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Oz: Bu calismada bir HAD simiilasyonunda, akis alaninmn ag ¢éziiniirliigiiniin
yeterli olup olmadigimi belirlemek igin yapilan ag bagimsizlig1 testlerine
Richardson Ekstrapolasyonu ve ag yakimsama indeksi (GCI) yaklagimi uygulamasi
gerceklestirilmistir. Simiilasyonlarda son yillarda popiiler hale gelen DrivAer
jenerik arag geometrisi, acrodinamik siiriikleme kuvveti bakimindan incelenmistir.
Ansys Fluent yazilim1 kullanilarak kapali govde fastback, estateback ve notchback
modellerinin simiilasyonlar1 gerceklestirilmistir. Ag elemani sayilar1 artirilarak
olusturulmus ii¢ farkli ag ¢oziiniirliigiiniin yanisira, dordiincii bir ag seviyesi, GCI’
inden yararlanilarak olusturulmus ve deneysel verilere yakinsama agisindan test
edilmistir. Sonug olarak, bu yeni ag seviyesi ile ag sayisinda ¢ok fazla artisa gerek
kalmadan, biitlin ara¢ modellerinde deneysel verilere kiyasla siiriikleme katsayisi
(Cp) i¢in hata orani %3’lin altina indirilmistir.
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Abstract: In this study, Richardson Extrapolation, and grid convergence index
(GCI) approach was applied to the grid independence tests to determine whether
the mesh resolution of the flow domain is sufficient in a CFD simulation. In CFD
simulations, DrivAer generic vehicle geometry, which has become popular in
recent years, has been investigated in terms of aerodynamic drag force.
Simulations were performed on closed-body fastback, estateback, and notchback
models by using Ansys Fluent software. In addition to three different grid
resolutions created by increasing the number of grid elements, a fourth grid level
was created by using GCI and tested in terms of convergence to the experimental
data. As a result, for all vehicle models, with this new grid level, the error rate for
the coefficient of drag (Cp) was reduced to less than 3% compared to the
experimental data, without the need for a large increase in the grid number.
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1. Giris

HAD (Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi) simiilasyonlarinda en zahmetli ve zaman alici
asamalardan biri olan ag olusturma islemi ¢cogu kullaniciy1 zorlamaktadir. Gerek HAD yazilimlarinda
meydana gelen gelistirmeler, gerek bu konuda giinden giline ortaya koyulan detayli ¢aligmalar, ag
olusturmada yol gosterici olmakta, hatta iglemler kullanicidan bagimsiz hale gelerek
otomatiklesmektedir. Ancak bununla beraber cogu zaman HAD kullanicilari, bir HAD simiilasyonunda
ag c¢oOziinirligiiniin gerekli seviyesini tespit etmekte zorlanmaktadirlar. Bu noktada bir HAD
simiilasyonu i¢in agdan bagimsizlik testleri gerekmektedir. Agdan bagimsizlik genel olarak, bir HAD
simiilasyonunda, ag ¢Oziiniirligiiniin artmasiyla, ilgilenilen bir ¢ikt1 degerindeki (siirikleme katsayisi,
kaldirma katsayisi, akis profili, basing diistisii, sicaklik vb.) farkin belirli bir degerin altina ulastig1 ag
seviyesi olarak tanimlanabilir (Saraf ve ark., 2017). Ancak burada ag ¢oziiniirliigiindeki artis miktarmin
ne kadar olacagi, akis alaninda hangi bolgelerde artis yapilacagi, ilgilenilen ¢ikti degerin hangisi ya da
hangileri olacagy, cikt1 degerlerindeki degisimin ne kadar olmasi gerektigi tartisma konusudur.

