinematik ve dinamik benzerlik

kosullaridir. (Bayindirli 2019).

Geometrik benzerlik boyutlar (uzunluklar) arasi orani esas alir. Bir koordinat sisteminde
bitiin boyutlar (genislik, uzunluk ve derinlik) ayni lineer dlgek oranina sahipse model

ve prototip geometrik olarak benzer kabul edilir (int. Kyn. 5).

!
m i |
)

L/B=1/b
Prototip Model

Sekil 2.18 Geometrik benzerlik i¢in prototip ve model.
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Hiz vektoriiniin prototipler ve modeller iizerindeki oranlari, kinematik benzerlik
saglamak i¢in ayni olmalidir. Kinematik benzerligin saglanmasi, riizgar tuneli
deneylerindeki blokaj etkisine de baglidir. Blokaj orani, modelin 6n yiizeyinin, riizgar
tineli test boliimiiniin 6n ylizeyinin alani ile orantili olarak tanimlanir. Literatiirde
rizgar tiineli testlerinde blokaj etkisinin ihmal edilmesi igin blokaj oranmin %7.5

simirinin altinda olmasi 6nerilmektedir (Ozel vd. 2015 ).

Reynolds sayis1 bagimsizligi dinamik benzerligi saglamak i¢in kullanilmaktadir.
Reynolds sayis1 atalet kuvvetlerinin viskoz kuvvetlere orani olarak tanimlanir. Atalet ve
viskoz kuvvetlerin tam dinamik benzerligi saglamak i¢in etkili kuvvet oldugu
calismalarda Reynolds sayist model ve prototip i¢in ayni olmalidir. Bununla birlikte,
modeller ve prototipler ayn1 boyutta degilse, Reynolds sayisinda esitlik elde etmek ¢ok
zordur (Ozel vd. 2015). Birgok cisim igin direng katsayisi Reynolds sayisinin bir esik
degerinden sonra degismez. Isleri kolaylastiran bu duruma Reynolds sayis1 bagimsizligi

denir.

Riizgér tiinelleri hiz ve tasarim bigimleri gibi 6zelliklerine gore farkli siniflara ayrilirlar.
Acik ve kapali devre olmak Uzere iki tip rizgér tiineli vardir. Hiz limitlerine gore ise
gore de ses alt1, ses hizina gegis ve ses istii olarak Ug¢ smifa ayrilirlar. Kapali devre
sistem agik devre sistemine gore daha pahalidir. Ancak kapali devre sisteminin daha az
giiriiltiilii caligmasi, yiiksek akim kalitesi ve harcadigi enerjinin daha az olmasi gibi

ozellikleri onu avantajli yapar (int. Kyn. 6).

Rizgar tinelleri bir otomobilin aerodinamik basariminin incelenmesinin yaninda ek
pargalarin kullanimi ile otomobilin yol tutus 6zelliklerini iyilestirme, yakit tiiketimini

azaltma ve kirlenme gibi sorunlari igin ¢alisma yapilmasini saglar (int.Kyn. 6).

Riuzgér tiineli modellerinde aliiminyum, ahsap, ¢elik veya kompozit cinsi malzemeler
kullanilir. Test esnasinda modelin maruz kaldig1 aerodinamik ve yercekimi kuvvetlerini
tagtyabilmesi gereklidir. Olast bir parca kopmasi durumunda tiinele ve kullanilan
modele zarar gelmemesi i¢in uygun tasarim ve dogrulama metotlarinin kullanimi

gereklidir (Int. Kyn. 7).
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2.3.3 NUumerik Analiz Yontemi

Ikinci dereceden denklemler, diizgiin geometriye sahip kismi tiirevli lineer diferansiyel
denklemler ve sistemlerinin analitik yontemlerle ¢6ziime gidilmesine karsilik diger
durumlarda pek kolay olmamaktadir. Hatta ¢ogu kere bu imkansizdir. Bundan dolay1
blytk denklem sistemleri, lineer olmama durumu ve karmasik geometri durumlarinda
sayisal yontemler veya deneysel yontemler uygulanmaktadir. Son yillarda bilgisayar
teknolojisindeki gelismeler sayisal yontemlerin yogunlugunu ve etkinligini artirmistir

(Int. Kyn. 8).

Niimerik analiz veya diger adiyla Sayisal ¢oziimleme, matematiksel problemlere sayisal
coziimler yapan bir bilimsel hesaplama matematigi olarak gegmektedir. Bu karmasik
matematiksel problemlerin sayisal ¢oziimleri yiiksek hizli bilgisayarlar ile yapilir.
Boylece nlimerik analiz, algoritmalar1 galistirip gelistirerek matematiksel problemleri

¢oziip analizini yapar (Int. Kyn. 9).

Otomobillerde aerodinamik etkileri incelemek, Cp katsayisini hesaplamak gibi islemler
icin CFD (Computational Fluid Dynamics) yani hesaplamali akiskanlar dinamigi
yontemi ile niimerik olarak incelenir. Sayisal analiz yonteminin deneysel ¢alismalara
gore ¢ok daha kisa siirede sonu¢ vermesi ve maliyetsiz olmasi en bilinen avantajidir.
Gelisen teknoloji ile yiiksek hizli bilgisayarlar ve bilgisayar destekli programlarin
rizgar tineli testlerine ve gergege yakin sonuglar vermesi kullanimini

yayginlagtirmistir.

Oncelikle analiz edilecek olan modelin geometrisi bilgisayar ortaminda CAD
(Computer Aided Design) veya 3 boyutlu tarayici yardimi ile olusturulmalidir.
Hesaplamalarin yapilabilmesi i¢in bu modelin bir ag yapisina (mesh) sahip olmasi
gerekir. Bu ag sonlu elemanlara boliinerek olusturulur. Akigkanin etki ettigi gerekli sinir
sartlar1 tanimlanir. Akiskanin cinsi, akis hizi, model, tiirbiilans viskozitesi ve yogunluk
gibi degerler belirlenerek ¢0ziime gegilir. C6ziim sonunda elde edilen veriler incelenip

yorumlanir.

27



Fluent programi siireklilik, momentum, enerji, tiirblilans i¢in genel integral
denklemlerini sonlu hacimler metodunu kullanarak ¢6zmektedir. Sonlu hacimlerin
hesaplamal1 akisanlar dinamigi (HAD) ile ¢oziimlenmesinde siireklilik ve momentum
denklemleri kullanilir. Uygulamada bu denklemleri analitik olarak ¢6zmek zordur. Bu
ylizden bu denklemler paket programlar kullanilarak nlmerik olarak c¢6zimlenir
(Bayimndirh vd. 2018).

2.3.3.1 CFD ile Ilgili Cahsmalar

Otomobiller motor tarafindan firetilen gii¢ ile ugradiklar1 kayiplari telafi ederler.
Aerodinamik direng bunlardan biri olmakla beraber diisiik hizlarda énemli bir kayip
yasatmamaktadir. Yiiksek hizlarda ise direng kaybinin biiyiikk degerlere ulagmasinin
sebebi ara¢ hizinin karesi ile dogru orantinda artmasidir. “Solidworks” bilgisayar
destekli tasarim programi yardimi ile kati modeli ¢izilen bir F1 aracinin Cp ve CL
katsayisin1 Ansys programinda k-¢ tiirbiilans modeli ile tespit edilmistir. F1 aracinin 130
km/h degeri igin Cp katsayisin1 0.516 ve Ci katsayisint 0.425 olarak hesaplamistir. Bu
degerin gercek degerden c¢ok uzak bir sonu¢ oldugunu bunun nedenin geometrik
benzerligin tam saglanamamasi, ag sayisinin yetersiz oldugu ve ¢dziimleme yapan
bilgisayar kapasitesinin  yetersiz oldugundan kaynaklandigin1 ifade etmistir

(Demircioglu 2007).

Bir sedan yaris aracin arka tamponunu yapisimi degistirerek sayisal bir islem (Sonlu
Hacimler Ydntemi) ile analiz ederek aerodinamik bakimdan iyilesme elde etmislerdir.
CFD metodu ile k—epsilon tirbilans modelinden faydalanarak yaptiklarini numerik
analiz sonucunda model aracin Cp katsayisin1 0.323 olarak tespit etmislerdir ve
sirtinme katsayisinin azaltilabilecegini diisiinerek ¢alisma yapmislardir. Calisma
sonucu gelistirdikleri 5 degisik tampon diifizorleri ile Cp katsaymi %22.13’e kadar
azaltmislardir. Minimum Cp katsayisini 0.25 olarak tespit etmisleridir. Bunun nedeninin
arac arkasinda negatif basing bolgesinin azaltmaktan kaynaklandigini ifade etmislerdir

(Hassan vd. 2014).

