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Farkl girdap iireteclere sahip bir aracin aerodinamiginin sayisal incelenmesi

Numerical investigation of aerodynamic of a car with various vortex generators
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Oz

Bu c¢aligmada 1:5 6lgekli yamuk ve kavisli kanat girdap
iireteclere sahip binek bir aracin aerodinamik ozellikleri
niimerik olarak arastirilmustir. Ara¢ tasarnmi CATIA
V5R21 ile yapilirken, geometrik diizenlemeler, sayisal
¢oziim islemleri ve ag orme icin ANSYS programi
kullanilmistir. Hava hizi 100 km/h olarak sabit tutulmus ve
akig alaniin ¢oziimii realizable k-¢ tlirbiilans modeli ile
yaptlmigtir. 8 adet girdap, basing dagilimlari ve
acrodinamik katsayilar incelenerek, girdap ireteci
kullanilmamis durumdaki sonuglarla karsilastirilmistir.
Sonuglar aracin arka kismindaki akig alaninin ve
aerodinamik  karakteristiklerin =~ girdap  {ireteglerin
varligindan ve yapisindan etkilendigini gostermistir.
Kavisli kanat girdap iiretecin kullanilmasi siiriiklenme
katsayisinda %2.87 oraninda bir azalmaya sebep olurken,
yamuk kanat girdap tiretecinin kullanilmast durumunda bu
oran %2.20 olarak tespit edilmistir. Kaldirma
katsayisindaki maksimum artis %3.3 olarak yamuk kanat
girdap iirete¢ kullanilmasi ile elde edilmistir.

Anahtar kelimeler: Girdap iretegleri, Siiriiklenme
katsayisi, Binek arag, Kaldirma Katsayisi