Tasit aerodinamigi 6zelinde, genel olarak ag ¢oziiniirliigiinii belirlemek icin arastirmacilar farkl
yontemler izlemektedirler. SAE’ ye (Society of Automobile Engineers) gore yeterli bir ag bagimsizligi
icin, ag ¢ozlniirligiiniin %50 artisinda siiriikleme katsayisindaki degisim 0.001° in altinda olmalidir
(Huminic & Huminic, 2012). Ancak literatiirde farkli uygulamalarda mevcuttur. Ornegin, Cho ve ark.
(2018) ag ¢oziniirligiinii %60 artirirken, Cp, (siiriikleme katsayisi) i¢in degisimin %3’ilin altina diistigi
ag seviyesini agdan bagimsiz kabul etmislerdir. Bir bagka tasit aerodinamigini odagina alan HAD
calismasinda ise Read & Viswanathan (2020), farkli ag ¢oziintirliiklerinden elde edilen Cp sonuglarinm
deneysel elde edilen verilerle kiyaslamis ve deneysel olarak elde edilen veriye en yakin ag seviyesini
agdan bagimsiz kabul etmistir. Zhang ve ark. (2019) ise ¢aligmalarinda ag eleman sayisini %33 artirmis
ve Cp’ ndaki degisimin %]1’in altinda oldugunu belirterek simiilasyonlar1 agdan bagimsiz kabul
etmislerdir. Ote yandan kaldirma katsayisinin (C;) agdan bagimsizlik testi igin ¢ikt1 olarak ele almdig1
calismalarda mevcuttur. Ancak bu ¢alismalarda C; 'nin yiizde degisiminin %10°dan fazla oldugu
goriilmektedir. Bunun sebebi incelenen jenerik geometrilerin C; ‘nin mutlak degerlerinin ¢ok kii¢iik
olmasinin yam sira, HAD simiilasyonlarinda C; hesaplamalarinda deneysel verilere yaklasmakta hala
yiiksek hatalar vermesidir (Huminic & Huminic, 2017). Bunun Oniine ge¢gmek amaciyla, agdan
bagimsizlik testi i¢in C; ’nin ¢ikti olarak ele alindig1 ¢alismalarda yiizdece degisim yerine, sayim
(counts) degisimi ele alinmaktadir. Buna goére C; ve Cp i¢in 1sayim = 0.001 olarak
degerlendirilmektedir. Boylece yiizdece degisimin ele almmasimin getirdigi yanilmanin Oniine
gecilmekte, hem de agdan bagimsizligin saglandigi ¢oziiniirlik i¢in hem C; hem de Cp sonuglari
degerlendirilebilmektedir. Ornegin, Yu ve ark. (2018), agdan bagimsizligin C;, ve Cp, i¢in degisimin 2
sayimin altma diistiigii ag seviyesini agdan bagimsiz kabul etmislerdir. Ote yandan, literatiirde agdan
bagimsizlik testi icin hiz profilleri, art izi bolgesindeki akis yapisi gibi veri ¢iktilarimin kullanildig
calismalarda goriilebilmektedir (Guilmineau, 2014; Tunay ve ark., 2016).

Tasit aerodinamigi ¢alismalarinda, jenerik, yani basitlestirilmis ve sadelestirilmis model
kullanimi ¢ok yaygindir. Bunun baslica birka¢ sebebi mevcuttur. Ilk olarak, seri iiretim tasit
modellerinin literatiire agik olmamasi nedeniyle akademi arastirmacilarinin bu geometrilere erisimi
kisithidir. Ancak modellere erisimin kolay olmasi durumunda bile iireticilerin, tiriinlerini siirekli olarak
giincellemeleri, literatiir i¢in verilerin stirekliligi bakimindan bu secenegi olanaksiz kilacaktir (Wojciak
ve ark., 2011). Ayrica, seri liretim araglarinin karmasik yapis1 da 6zellikle HAD kullanicilart agisindan
bu ara¢ modellerinin kullanimimi verimsiz hale getirmektedir. Diger taraftan literatiirde daha basit,
jenerik model kullanimi olduk¢a yaygindir. Ahmed cismi (Ahmed ve ark., 1984), SAE arac1 (Le Good
& Garry, 2004), MIRA (Yang ve ark., 2018) aract bunlardan bazilaridir. Sekil 1’de bunlardan en yaygin
olarak kullanilan Ahmed cismi gosterilmistir. Bu cisimlerin yaygin olarak literatiirde kullanilmasiyla,
deneysel olarak elde edilen verilerle dogrulama kolay hale gelmektedir. Ayrica basit yapilar1 ve
literatiire agik olmalari ile simiilasyonlar1 goérece olarak daha basittir. Ayrica ERCOFTAC veri tabani
ile deneysel verilerin paylasilmasi sonucu, sadece aecrodinamik kuvvet katsayilari ile degil, akis profilleri
ile dogrulama imkani da mevcuttur (ERCOFTAC, 2022).
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Sekil 1. Ahmed cisminin goriindisi.

Ancak yillardan beri kullanilan bu geometriler, oldukga kiit ve basit yapida olup, bu modellerde
olumlu sonuglar alinan akis kontrol ¢alismalar1 seri iiretim araclara uygulanamamus, fikir vermekten
Oteye gidememistir. Bunun sebebi kiit yapida olmalarinin dogal bir sonucu olarak gliniimiiz akim ¢izgili
araglarin akig yapisinm1 yansitmaktan uzak olmalaridir. Bu jenerik modellerin ortaya ¢iktigi yillarda
araclar daha kiit bir yapidayken, akis yapisin1 kabaca benzer bir sekilde ortaya koymaktaydi. Ancak,
yillar gegtikge gelisen imalat yontemleri, sa¢ presleme teknolojileri ve bilgisayar destekli iiretim
sayesinde araglar daha akim ¢izgili {iretilmeye baglamis ve jenerik modeller tasit aerodinamiginde
iireticiler agisindan demode kalmaya baglamistir (Mack ve ark., 2012). Bu noktada, 2010 yilinda, BMW
Group, Audi AG ve Miinih Teknik Universitesi ortaklig1 ile yeni bir jenerik model olusturulmus ve bu
bilimsel bosluk doldurulmustur. DrivAer adinda bu model giiniimiiz araglarmin akim ¢izgili yapisina
sahip olmakla beraber, tekerlekli veya kapali govde, yan aynali veya yan aynasiz, detayl alt gévde veya
sade alt govde gibi ¢esitli varyasyonlari mevcut olup, literatiire agik (Geometry - Chair of Aerodynamics
and Fluid Mechanics) olmasiyla da gittikce popiiler hale gelmektedir. Ayrica, DrivAer igin Fastback,
notchback (sedan) ve estateback gibi ara¢ gdvde opsiyonlar1 da mevcuttur.

