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07/

Bu ¢aligmada, 1/64 dlgekli bir otobiis modelinin aerodinamik direng katsayist hesaplamali akigkanlar dinamigi (CFD) yontemi ile
tespit edilmistir. Akis analizleri x yoniinde 15 m/s, 20 m/s, 25 m/s ve 30 m/s serbest akis hizlarinda 173000-346000 Reynolds sayist
araliginda gerceklestirilmistir. Akis analizleri Fluent® programinda yapilmistir. Otobiis modelinin aerodinamik direng katsayisi
ortalama 0.657 olarak tespit edilmis, toplam direncin basing ve siirtiinme kaynakli dagilimu belirlenmistir. Model otobiis tizerinde
basing kaynakli direng olusturan bolgeler akis goriintiilemeleri ile tespit edilmistir. Akis yapisini iyilestirilmek ve basing kaynakli
direnci azaltmak i¢in tiggen kesitli akis kontrol elemani gelistirilmistir. Akis kontrol elemani 15 mm ¢apinda eskenar tiggen seklinde
olup model otobiisiin 6n tampon {izerine konumlandirtlmigtir. Model 1 otobiisiin aerodinamik direng katsayisi 0.623 olarak tespit
edilmigtir. Bu pasif akis kontrol yontemi ile aerodinamik direng katsayisinda ortalama % 5.27 iyilesme saglanmustir. Elde edilen
bu iyilesmenin yiiksek tasit hizlarinda yakit tiikketimine etkisi yaklasik %3 tiir. Bu orandaki bir aecrodinamik iyilesmenin bir otobiiste
yillik yakat tiiketimine etkisi degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Siiriikleme kuvvet katsayisi, pasif akis kontrolii, akis kontrol elemani, hesaplamal akiskanlar dinamigi
(HAD).

The Investigation of Flow Characteristic Around A
Bus Model by CFD Method and Improvement of Drag
Force by Passive Flow Control Method

ABSTRACT

In this study, aerodynamic drag coefficient of 1/64 scaled bus model was determined by the Computational Fluid Dynamics (CFD)
method. Flow analyzes were performed at 15 m/s, 20 m/s, 25 m/s ve 30 m/s in x direction, between the range of 173000-346000
Reynolds numbers. Flow analysis was made in Fluent® program. The aerodynamic drag coefficient (Cp) of the bus model was
determined as 0.657 on average, the distribution of total drag was determined as pressure-friction based. After the flow
visualization, the areas are detected where forms aerodynamic drag on the model bus. A triangular section flow control element
has been developed to improve the flow structure and decrease the pressure based drag. The flow control element is an equilateral
triangle with a diameter of 15 mm and positioned on the front bumper of the model bus. The aerodynamic drag coefficient of model
1 bus was determined as 0.623. With this passive flow control method, the aerodynamic drag coefficient improved by %5.27. The
effect of this improvement on fuel consumption is about 3 % at the high vehicle speed. The effect of this aerodynamic improvement
on the annual fuel consumption of a bus has been evaluated.

Keywords: The drag force coefficient, passive flow control, flow control part, Computational Fluid Dynamics (CFD).

1. GIRiS (INTRODUCTION) etkilemektedir. Bu yiizden tasit iireticileri aerodinamik
caligmalara biiyiik Onem vermekte ve aerodinamik
testlere biiylik yatirnmlar yapmaktadirlar. Bu konunun
toplumun her kesimini ilgilendiren bir husus—haline
gelmesine neden olan etken ise tiim tiketim
malzemelerinin maliyet analizlerinde tasima giderlerinin
onemli bir ylizde olusturmasidir. Tiirkiye petrol iiriinleri
*Sorumlu Yazar (Corresponding Author) bakimindan fakir bir iilke olup bu alanda ihtiya¢ duydugu
e-posta - cbayindirli@ohu.edu.tr enerjinin tamamina yakinin ithal etmektedir. Diinyada

Cisimlerin hava igerisindeki hareketini ve hava ile
etkilesimlerini inceleyen bilim dali aerodinamik olarak
adlandirilir. Motorlu kara tagitlarinin aerodinamik yapida
olmalar1 performans, yakit tiiketimi, ivmelenme, yol
tutusu, ses, ¢evre kirliligi ve konforunu énemli derecede
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benzin ve dizel yakitinin en pahali oldugu iilkelerin
baginda Tiirkiye gelmektedir. Yiiksek hizlarda hareket
eden bir aracin Cp katsayist %2 disiiriildiigiinde yakit
tiiketimi yaklasik %1 azalmasidir [1]. Oyle ki 100 km/h
hizda hareket eden bir otomobil giicliniin%50-70 i’ni
aerodinamik direnci yenmeye harcamaktadir. Tiirkiye’de
2011 verilerine goére sehirlerarasi yolcu tasimaciligi
alaninda faaliyet gdsteren 31935 firma oldugu
bilinmektedir. Uluslararas1 planda tasima yapan
firmalarin sayist ise 237'dir. Yurtiginde sehirlerarasi
yolcu tagimasinda kullanilan otobiis sayist 52707 olup
uluslararas1 yolcu tagimaciliginda kullanilan otobiis
sayist 3743 diir [2].

Bu caligmanin amact bir otobiis modeline etki eden
stirlikleme kuvvetini tasit iizerinde herhangi bir enerji
harcamadan azaltmaktir. Pasif akis kontrol ydntemi
olarak tanimlanan bu ydntemin otobiis iizerinde
uygulanabilir nitelikte olmasi ve elde edilen
aerodinamik iyilesmenin orani bu caligmanin 6zgiin
kismini olusturmaktadir.