1 Giris

Giintimiizde sanayilesmenin ve fosil yakit kullaniminin
artmast ile iklim krizi ciddi boyutlara ulagmigtir. Arag
aerodinamigi yakit tiiketimi, konforu ve yol tutusunu
dogrudan etkileyen bir faktor oldugundan literatiirde bu
konuyla ilgili birgok arastirma yapilmistir. Arastirmalar
genel olarak, arag¢ lizerindeki akig yapisi ve aerodinamik
katsayilarin incelenerek siirliklenme direncini diisiirmek ve
negatif kaldirma kuvvetini arttirmak {izerine yogunlagmistir
(Bruneau vd. [1], Lienhart ve Becker [2], Hesse ve Morgans
[3], Sivaraj vd. [4], Ebrahim ve Dominy [5]). Boylece yakit
tiketimini diisiirmek, aracin stabilitesini arttirmak ve
aerodinamik giiriilti seviyesini iyilestirmek
amaglanmaktadir. Ara¢ arkasindaki akis ayrilmalar
siriiklenme  direncini  arttirdifindan, bu  ayrilmalari
geciktirmek amaciyla da girdap tiretegler kullanilmaktadir.
Ornegin, Palanivendhan vd. [6], bir sedan arag iizerine esit
araliklarla girdap iiretecleri yerlestirmis, hiicum agilarint ve
ireteglerin sayilarim farkli segerek aerodinamik direnci
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In this study, the aerodynamic characteristics of a 1:5 scale
passenger car with trapezoidal and curved wing vortex
generators was investigated numerically. The vehicle
design was made with the CATIA V5R21 and the ANSYS
was used for the geometric, numerical solution and
meshing. The air velocity was kept constant at 100 km/h
and the solution of the flow field was completed with the
realizable k-e turbulence model. Eight vortex generators at
100 mm intervals were placed 15 mm ahead of the flow
separation point formed at the back of the vehicle roof. The
flow structure of the vehicle with vortex generators was
examined with velocity distributions, pressure distributions
and aerodynamic coefficients, and compared with the
results without the vortex generator. The results showed
that the flow field and aerodynamic characteristics behind
the vehicle were affected by the presence and structure of
vortex generators. The use of the curved wing vortex
generator caused a 2.87% reduction in the drag coefficient,
while this rate was determined as 2.20%, in the model using
trapezoidal wing vortex generator. The maximum increase
in the lift coefficient was found in the model with the
trapezoidal wing vortex generator of 3.3%.
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azaltmayir amaglamistir. Analizler sonucunda siiriiklenme
degerlerinde %12 ile %I15 arasinda iyilestirme tespit
edilmistir. Beaudoin ve Aider [7], pasif akis kontrolii igin
Ahmed modeline girdap iiretecleri ekleyerek deneyler
yapmustir. Girdap iiretegleri aralarindaki mesafe, tiretegleri
ile yiizey arasindaki a¢1, lireteglerin konumu ve akis hiz1 gibi
farkli parametrelerin etkisi  belirlenmistir. Kaldirma
katsayisinda ve siiriiklenme direncinde sirastyla maksimum
%60 ve %12 azalma elde etmistir. Selvi Rajan vd. [8],
calismasinda 1:10 6l¢ekli ahsap malzemeden {iretilen farkli
konumlara yerlestirilmis iki tip girdap iiretece sahip bir arag
modeli kullanmistir. Aracin tavaninin 6n boliimiine girdap
ireteg yerlestirilmesi direng katsayisinda kayda deger bir
azalmaya neden olmus ve siiriklenme katsayisinda %22
oraninda diigiis elde edilmistir. Subbiah vd. [9], farkl
tiplerde girdap {iretec ve spoiler kullanilan bir binek
otomobilin aerodinamik karakteristiklerini incelemistir.
Sonuglar girdap ireteglerin  varligimin  siirtiklenme
direnglerini azalttigimi ve bu direnglerin vorteks iireteg
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tasarimlarindan etkilendigini g6stermigtir. Huminic ve
Huminic [10], eliptik ve dairesel govde alt1 diflizorlere sahip
kiit bir cismin aerodinamigini difiizorler agist ve uzunlugu
etkisinde incelemis ve elde edilen sonuglar diiz gozde alti
difiizorii i¢in elde edilen sonuglarla kargilastirmigtir. Kavisli
diftizorlerin kullanilmasi yere basma kuvvetinde %20 artiga
neden olmus ve bu difiizorler diizlem difiizérlere gore daha
diigiik siirtiklenme degerlerine yol agmustir. Aider vd. [11],
Ahmed modelinin arka boliimiinde bulunan farkl: yerlerdeki
kanatgiklarin  tesirini  farkli serbest akig hizlarinda
incelemistir. Kanatciklarin aracin arka egiminin {ist kismina
ve yan kenarlarina yerlestirilmesi siiriiklenme kuvvetinde
sirastyla maksimum %15 ve %17.6 azalmaya neden
olmustur. Sonuglar uygun diizenlemelerle kaldirma ve
stirliklenme katsayilarinda sirasi ile %107 ve %25 degerinde
azalma saglanabilecegini gostermistir. Verma vd. [12],
dudak biciminde riizgarliga sahip bir binek arag¢ {izerinden
akigta rlizgarlik acist ve yiiksekliginin siiriiklenme ve
kaldirma kuvvetleri lizerine etkisini incelemistir. Sonuglar
stirliklenme kuvvetinin riizgarlik agisinin  artmasi ile
azaldigin1 géstermis ve kaldirma ve siirikklenme kuvveti i¢in
en uygun aginin 6°-10° arasinda oldugunu belirtmislerdir.
Buscariolo vd. [13], 0° ve 25° egimli govde alt1 difiizorlere
sahip bir Ahmed modeli i¢in yere basma kuvvetini difiizor
agis1 etkisinde incelemistir. Maksimum siiriiklenme ve
negatif kaldirma kuvvetleri arka iist egim 0° ve difiizor agist
30° oldugunda elde edilirken, 30° difiizor acilarda akis
difizorden ayrilmistir. Koike vd. [14], akis ayrilma
noktasinin yukari akigina liggen kanat ve yumru girdap
iiretegleri ekleyerek aerodinamik siiriiklenmeyi azaltmay1
hedeflemislerdir. Uggen kanat girdap iiretecleri kullanilarak
yumru girdap lreteclerine gére daha verimli sonuglar elde
edilmistir. Ayrica siiriiklenme ve kaldirma katsayisinda en
fazla 0.006 oraninda bir azalma tespit edilmistir. Gilliéron ve
Kourta [15], bir ara¢ modelinin arka ve On tarafina gesitli
acilarda dikey ayiricilar ekleyerek siiriikklenme kuvvetini
azaltmay1 hedeflemislerdir. Dikey ayiricinin sifir egrilik
acist ile aracin 6n kisminda oldugu durumunda yaklasik
%28’lik bir azalma tespit edilmistir. Dikey ayiricilarin
aracin arka kisminda oldugu zaman ise Reynolds sayisinin
artmasi ile direng azalmasi artmistir.