Bu noktalardan hareketle, kapali govde DrivAer ara¢ modelleri, Ansys Fluent HAD yaziliminda
k-w SST tiirbiilans modeli kullanilarak agdan bagimsizlik testlerine tabii tutulmustur. Bu testlerde
olusturulan ti¢ farkli ag ¢oziinlirligiiyle, Richardson ekstrapolasyonu ve GCI metotlar1 kullanilarak,
deneysel verilere daha yakin ve agdan bagimsizligin istenilen seviyeye getirilebilecegi yeni bir dordiincii
ag seviyesi olusturulmustur. Sonuglar aerodinamik siiriikleme kuvvet katsayilari bakimindan
incelenmistir.

2. Sayisal Yaklasim

2.1. On islemler

Modelin kat1 hale getirilmesi, temizlenmesi yogunlastirilacak ag bolgelerinin belirlenmesi,
¢oziicii i¢in akis alan1 ve sinir kosullarinin belirlenmesi i¢in bir CAD yazilimi olan SpaceClaim programi
kullanilmistir. Bu ¢alismada, kapali gévde fastback, notchback ve estateback olarak ii¢ farkli DrivAer
jenerik model kullanilmistir (Sekil 2).

Fastback Notchback Estateback

Sekil 2. Bu ¢alismada kullanilan DrivAer geometrileri.
Akis alani olusturulurken daha 6nce yapilan literatiirdeki benzer HAD c¢alismalart dikkate

alinarak yeterince biiyiik olmasi saglanmistir ki akis hiz1 profillerinin hesaplama alaninin girisinden
cisme ulasana kadar tam gelismis olmasi, cismin arkasindaki iz alaninin (wake region) tam olarak
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kapsanmas1 ve blokaj etkilerinin minimum diizeyde tutulmas1 hedeflenmistir. Nitekim akis alaninin
giriginden ara¢ On yiizeyine kadar olan bélgenin ve aracin arkasindan basing ¢ikisina kadar olan bélgenin
uzunlugu, literatiirdeki bazi ¢alismalardan (Heft et al., 2012; Ashton & Revell, 2014; Jakirlic et al.,
2016) yiiksek tutulmustur. Akis alanin bu oOzellikleri ile blokaj orami Ag,/Ay < %5 olarak
belirlenmistir. Cengel ve Cimbala blokaj oranin %7.5” ten kiiglik olmasini tavsiye etmislerdir (Cengel
& Cimbala, 2006). Ayrica, riizgar ve su tlineli gibi deneysel metotlarda sabit olan yan ve iist duvarlar,
bu HAD calismasinda, literatiirde de siklikla kullanilan bir yontemle simetri sinir kosulu (symmetry
boundary condition) olarak ayarlanmistir. Bu yontemle, iist ve yan duvarlarda serbest kayma kosulu
tanimlamasi yapilarak blokaj etkilerinin bertaraf edildigi diisiiniilebilir (Huminic & Huminic, 2010).
Ayrica arag¢ uzunluguna bagli Re;=5.2x10° kosulunun saglanmasi i¢in giris iz iiniform U.=45 m/s
olarak girilmistir. Hesaplama alan1 ve bu alandaki sinir kosullarina dair detaylar Sekil 3, Cizelge 1 ve
Cizelge 2’de paylasilmugtir.

Cizelge 1. Bu ¢alismadaki kullanilan sinir kosullari

Giris Cikis Zemin Yan ve st duvarlar Arag ylizeyi

Serbest Kayma Sinir

Smir kosulu  Hiz Girisi Basing ¢ikis1  Hareketli duvar Sabit duvar

Kosulu
< 45 m/s 45 m/s
Deger (iiniform) 0 Pa (iiniform) Serbest kayma Kaymamazlik kosulu
Cizelge 2. Hesaplama alani 6zellikleri

Akis Alani Yari simetrik, daimi, tiirbiilansli ve sikistirilamaz
Boy X En X Yiikseklik 14L X 3H X 3W
Agn =23 m?
Ay, /Ay (Blokaj orani) <%35

i Mang g

. \S\m\ \de‘"i\\s

! ewdbl ‘ ey
T *(9/ cx@”’@ : ! §
R Ze - P(&C’u‘e

Sekil 3. 3-boyutlu hesaplama alani.