Ortalama 100 km/h hizda hareket eden bir tasit gliciiniin
%50-70’ini acrodinamik direng kuvvetlerini yenmek i¢in
harcar [3]. Tasitlarda motorca liretilen gii¢, hava direnci
ve sistem icindeki kayiplari dengeler. Diigiik hizlarda
hava direnci diger kayiplar yaninda oldukca diisiik
mertebelerdedir. Ancak hiz 30-40 km/h degerine ulasinca
hava direnci 6nem kazanir. Bunun sebebi hava direncinin
hizin karesiyle dogru orantili olarak artmasidir. Kati
modeli ¢izilen bir F1 aracmin Cp ve Cp katsayisini
ANSYS CFX programinda k-¢ tiirbiilans modeli ile tespit
etmistir. F1 aracinin Cp Kkatsayisint 0.516 ve Cp
katsayisini 0.425 olarak hesaplamistir. Bu degerin gergek
degerden ¢ok uzak bir sonu¢ oldugunu bunun nedenin
geometrik benzerligin tam saglanamamasi, ag sayisinin
yetersiz oldugu ve ¢oziimleme yapan bilgisayar
kapasitesinin yetersiz oldugundan kaynaklandigin ifade
etmistir. [4]. Perzon, Janson, ve Hoglin (1999) 3/10
Olcekli bir c¢ekici ve romork modelinin deneysel
sonuglarim1 standart k-¢, RNG k-g, Non-Linear Eddy
Viscosity ve Reynolds Stress Transport Model (RSM)
tirbiilans modellerinin  kullanildigt STARCD ve
FLUENT/UNS paket programlari yardimi ile elde edilen
verilerle karsilagtirmiglar, RNG k-g ve Non-Linear Eddy
Viscosity modelleri ile durma noktalarindaki basincin
daha dogru tayin edilebildigini belirlemislerdir. Verilerin
dogrulugunu arttirmak i¢in ¢6ziim agmi arttirmak
gerektigini tespit etmiglerdir [5]. Perzon ve Davidson
(2000) STARCD paket programu ile standart k-¢ , non-
lineer ikinci derece k-g ve non-lineer ligiincii derece k-¢
tirbiilans  modellerinde  transient  simiilasyonlar
gerceklestirmiglerdir. Direng kuvveti biitiin modeller i¢in
hesaplanmis ve deneysel verilerden olduk¢a Onemli
miktarda sapmalar oldugu tespit edilmistir. Transient
veya transient olmayan k-¢ modellerinin direnci ¢ok
yiiksek belirledigini ifade etmislerdir [6]. Lokhande,
Sovani ve Khalighi (2003) pikap modelin aerodinamik
yapisini Fluent® paket programi ile LES ve RNG k-¢
tiirbiilans modellerini kullanarak incelemigslerdir. Tagita
gelen akisin durma noktasi olarak 6n tamponun hemen

iist kismi oldugunu tespit edilmistir[7]. Krajnovic ve
Davidson (2005) egimli arka geometriye sahip
basitlestirilmis tasit tizerinden akiga hareketli bir zeminin
etkisini ele almigtir. Yapilan incelemede hareketli
zeminin Cp katsayisimt %8 C. katsayisint %16 azalttig
tespit edilmistir. Tiirblilans modeli olarak LES (Large
Eddy Simulation) kullanilmigtir [8]. Apisakkul ve
Kittichaikarn ~ (2005)  dort  degisik  yiikseklikte
konumlandirdiklari arka spoilerin bir yarig arabasinin Cp
ve C_ katsayilarina etkilerini Fluent® paket programinda
k-¢ tlirbiilans modeli ile hesaplamiglardir. Spoilerin
konumlandirildigr yiikseklik arttikga Cp katsayinda
iyilesme tespit etmiglerdir [9]. Fares (2006)