Sar1 gergeklestirmis oldugu bu ¢alismasinda Renault Kangoo marka hafif ticari arag

catia programi kullanarak modellemis, niimerik yaklasik ¢oziim yontemi olan sonlu
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hacimler yontemi ile Fluent® programinda analiz edilerek, sanal kosullarda aracin 6n
formuna etkiyen hava direnci ve Cp direng katsayilart bulmustur. Farkli tagit 6n cam ve
kaput agilar1 i¢in Cp direng katsayilari belirlemis, 6n cam ve kaput i¢in en uygun agilar
elde etmistir. Farkli acilardaki Cp katsayilarmi karsilastirilmis ve bu verilerin yakit
sarfiyatina olan etkileri enerji cinsinden hesaplayarak birbirleriyle karsilagtirmigtir (Sar

2007).

Belirli bir otomobilin 6n bdliimiindeki aerodinamik etkilerin ve enerji kaybinin sayisal
incelemesi  yapilmistir.  Olgiileri  belirlenmis ara¢  Solidworks  programinda
modellenmistir. Modellenen otomobil modeli lizerinde Ansys Fluent yaziliminda k-¢
tiirbiilans modeli kullanilmistir. Tasitin ag yapisi sonlu elemanlar yontemi kullanilarak
olusturulmustur. Co6ziim icin Ansys’de sinir sartlart olarak serbest akis hizi 27 m/s
almmistir ve hava akis 6zellikleri belirlenmistir. On béliimii kapali olan otomobil
modeli i¢in siirikleme ve kaldirma katsayilar1 Fluent programinda analiz edilerek
hesaplanmistir. Daha sonra aracin 6n boliimiine delik agilarak ve 1zgara yerlestirilerek
analizler ayr1 ayn tekrar yapilmistir. Ayrica, aracin 6n boliimiindeki deligin arkasina
riizgar turbini ilave edilmesiyle veriler tekrar incelenmistir. Sonug olarak 6n bolumiinde
delik, 1zgara, tiirbin bulunan araclarda enerji tiiketiminin kapali form otomobile gore
daha fazla oldugu goriilmiistiir. Ancak otomobile ilave edilen riizgér tiirbini yardimiyla
tiretilen enerjinin ana model otomobile gore olusan kayip enerjiden daha fazla oldugu
goriilmiistiir. Boylece otomobile etkiyen aerodinamik kayip enerjinin bir kisminin

rlizgar tiirbini yardimiyla geri kazaniminin miimkiin oldugu goériilmistiir (Y1ldiz 2018).

Caligsma kapsaminda minibiiste spoiler kullanim1 ile hava direnci kuvvetinde iyilestirme
elde edilmek istenmistir. Solid Works® programinda 1/15 oraninda minibiis modeli
olusturulmus ve bagaj iistii i¢in spoiler ¢izilmistir. Spoiler minibiis bagaji tistiine 10 mm
(L/H=0.065) ve 15 mm (L/H=0.1) mesafelerinde olacak sekilde konumlandirilmistir.
Spoiler kullanimi ile minibiisiin arka kisminda meydana gelen negatif basing alani
diistiriilmek istenmistir. Bu kapsamda Fluent programinda bes farkli akis hiz1 ile yapilan
testlerin sonucunda aerodinamik diren¢ katsayilarinin biyiik bir kismini olusturan
negatif basing kaynakli siiriikleme kuvveti azaltilmistir. Aerodinamik direng Katsayisi

sirast ile ortalama (Cp) %4.96 ve %5.27 azaltilmistir. Model minibiis etrafindaki akis
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yapist ve tasit govdesi iizerindeki basing dagilimina ait akis goriintiilemeleri Fluent ile

yapilmistir (Bayindirh ve Celik 2019).

SAAB 9-3 Sport sedan ve SAAB 9-3 Sports modelli aragta govde alt1 tizerindeki
sirtinme azaltma etkisi iizerine incelenmistir. Analiz i¢in Hesaplamali Akiskanlar
Dinamigi (CFD) kullanilmis, yani riizgar tiineli testi yapilmamistir. Simulasyonlar, diiz
bir govde ve bir difiizor ile aerodinamik siiriikleme kuvvetinde biiyiik bir iyilesmenin
saglanabilecegini gostermistir. Farkli ek aerodinamik parcalar ve difiizor tasarimlarinda,
en etkili sirtinme azaltma durumunu bulmak i¢in simiile edilmis ve en etkili bigcimin,
arka jantlar1 kapali olan bir difizérden olustugu tespit edilmistir. Bu ¢alisma, tasitlarin
aerodinamigini, Ozellikle de alt gdvdede iyilestirme olasiliklarinin hala oldugunu
gostermistir. Govde alt1 paneller ve bir difuzor kullanici ile siirtiinme direnci nemli
Olciide azaltilabilir ve dolayisiyla daha diigiik yakit tiiketimi saglanabilir (Johan ve

Rikard 2011).

Hesaplamali akiskanlar dinamigi (CFD), siireklilik ve momentum denklemlerini ve
uygulamaya bagli olarak uygun yardimci denklemleri ¢dzmek igin yinelemeli
yontemleri kullanan bir akis modelleme teknigidir. Bu makalede Citroen C5 2007 igin
bir arabanin 6n ve arka cam agilarmin siiriikleme kuvveti tzerindeki etkisini
incelenmistir. Sonlu hacim yontemi esas alinarak sayisal sonuglar elde edilmis ve
otomobilin aerodinamik davranisi farkli 6n ve arka cam agcilari ile incelenmistir. Ilk
sonuglar, en az siiriikleme katsayisina dayanarak otomobil i¢in en uygun sekli tahmin
etmeye yardimci olmustur. Bu arastirma kapsaminda, 6n ve arka cam a¢1 tasariminin
onemini ve ara¢ seklinin yiizey piirlizliiligliniin 6nemini goriilmiis ve modifiye edilmis
araba modelinin aerodinamik siiriikleme katsayisi, ilk araba tasarimindan yaklasik %
8,88 daha diisiik olan 0,41'e diistiigli gézlemlenmistir. Bu yakit tiikketiminde 6nemli bir
azalmaya denk gelmektedir (Elrawemi ve Aburawey 2019).

Muthuvel ve arkadaslari otobiis govdesi insaat sirketlerinin 6nceliginin otobiisiin dis
ylizeyi ve yapist oldugunu, aerodinamik yonlniin gérmezden gelindigini ve mevcut
sehirleraras1 otobiislerin zayif aerodinamik dis tasarima sahip oldugunu belirtmistir.

Yapmis olduklar1 projenin amaci, otobiisiin siiriikleme kuvvetinin etkisini azaltmak i¢in
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otobiisiin dis yiizeyini ve yapisini degistirerek aerodinamik iyilestirme saglamaktir. DOrt
degisik govde sekline sahip otobiis modelinin aerodinamik yapisini niimerik yontemle
CFD analizi kullanarak yapmuslardir. Deneysel olarak ise rlzgar tinelinde
incelemislerdir. Farkli hiz degerleri igin yaptiklari testlerde otobiis modelinin 6n ylzey
alanin1 ve 6n tampon formunu konik bir bigimde degistirerek akis yapisini aerodinamik
bakimdan iyilestirmis ve test sonucunda, mevcut otobiisten yeni otobus formuna kadar
stirikleme kuvvetinde yaklasik %30 - %34 oraninda 6nemli bir azalma oldugu

gozlemlemislerdir (Muthuvel vd. 2013).
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3. MATERYAL ve METOT

3.1 Kullanilan Yontem ve Programlar

Bu ¢alismada Fiat punto marka otomobilin yan aynay1 koruyan dig yiizeyi 3 boyutlu
tarayict kullanilarak taratilmis, meshlab ve meshmixer gibi yardimci programlarla
katilagtirilip Solidworks programina aktarilmistir. Burada parga {iriin agacinda
tanimlatilip diizenlenerek mesh olusturmak i¢in Ansys programina aktarilmistir. Mesh
olusturduktan sonra fluent ara ylziinde CFD metodu ile 100 km/h hiz i¢in hava direnci
katsayis1 hesaplanmis ve ayni islem ti¢ farkli geometrik sekil i¢in uygulanip birbirleri ile

karsilastirilmistir.

3.1.1 3 Boyutlu Tarayici

Yan ayna pargasi, el yapimi 3 boyutlu tarayici ile taratilmistir. 3 Boyutlu Tarayici
bilgisayar programi yardimi ile kullanilir. Tarama islemini yapmak i¢in Oncelikle
kalibrasyon yapmak gerekir. Kalibrasyon i¢in ise asagidaki desen kullanilip sekildeki
gibi siyah bir platforma konulmalidir.

Resim 3.1 Calismada kullanilan 3 boyutlu tarayict modeli.

3 boyutlu tarayici, nesneleri 3D olarak modelleyerek CAD programlarina uyumlu

dosyalara doniistirmektedir. Tarama esnasinda modele kameranin yaninda bulunan
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lazerler ile 151k gonderilir ve bdylece modelin genel hatlari belirlenir. Yardime1
bilgisayar destekli programlarin kullanimi ile nokta bulutlu seklinde olusan modelin i¢
ve dis kism1 doldurulur. Gergek model ile bilgisayar ortaminda olusan model arasinda
bir takim farkliliklar olabilir. Bu modelin fazla girintili yiizeyinin olmasindan, model
ylizeyindeki kirlerden veya tarama yapilan ortamin 1sik kaynagindan olusabilir. (int.
Kyn. 10).