2.2. Ag hazirlama

Bu sayisal calismada ag hazirlanirken Ansys ’in Fluent-Meshing’de sundugu Watertight
Geometry Workflow gorev-tabanli ag gelistirme yazilimi kullamlmistir. HAD c¢aligmalarinda ag
olusturulurken temel amag sayisal dogruluktan 6diin vermeden uygun kalite ve sayida eleman ile ag
yapisi olusturmaktir. Boylelikle hesaplama zamami ve sayisal dogruluk arasindaki denge
saglanabilmektedir. Bu amagcla, akis alaninda ¢6ziim hassasiyeti kritik olan alanlarda, ag1 etkileme
bolgeleri (Body of Influence ya da BOI) kullanilarak akisin uzak bolgelerinde kullanilan ag sayisina
oranla kademeli olarak daha fazla ag elemani olusturulmustur. Araca yakin olandan uzaga dogru iki
farkl1 BOI kullamlmistir; BOI I ve BOI II. Agdan bagimsizlik testlerinde de BOI maksimum eleman
sayist artirilarak simiilasyonlar yapilmigtir. Ayrica uygun kalitede ag tiretmek i¢in yazilimin, hacim ve
yiizeylerde ag iyilestirme 6zelliklerinden faydalanilmistir. Bu sayede ag kalitesinin biitiin durumlarda
carpiklik (skewness) <0.7 olmasi saglanmistir ki bu, boyle karmasiklikta bir akis alani i¢in oldukga iyi
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bir degerdir (Lanfrit, 2005). Bu degerin yiiksek olmasi halinde, HAD kullanicilar1 yakinsamada
zorluklar ve dogru olmayan sonuglarla karsilagabilmektedirler.

Bu ¢alismada daha az ag elemani ile daha iyi ag kalitesi ve sayisal sonuglar elde etmek i¢in son
yillarda gelistirilen Poly-Hexcore ag eleman tipi kullanilmistir. Bu ag eleman tipi sayesinde karmasgik
ve dar alanlardan serbest akis alanina gegerken daha iyi sonuglar veren ¢ok yiizeyli (Polyhedral) ag
elemanlari kullanilirken, serbest akis alaninda ise alt1 yiizeyli (Hexahedral) ag elemanlar1 kullanilir.

Diger yandan tiirbiilansli sinir tabakasimin dogru olarak ¢oziilmesi, HAD simiilasyonlarinda,
akisa maruz kalan cisimlerin {lizerindeki kuvvetleri dogru hesaplayabilmek i¢in dnemli bir husustur
(Schlichting & Gersten, 2016). Bu anlamda bazi kullanicilar ¢6ziim aglarinda, yetersiz prizmatik ag
katmani ya da tiirbiilans modeli ile uyumsuz ilk ag yiiksekligi kullanabilmektedirler. Biitiin aglarda ilk
hiicre yiiksekligi hy=0.05 mm olacak sekilde simiilasyonlar gerceklestirilmistir. Ilk hiicre yiiksekliginin
bu degeri ile, bu ¢alismada kullanilan tiirbiilans modelinin (k-o SST) dogru sonuglar vermesi igin bir
gereklilik olan y*<5 sart1 saglanmustir (Menter, 1992). Bu ¢alismada, tiirbiilans viskozitesi hipotezine
dayanan, Shear Stress Transport (SST) tiirbiilans modeli kullanilmistir. Bu tiirbiilans modeli 6zellikle
otomotiv aerodinamigi simiilasyonlarinda iistiin modelleme ve makul hesaplama maliyetine sahiptir.
Alan sinirlamalart nedeniyle, k—® SST modelinin denklemleri ve ilgili parametreleri burada
sunulmamistir. Bir zaman ortalamali Navier-Stokes (RANS) modeli olan k—» SST, geleneksel tiirbiilans
modellerinin farkli iistiin 6zelliklerini birlestirmek i¢in harmanlama fonksiyonu (blending function)
igerir ve sonucta karmasik bir akigin farkli boélgelerinde istenen Ozelliklere ulasir. Harmanlama
fonksiyonu sayesinde, tiirbiilansli sinir tabakasinda ve kaymamazlik kosulu olan cidarlara yakin
bolgelerde daha iyi modelleme yapan k—o tiirbiilans modeli kullanilirken, serbest akis bolgesinde daha
iyi akis modelleme 6zelliklerine sahip k— modeli aktif hale gelir. Boylelikle hem sinir tabaka igin hem
de serbest akis bolgesi igin iki farkli tiirbiillans modelinin istiin 6zelliklerinden de faydalanilmig
olmaktadir (Chen ve ark., 2015). Tiirbiilansh sinir tabakasi, y* ve nasil hesaplandigina dair daha fazla
detay i¢in okuyucular (Cengel & Cimbala, 2006; Soares & De Souza, 2015; Schlichting & Gersten,
2016) referanslarina goz atabilirler.