Power FLOW 4.0 programinda Lattice Boltzman
metoduna goére Ahmed modelini referans alarak yaptig
calismada 40m/s hizda tasitin arkasindaki yaklagik 30°
kritik agiyr temsilen 25° ve 35°‘lik egim agilari igin
¢oziimleme yapmus, aracin Cp ve Cp katsayilarim
kargilagtirmigtir. Durgun olmayan (unsteady) akista
farkli girdap ve ayrilma davranislar1 analiz sonuglarinin
deneysel verilerle tutarli oldugunu ifade etmistir [10].
Desai ve digerleri (2008) tarafindan yapilan sayisal
calismada aracin ¢izim datasint Gambit programinda
olusturup Fluent® programinda ¢Oziimleme
yapmuglardir. Aracin Cp katsayisini deneysel yontemle
0.4, sayisal yontemle 0.55 olarak tespit etmislerdir.
Reynolds sayisina gore sayisal ve deneysel calisma
sonuglarin ¢ok farkli oldugunu bu farkin iterasyon sayist
ve ¢izim  datasinin = geometrik  benzerliginin
yetersizliginden kaynaklanabilecegini ifade etmislerdir
[11].. Cheli, Ripamonti, Sabbioni, ve Tomasini (2011)
tarafindan yapilan calismada agir vasitalara degisik
zeminlerde ve degisik riizgar acisinda etki eden kuvvet
degerlerini arastirmiglardir. Arag uzunlugu arttikca yanal
momentinde arttigini tespit etmislerdir [12]. Hu Xu-Xia
ve Wong (2011) yaptiklar1 ¢alismada yeni gelistirdikleri
arka spoilerin sedan otomobilin Cp ve C_ katsayilarina
etkilerini Fluent® paket programinda k-¢ tiirbiilans
modeli ile hesaplamislardir. Gelistirdikleri spoilerin Cp
katsayinm1 %1.7 Cp katsayisim1 %4 iyilestirdigini tespit
etmiglerdir [13]. Marinos, M. ve SpyrosG, V (2015)
caligmalarinda pasif vorteks {ireteci kullanarak akis
kopmast durumunu deneysel ve numerik olarak
incelemislerdir.  Airfoil profilinde bir geometri
tasarlayarak 87x10* Reynolds sayisinda akis kopmasi 5°
geciktirilmis, 15° hiicum acisinda ise lift kuvveti
artmigtir. Shim ve digerleri (2017) Navier- Stokes
denklemlerinde faydalanarak kizak seklinde bir 6n
tampon ve arka tampon tasarimi yaparak siiriikleme
kuvvetini azaltmay1 bagarmiglardir. Tastyic1 modelleme
olarak tasarladiklar1 bu tampon modellerinin drag
katsayisina etkisinin tespitinde k—o tiirbiilans modeli
kullanmislardir. Refereans modele gore yaptiklarn
tampon tasarimi ile %3.8’e kadar siiriikleme kuvvetinde
iyilesme saglamiglardir [14]. Aktaf vd. (2014) CFD
yontemi kullanarak bir model araca eliptik, dikdortgensel
ve liggensel kanatcik ekleyerek aerodinamik bakimdan
iyilesme elde etmistir. Eliptik tasarimda %l11.1,
dikdortgen kanatgikta %6.37 ve Tliggensek kanatgik
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tasariminda %6.87 aerodinamik diren¢ katsayisinda
iyilesme saglamiglardir [15]. Cui ve digerleri (2015) bir
Ahmed body modeli iizerinde sentetik hava piiskiirtmesi
yapmanin aerodinamik diren¢ katsayisina etkisini CFD
yontemi ile Large Eddy Smilation tiirblilans modeli
kullanarak aragtirmiglardir. Yapilan ¢aligsma sonuglarin
deneysel yontemlerle de dogrulamislardir. Ahmed body
modeli arkasina diizenli piiskiirtme yaparak siiriikleme
katsayisinda %3, sentetik jet piiskiirtmesi yaparak ise %9
iyilesme saglamiglardir [16]. Mohamed-Kassim ve
Filippone (2010)’e gore ¢ekici romork araglarinda pasif
akis parcgalar1 ile yakit tiiketiminde % 1’den % 17 ‘e
kadar iyilesme saglanabilmektedir. Spoiler yapisi
iyilestirilerek %9-17, réomork etekleri ile %4-6, hava
bosluklar1 kapatilarak %0-4 aerodinamik iyilesme elde
edilebilmektedir [17]. Barden ve Gerova (2016) bir
cekici modelinde ortalama 7.1° sapma acis1 altinda
aerodinamik diren¢ katsayisi hesabini deneysel ve
numerik olarak hesaplamigtir. Numerik hesaplama
yontemi olarak MATLAB Simulink programim
kullanmis. Numerik analiz sonucunda aerodinamik
direng¢ katsayisini ortalama 0.77, deneysel yontemle
0.805 olarak hesaplamistir [18]. Gurlek vd. (2012) bir
otobiis modeli etrafindaki akis yapisin1 deneysel olarak
incelemiglerdir. Ortalama ve ani hizlanma vektor
haritasini, girdap egrilerini, akis ¢izgisi topolojisini ve
diger tiirbiilans O6zelliklerini  PIV(particle image
velocimetry) yontemi ile incelemiglerdir. Girdap
olusumunun asimetrik  oldugunu, otobiisiin st
tarafindaki negatif girdap hareketinin yatay, pozitif
girdap hareketinin modelin kenarina dogru hareket
ettigini ifade etmiglerdir [19]. Lui ve digerleri (2016)
caligmalarinda ¢ekici romork, pick-up, sedan otomobil
araclarmin etrafindaki akis yapilarini laminar akis,
tirbiilansh akis, sinir tabaka akis yapilarinda ve degisik
riizgar agist altindaki yapilarini incelemislerdir. Agirlik
merkezi yiikseldik¢e aerodinamik momentlerin arttigin
belirtmiglerdir. Yapilan diger c¢aligmalarda agirlik
merkezinin tespiti yapilmadigindan ¢alisma sonuglarinin
birbirinden farkli olabildigini ifade etmislerdir [20]. Ji-
qiang ve digerleri (—2017) bir yiiksek hizli trenin
aerodinamik yapisint degisik tlirbillans siddetinde
deneysel olarak incelemislerdir. Model tren tizerindeki
basing katsayist degerlerini tespit etmislerdir. 0.3-8.6
araliginda  degigik tirbiilans  siddetleri  altindaki
aerodinamik diren¢ katsayilarim1 tespit etmiglerdir.
Tiirbiilans siddeti arttikca Cp katsayist ve basing katsayisi
degerleri azaltmistir. Tiirbiilans siddeti degisimimin
model {iizerindeki basing dagilimint degistirmedigini
ifade etmiglerdir [21]. Hassan ve digerleri (2014) bir
sedan yaris aracin arka tamponunu yapisini degistirerek
aerodinamik bakimdan iyilesme elde etmislerdir. CFD
metodu ile k—epsilon tiirbiilans modelinden faydalanarak
yaptiklarin1 numerik analiz sonucunda model aracin Cp
katsayisin1 0.323 olarak tespit etmislerdir. Gelistirdikleri
5 degisik tampon diifizorleri ile Cp katsaymi %22.13°e
kadar azaltmiglardir. Minimum Cp katsayisint 0.25
olarak tespit etmisleridir. ~ Bunun nedeninin arag
arkasinda negatif basing bolgesinin  azaltmaktan