Uriinlerdeki hatalarin giderilerek yeniden Uretilmesi, parcalardaki 6t kontrolleri, artik
uretilmeyen ya da ureticisi bulunamayan bir Grtine ihtiya¢ duyulmasi halinde, o drinin
tekrar Uretilmesi ve Uriine ait ana dosyanin kaybolmasi ya da bulunamamasi1 durumunda

3 boyutlu tarayicilarin kullanim avantaji bulunmaktadir (Int. Kyn. 10).

3.1.2 Horus Programi

3 Boyutlu tarayict Horus programi yardimi ile kullanilir. Bu program ile kalibrasyon
islemi gerceklestirilir. Lazer konumu, 151k ayarlar1 ve motor donme derecesi ile panelin
donme hizi ayarlanir. Taratilan parganin nokta bulutu seklindeki goruntusi ekrana ilk

olarak Horus programinda gelir.

¥ % » a0

Resim 3.2 Horus programinda ii¢ boyutlu taratilan bir model.
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Baslangi¢ ayarinda 200 mm capinda bir alana ve yiikseklige tarama yapan program,
ayarlardan 250 mm ye kadar ¢ikartilabilir. Tarama islemi devam ederken ortam 1s18inin
sabit kalmasina dikkat edilmelidir. Parca tarandiktan sonra .ply formatinda kaydedilerek

islem sonlandirilir.

3.1.3 MeshLab

MeshLab, yapilandirilmamis 3B {iggen aglarin islenmesi ve diizenlenmesi i¢in agik
kaynakli ve Ucretsiz bir sistemdir. Bir¢ok uzantili dosyay1 agabilen ve farkli uzantilarda
kaydetmemizi saglayan bu yazilim, istenmeyen boliimleri ortadan kaldirmak ve belirli
bolumleri izole etmek icin 3B gorintlinin islenmesine izin verir. Ag, yinelenen veya
referans  verilmeyen koseleri, deliklerin  otomatik olarak  doldurulmasiyla
temizlenmelidir. Bu, "filtreler” altindaki ag¢ilir meniiden yapilmaktadir. Bu iglemler
yapildiktan sonra, ag bir .stl dosyasi olarak kaydedilir. Stl, 3D Systems (Rock Hill, SC)
tarafindan olusturulan bilgisayar destekli tasarim (CAD) yazilimma 6zgii bir dosya
formatidir. Bu format bir¢ok yazilim paketi tarafindan desteklenir ve hizli prototipleme
ve bilgisayar destekli tiretim igin yaygin olarak kullanilir (Frame ve Huntley). Sistem
Ply, Stl, Off, Obj, 3DS, VRML 2.0, X3D gibi formatlar1 desteklemektedir.

M meshlab _Fie Ede [ITIN Render View Windows Help
ann 4 L & Meshiab v12.3
N o i Show current flter script ~ I' P - ” e
S .. AP D ¢« s MG L&
oo Cleaning and Repairing N Merge Close Vertices Guncan ¢
Remeshing, simplification and reconstruction > Remove Duplicate Faces
Color Creation and Processing » Remove Duplicated Vertex
Smoothing, Fairing and Deformation » Remove Faces with edges longer than..,
Quality Measure and computations » Remove Isolated folded face by edge fAip
Normals, Curvatures and Orientation - Remove Non Manifold Faces
Layer and Attribute Management - Remove Non Manifold Vertices
Range Map » Remove T-Vertices by edge collapse
Point Set » Remove T-Vertices by edge flip
Sampling B Remove Unreferenced Vertex
Texture > Remove Zero Area Faces

Remove border faces
Remove isolated pieces (wrt diameter)
Remove isolated pleces (wrt face num)
Remove vertices wrt quality

Select non Manifold Edges

Select non Manifold Vertices

Self intersecting Faces

Resim 3.3 MeshLab programi arayiiz 6rnegi.
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3.1.4 Meshmixer

Meshmixer tiggen aglar ile ¢alisan, Stl dosyalarini olusturmak, degistirmek, incelemek
ve diizeltmek icin kullanilabilen Autodesk'in iicretsiz ve agik tabanli bir yazilim
parcasidir. Basit ve kullaniglt bir ara ylize sahiptir. Genel olarak taranmis olan 3B

modeli diizenleyip yazdirmak i¢in kullanilir. Ana 6zelliklerden bazilari sunlari igerir;

Ag ve Karistirma: Birden ¢ok modeli bir¢ok yaratici sekilde kolayca birlestirmeye
olanak tanir, bu sekilde aglar kolayca kesebilir ve birka¢ tiklamayla birlestirilebilir.
Diizlem kesimleri, aynalama ve mantiksal araglar aglar1 birlestirmeye yardimer olur.
Sekillendirme: Modelleri farkli araglar kullanarak ger¢ek zamanli olarak Kil olarak
Ozellestirir.

Damga: Farkli 1zgara ve desen segenekleri kullanarak modelleri isler.

Diizenle: Modelleri degistiren ve 3B yazdirma icin optimize eden komut.

Analiz: 3D baski ile ilgili modellerin farkli 6zelliklerini (6rnegin kalinlik, saglamlik,
kararlilik) analiz eder.

Yazdir: Olusturulan modeli dogrudan bagli bir masaiistii 3B yazicida veya ¢evrimigi bir

3B yazdirma hizmetini kullanarak yazdirir

3.1.5 Solidworks

Solid Works, tasarim diinyasinda gelisen teknoloji ile hiz kazanan is yasamina ayak
uydurmak i¢in kullanimi1 kolay, giivenilir ve Windows i¢in hazirlanmis ii¢ boyutlu
tasarim programidir. 1995 yilindan bu yana siirekli gelistirilerek genis bir kullanici
Kitlesine ulagmis olan bu program, temelde Windows isletim sistemleriyle ¢alisan ilk

3D modelleme programi olma 6zelligine sahiptir.

SolidWorks CAD programlari arasinda kullanimi en kolay olan programlardan birisidir.
Internette bulunan birgok iicretsiz egitim videolar: ile SolidWorks kolayca dgrenilebilir.
En yaygin kullanilan 3 boyutlu kat1 modelleme yazilimidir. Biinyesinde bulundurdugu
hazir pargalar, ii¢ boyutlu modelden iki boyutlu ¢izime gecisteki kolayligi, ayrica

blnyesindeki ‘’Hole Wizard *’ ile metrik veya inch, havsali veya faturali tiim delikleri
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olusturarak montaj ve tasarimda hiz saglar. SolidWorks makine, mobilya, plastik/sac
kalipciligi, otomasyon, mekatronik, endiistriyel iiriin tasarimi gibi bircok alanda

kullanilmaktadir.

3.1.6 Ansys

1970 yilinda kurulan Ansys Inc, iiriin tasarimlarinin ger¢ek diinya ortamlarinda nasil
davranacagini tahmin etmek ic¢in kullanilan mihendislik simiilasyon yazilimin
gelistirir, pazarlar ve destekler. Ansys yazilimi miihendislerin mukavemet, titresim,
akiskanlar mekanigi ve 1s1 transferi ile elektromanyetik alanlarinda fizigin tiim
disiplinlerinin birbiri ile olan iliskisini simiile etmekte kullanabilen genel amagli sonlu
elemanlar yazilimidir. Bu sayede {iriinlerin heniiz prototipleri iiretilmeden sanal ortamda

test edilmelerine olanak saglar.

Ansys, cesitli modiilleriyle daha birgok alanda yaygin bir sekilde kullanilir. Ansys’in 3
temel modili olan Structural (Yapisal), Fluent (Akis) ve Electromagnetics
(Elektromanyetik) yaygin olarak kullanilmaktadir. Structural moddli malzemelerin
dayanimlart ile ilgili problemlerde, Fluent modulli akis analizlerinde ve
Electromagnetics modiilii ise manyetik alanlarin olustugu uygulamalar i¢in kullanilir.
Ansys; otomotiv sanayisi, havacilik ve uzay, enerji teknolojileri, 1sitma ve sogutma
sektoru ve yenilenebilir enerji sektorii gibi miihendisligin birgok alaninda siklikla
kullanilir (Int. Kyn. 11).

3.1.7 Fluent

Hesaplamali akiskanlar ¢oziiciisii olan Ansys Fluent programi bitin mihendislik
alanlarinda kullanilan gelismis akiskanlar dinamigi hesaplamalar1 yapabilen modiile
sahiptir. Diinya {izerinde ucak, gemi ve otomobil gibi tasitlarin hava ve su ortaminda
analizinin yapilmasi i¢in kullanilan bu program, bir akiskan gibi hareket eden sayisal
aglarin olusturulmasi ve analizlerinin yapilmasi ile kapsamli bir akis simiilasyonu
yapabilir. Ansys Fluent ile yalmiz sivilar degil, gaz ve yar1 akiskan haldeki maddelerin
simiilasyonu da yapilabilir. Ugak kanatlar1 {izerindeki hava akisi, bir canlidaki dolagim

sistemi, tiirbinlerdeki akis, bina tesisat1 icerisindeki su akis1 buna érnektir (Int. Kyn. 12).
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B:Fluent Fluent@DESKTOP-HQ335K6 [3d, pbns, ske] [ANSYS CFD Enterprise]
P! P!