Agdan bagimsizlik testi, tasit aerodinamigi simiilasyonlar i¢in, ag sayisi kademeli olarak
artirtlirken, nicel bir sonucun (yaygin olarak Cp, C;, Cp veya cismin arkasindaki iz bdlgesinden alinan
hiz profili vb) sabitlendigi ag sayisinin belirlenmesi ilkesine dayanmaktadir (Yilmaz & Cigek, 2017;
Simsek, 2020). Bu ¢alismada ag1 etkileme bolgelerinin yani sira, global ag elemanlarinin boyutlari
degistirilerek elde edilen 3 farkli ag durumu test edilmistir. Ag seviyelerinin 6zellikleri ve Cizelge 3’ te
paylasilmistir. Biitiin ag seviyelerinde ag elemanlar1 i¢in en-boy oraminin 100°den kiigiik olmast
saglanmustir.

Cizelge 3. Agdan bagimsizlik testlerinde kullanilan aglarin 6zellikleri

Ag Seviyesi Ag3 Ag2 Ag1l Ag*
Maksimum eleman uzunlugu (BOI I) 30 mm 20 mm 10 mm 6 mm
Maksimum eleman uzunlugu (BOI II) 40 mm 30 mm 20 mm 10 mm
Duvara yakin ilk ag yiiksekligi 0.04 mm 0.04 mm 0.04 mm 0.04
Toplam prizmatik ag elemam sayis1 20 20 20 20
Prizmatik ag elemam biiyiime orani 1.2 1.2 1.2 1.2
Keskinlik oram 0.67 0.65 0.67 0.68
Ortogonal kalite 0.28 0.29 0.27 0.26

E 1122037 2588710 6053255 12436474

Toplam ag elemani sayis1* F 1080098 2416661 6046474 12833710
N 1053810 2442436 6015424 12553255

* E: Estateback F: Fastback N: Notchback
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3. Bulgular ve Tartisma

3.1. Richardson ekstrapolasyonu

Agdan bagimsizlik testlerinde tiirbiilansh akisin dogru modellenebilmesi i¢in ag eleman1 sayisi
artis oran1 faktorii (r) 1.3 degerinden biiyiik olmalidir (Celik ve ark., 2008). Ag eleman1 sayi1s1 artig
orani faktorii (r) asagidaki gibi hesaplanmaktadir:

h

21 = h_j (1)
h3

T32 = h_2 (2)

Formiillerde 3, 2 ve 1 alt indisleri sirasiyla Ag 3, Ag 2 ve Ag 1 seviyelerini gosterirken, h ise
akis alanindaki bir ag elemanin ortalama boyutunu ifade etmektedir. Ug boyutlu bir akis alaninda h su
sekilde hesaplanmaktadir:

ore = [%ZL(M»]% G)

Bu denklemde N, hesaplama i¢in kullanilan toplam ag elemamn sayisimi gosterirken, Av; ise alt
indisindeki rakamin belirttigi ag elemanin hacmini ifade etmektedir. Bu ¢alismadaki ag seviyelerine
gore yukarida belirtilen parametrelerin degerleri Cizelge 3’te gdsterilmistir.

Cizelge 4. Ag seviyelerine gore parametrelerin degerleri

Arac Modeli Parametre Ag1 Ag2 Ag3
Toplam ag elemani sayis1 (N) 6053255 2588710 1122037
Estateback Ortalama hiicre boyutu (h,,;) 0.0432 0.0574 0.0758
Ag artis orani () R»1=1.32 R3»=1.33
Toplam ag elemani sayis1 (V) 6046474 2416661 1080098
Fastback Ortalama hiicre boyutu (h,,;) 0.0432 0.0587 0.0468
Ag artig orani (1) Ry1=1.36 R3=1.31
Toplam ag elemani sayis1 (N) 6015424 2442436 1053810
Notchback Ortalama hiicre boyutu (h,,) 0.0433 0.0585 0.0774
Ag artig orant (1) R21=1.35 R3=1.31