kaynakladigini ifade etmislerdir [22]. Chilbule ve
digerleri (2014) bir ¢ekici romork modelinin aerodinamik
yapisini CDF yontemi ile incelemislerdir. Spoiler alti
adet girdap tutucu ve romork arka uzantisindan olusan
pasif akis kontrol pargalar1 ekleyerek cekici romork
modelinin Cp Katsayisim %21 iyilestirmiglerdir. Bu
sonucun 100 km mesafede 4 litre yakit tasarrufu
olusturacagini belirtmislerdir [23]. Muthuvel ve digerleri
(2013) caligmalarinda dort degisik otobiis modelinin
aerodinamik yapilarini numerik ve deneysel olarak
incelemislerdir. Otobiis modelinin &n yiizey alanini ve 6n
tampon  yapisimt  koniklestirerek  akis  yapisim
aerodinamik bakimdan iyilestirmis ve Cp katsayisinda
%20.11-35 arasinda iyilesme olabilecegini ifade
etmislerdir [24]. Patil ve digerleri (2012) bir otobiis
modeli etrafindaki akis yapisimt CFD metodu ile
incelemiglerdir. Otobiis modelinin siiriikleme kuvvetini
azaltmak icin 3 model geligtirmislerdir. Yaptiklari
calismada base model otobiisiin Cp katsayisini 0.53
olarak tespit etmiglerdir. Otobiisiin 6n ve arka ylizeyini
modifiye ederek Cp kaysayisim 0.49’a yan panel
ekleyerek 0,39 ‘a arka spoiler ckleyerek 0.40°a
distirmeyi basarmuglardir. Boylece sirasi ile %6.57,
%25.82 ve %24,42 aerodinamik iyilesme saglamislardir
[25]. Sar1 (2007) Renault Kangoo marka hafif ticari arag
modellenmis, niimerik yaklagik ¢6ziim yontemi olan
sonlu hacimler yontemi ile Fluent® programinda analiz
edilerek, sanal kosullarda aracin 6n formuna etkiyen hava
direnci ve Cp direng katsayilar1 bulunmus, bu verilerin
yakit sarfiyatina olan etkileri arastirilmistir [25]. Nisugi
ve arkadaslar1 (2004) tarafindan yapilan, “Fundamental
Study of Aerodinamic Drag Reduction for Vehicle with
Feedback Flow Control” baslikli bir ¢alismada (Sekil 3c¢.)
geri beslemeli bir akig kontrolii ile bir kara tagiti i¢in
aerodinamik  siirikleme  kuvvetinin  azaltilmasi
incelenmistir. Sonugta bu c¢aligma ile %21 lik bir gii¢
tasarrufu saglandigr ifade edilmistir [26]. Minoru,
Katsuji ve Tatsuo (2003) yaptiklart ¢alismada trenlerin
ve araglarin capraz riizgarlar altindaki aerodinamik
karakterleri sadece araglarin sekline degil ayn1 zamanda
ara¢ alt ylizeylerine bagh oldugunu ifade etmisleridir
[27]. Rohatgi (2012) bir SUV aracinin arka kaporta
kisminin geometrik yapisint degistirerek aerodinamik
yapisini iyilestirme denemistir. Aracin arka Kkaporta
kismiin %26 iyilesme saglanabilecegini ifade etmistir
[28]. Chowdhury, ve digerleri (2013) tarafindan yapilan
calismada agir vasitalara aerodinamik direng katsayisinin
azaltacak eklemeler yapmuglardir. Agir vasitanin spoiler
yapisini iyilestirip ¢ekici ve romork arasini kapatmis ve
tekerleklerin neden oldugu siiriklenme direncini
azaltacak eklemeler yaparak ortalama %?26.1 iyilestirme
elde etmislerdir. Sadece 6n spoiler ile %17.6 iyilestirme
olabilecegini ifade etmislerdir [29]. Akansu ve digerleri.
(2011) pasif akis kontrol elemani olarak kullanilan
dairesel kesitli bir ¢ubuk ile kare kesitli bir kiit cisim
etrafindaki akis durumunda hiicum agisinin girdap
kopma olayma etkisini deneysel olarak incelenmistir.
Akis ayrilmasi, yeniden tutunmast ve girdap olusum
bdlgesinin 6zellikleri ortaya konulmustur. L/D=2 ve 3
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konumlarindaki a=0° hiicum agisinda, siiriikleme
kuvvetinde dikkate deger azalmalar elde etmislerdir [30].
Solmaz (2010) bir otobiis modelini ANSYS 12.1
programu ile analiz etmis ve analiz sonuglarini deney
sonuclar1 ile karsilagtirmigtir.  Otobiis modelinin
aerodinamik direng katsayisi deney sonuglarina gore 0.65
ANSYS verilerine gore ise 0.66 olarak belirlemistir [31].
J. McNally ve digerleri (2015) Calismalarinda bir Honda
Simplified Body (HSB) geometsinde aktif akig kontrol
yontemi  ile  siirlikleme  kuvvetinde  iyilesme
saglamiglardir. Yapilan c¢alismada HSB geometrisi
iizerine 13 adet degisik ¢aplarda jet ile hava piiskiirtmesi
yaparak akis kopmasim1 geciktirerek = siiriikleme
kuvvetine bagh gii¢c kaybin1 %3 azaltmislardir[32].

2. MATERYAL METOD (MATERIALS AND
METHOD)

Bu galismada aerodinamik bakimdan incelenen otobiis
(base model) 1/64 o6lgekli lisansli modeldir. Otobiis
modelinin ¢izim datasi bilgisayar destekli ¢izim yontemi
ile olusturulmustur. Akis kontrol elemani da ayni
yontemle  gelistirilmis  ve  otoblise = montaji
gerceklestirilmistir. Sekil 1°de model otobiisii Sekil 2-
3’te akis kontrol elemani ¢izim datalar1 verilmistir.

Sekil 1. 1/64 olgekli model otobiisiin SolidWorks ¢izimi
(SolidWorks drawing 1/64 scale model bus)

Sekil 2. Ucgen kesitli akis kontrol elemaninin SolidWorks
¢izimi (SolidWorks drawing of a triangular section
flow control part)

2.1. Benzerlik (Similarity)

Tasit aerodinamigi ile ilgili ¢caligmalarinda prototip ve
model arasinda ti¢ farkli benzerlik sart1 aranir. Bunlar
geometrik, kinematik ve dinamik benzerlik sartlaridir.
Geometrik benzerlik sartin1 saglamak i¢in lisanli model
otobiis kullanigmig olup ylizey piiriizliligi, cok kiigiik
pargalar ve hava akis kanallarindan dolayr meydana

gelebilecek hatalar ihmal edilmistir. Kinematik
benzerlikte blokaj orani belirleyicidir. Bu ¢alismada
kullanilan model aracin 6n yiizey alam 0.0019 m?, test
bolgesi 6n yiizey alani 0.04 m? blokaj oram ise
%4.75°dir. Cengel Y.A., (2008) blokaj oraninin %7.5

den daha diisiik olmasim 6nermektedir [33]. Calismada
dinamik benzerligin saglanmasinda ise Reynold sayisi
bagimsizlig1 kullanilmistir.

2.2. Genel Denklemler (General Equations)

Fluent programi sonlu hacimler metodunu kullanarak
stireklilik, momentum, enerji, tiirbiilans icin genel
integral denklemlerini ¢6zmektedir. Sonlu hacimlerin
hesaplamali  akisanlar  dinamigi  (HAD) ile
¢Oziimlenmesinde siireklilik ve momentum denklemleri
kullanilir. Uygulamada bu denklemleri analitik olarak
¢ozmek zordur. Bu yiizden bu denklemler paket
programlar kullanilarak numerik olarak ¢6ziimlenir.