Y NTE

® @

N =
@ Setting Up Domain | @ Setting Up Physics || User Defined | & Solving | @ Postprocessing | Viewing | Paraliel || Design | @ Quick Search (CirleF) o E
Mesh Zones Interfaces  Mesh Models Adapt Surface
(@ pisplay... v < £ scale... Combine _  Delete... Append  _ Mesh.. | B Dynamic Mesh... Mark/Adapt Cells = Create
W
Wfo | Check  Quaity  Transform _  Separate _ Deactivate.. Replace Mesh.. Overset..  Mixing Planes... I Manage Registers...  E1 Manage...
Units... Repair  Improve... Make Polyhedra  Adjacency...  Activate...  Replace Zone... Turbo Topology... Mare .
Tree Task Page ®
e 9 2 Mesh ]
! é = General =
- @ setup Y
B General Mesh i
» B Models [ Sale.. ][ check |[Report Qualiy @
» & Materials
» & Cell Zone Conditions Display... S
» Jt Boundary Conditions »
Bl Dynamic Mesh Solver
@ Reference Values Type Velocity Formulation
~ & solution ® Pressure-Based ® Absolute
B Methods Densty-Boced el
2 ensity-Base elative
& Controls o
» Report Definitions
» [ Monitors Time sar
Cell Registers
%.q Iniialization ® steady
» A caleulation Activities Transient
*/ Run Calculation 5
~ @ Results i
» @ Graphics Gravity Console g
> 2 plots Breparing mesh for display...
» BT animations Done.
» g Reports Ld

v @ Parameters & Customization Setting Post Processing and Surfaces information ... Done.

Resim 3.4 Fluent programi arayiiz 6rnegi.

Fluent yaziliminin Ansys Workbench’e entegre edilmesi sayesinde, kullanicilar gok
yonlu olarak baglica tiim CAD sistemlerine ¢ok yonlii baglanti saglayabilir, gucli bir
geometri diizeltme ve olusturma aract olan Ansys Desing Modeler ve gelismis sayisal
ag (mesh) olusturma araci Ansys Meshing araglari kullanabilirler. Ansys Fluent
modulunin hizli ve gergege yakin sonuglar elde etmesi ve kapsamli fiziksel modelleme
segeneklerinin olmast onu CFD alaninda en kapsamli ve tercih edilen yazilim

paketlerinden biri yapmaktadir.

3.2 Cahisma Yontemi

Yapilan ¢aligmada Fiat punto marka otomobilin yan aynasinin dis kapagi kullanilmistir.
Geometrinin olusturulmasi i¢in tarama islemi Afyon Kocatepe Universitesi Otomotiv

Miihendisligi Laboratuvarinda bulunan ciclop 3D tarayici ile yapilmistir.

[k olarak otomobil yan ayna modeli 3 boyutlu tarayici ile taratilarak modelin nokta
bulutu olusturulmustur. Ardindan MeshLab ve Meshmixer gibi yardimci programlar ile
geometri kat1 seklini almis ve gerceve eklenilerek son halini almasi i¢in stl. formatinda
Solidworkse aktarilmigtir. Ansys programi ile ag olusturularak farkli hiz degerleri i¢in
Fluent iizerinden CFD metodu ile analiz yapilmis ve degerler elde edilmistir. Calismada

kapsaminda is akis semasi Resim 3.5’te gosterilmistir
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3 Boyutlu tarayici ile nokta bulutu olusumu

U

Y ardimci programlar ile modelin katillasmasi

U

Solidworks ile geometrinin son hale gelmesi
Ansysiizerinden mesh (ag) olusumu

Fluent ile analiz ve Cp degeri ile aerodinamik direnc degerinin belirlenmesi

Resim 3.5 Calisma kapsaminda yapilan is akis semast.

Oncelikle 3D ciclop tarayiciyr kullanabilmek icin kalibrasyon islemi yapilmustir.
Kalibrasyonun dogru olmasi ig¢in oncelikli olarak lazerler kontrol edilmistir. Horus
programi iizerinden “Control workbench “ ve “Laser control” adimlar takip edildikten
sonra lazer gizgileri siyah platformun iizerine ince ve dik olarak diisecek sekilde el ile
ayarlanir. Kalibrasyon deseni, lazerlerin aydinlatip kameranin taramasi i¢in motor ile
donen siyah yuvarlak platforma kameraya tam karsidan bakacak sekilde
yerlestirilmistir. “File”, “Launch wizard” ve “Connect” adimlar1 takip edilerek ve
ekrana gorlintii gelmistir. Ortam 15181, kamerada kalibrasyon deseni tzerinde renkli 1sik

cizgileri gorulecek sekilde ayarlandiktan sonra isleme devam edilmistir.

Resim 3.6 Kalibrasyon deseni iizerine gelen renkli 151k ¢izgiler.
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Kalibrasyon deseni iizerine gelen ¢izgiler tarayicinin kalibre edilmeye hazir oldugunu
gosterir. “Edit Settings”, “Pattern distance” Ol¢ulip milimetre olarak girilir. Daha sonra
“auto check” yapilarak kalibre edilir. “Next”, “Calibrate” secenckleri ile ilerleyerek

kalibrasyon islemi tamamlanir.

Settings — O X X

Luminosity | Medium v

S Pt the pattern on Bhe platform a shown i the pcture and press Calbrate
Invert the motor direction

Pattern distance (mm) [36.0

Cancel oK

Resim 3.7 Desen uzakliginin ayarlanmasi.  Resim 3.8 Kalibrasyon igleminin tamamlanmasi.

Resim 3.7’de islemi baslatmak i¢in desen ile zemin arasindaki mesafe 36 milimetre
olarak olgiiliip girilmistir. Resim 3.8°de ise gerekli tim islemler yapildiktan sonra
platformun 360 derece doniip lazerler tarafindan taranarak kalibrasyon igleminin

tamamlanmas1 gosterilmistir.

Resim 3.9 Calismada kullanilan otomobil yan ayna modeli.
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Yan ayna dis yiizeyi, aynanin oldugu kisim platformun iizerine gelecek sekilde yatay
olarak yerlestirilmistir. Baslangigta 200 mm gibi bir tarama hacmine ayarli olan
program, parcanin yatay uzunlugundan dolay1 yetersiz kalmistir. Bunun i¢in “Scanning
workbench”, “Point cloud generation” adimlari takip edilerek taranilan hacim 250 mm

ye ¢ikartilmistir (Resim 3.10).

= Horus 0.1.24 - m) P
File Edit View Help

vz rau Scanning workbench
Scan parameters
Rotating platform

Image acquisition

Image segmentation

Resim 3.10 Horus aray(izi ve taranilacak alanin ekrandaki gosterimi.

Tarama islemine baglamadan 6nce “Scanning workbench”, “Scan parameters”, “Use
laser” kismindan tek lazer secilir. Cift lazer secili iken par¢anin simetrik
olamamasindan kaynakli nokta bulutlar1 c¢akismakta ve istenilen goriintii
alinamamaktadir. Platformu dondiren motor donme hiz1 agisi ne kadar yavas olur ise
elde edilen gorinti o kadar net ancak tarama islemi de o kadar uzun sirede
gerceklesmektedir. Motor hizi ayar1 ise “Rotating platform”, “Step degrees” adimlari
takip edilerek ayarlanmaktadir. Yapilan ¢alismada motor donme derecesi 0.45 olarak

ayarlanmistir

Resim 3.11 Horus ile tarama islemi sonrasi yan aynanin nokta bulutu dagilimi.
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Taramaya baglamak i¢in “Scanning workbench”, “Play” komutu secilerek islem
baglatilir. Tarama devam ederken ortam 1sigmin sabit kalmasina dikkat edilmistir.
“View” kismindan panel, video ve scene secenekleri isaretlenerek tiim araylzlerden
islem kontrol edilmistir. Tarama bittikten sonra elde edilen nokta bulutlar1 ply.

formatinda kaydedilmistir.

Kaydedilen taranmis model “File”, “Import Mesh” adimlar1 ile MeshLab programina
cagirilir. Daha sonra nokta bulutlarinin olusturdugu sekildeki egrilikler ve bosluklari
duzenleyip nokta kumelerinin dolumu igin ‘Filters’’, ‘‘Normals, Curvatures and
Orientation’’, ‘‘Compute normals for point sets’’ adimlar takip edilir. Bu sekilde nokta
kiimeleri i¢in normaller hesaplanmis olur ve Apply ile nokta bulutlarina dolum islemi

gercekleserek model katilasir.