Richardson ekstrapolasyonu, bir fonksiyonun degerinin, bilinen en az iki noktasinin degerini
kullanarak, analitik olarak hesaplanmasi zor ya da imkansiz belirli bir nokta ya da aralik i¢in tahmin
edilmesini saglayan niimerik bir yontemdir (Richardson & Gaunt, 1927). HAD i¢in, bu yontemin
adaptasyonuyla, boyutsal ayriklaslastirmanin maksimum oldugu, akis alaninin sonsuz ag elemanina
boliindiigli (h — 0), bir problemde ¢ikt1 degerlerin hesaplanmasinin saglanabilecegi fikri Roache (1997)
tarafindan ortaya koyulmustur. Ote yandan ekstrapolasyonun HAD ¢aligmalarinda kullanilabilmesi igin,
en az U¢ ag seviyesi olusturulmasi gerektigi belirtilmistir (Stern ve ark., 2001). Richardson
ekstrapolasyonun denklemi, pt"* derece metodu olarak asagidaki gibi formiile edilmektedir:

fi +f2] )

~ fi+
fos ~ fit |

r, (1) ve (2)’deki formiillerde de belirtildigi gibi ag seviyesi artis oranini, fi ise i indisindeki
rakamin gosterdigi ag seviyesindeki ¢ikti sonucunu ifade etmektedir (6rnegin Cp). Ekstrapolasyon
degeri, kacinci derecede hesaplanacagina (p) gore degismektedir. p degeri asagidaki gibi
hesaplanmaktadir:
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_ e

P= in|*3%/¢, |+ a)| (5)
€2=fz3—f2 (6)
€a1=f—f (7

p _
() =1In (:2; = z> ®)

32

s = sign (832/621) ©)

Burada ag artis oraninin sabit oldugu durumlarda (r21=r32), q(p)=0 olacag1 bilinmelidir. Ancak,
gliniimiiz ag olusturma yazilimlarinda bu orani hassas bir sekilde sabit tutmak pek ¢ok kez miimkiin
olmamaktadir. Burada denklem (5)’i hesaplamak i¢in Regula Falsi ya da Newton Raphson gibi niimerik
¢ozlim yontemleri kullanilabilecegi not edilmelidir. Bu ¢aligmada da Cizelge 4’te goriildiigii gibi, ag
artis orani sabit degildir.

Ekstrapolasyon hesaplamalariyla elde edilen degerlerin giivenilirligini belirlemek igin,
yakinsama davranisi (R) tespit edilmelidir:

_&
832

R (10)

R i¢in ii¢ olasilik mevcuttur:
1. Monotonik yakinsama (0 <R< 1)
. Salmimli yakinsama (R<0)
3. Iraksama (R>1)
Daha yiiksek dogrulukta bir ¢6ziim ve yakinsama i¢in, yakinsama durumunun (R), monotonik
yakinsama durumunda olmasi 6nerilmektedir (Shaharuddin ve ark., 2018).

3.2. Ag yakinsama indeksi (GCI-grid convergence index)

Ag yakinsama indeksi, agdan bagimsizlik testleri icin ag boyutlan sifira yaklasirken, daha
diizenli ve giivenilir sonuglar veren bir metottur. Bu metotta hesaplamalar, Richardson ekstrapolasyonu
ile tiiretilen kesirli hataya dayanmaktadir. GCI, belirli bir ag ¢oziiniirliigiiniin sonucunun, asimptotik
araliga, agdan bagimsiz hale gelmis niimerik simiilasyonun sonucuna, yilizdece yakinligini
hesaplamaktadir. GCI’ nin kii¢lik degerde olmasi, niimerik sonucun asimptotik sonuca yaklastigini
gostermektedir. Boylelikle, HAD simiilasyonlarinda, boyutsal ayriklagtirmanin getirdigi hatalar1 (spatial
discretization errors) minimize edilebilmeyi hedeflemektedir. Ancak burada, asimptotik deger
araliginin, gergek fiziksel sonuca her zaman yakin olamayabilecegi not edilmelidir. Bunun sebebi,
zamansal ayriklagtirma, fiziksel modelleme, geometri modellemesindeki sadelestirme, matematiksel
yuvarlama, iteratif yakinsama gibi hata kaynaklarinin da sonucu etkileyebilmesidir (Uncertainty and
Error in CFD Simulations). GCI, farkh ag ¢oziiniirliigii seviyeleri icin su sekilde hesaplanmaktadir:

|€i+1,

GCliyy; = F il
i+1,0 Sfi(,rp _ 1)

X 100% (11)
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Bu denklemde Fg, emniyet katsayisini ifade etmektedir. Wilcox, emniyet katsayisinin, ili¢ veya
daha fazla ag ¢oziiniirliigii seviyesi i¢in 1.25 olmasi gerektigini belirtmistir (Wilcox, 2006). Hesaplama
sonuglarmin, deneysel duruma kiyaslayarak bulunan hata oranlar1 ise su sekilde hesaplanmaktadir:

f deneysel — fl

E; = X 100% (12)

f deneysel

Cizelge 5. Ag ¢oziintirliikleri i¢in GCI ve Richardson ekstrapolasyonu degerleri

|€32] |€211 R p GCI3; GCIy;  GCl3,/rPGCIy,
Estateback -0.0262 -0.0083 0.3168 4.155 %8.77 %2.58 1.05
Fastback -0.0169 -0.0059 0.3491 4.173 %9.84 %:2.60 1.06
Notchback -0.0232 -0.0072 0.3103 4.301 %10.96 %:2.83 1.06