2.1.1. Siireklilik denklemi (Continuity equation)

Streklilik denklemi, bir akis icerisinde yer alan kontrol
hacmindeki kiitle dengesi olarak ifade edilir.

9p  opy) o) o(pw)
ot OX oy 0z
2.1.2. Momentum denklemi (Momentum equation)

Newton’un ikinci kanununa gore bir akigkan pargasinin
momentumunun degisim hizi bu akigkan pargasina etki
eden kuvvetlerin toplamina esittir. Bir akigkan pargasinin
birim hacminin x, y ve z yonlerindeki momentum artig

hiz1 sirastyla , DU, pﬂ ve ,DW terimleri ile ifade
Dt Dt Dt

M

edilir [34].

Momentum denkleminin x-bileseni;
D -p+ or
_u — a( p Txx) + yX + az-z>< + SM (2)
Dt X oy .
Momentum denkleminin y-bileseni;
pﬂ _ 0T, s o(-p+rzy) .\ 0ty
Dt &x oy oz
Momentum denkleminin z-bileseni;
p% — asz + ar)’z + a(_p"_‘[zz) +S
Dt ox oy oz

+ Sy (3)

w @

2.1.3. Navier — Stokes denklemleri (Navier — Stokes
equation)

Navier — Stokes ve siireklilik denklemleri diferansiyel

hareket denklemleri olarak da ifade edilir. Bu

denklemleri ¢oziimlenmesinde bazi kabuller alinarak

basing ve hizin ii¢ bileseni (x,y,z) hesaplanir. Navier —

Stokes denklemlerinin  sonlu hacimler metodunun
gelistirilmesi i¢in en kullanigh hali;

Du op .

— =——+div radu)+S (%)
P Dt o (ng ) M,
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Dv 0 .
th:—ap+d|v(/,zgradv)+sMy (6)
Dw 0 .
th = _8_5+ div(ugradw)+S,,

()

Akis analizleri Fluent programinda gergeklestirilmistir.
Model otobiis 200 mm*200 mm*1000 mm deney alant
icerisinde zemine konumlandirilmig, kalip boslugu
olusturulmustur. Setup bdliimiinde bu denklemler ¢6ziim
alanindaki her noktada dengeye geldigi zaman Fluent
programi ile yapilan ¢Oziimlemede yakinsama
gerceklesmektedir. Her akigkan degiskeni i¢in artiklar
¢Ooziimdeki hatanin  giddetini  belirtmektedir. Bu
calismada yakinsama kriterleri sitireklilik, x-hizi, y-hiz1
ve z-hiz1 i¢in 1.0 x10° olarak almmustir. Tiirbiilans siddeti
ise %! olarak alinmistir. Aracin 6n ylizey alani reports-
projected area boliiminde 0.0019 m? olarak
hesaplanmistir. Coziimlemeler SIMPLE Least Squared
Cell Based, k-¢ RNG tiirbiilans modeli standart duvar
fonksiyonlar1 kullanilarak standart initialization olarak
gerceklestirilmistir. Coziimlemeler Fluent®
programinda, Intel® Xeon® CPU E3-1270 V5 3.60 GHz
islemci ve 32 GB ram o6zelliklerine sahip is istasyonu
(Work Station) bilgisayarda gergeklestirilmistir. Sekil
3’de ara yiizli verilen bu bolimde model aracin kalip
boslugu  olusturulmus, ¢izim datasi  programa
tanimlanmis ve meshing bdliimiine aktarilmistir.

[}

-
.

Sekil 3. Model otobiisiin  “design modeler” ara
yliziindeki goriinimii ve kalip boslugu (The
appearance mold cavity and design modeler
interface of the model bus)

Sekil 4’de ara yiizii verilen boliimde model otobiisiin

aerodinamik yapisint  6nemli derecede etkileyen

bolgelerinde daha sik ag yapisi olusturulmus, sinir

tanimlamalar1 yapilmis ve ag dosyasi setup boliime

aktarilmistir. Model otobiis i¢in 1030562 iiggensel hacim

(tedrahedrons) hiicre yapist olusturulmustur. COozim

alanindaki sinirlar agagidaki gibi tanimlanmustir.

v’ Girig: Akigkanin girdigi ylizey olup sabit hiz sinir
sart1 olarak tanimlanmistir.

v Cikig: Akiskamn ¢iktig1 yiizey olup sabit basing sinir
sart1 olarak tanimlanmuistir.

v' Duvar ve yol: Duvar deney alanini olusturan
dikdortgen hacmin kenar yiizeyleri olup duvar sinir
sarti kullanilmigtir. Yol aracin konumlandirildigy
taban yiizeyi olup duvar smir sartt olarak
tanimlanmaistir.

v Otobiisiin ¢izim datasina ait kalip boslugu: Analizi
yapilan model aragtir. Duvar smir sarti olarak
tanimlanmaistir.

U

Marhing e

Otk Mush
[

7]

Sekil 4. Model otobiisiin “meshing” ara yiiziindeki
goriiniimil (The view "meshing" interface of
model bus)

Yapilan akis analizi sonuglarinda model otobiise etki
eden siiriikleme kuvveti 1000 iterasyon sonucu elde
edilmistir ve Cp katsayisi tespit edilmistir. Aerodinamik
direng katsayis1 Cp Esitlik 8“de verilmis olup siirikklenme
kuvveti Fp, yogunluk p, serbest akis hiz1 V ve 6n bakis
alan1 Az, parametrelerinin fonksiyonudur.