Ardindan “‘Filters’’, ‘‘Remeshing, Simplification and Reconstruction’, ‘‘Surface
Reconstruction: Poisson’’ ile agilan pencere uygulanarak dolgu tamamlanip stl formati

ile kaydedilmistir.

Surface Reconstruction: Poisson n

Lise the points and normal to buid 3 surface using
the Poisson Surface reconstruction oorasa.

QOctree Depth |6

Solver Divide |6

Samples per Mode | 1

Surface offsetting | 1

Default Help
Close Apply
Resim 3.12 Yiizey yapilandirma komutu. Resim 3.13 Islem sonrasi yan ayna katt modeli.

Resim 3.12°de nokta bulutlarin1 doldurarak bir yiizey olusturmak i¢in sistem tarafindan
kullanilan normal degerlerin, yiizey yeniden yapilandirma komutunda gosterimi
goriilmektedir. Resim 3.13’te caligmada kullanilan yan ayna modelinin MeshLab

programindaki islemi sonrasi olusan hali goriilmektedir.
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MeshLab sonrast i¢i bos katilasmis sekildeki yan ayna modelimizin, aynanin oldugu
kisimdaki dolguyu kesmek igin Autodesk Meshmixer programinda import edilerek
kaydedilen model ¢agirilmistir. Daha sonra ‘‘Edit’’, ‘‘Plane Cut’’ segilip dolgu yapilan
yiizey kesilerek ‘‘File”’, ‘‘Export Mesh’’ ile .stl formatinda kaydedilip parca 3 boyutlu

yazicida yazdirilmaya veya Solidworkse aktarmaya hazir hale gelmektedir.

Dis yiizeyi olusturulan yan ayna modeli son halini almak i¢in SolidWorks programina
aktarilmistir. Modelimizin yiizeyi SolidWorks programinda ¢izilmedigi igin rin
agacinda eklenen ylzey seklinde tek parca olarak goéziikkmektedir. Yapilan iglemler
sonunda kabuk seklindeki parganin agik kisimlari kapatilmis, yiizeyler birlestirilip tek

model halini almistir. Aynanin ¢erceve kismi ise programda ¢izilerek gorsel

saglanmistir.
2 c 2 ) =] a
7S SOLIDWORKS O-&-" -5-9 B 57 & - VazeyAyna
Ne) s l;t-ﬂ @ 'E) Denetle & Sapma Analizi @ Draft Analizi ==

Tgt‘f’”f" Olgam  Kutle Kesit  Sensor istatistikler [@] AlmaTanilama | Zebra Cizgileri (4 Tersaci Analizi SimulationXpress FlaXpress DFMXpres

add = Lo e . e " B
Ozellikleri  Ozellikleri = . Analiz Sihirbaz Analiz Analiz

- N Edrilik £ Aynm Hatti Analizi Sihirbazi  Sihirbazi

Unsurlar I Kroki ‘ Hesapla | DimXpert I Ofis Un?lnl:ril @, ‘::é, Y:\- @ @ . @ - G ~ e & - B

= T

% YuzeyAyna (Default<<Default> |
[j-&f-ﬂ History

{E Sensors

[+ - Annotations

-] Yiizey Gavdeleri(1)
3= Malzeme <belirli degil>
Q Front Plane

%5 Top Plane

%% Right Plane

I.. Qrigin

@ Surface-Imported

%y Planel j|
‘
.

Resim 3.14 Yan ayna modelinin SolidWorks programina aktarilmis hali.

3D sketch komutu ile ayna ¢ergevesinin bulundugu konumdaki iki ug birlestirilmis ve
kapatilmistir. Daha sonra ¢aligmada kullanilan otomobil modelindeki ¢ergeve oOlgiileri
eklenmistir. Yuzeyler kapatildiktan sonra ayna gevresine 8 mm genisliginde ve ayna dis
ylizeyinin alt kismina seklin formuna uygun sekilde 11lmm boyutlarinda cergeve

cizilmigtir. Cergeve, aynanin dis yiizeyine bagl oldugu i¢in ¢alismada kullanilmistir.
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Resim 3.15 Yan ayna modelinin SolidWorks programinda diizenlenerek son halini almuis sekli.

Resim 3.14’te yan ayna modeli dis yiizeyinin tarandiktan sonra yardimci programlar ile
diizenlenmesinin ardindan Solidworks’te tek parca halindeki goriinimii gosterilmistir.
Resim 3.15’te ise Solidworks’te ¢izilerek analize girmek i¢in son seklini almis yan ayna
modeli gosterilmistir. Model cizilirken 3 boyutlu ¢izim, ylizey atama, ekstriisyon ile kati
olusturma ve kesme ile loft gibi komutlar kullanilmis ve gorsellik olmasi acisindan
cerceve kenarlarma 2 mm radyus atilmistir. Islem sonrasi Ansys’te mesh olusturmak

icin Parasolid (.x_t ) formatinda kaydedilmistir.

Ansys 19.2 siirimii kullanilan c¢alisma, Ansys workbench iizerinden yapilmistir. Ag
olusturmak i¢in Mesh ara yuzinde bulunun DesingModeler modiline .x.t formatinda
kaydedilen cisim c¢agirilmistir. Generate yapilarak ekrana gelen yan ayna modeline
oncelikle hava direncine maruz kalacagi muhafaza aktarilmistir. Bunun igin “Tools®,
“Enconslure” adimlar takip edilir. Ortaya ¢ikan kapali hacmin biiytikliigii istenilen
olciide degistirilebilir. Calismada muhafaza 50 cm?® hacmindeki bir kip olarak
ayarlanmistir. BOylelikle sistem birbirine bagh iki farkli katt tanimlanmis olur. Yan
ayna geometrisini muhafazadan ayirmak icin “create”, “boolean” adimlar takip edilerek
“operation”, ‘“‘subtract” secilir. Daha sonra solid olan modelin ismi ayna olarak

degistirilirmistir ve DesingModeler modiilii kapatilmistir.
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Resim 3.16 Yan ayna modelinin DesingModeler modiiliinde islem sonrast durumu.

Resim 3.16’da DesingModeler’deki islem agacinda uygulanan komutlar, import edilen
ayna modeli, olusturulan muhafazanin siir sartlar1 ve biitiin islemler sonucunda ag

olusturulmadan dnce ekranda elde edilen son goriintli gdsterilmistir.

Daha sonra muhafaza sinirlarini adlandirmak ve modele ag olusturup fluent’te analize
hazir hale getirmek i¢in meshing moduline girilmistir. Muhafazanin isimlendirmek
istedigimiz yiizeyine sag tik “create named selection” adimlarini takip ederek yizeyler

isimlendirilmistir.

Inlet: Hava’nin giris yonii, yan ayanin dis tarafina bakan yiizey.
Outlet; Hava ¢ikisinin gergeklestigi aynanin baktigi yuzey.
Wall: Yan aynay1 muhafaza edip ¢evreleyen sinir ylzeyler.

Ayna: Calisma konusu olarak elde edilen analiz edilecek yan ayna modeli.

Yuzeylerin isimleri belirlendikten sonra mesh detaylarindan fizik referans1 CFD, ¢6ziim
referansi ise fluent olarak ayarlanmis ve update yapilarak mesh olusturulurmustur. Daha
sonra Workbench’te update project ile mesh, fluent setupa aktarilmaya hazir hale

gelmistir.
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Resim 3.17 Yan ayna modelinde yiizeylerin adlandirilmasi ve mesh olugumu.

Resim 3.17°de mesh olusumunun fluent’e ¢evirisinin basarili oldugu bilgisi ile birlikte

calismanin analiz 6ncesi durumu gosterilmistir.

Fluent’te analiz igin gerceklestirilen adimlar sirasiyla sdyledir. Oncelikle modeller yani
¢oziimde kullanilacak denklemin belirlenmesi, analizde kullanilacak malzeme ki bu
calismada malzememiz hava, siir kosullarinin belirlenmesi, sayisal modeli kurmak,
¢oziimii ve hesaplamayi kurmak, islem sonrasi elde edilen goriinim ve sonuglar
seklindedir.

Olusturulan mesh’i fluente bagladiktan sonra setup ile arayiiz agilip check yapilarak
mesh kontrol edilmistir. Daha sonra viskoz modeli k-epsilon olarak degistirilmistir. Hiz
birimi ise linite kismindan m/s den km/h’a degistirilmistir. Materyal olarak akiskanimiz
hava ve muhafaza etki alani, hiicre bolgesi kosullarindan hava olarak ayarlamistir.
Analizde kullanilan havanin yogunlugu 1,225 kg/m? tiir. Sinir sartlar1 belirlenip degerler

girilmistir.
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B velocity Inlet ®

Zone Name

inlet

Momentum

Velocity Specification Meth0d| Magnitude, Normal to Boundary

Reference Frame | Absolute

Velocity Magnitude (km/h) | 100 |c0nstant

Lelbedledle]

Supersonic/Initial Gauge Pressure (pascal) 0 |c0r‘|star'|t

Turbulence

Specification Meth0d| Intensity and Viscosity Ratio
Turbulent Intensity (%) 5
Turbulent Viscosity Ratio |10

B [coe] [

Resim 3.18 Giris hizinin 100 km/h sabit olarak sinir sartlarinda belirtilmesi.