Ag 1, Ag 2 ve Ag 3 igin gergeklestirilen simiilasyonlarin GCI ve ekstrapolasyon
denklemlerlndekl parametre degerleri Cizelge 5°te paylasilmistir. Degerler gézlemlendiginde, ti¢ farkh
ara¢ modelinde, monotonik yakinsama durumu mevcuttur. Ote yandan Ag 3 seviyesinden, Ag 2
seviyesine gecislerde biitiin GCI degerlerinin %8’den yiiksek oldugu goriilmektedir. GCI degerinin, en
yiiksek ¢oziiniirliiklii ag ve bir onceki daha kaba ag arasinda %5 ten daha az oldugu durumlarda, daha
iyi sonuglar alindigi belirtilmistir (Sukri ve ark., 2009). Ag 2 seviyesinden, Ag 1 seviyesine gegislerde
ise bu kosul biitiin modeller i¢in saglanmistir. GCl,; i¢in estateback, fastback ve notchback modellerinde
strastyla %2.58, %2.60 ve %2.83 degerleri elde edilmistir. Ote yandan bir HAD c¢alismasinda
GCI3,/rPGCI,; ~ 1 kosulunun saglanmasi ¢Oziimiin asimptotik deger araliginda oldugunun bir
gostergesidir. Eger ¢ozlim asimptotik deger araliginda degilse simiilasyonlarin agdan bagimsiz oldugu
sOylenemez (Baker ve ark., 2020). Bu ¢alismadaki bulgulara bakildiginda, bu kosulun ii¢ model i¢in de
saglandig1 goriilmektedir.

Ote yandan, arzu edilen bir ag yakinsama indeksini (GCI*) yakalamak icin, bir sonraki ag artis
oranini (r*) tahmin etmeye yarayan formiil ise asagidaki gibidir:

r="[%hey, 13

Yukardaki denklem (13)’ten yararlanilarak, bir sonraki ag ¢oziiniirliigii i¢in, ag artis orant (7;)
tahmin edilmigtir. GCI* = 1 durum ele alinmistir, ancak bu durumun saglanmasi i¢in, ii¢ modelde de
yeni ag seviyesinin (Ag*) yaklasik en az 12 milyon ag eleman1 gerektirdigi dngoriilmiistiir. Bu durum
dikkate alinarak, akis bolgesindeki biitiin ¢oziiniirliikler artirilarak seviyesi olusturulmustur. Bu aga ait
ozellikler Cizelge 3’te sunulmustur. Ag 1, Ag 2, Ag 3, Richardson ekstrapolasyonu ile hesaplanan (RE)
ve GCI* = 1 durumu igin olusturulan yeni ag seviyesi (Ag¥) i¢in belirlenen sonuglar Sekil 4’te
gosterilmistir. Verilerin tablo halinde sunumu ve deneysel olarak elde edilen Cp ‘na gore hata oranlar
ise Cizelge 6’da sunulmustur.
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Sekil 4. Hesaplama yontemine gore DrivAer modellerinin Cp sonuglart.

Cizelge 6. DrivAer modellerinin Cp sonuglar1 ve deneysel yonteme kiyasla hata oranlar

Arac Modeli Deger Ag3 Ag2 Ag1 Ag* RE
Bvacback ) e ovma  sswe  domh v
Pk 2 yow wses  saes  owe  som
Nohbock g v owme  saw  vime o

Sonuglar incelendiginde Ag 3 ve Ag 2 icin, deneysel veriye kiyasla hata oranlarinin yiiksek
oldugu goriilmektedir. Bu durumun temel sebebinin, DrivAer geometrilerinin kompleks geometrileri
sonucu daha fazla ag eleman gerektirmeleri oldugu degerlendirilebilir. Nitekim literatiirde, DrivAer
ara¢ modelleri iizerinde yapilan HAD ¢alismalari incelendiginde, dogru sonuglar elde edebilmek adina
ag elemani sayilarinin 50 milyon, hatta kimi durumlarda 200 milyon seviyelerinde oldugu
goriilebilmektedir (Guilmineau, 2014; Ashton & Revell, 2014 and 2015; Yazdani, 2015; Ashton ve ark.,
2016). Ag 1 ¢oziiniirliik seviyesinde ise daha kabul edilebilir olarak Ej < %6 kosulu biitiin modellerde
elde edilebilmistir. Richardson ekstrapolasyonu ile hesaplanan degerler, biitiin modellerde %4’{in
altinda hata ile tespit edilmistir. Deneysel verilere en yakin sonuglar ise Ag* seviyesinde
gbzlemlenmistir. Ag* i¢in, yaklasik olarak 12 milyon ag elemani mertebeleriyle elde edilen sonuglar,
literatiirde yaygin olarak ¢cok daha fazla ag elemani ile elde edilebilen sonuglara kiyasla daha az hata
oranlariyla elde edilebilmistir. Ornegin Yazdani (2015), kapali gévde DrivAer fastback, estateback ve
notchback modelleri igin, ¢ok daha fazla hesaplama maliyeti ve donanim gerektiren 200 milyon ag
elemanli, daimi olmayan Spalart-Allmaras DDES hibrit tiirbiillans modeliyle, Cp’n1 deneysel verilere
kiyasla sirasiyla %14.66, %2.63 ve %10.24 hata oranlaryla elde edebilmistir.