Cc - Fo
R R
%pVZAén

2.3. CFD Coziimlemede Agdan Bagimsizhik (Mesh
Independent In CFD Analysis)

Sonlu hacimler ile ilgili yapilan sayisal caligmalarda
diizgiin ve kaliteli bir ag olusturmak sonuglarin
dogrulugu agisindan ¢ok 6nemlidir. Bu yiizden sayisal
caligmalarda ag kalitesi aranmaktadir. Ancak analizi
yapilan geometrilerin karmasikligi arttikca bu ag
kalitesini elde etmek zorlagsmaktadir. Otobiis ve pasif akis
kontrol gubugunda kii¢iik ve kavis agis1 bulunan pargalar
bulunmaktadir. Bu durum da istenilen diizeyde ag kalitesi
elde edilememistir. Daha iyi ag kalitesini elde etmek igin
¢izim datasin1 daha da basitlestirmek, kavis agist olan
parcalarin yerine daha diiz parcalar ¢izmek ya da kiictlik
pargalar1 kapatmak ve daha ¢ok sayida ag yapisi
olusturmak gerekecektir. Bu durumda da ¢izim datasi
geometrik benzerlikten uzaklasacak istenilen iyilesme
saglanamayacaktir. Bu ¢aliymada ag kalitesi (element
quality) ortalama 0.78 olmustur. Bu degerin 0.5 den
yiiksek olmasi Onerilmemektedir. Sayisal ¢alismalarin
dogrulanmasinda bagvurulan yontemlerden birisi de
agdan bagimsizlik testleridir. Sayisal ¢oziimlemede ag

®)
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sayis1 artmasina ragmen sonug belli bir degerden sonra
degismiyorsa, ¢Oziimlemede agdan bagimsizlik elde
edilmektedir. Bu c¢aligmada Cizelge 1’de gortldigi
iizere model otobiis i¢in 20 m/s serbest akis hizinda 8
degisik iicgensel hacim (tetrahedrons) ag yapisi icin
agdan bagimsizlik testleri yapilmistir. Aracin ag
yapilandirmalarinda iiggensel aglarin minimum ve
maksimum boyutlar1 degistirilerek degisik carpiklik
oraninda ve istenilen sayida ag yapisi olusturulmus ve
ayni tiirbiilans modellerinde ¢6ziimleme yapilmistir.

Cizelge 1. 20 m/s hizda yapilan agdan bagimsizlik testi

edilmistir. Toplam siiriikleme kuvvetinin %86.42’si
basing kaynakli, %13.38’i siirtiinme kaynakli oldugu
belirlenmistir. Her hiz degerinde tespit edilen basing ve
sirtinme kaynakli dagilim Cizelge 2’de verilmistir.
Yapilan analiz sonucunda elde edilen Cp degerleri
Cizelge 3’de Reynolds sayisina gore Cp grafigi ise Sekil
6’de verilmistir.

Cizelge 2. Model otobiisiin toplam siiriikleme kuvvetinin
dagilimi (Distribution of the total drag force of
the model bus)

: Kuvvet
/S(S))nuqlarl (The mesh independence test results at 20 m (N) Toplam | Yiizde
Modgl Basing 0.122 %84.78
Reynolds Sayisi sayisi Ag sayist Kuvvet (N) Co ?;Ort:]l;ss Siirtiinme 0.022 0.144 %15.08
230 760 215 403 0.230 0.55 Modgl Basing 0.214 %85.94
230 760 322 400 0.221 0.581 (2)303‘;55 Sirtinme | 0.034 0249 o a6
230 760 505 366 0.262 0.689 Model | Basing 0.331 %87.11
Otobii 0.380
230 760 710 667 0.251 0.660 250m‘/155 Siirtiinme 0.048 %12.63
230 760 950 765 0.247 0.650 Model Basing 0.498 %87.83
Otobii 0.567
230 760 1147 306 0.249 0.655 300mlllss Siirtiinme 0.069 %1217
230 760 1320251 0.247 0.650
230 760 1759230 0.250 0.657 Ortalama
i i Basing %86.42
Siirtiinme | 9%13.38
0807 Cizelge 3. Model otobiisiin Cp katsayis1 (Cp coefficient
0,754 of model bus)
0,70 -G
| |
0.65 ] \.\_ — Reynolds Sayisi Hiz(m/s) Cb
C,0.60- 173076 15 0.673
a
oss{ & 230769 20 0.658
0,50 4
288461 25 0.640
0,45 4
346153 30 0.663
0,40 T T T T T
350000 700000 1050000 1400000 1750000 Ortalama 0.658
Ag (Mesh) Sayist
Sekil 5. Ag bagimsizlig1 grafigi (The mesh 0807
independence graph) 0751
Agdan bagimsizlik testleri siras1 8 degisik ag sayilarinda 0704
yaptlmigtir. Sekil 5°de goriilecegi ilizere 710 667 ag 05 ] '\_\./.

sayisinda yapilan ¢éziimlemelerden sonra Cp katsayisi
yaklagsik degerlerde elde edilmistir. Bu c¢alismada ag
say1st 1030562 olarak belirlenmistir. Bu ag sayilar1 agdan
bagimsizligin elde edildigi bolgede oldugundan akis
analizleri agdan bagimsiz olarak gerceklestirildigi kabul
edilmistir. Numerik sonuglarda ag sayis1 ve kalitesinden
kaynaklanan hatalar ihmal edilmistir.

3. AERODINAMIK iYILESTIRME SONUCLARI
(RESULTS OF AERODYNAMIC
IMPROVEMENT)

4 degisik Reynolds sayisinda yapilan ve 1000 iterasyon
sonucunda elde edilen siiriikleme kuvvetine gére model
otobiisiin Cp katsayis1 ortalama 0.658 olarak tespit

Cp 0,60
0,554
0,50 4

0,45 4

0,40
150000

T T T T 1
200000 250000 300000 350000 400000

Reynolds Sayisi
Sekil 6. Model otobiisiin siiriiklenme Kkatsayis1 (Cp)
grafigi (The drag coefficient (Cp) graph of
model bus)
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5.005e+001

3.754e+001

2.503e+001

1.251e+001

Sekil 7. 25 m/s hizda akig hizinin vektorel olarak gosterilisi
(Vector image of flow speed at 25 m /s)
Static Pressure

Contour 1
1.504e+002

9.550e+001

4.055e+001

-1.439e+001
-6.934e+001
-1.243e+002
-1.792e+002
-2.342e+002
-2.891e+002

-3.441e+002
-3.990e+002
[Pa]
7

Sekil 8a. 25 m/s hizda model otobiis {izerindeki basing dagilimi

Sekil 8b. 25 m/s hizda model otobiis iizerindeki basing dagilimi
(Pressure distribution on model bus at 25 m/ s)