= =4

(Inlet) giris: Akiskanin girdigi yiizey olup sabit hiz sinir sart1 olarak tanimlanmis ve 100
km/h olarak deger girilmistir.

(Outlet) ¢ikis: Akigkanin  ¢iktigi  yiizey olup sabit basing sinir sartt olarak
tanimlanmaistir.

(Wall) duvar: Duvar, test alaninin smirlarini kapsayan kenar yizeyleri olup duvar sinir
sart1 kullanilmustir.

Ayna: Akiskanin etki ettigi iistiinde analizin yapilacagi yan ayna modeli

(Interior Solid) muhafaza: ayna modelinin oldugu muhafazanin i¢ kismi olarak
tanimlanmaistir.

Reference Values

Compute from

Reference values
Area (m2) |0.02323211
Density (kg/m3) |1.225001
Enthalpy (j/kg) 0
Length (m) 1
Pressure (pascal) 0
Temperature (k) 288.16
Velocity (km/h) |100.0001
Viscosity (kg/m-s) | 1.78%4e-05
Ratio of Specific Heats | 1.4
Reference Zone

| -

Resim 3.19 Analiz igin kullanilacak yan ayna modeli referans degerleri.
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Fluent CFD yaklasimi ile aecrodinamik direng Kuvvetini hesaplar ve bunun igin denklem
2.9°da belirtildigi gibi hava yogunlugu, hiz ve modelin 6n iz diisim alam
gerekmektedir. Dolayisiyla referans degerlerine hiz ve iz diisiim alan girilmelidir. iz
diisim alan igin “Reports”, “Projected Areas” adimlar1 takip edilir, herhangi bir
ylzeyden Ongoriilen alanlara bu komut ile bakilir. Hava giris yiizeyi z oldugu igin z
yonii se¢ilip yiizey olarak “ayna” segilir ve compute yapilip alan hesaplanir. Hesaplanan
alanin degeri ve hangi diizlemden hesaplandig1 bilgisi konsolda verilmektedir.
Calismada yan ayna iz diisiim alan1 0,02323 m? olarak hesaplanmistir. Resim 3.19°da

yan ayna i¢in referans degerleri gosterilmistir.

¥ Drag Report Definition *
Name
cd-1
Options Report Output Type
® Drag Coefficient
Drag Force
Per Zone Wall Zones |Filter Text EI EI
Average Over(teratons) o
1 = wall
Force Vector Options
X v z Plot Windows
Report Files [0/0] EI s EI Get Data Every
1 = |iterati0n j
Plot Title cd-1
X-Axis Label| iteration j
Report Plots [1/1] F F & Y-Axis Label Cd
- | V| Print to Console
Create Output Parameter Highlight Zones

m | Compute | | Cancel | |He|p |

Resim 3.20 Cp degeri igin monitdr olusumunda yapilan islemler.

Coziim metodundan basing hiz baglantis1 semada coupled olarak seg¢ilmistir. Hava
direnci katsayisin1 elde etmek ve grafik olarak gormek i¢in monitor olusturulur.
Stiriiklenme katsayisini her iterasyon i¢in gérmek c¢oziimiin yakinsamasini kontrol
etmeyi saglar. Bunun i¢in “monitorts”, “create”, drag” adimlari takip edilmistir. Cikan
pencerede konsola yazdirma segilir, her iterasyonda veri verilmesi ve ikinci yeni bir

pencereye bunlar1 gdstermesi ayarlanir. Rapor ¢ikt1 tiirii siiriiklenme katsayisi, verilerin
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toplanacag: yiizey olarak ayna ve kuvvet vektori olarak hava kuvveti z koordinatindan
etki edecegi icin z kismi -1 olarak yazilmistir. Monitor bagligi cd-1 olarak adlandirilmis
ve kaydedilerek islem sonlanmistir. Resim 3.20°de Cp degeri icin monitér

olusturulurken isaretlenen segenekler gosterilmistir.

Girilen referans degerleri ve hava direnci katsayist i¢in olusturulan monitdr sonrasi
hesaplama i¢in son adima ge¢ilmistir. COziim baslatma metodu olarak hybrid
initialization se¢ilmis ve 200 iterasyon i¢in hesaplama calistirilarak analiz yapilmustir.
Hava direnci katsayist ve ayna iizerine etki eden basing hatlari gorseli elde edilerek
islem sonuglanmustir. Islem sonras1 hava direnci katsayis1 “reports”, “forces” adimlar
takip edilip ayna formu ve koordinat olarak hava girisinin oldugu diizlem segilerek
konsola yazdirilir. Fluent analizinde hava direnci katsayist (Cp) hesaplanirken ayna
modeli Uzerine gelen basing kuvveti kaynakli katsayr ve yiizey siirtiinme Kuvveti
kaynakli katsayilar ayr1 ayri konsolda gosterilmektedir. Toplam hava direnci katsayisi

bu kuvvetlerin toplamindan elde edilmistir.
Bu analizler 80, 100 ve 120 km/h degerleri i¢in yapilmis ve aerodinamik direng

degerleri bulunmustur. Degerlendirme kapsaminda 100 km/h sabit hiz i¢in sonuglar

birbirleri ile karsilastiriimistir.
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4. BULGULAR

Gergek boyuttaki otomobil yan ayna modeli i¢in yapilan niimerik analiz sonrasinda {i¢
farkl1 yan ayna formu i¢in CFD analizi yapilmistir. Ug farkli ayna formu otomobil yan
aynasi ile birlikte ayni1 iz diistim alanina sahip olup Solidworks 2014’te ¢izilmis ve sabit
hiz degeri girilmistir. D1s yiizey formunun degisimi ile Cp arasindaki iligski goriilmek
istendigi i¢in dort formunda iz diisiim alan1 ayn1 olacak sekilde ¢izilmis ve ayni sabit hiz
degeri kullanilmistir. Analizler sonucunda hava direnci katsayisi, toplam etkiyen hava
kuvveti biiytkliigii ve bu kuvvetin ayna formunda nasil dagildigint gdsteren sekil elde
edilmistir. Otomobil yan aynasi dahil toplam dort form birbirleri ile karsilastirilmig ve

avantajli olan belirlenmeye calisilmistir.

Yapilan analizler sonucunda farkli yan ayna formlar i¢in aerodinamik diren¢ degerleri
ve hava direng Kkatsayilar1 hesaplanmistir. Farkli hiz degisimleri ile beraber bu
degerlerin degisimi goriilmiistiir. 80, 100 ve 120 km/h gibi farkli hiz degerleri i¢in elde

edilen hava direng katsayis1 degerleri Cizelge 4.1°de gosterilmistir.

Cizelge 4.1 Farkli hiz degerleri i¢in elde hava direng katsayisi (Cp) blyuklikleri.

80 km/h igin 100 km/h igin 120 km/h igin
Ayna Formu Hava Direng Hava Direng Hava Direng
Katsayisi (Cb) Katsayisi (Cb) Katsayisi (Cb)

Dikdortgen 1,035 1,033 1,029
Kire 0,449 0,448 0,447
Otomobil 0,395 0,395 0,394
Yamuk 0,371 0,369 0,367

Hava direnci katsayist cismin formuna bagli olmasina ragmen, analiz sonucu hizin
artmas1 ile beraber hava direnci katsayisinda az da olsa bir azalma oldugu
gorulmektedir. Farkli hiz degerleri ile aerodinamik diren¢ kuvveti arasindaki iliski

durumu ise asagida Sekil 4.1°de gosterilmistir.
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/ =@==0Otomobil Formu

/ == Dikdértgen Formu
/ Kire Formu
{

Yamuk Formu

Aerodinamik Direng Kuvveti (N)
o

N W s U1 O N 0 O

80 km/h 100 km/h 120 km/h

Sekil 4.1 Hiz degisimi ile aerodinamik direng kuvvetinin degisimi.