Bu calismada yamuk ve kavisli kanat girdap iireteglere
sahip 1:5 Olgege sahip binek bir aracin aerodinamik
incelemesi niimerik olarak yapilmistir. Girdap {iretecler
binek aracin tavanin arka kisminda gergeklesen akis ayrilma
noktasinin Oniine yerlestirilmis ve sonuglar girdap iireteci
kullanilmamus arag sonuglart ile karsilastirilmigtir. Hava hizt
100 km/h olarak sabit tutulmus ve akis alaninin ¢oziimii
realizable k-¢ tiirbiilans modeli ile yapilmugtir.

2 Materyal ve metot

Bu ¢alismada ticari bir binek aracin kat: modeli CATIA
V5R21 programu ile orijinal &lgiileri referans alinarak
yapilmistir. Oncelikle tel cerceve modiiliindeki egrilerle
aracin genel hatlart olusturulmus ve ardindan aracin dig
formlar1 ylizey komutlart ile verilerek katt modele
gecilmistir. Analizlerde aracin alt kismi tasarim zorlugu ve
bilgisayar kapasitesinin verimli kullanilmasi nedeniyle diiz
bir bigimde tasarlanmistir. Modelin arka kismindaki akisi

kontrol ederek aerodinamik  siiriklenme direncini
iyilestirmek i¢in yamuk ve kavisli girdap {iretegler
kullanilmistir.  Olusturulan bu girdap iireteclere sahip
modelin izometrik goriiniisii Sekil 1’ de gosterilmistir.

Sekil 1. Girdap fireteglere sahip modelin izometrik
goriiniisi

Calismada kullanilan yamuk ve kavisli girdap iireteclerin
Olgiileri Sekil 2 (a) ve (b)’ de sirasiyla gosterilmistir. 8 adet
girdap ftreteci aracin arka boliimiindeki ayrilma noktasinin
15 mm uzakliktaki yukar1 akimina 100 mm araliklarla

yerlestirilmistir.
| T " -
YAMUK t———=  KAVISLI
KANAT KANAT
(@) (b)

Sekil 2. (a) Yamuk ve (b) kavisli kanat girdap tireteg

Aerodinamik analizler ANSYS FLUENT programu ile
yapilmistir. Donanimlarin ve ¢oziim siirelerinin optimum
kullanimi i¢in modelin sadece yarisinin analizi yapilmustir.
Coziim i¢in olusturulan akig alaninin dlgiileri blokaj etkileri
gz Oniinde tutularak secilmelidir. Blokaj orani modelin
projeksiyon alaninin test boliimiiniin kesit alanina oranidir.
Diigiik blokaj oranmi gergek siiriis kosullarina daha yakin
simiilasyonlara ve test sinirlarinin akisa etkisinin azalmasina
neden olur. Bu c¢alismada ¢o6ziim i¢in olusturulan akis
alaninin boyu 27 m, yiiksekligi 6.5 m ve genisligi 6.5 m
olarak segilirken, art izi bolgesinin boyutlar1 sirastyla 10 m,
2 m ve 1.5 m olarak belirlenmistir. Belirlenen bu odlgtilere
gore ¢aligmadaki blokaj degeri %2.6” dir ve Arabaci [16]
tarafindan blokaj orani igin verilen maksimum %7.5
degerinden azdir.

Sekil 3 (a) ve (b)’ de ¢6ziim alan1 ag yapisi detaylar
verilmistir. Akis alaninda art izi ve kat1 ylizey etrafindaki
bolgelerdeki agin olugturulmasi dogru modellenme igin gok
onemli oldugundan, ara¢ etrafindaki ve art izi bolgesinde
hacim kaynagi ile hiicre sayis1 arttirilmigtir. Tekerlekler,
tekerleklerle yerin birlestigi ve ara¢ govdesinde de hiicre
sayilar1 arttirilmigtir. Analizlerin dogrulugunu arttirmak icin
duvara yakin bolgede sinir tabaka katmanlar1 kullanilmistir.