Velocity
‘Streamiine 1

4.173e+001

3.130e+001

2.086e+001

1.043e+001

= e

Sekil 9. 25 m/s hizda model otobiis etrafindaki akisin stramline
olarak goriintlisii (The stramline image of flow
around model bus at 25 m /s)

Yapilan analiz sonuglar1 ve Sekil 7, Sekil 8a, 8b ve Sekil
9’da akis goriintiilemelerinde tespit edildigi iizere toplam
stiriikleme kuvvetinin %84.60°1 basing kaynaklidir. Bu
basing kaynakli direncin cok biiyiik kismi ise otobiisiin
6n tampon ve On cam bolgesinde olustugu tespit
edilmistir. Bu bdlgede durma basinci olusmaktadir. Bu
calismada bu bolgedeki basing kaynakli direnci azaltmak
ve akis1 6n cam lizerine aktarmak amaciyla iiggen kesitli
akis kontrol elemani gelistirilmis ve ayni deney
sartlarinda analizi gerceklestirilmistir.

3.1. Pasif Akis Kontrolii (Passive Flow Control)

Akis kontroliinde enerji harcanmasina dayali olarak aktif
akis kontrolii ve pasif akis kontrol yontemi olmak iizere
iki ¢esit akis kontrol ydontemi vardir. Pasif akis
kontroliinde sistem igerisine herhangi bir enerji
harcamadan genel olarak aerodinamik yapisi incelenen
geometrinin  seklinde  yapilan  degisiklikler ile
gerceklestirilen akis kontrol yontemidir [35]. Bu
calismada aerodinamik iyilesme elde etmek amaci ile
model otobiise {iggen kesitli akis kontrol elemani
gelistirilmis ve numerik yontemlerle elde edilen
aerodinamik iyilesme orani belirlenmistir. Boyutlart ve
sekli Sekil 2’de verilen akis kontrol elemani model
otobiise basin¢ kaynakli direncin en yiiksek oldugu 6n
tampon {izeri ile ©n cam arasindaki bdlgeye
konumlandirilmistir. Montaj sonucu elde edilen model 1
otobiisii Sekil 10’da verilmigtir. Akis kontrol cubugu ile
model otobiisiin 6n boliimiine carpan akisin 6n cam
iizerine aktarilmig ve 6n tampon ve 6n cam bdolgesinde
olusan ve basimng kaynakli direncin azaltilmasi
amaglanmistir.

Sekil 10. Model 1 otobiisii (Model 1 bus)

Model 1 ve model otobiisiine etki eden siiriikleme
kuvveti ayn1 analiz sartlarinda 1000 iterasyon sonucunda
tespit edilmistir. Toplam siiriikleme kuvvetinin basing-
sirtinme kaynakli dagilimi Cizelge 4’de verilmistir.
Model 1 otobiisiin Cp degerleri Cizelge 5’de Reynolds
sayisina gore Cp grafigi ise Sekil 11°de verilmistir.
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Cizelge 4. Model 1 otobiisiin toplam siiriikkleme kuvvetinin eloch]
dagilimi (Distribution of the total drag force of the L
model 1 bus)
2.988e+001
Kuvvet
(N) Toplam | Yiizde 1.992e+001
Model 1 | Basing 0.110 0.133 %82.71
15ms | Siirtiinme | 0.023 ' %17.29
Model 1 | Basing 0.202 0.240 %84.17
20ms | Sirtiinme | 0.038 ' %315.83 ¥
Model 1 |Basing | 0.313 0360 | 708482 o
25ms Siirtiinme | 0.055 ! 0614.91 Sekil 12. 25 m/s hizda model 1 otobiisii etrafindaki akigin
0 vektorel olarak gosterilisi ( The vector image of
M3%d[:|31 ]:i?::gﬁme gg?é 0,528 of; ?22; flow at 25 m /s a%ound thse rgodel 1 bus) ’
Ortalama
Basing %384.33
Siirtiinme | %15.61

Cizelge 5. Model 1 otobiisiin Cp katsayis1 Cp coefficient
of model 1 bus)

Reynolds Sayisi Hiz(m/s) Co
173076 15 0.622
230769 20 0.632
Sekil 13a. 25 m/s hizda model 1 iizerindeki basing dagilimi
288461 25 0.621 (Pressure distribution on model 1 bus at 25 m/s)
346153 30 0.618
Ortalama 0.623
0,80 4
l -1.200e+002
0.70 2 -2.400e+002
7 -3.0006+002
Pl
0,65 4
.,

Cp 060 Sekil 13b. 25 m/s hizda model 1 iizerindeki basing¢ dagilimi
0,55 - (Pressure distribution on model 1 bus at 25 m/s)
0,50 4
0,45 4
0,40

T T T T 1
150000 200000 250000 300000 350000 400000
Reynolds Sayis1

Sekil 11. Model 1 otobiisiin siiriiklenme katsayisi (Cp)
grafigi (The drag coefficient (Cp) graph of
model 1 bus)

Sekil 15 de 4 degisik hizda yapilan analiz ¢aligmalart — T me——
sonucunda model 1 araciin Cp katsayisi ortalama 0,623 ~ Sekil 13¢. 25 m/s hizda model 1 lizerindeki basing
model olarak hesaplannustir. Elde edilen aerodinamik dagilimu (Pressure distribution on model 1
iyilesme orani %5,27 olmustur. CFD analizi sonucunda bus at 25 m/s)

elde edilen akig goriintiilemeleri Sekil 12, 13a, 13b, 13c

ve Sekil 14’te verilmistir.
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0.000e+000
[msr1]

Sekil 14. 25 m/s hizda model letrafindaki akis hizinin
stramline olarak goriintiisii (The stramline image of

flow around model bus at 25 m /s)

Bu calismada basing kaynakli aerodinamik direnci
azaltmak amaci ile bir pasif akis kontrol ydntemi
uygulanmis ve olumlu sonuglari elde edilmistir. Hareket
halindeki kati bir cisme, ylizeyine dik ydnde basing
kuvvetleri ve yiizeyi boyunca yiizeye paralel kayma
kuvvetleri etki etmekte olup bu kuvvetlerin bilesenine
stiriiklenme kuvveti denilmektedir. Toplam siiriikleme
kuvveti basing ve siirtinme kaynaklidir. Tagitlarda
toplam siiriikleme kuvvetinin ¢ok biiylik bir kismi
basinca baglidir. Basing kaynakli siiriiklenme kuvveti
cismin akiga dik olan yiizey bilesenlerine etki eden basing
dagilimi nedeniyle olusmaktadir.