Otomobil yan ayna formu i¢in 80 km/h hiz degerinde aerodinamik diren¢ kuvveti 3,099
N iken 120 km/h igin bu deger 6,952 N degerindedir. Yamuk formunda ise 80 km/h hiz
degerinde aerodinamik direng kuvveti 2,835 N iken 120 km/h i¢in bu deger 6,317 N
degerindedir. Dikdortgen formunun sahip oldugu yiiksek hava direnci katsayr maruz
kaldig1 aerodinamik direng kuvvetinin de yuksek olmasina neden olmustur. Sekil 4.1°¢
gore hizin artmasi ile aerodinamik diren¢ kuvveti dogrusal degil ivmeli bir sekilde
artmaktadir bunun sebebi hizin karesi ile dogru orantida artan bir deger oldugu i¢indir.
Degerlendirme kapsaminda 100 km/h hiz degeri i¢in ayna formlar1 birbirleri ile

karsilastirilmis

4.1 Yan Ayna Formlarmin 100 km/h Hiz i¢cin Numerik Analiz Sonuglar:

Dikdortgen formundaki ayna modeli i¢in yapilan analiz sonucu hava direnci katsayisi
(Cp) 1,03336 olarak hesaplanmistir. Cizilen model 250,18x90,35 mm? taban alanina ve
0,02323 m?iz diigiim alanina sahiptir. 1,03042 hava kuvveti katsayis1 0,00293 ise ylizey
stirtinme ile olusan katsayi olarak goriilmiistiir. Modele etkiyen toplam aerodinamik
diren¢ kuvvetinin biiytkligi ise 11,34624 N’dur. Resim 4.1°de 100 km/h icin analiz
sonucu, Resim 4.2’de ise kullanilan dikdortgen formundaki yan ayna modeli

gosterilmistir.
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-0.5000 —

-1.0000 —
-1.5000
0 10 20 30 40 50 80 70 80
iteration
@

Forces (n) Coefficients
Pressure Viscous Total Pressure Viscous Total
11.313982 0.03226741 11.346249 1.0304238 0.0029387628 1.033362¢6
11.313982 0.03226741 11.346249 1.0304238 0.0029387628 1.0333626 |

Resim 4.1 Dikdortgen formundaki yan ayna modeli analiz sonuglari.

Resim 4.2 Dikdortgen formundaki yan ayna modeli.

Kire formundaki model i¢in yapilan analiz sonrasi elde edilen hava direnci katsayisi
(Cp) 0,44857 olarak hesaplanmistir. Model 171,89 mm ¢apinda ve 0,02323 m? iz diisiim
alanina sahiptir. Hava kuvveti katsayist 0,44539 olup yuzey slrtinme katsayisi ise
0,00317 olarak gorilmistiir. Toplam 5,29115 N etkiyen aerodinamik direng kuvvetinin
ise 0,03750 N’luk kisminin ise yiizey siirtinmeden kaynaklandigi goriilmistiir. Resim
4.3’te 100 km/h degeri icin yapilan analiz sonucu, Resim 4.4’te ise kullanilan kiire

formundaki yan ayna modeli gosterilmistir.
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0.4600

0.4400

0.4200

0.4000 —

0 20 40 80 30 100 120 140
iteration

Forces (n) Coefficients
Pressure Viscous Total Pressure Viscous Total
5.253654 0.03750157 5.291155¢6 0.44539¢6¢68 0.0031793252 0.44857¢
5.253654 0.03750157 5.291155¢6 0.44539¢6¢68 0.0031793252 0.44857¢

Resim 4.3 Kiire formundaki yan ayna modeli analiz sonuglari.

Resim 4.4 Kire formundaki yan ayna modeli.

Otomobil yan aynasi i¢in 100 km/h degerindeki analiz sonucunda hava direnci katsayisi
(Cp) 0,39548 olarak hesaplanmistir. iz diisiim alan1 0,02323 m? olan yan ayna modeli
icin 0,38758 hava kuvveti katsayisi, 0,00790 ise ylzey sirtinme ile olusan katsayi
olarak goriilmiistiir. Toplam 4,84360 N etkiyen hava kuvvetinin 0,09678 N’luk kisminin
ise yuzey slrtinmeden kaynaklandigi, 4,74681 N’luk kisminin ise etki eden basing
kuvvetinden kaynaklandigi goriilmiistir. Resim 4.5’te 100 km/h igin elde edilen

degerlerin analiz sonucu gosterilmistir.
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0.1000
0 20 40 80 80 100 120 140 180 180 200
iteration
@

Forces (n) Coefficients

Pressure Viscous Total Pressure Viscous Total
4.7468181 0.096785367 4.8436034 0.38758716 0.0079027181 0.39548988
4.7468181 0.096785367 4.8436034 0.38758716 0.0079027181 0.39548988

Resim 4.5 Otomobil yan aynast i¢in Cp grafigi ve degerleri.

Son olarak giiniimiiz otomobil aynasina benzemesi i¢in gizilen yamuk formundaki yan
ayna modeli i¢in CFD analizi yapilmistir. Tabani dikdortgen seklinde olan modelin dig
ylizeyi simetrik bir sekilde bes ylizeye ayrilmis ve tiim sivri koselere keskin bir hat
kalmamasi i¢in radyus verilmistir. Yapilan analiz sonrasi elde edilen hava direnci
katsayis1 (Cp) 0,36946 olarak hesaplanmistir. Hava kuvveti katsayisi 0,35538 olup
yuzey slrtinme katsayr ise 0,01408 olarak goriilmiistiir. Toplam aerodinamik direng
kuvveti ise 4,40372 N’dur. Resim 4.6’da 100 km/h degeri i¢in elde edilen Cp grafigi,

Resim 4.7°de ise kullanilan yamuk formundaki yan ayna modeli gosterilmistir.

0.2500
0.2000
0 20 40 80 20 100 120 140
iteration

Forces (n) Coefficients
Pressure Viscous Total Pressure Viscous Total
4.2358999 0.16782673 4.4037267 0.3553848 0.014080377 0.36946518
4.2358999 0.16782673 4.4037267 0.3553848 0.014080377 0.36946518

Resim 4.6 Yamuk formundaki yan ayna modeli sonucu olusan CD grafigi.
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Resim 4.7 Yamuk formundaki yan ayna modeli.

Cizelge 4.2°de yapilan niimerik analiz sonucu 100 km/h hiz degeri igin dort farkli yan

ayna formunda elde edilen katsayilarin degerleri gosterilmistir.

Cizelge 4.2 Farkli yan ayna formalari i¢in elde edilen katsay1 degerleri.

Yuzey Hava Hava
Ayna Formu Surtinme Kuvvet Direnci

Katsayisi Katsayisi Katsayisi
Dikdortgen 0,003 1,030 1,033
Kire 0,003 0,445 0,448
Otomobil 0,008 0,387 0,395
Yamuk 0,014 0,355 0.369

Gilinlimiiz sartlarinda tiretilen bir otomobilin ortalama hava direnci katsayisinin 0,3 ile
0,4 arasinda oldugu bilinmektedir. Ayn1 zamanda 6n iz diisiim alanmin 1,5 m? ile 2,6 m?
arasinda degistigi de bilinmektedir. Bu degerlerin arasinda 0,35 Cp degeri ve 2 m? 6n iz
diistim alanina sahip ortalama bir otomobil i¢in hesap yapilmak istendiginde 100 km/h

hiz degerinde aerodinamik direng kuvveti 330,825 N olmaktadir.

Farkli yan ayna formlarinda hesaplanan hava direnci katsayilar1 i¢in Denklem (2.9)

bagintis1 ile toplam aerodinamik diren¢ kuvveti hesaplanabilir. Denklemde hava
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yogunlugu 1,225 kg/m®, iz diisiim alani tiim yan aynalarda aym olup 0,02323 m?
alimmustir. Hiz ise 100 km/h degeri i¢in 27,7778 m/s olarak alinmistir.

Cizelge 4.3 Yan ayna modellerinin aerodinamik diren¢ kuvvetleri ve otomobilde kapladiklari

biiyiikliiklerin orani.

Ayna Aerodinamik Otomobildeki
Formu Direng Kuvveti (N) Biiyiikliik Orani (%)
Dikdortgen modeli 11,346 3,42

Kire modeli 5,291 1,59

Otomobil modeli 4,484 1,35

Yamuk modeli 4,403 1,33

Degerler 100 km/h ve bir adet yan ayna i¢in gegerlidir.

Otomobil aynasinin basit dikdortgen formunda olmayip aerodinamik yapiya uygun
tasarlanmis olmasi, iki yan ayna diisiiniildiigiinde 13,724 N degerinde azalma saglamis
ve toplam aerodinamik diren¢ kuvvetinde %4,14’liik bir tasarruf elde etmistir. Elde
edilen sonuca godre otomobil aynasinin yamuk modeli formunda olmasi durumunda ise
aerodinamik direng kuvvetinde toplamda 0,16 N’luk bir azalma gortlmektedir. Cizelge
4.3’e gore iki adet yan ayna i¢in otomobilin toplam aerodinamik kuvvetinde %0,04’lik

bir azalma anlamina gelmektedir.
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5. TARTISMA ve SONUC

Ilerleyen ve giiniimiizde yasantimizi dogrudan etkileyen teknoloji sayesinde hayat
kolaylasmis ve fiziksel is yiikii azalmistir. Biitlin bu teknolojik yeniliklerin ¢alisma sart1
olan enerji kaynaklart ayn1 olgiide 6nemini arttirmistir. Yillar gegtikge artan diinya
nafusu, ilerleyen teknoloji ile birlikte daha fazla enerji gereksinimini ortaya ¢ikartmustir.
Bu durum hem enerji kaynaklarinin degerini arttirmakta hem de var olan enerji
kaynaklarini giin gectikge azaltmaktadir. Ulasim sektdriinden bakacak olursak kara
yollart i¢in otomobillerin yillar igerisindeki gelisimi ile mesafeler kisalmis ve zamandan
biiylik Olclide tasarruf edilir duruma gelinmistir. Bu gelisme ile birlikte otomobillerin
sayis1 da siirekli olarak artmaktadir. Giiniimiizde otomotiv sektdriinde yakit ihtiyacini
karsilamak i¢cin c¢ogunlukla yenilenemez enerji kaynagi olan fosil yakitlar
kullanilmaktadir. Bu durumun oniine gecmek igin yeni enerji kaynagi rezervleri
aranmakta, yenilenebilir alternatif enerji kaynaklar arastirilmakta veya var olan enerji

tlketimini azaltarak tasarruf etmek igin ¢alismalar yapilmaktadir.