4. Sonuc¢
Bu calismada kapali gévde DrivAer arag modelleri, Ansys Fluent HAD yaziliminda k- SST
tiirbiilans modeli kullanilarak agdan bagimsizlik testlerine tabii tutulmustur. Boyutsal ayriklastirmadan

kaynaklanan hatalari minimize edebilmek i¢in, testlerde olusturulan ii¢ farkli ag ¢ozinirliigiyle,
Richardson ekstrapolasyonu ve GCI metotlar1 kullanilarak, deneysel verilere daha yakin ve agdan
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bagimsizligin istenilen seviyeye getirilebilecegi yeni bir dordiincii ag seviyesi olusturulmustur. Sonuglar
aerodinamik siiriikleme kuvvet katsayilar1 bakimindan incelenmistir.

Bu calisma ile, DrivAer kapali govde ara¢g geometrileri igin, literatiirdeki muadillerinin ag
elemam sayilarina kiyasla, daha az ag elemani ile deneysel verilere yakin sonuglar elde edilmistir. Ote
yandan Richardson ekstrapolasyonu ile elde edilen sonuglar da deneysel verilere yakinsamada iyi
sonuglar verdigi goézlemlenmistir. Daha sonraki caligmalarda, ag yakinsama indeksi kullanilarak
olusturulan ileri ag seviyesinin, akis profili, ylizey basinci katsayilari, ara¢ arkasindaki akis yapisi
incelenecektir. Ayrica, ag elemani sayis1 sonsuza giderken (h — 0), Richardson ekstrapolasyonu ile bu
verilerin tim akis alani i¢in elde edilip edilemeyecegi, elde edilebilmesi durumunda deneysel verilere
yakinsamalar1 hem kalitatif hem de kantitatif sonuglarla incelenecektir.

Simgeler
Asn On kesit alan1 (m?) h  Hesaplama bdlgesindeki ortalama hiicre boyutu
Ay Hesaplama bdlgesinin kesit alan1 (m?) L Ar.’;u; uzunlugu (m)
Cp  Siiriikleme katsayis1 N  Toplam ag elemani sayist
(o Kaldirma katsayist p Denklemin derecesi
Cp  Basing katsayist Re;, Arac uzunluguna bagl Reynolds Sayist
f Cikt1 sonucu R  Yakinsama davranisi
Fg Emniyet katsayist yt Boyutsuz ilk hiicre yiiksekligi
GCI  Ag yakinsama indeksi ACp Siiriikleme katsayisinin degisimi (sayim)
E; Hata orami v; i Numarali hiicrenin hacmi (m?)
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	Öz: Bu çalışmada bir HAD simülasyonunda, akış alanının ağ çözünürlüğünün yeterli olup olmadığını belirlemek için yapılan ağ bağımsızlığı testlerine Richardson Ekstrapolasyonu ve ağ yakınsama indeksi (GCI) yaklaşımı uygulaması gerçekleştirilmiştir. Simülasyonlarda son yıllarda popüler hale gelen DrivAer jenerik araç geometrisi, aerodinamik sürükleme kuvveti bakımından incelenmiştir. Ansys Fluent yazılımı kullanılarak kapalı gövde fastback, estateback ve notchback modellerinin simülasyonları gerçekleştirilmiştir. Ağ elemanı sayıları artırılarak oluşturulmuş üç farklı ağ çözünürlüğünün yanısıra, dördüncü bir ağ seviyesi, GCI’ inden yararlanılarak oluşturulmuş ve deneysel verilere yakınsama açısından test edilmiştir. Sonuç olarak, bu yeni ağ seviyesi ile ağ sayısında çok fazla artışa gerek kalmadan, bütün araç modellerinde deneysel verilere kıyasla sürükleme katsayısı (𝑪𝑫) için hata oranı %3’ün altına indirilmiştir. 
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