Uggen profilli akis kontrol elemant ile otobiisiin akisa dik
6n yiizey alanina gelen akis 6n cam iizerinden otobiisiin
ist bolimiine aktarilmistir. Boylece istenilen akis
yonlendirmesi yapilabilmis ve basing kaynakli direncin
cok yiiksek oldugu 6n ylizey alaninda iyilesme elde
edilmistir. Akisin vektorel ve streamline
goriintillenmesinde bu durum goriilmektedir. Yiiksek
basing katsayisinin olustugu bolge azaltilmistir. Elde
edilen aerodinamik iyilesmenin kaynagi da budur. Bu
yontemle yiiksek basincin meydana geldigi otobiisiin 6n
yiizey alaninda basing kaynakli siiriikleme kuvveti
azaltilmustir.

4. SONUC VE TARTISMA (RESULT AND
DISCUSSION)

Tiirkiye’de halen yolcu tagimaciliginda en gok otobiisler
kullanilmaktadir. Otobiisler yilda uzun mesafeler kat
etmektedir. Gerek firmalar gerekse yolcular agisindan
araglarin yakit tiiketimi maliyet analizinde onemli bir
konuyu teskil etmektedir. Bu g¢alismada bir otobiis
modelinin mevcut aerodinamik yapisi incelenmistir.
Tasit iizerinde enerji harcamasma gerek duyulmadan
pasif akis kontrol yontemi ile aerodinamik iyilesme elde
edilmistir. Yapilan calismalarda elde edilen sonuglarin
Ozetleri agagida sunulmustur.

0,80 4 —=—Model 1 otobiis C|

—®—Model 1 C,

0,75

0,70+
0,65~
Cp 0,60
0,55
0,50

0,45

0,40
150000

T T T T 1
200000 250000 300000 350000 400000

Reynolds Sayisi

Sekil 15. Model otobiis ve, model 1 otobiisiin aerodinamik
direnc katsayilarinin karsilagtirma grafigi
(Comparison graph of aerodynamic drag coefficients
for model bus and model 1 bus)

Model otobiisiin aerodinamik diren¢ katsayisi ortalama
0.658 olarak, model 1 otobiisiin Cp katsayisi ise ortalama
0.623 olarak hesaplanmistir. Elde edilen aerodinamik
iyilesme orani %5.37 olmustur. Bu orandaki
aerodinamik iyilesme yiiksek hizlarda (96 km/h iizeri)
yakit tiiketimini yaklasik %3 azaltmaktadir [1,33].

Bayimdirli ve ark. (2015) yaptiklart numerik ¢aligmada
bir gekici romork aracinin toplam siiriikleme kuvvetinin
%94.2’sinin  basing  %5.8’inin  slirtinme  kaynakl
oldugunu tespit etmiglerdir[36]. Bu calismada model
otobiisiin toplam siiriikleme kuvvetinin %86.42’1 basing
kaynakli, %13.38” 1 siirtiinme kaynaklidir. Otobiis
modelinde siirtiinme kaynakli direnci azaltmaya yonelik
caligmalarin yapilabilecegi gorilmiistiir.

Bu ¢aligmada gelistirilen ve olumlu etkisi ortaya konulan
ticgen profilli akis elemani otobiis iizerine uygulanabilir
niteliktedir. Bu ¢alismada analizi yapilan otobiis
modelinin prototipinde kullanilan motorun hacmi 12,40
litre olup ortalama 100 kilometre mesafede 25 litre yakit
tilkketmektedirler. Bu otobiis yilda 200000 km mesafe kat
etmesi durumunda yilda 50000 litre yakit tiikketmektedir.
Bu ¢alismada elde edilen ve yaklasik %3 yakit tasarrufu
yulik 1500 litre daha az yakit tiketimi anlamina
gelmektedir. Tirkiye’de yurti¢inde sehirlerarasi yolcu
tasimasinda kullanilan otobiis sayis1 52707°dir. Toplam
otobiis sayisi diigiiniildiigiinde bu c¢alismada ortaya
konulan ydntemin sonuglar iilke ekonomisi ve ¢evresel
faktorler bakimindan 6nemlidir.
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SEMBOLLER VE KISALTMALAR (SYMBOLS
AND ABBREVIATIONS)

A Arag 6n yiizeyi izdiisiimii alani,m?
Co Stirikleme kuvvet katsayisi
Fo Siirikleme kuvveti, N
Us Serbest akis hizi, m/s
Re Reynolds sayis1
v Kinematik viskozite, m%/s
P Yogunluk, kg/m®
HAD Hesaplamali akigkanlar dinamigi
CFD Computational Fluid Dynamics
\Y Anlik hiz vektoriiniin y bileseni
w Anlik hiz vektoriiniin z bileseni
d/dt Toplam tiirev
) Tiirbiilans hiz skalasi, m/s
U Ortalama hizin x bileseni, m/s
A Ortalama hizin y bileseni, m/s
w Ortalama hizin z bileseni, m/s
w Yiizey, duvar indisi
Y Yutulma
X,V,Z Kartezyen koordinat sistemi indisi
e Ti;rbﬁlans kinetik enerji yutulmasi,
m?/s3
Genel diferansiyel denklemde bir
® degisken
(0] Herhangi bir akis degiskeni
Herhangi bir akis degiskeninin
yp ortalama
bileseni
A Viskozite sabiti
n Laminar viskozite, Pa.s
peff Efektif viskozite, Pa.s
LES Large Eddy Simulation
RNG Renormalization-Group
:’z(: AL Normal gerilmeler, N
:?z, Yz, Kayma gerilimleri, N
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