Bu caligmada enerji tiikketiminden tasarruf etmek amaci ile otomobil yan ayna formu
gercek boyutlarinda incelenmis ve dis ylizey formunun degisimi ile hava direnci
katsayisindaki iliski CFD analiz yontemi ile gézlenmistir. Hava direnci katsayisindaki
azalma aerodinamik agidan daha verimli oldugu igin 6zellikle uzun yol sartlarinda
onemli derecede yakit tasarrufu saglamaktadir. Otomobillerin genel sekli yiiziinden bazi
bolgelerine aerodinamik diren¢ daha fazla etki etmektedir. Calismada kullanilan yan

ayna bu bolgelerden biridir.

Caligmada otomobil yan aynasi gercek boyutlarinda ve formunda kullanilabilmek igin 3
boyutlu tarayicida taratilmistir.  SolidWorks Programinda g¢erceve eklenerek
diizenlenmis ve Ansys Fluent ile 100 km/h sabit hiz degeri i¢in hava direnci katsayisi
(Cp) hesaplanmistir. SolidWorks’te ¢izilen ve iz diisiim alani ayni olan ii¢ farkli ayna
formu ayni islemlerden ge¢cmis ve her biri i¢in hava direnci katsayis1 hesaplanmistir.
Yan aynanin sadece dis ylizey formunun degisimi ile Cp arasindaki iliski incelendigi

i¢in hiz ve 6n iz diistim alan sabit kalmistir.

56



Yapilan ¢alisma sonucunda otomobil yan aynasi i¢in hava direnci katsayis1 0,395 olarak
hesaplanmistir. En verimli sonug ise yamuk formunda cizilen yan ayna modeli olup
hava direnci katsayis1 0,369 olarak goriilmistiir. Dikdortgen yan ayna modelleri 1’in
Uzerindeki katsay1 degerleri ile en verimsiz degerler olmustur. Sonuglar bize 6n iz
diisiim alani ayni olmasina ragmen hava kuvvetinin etki ettigi form degistik¢e, hem
toplam hava kuvveti biiylikliigiiniin hem de hava direnci katsayisinin azaldigin

gostermistir.

Otomobil iireticileri tasarimlarini estetigi ve yakit tasarrufunu bir arada olacak sekilde
yaparlar. Yamuk formundaki yan ayna modeli otomobilde kullanilan forma goére yakit
sarfiyat1 olarak ¢ok az da olsa daha verimlidir. Estetik olarak daha olumsuz duracagi
diisiiniilmektedir ancak azalan enerji kaynaklar1 géz oniine alindigr zaman verimlilik
daha 6ncelikli bir konumdadir. Ozellikle uzun yol sartlarinda otomobile etkiyen toplam
direncin yaklasik %80’inin aerodinamik diren¢ kaynakli oldugu g0z ©niine alinirsa

%0,04’liik azalma oraninin goz ardi edilmemesi gerektigi diisliniilmektedir.

6. ONERILER

Otomobillerin yan ayna disinda farkli bolgelerinin de ylksek aerodinamik dirence
maruz kaldig1 bilinmektedir. Bilgisayar destekli analiz programlarinin gelismesi ve 3
boyutlu tarayicilarin yayginlasarak Olc¢lilmesi zor formlarin bilgisayar ortamina
aktarilmasi biiyiik kolaylik saglamistir. Bu sayede ileride 3 boyutlu tarayicilarin yardimi

ile tersine miihendislikle ilgili ¢alismalar yapilabilir.

Bu caligmada yan ayna formu degistirilerek daha verimli bir yakit ekonomisi elde
edilebileceginin sonucu ¢ikarilmistir. Yan aynalara olast bir hava deligi agilarak, formu
damla formuna daha yakin tasarlayarak veya yan aynayi otomobil igine alarak
calismalar gelistirilebilir. Ayrica silecekler ve tekerlekler arasina yerlestirilen etekler ile

aerodinamik direnci azaltmaya yonelik ¢alismalar yapilabilir.
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EKLER

EK 1. Dikdértgen Formu i¢in Fluent Ciktilart

80 km/h
Forces - Direction Vector (8 @ -1)

Forces (n) Coefficients
Zone Pressure Viscous Total Pressure Viscous Total
ayna 7.2501116 0.823132293 7.2732439 1.8317277 0.8832918428 1.8350196
lNet 7.2581116 0.823132293 7.2732439 1.8317277 0.8832918428 1.8350196
108 km/h
Forces - Direction Vector (@ 8 —1)|

Forces (n) Coefficients
Zone Pressure Viscous Total Pressure Viscous Total
ayna 11.313982 0.83226741 11.346249 1.83084238 0.8829387628 1.8333626
Net 11.313982 8.83226741 11.346249 1.83084238 0.8029387628 1.8333626
128 km/h
Forces - Direction Vector (8 @ -1)

Forces (n) Coefficients
Zone Pressure Viscous Total Pressure Viscous Total
ayna 16.241891 6.842129787 16.28322 1.8271956 0.0026645654 1.8298601
let 16.241891 B.842129707 16.28322 1.8271956 B.00826645654 1.8298601
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EK 2. Kiire Formu I¢in Fluent Ciktilart

80 km/h
Forces - Direction Vector (1 8 @)

Forces (n) Coefficients
Zaone Pressure Viscous Total Pressure Viscous Total
ayna 3.366574 0.026205407 3.3927795 8.4459577 0.0034713341  ©.449429084
Net 3.366574 0.026205407 3.3927795 8.4459577 0.0034713341  ©.449429084
108 km/h
Forces - Direction Vector (1 8 @)

Forces (n) Coefficients
Zone Pressure Viscous Total Pressure Viscous Total
ayna 5.253654 0.03750157 5.2911556 8.44539668 0.0831793252  ©.448576
Net 5.253654 0.03750157 5.2911556 8.44539668 0.0831793252  ©.448576
120 km/h
Forces - Direction Vector (1 8 B)|

Forces (n) Coefficients
Zone Pressure Viscous Total Pressure Viscous Total
ayna 7.5575857 f.05041825 7.6083004 8.44494478 0.0829683206  ©.4479131
Net 7.5575857 f.05041825 7.6083004 8.44494478 0.0829683206  ©.4479131
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EK 3. Otomobil Formu I¢in Fluent Ciktilar1

80 km/h
Forces - Direction Vector (8 0 -1)

Forces (n) Coefficients
Zone Pressure Viscous Total Pressure Viscous Total
ayna 3.8325673 8.866738181 3.8993854 B.38689867 £.0085145393  ©.39541321
Net 3.8325673 B.0866738181 3.8993854 B.38689867 £.0085145393  0.39541321
100 km/h
Forces - Direction Vector (8 @ -1)

Forces (n) Coefficients
Lone Pressure Viscous Total Pressure Viscous Total
ayna 4,7468181 8.896785367 4,8436034 B.38758716 0.0079927181  ©.39548988
Net 4,7468181 0.0896785367 4,8436034 8.38758716 0.0079027181  ©.39548988
128 km/h
Forces - Direction Vector (8 8 -1)

Forces (n) (oefficients
Zone Pressure Viscous Total Pressure Viscous Total
ayna 6.8200545 8.13238603 6.9524486 8.38671602 0.0075066553  ©.39422268
Net 6.8200545 9.13238603 6.9524486 9.38671602 0.0075066553  ©.39422268
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EK 4. Yamuk Formu I¢in Fluent Ciktilar:

80 km/h
Forces - Direction Vector (8 8 -1)

Forces (n) Coefficients
Zone Pressure Viscous Total Pressure Viscous Total
ayna 2.71977 #.11538657 2.8350765 8.35653759 8.815115663 8.37165325
Net 2.71977 #.11530657 2.8350765 8.35653759 8.815115663 8.37165325
186 km/h
Forces - Direction Vector (8 @ -1)

Forces (n) Coefficients
Zone Pressure Viscous Total Pressure Viscous Total
ayna 4.2358999 0.16782673 4.4037267 8.3553848 8.0814080377 8.36946518
Net 4.2358999 0.16782673 4.4037267 8.3553848 0.014080377 8.36946518
126 km/h
Forces - Direction Vector (8 8 -1)

Forces (n) Coefficients
Zone Pressure Viscous Total Pressure Viscous Total
ayna 6.0864215 0.2282839 6.3147854 8.35461141 9.813360439 8.36791185
Net 6.0864215 0.2282839 6.3147@54 8.35461141 0.013360439 9.36791185
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