582



NOHU Miih. Bilim. Derg. / NOHU J. Eng. Sci. 2023; 12(2), 581-587
O. Yemenici, H. Kasap

(b)
Sekil 3. Akis alan1 ag yapisi

Yer ile tekerleklerin temas ettigi alandaki agi iyilestirmek
icin bu bolge Sekil 4’ te gosterildigi gibi revize edilmistir.

Sekil 4. Tekerlegin yer ile temas ettigi bolge

Analizlerde kullanilan ag yapisi 3464701 karisik hiicre
ve 12442656 yiizeyden olugmaktadir ve olusturulan bu ag
yogunlukla poligonal hiicrelerden olugsmaktadir. Calismada
olusturulan agm minimum ortogonal kalitesi ve g¢arpiklik
orani sirastyla 0.31 ve 0.71 olarak elde edilmis ve bu oranlar
Arabact [16] tarafindan verilen degerlere gore iyi
seviyededir. Havanin giris hiz1 ve tiirbiilans yogunlugu
sirastyla 100 km/h ve %15 olarak secilirken, ¢ikis atmosferik
ortam olarak ele alinmistir. Aracin govdesi hareketsiz kabul
edilirken, tekerlekleri donel hareketli ve zemin Oteleme
hareketli sinir sart1 olarak tanimlanmustir.

Sikigtirtlamaz, siirekli bir akig alaninin ¢éziimii igin
stireklilik ve momentum denklemleri Denklem (1) ve (2)’ de
strastyla verilmistir.

6ui_0 1
axi_ ()

auiuj aP 0 (0u; Ouy
T ox; #ax] <6x] *ox ox; pax (—uwy) 2

Burada —Wu]’ terimi  Reynolds gerilmesini ifade
etmektedir. Deneysel sonuglara yakin sonuglar verdigi igin
ara¢ dis1 aerodinamik akislarin modellenmesinde siklikla
yararlanilan realizable k-¢ ttrbiilans modeli ile analizler
yapilmigtir. Caligmada standart duvar kosullart kullanilmig
ve yakinsama kriteri 1x10°6 olarak alinmustir.

Ayrica sayisal ¢oziimde baglasik ¢oziim semasi ve ikinci
dereceden ayriklastirma yontemi kullanilmistir. k ve €
sirastyla tiirbiilans kinetik enerji ve yayinim ifade etmektedir
ve transport denklemleri Denklem (3) ve (4)’ te verilmistir.

Xj

a a a
a(ﬁk) +Pa—xi(kui) —a—xi[(lH'
— Yy + Sk

“f)ak + P +P
o) 0x; 3 b — PE

®)

_ 0 Up\ O€
—(p6) + pa (ew) = o (u + 05) Bx,] + pCiS,
62 ; @)

€
—pC————=+C;c— C;_ P, + S,
p2k+\/ﬁ 1e7 b b 3

Burada P, ve P, sirasiyla hiz gradyanlar ve kaldirma
kuvvetinden kaynaklanan tiirbiilans kinetik enerji {iretimi
iken, tiirbiilansin tim yayilma hizina orani Y, iIe ifade

edilmistir.  Ayrica €, = max [0, 43,~ L n=5%5=
ou a
25;;S;j and S;; = (ale+a:;) ile tammlanir ve Cy,

Cye, Oy V€ 0. degerleri sirastyla 1.44; 1.9; 1.0 ve 1.2°dir.
Siiriiklenme ve kaldirma katsayilari sirasiyla Denklem
(5) ve (6) ile hesaplanmaktadir.

Cy = Fd/(O-SPUooZA) (5)

C =F/(050U,%A) ®)

Bu esitliklerde p akiskanin yogunlugu, U, serbest akis
hizi, A aracin hava akisina dik kesit alany, F; siiriiklenme
kuvveti ve F; kaldirma kuvvetidir.

3 Bulgular ve tartisma

Bu béliimde girdap iireteci kullanilan ve kullanilmayan
modellerin etrafindaki akig alani hiz dagilimlari, basing
dagilimlar1 ve aerodinamik katsayilar ile incelenmistir. Arag
etrafindaki akisin yapisini daha iyi tanimlamak i¢in modelin
hem simetri hem de z= 0,5h-xy diizlemindeki gorselleri elde
edilmistir. Tiim analizler %5 tilirbiilans yogunlugu ve 100
km/s akis hiz1 i¢in yapilmustir. Sekil 5° da girdap iiretecsiz
ara¢ lizerindeki basin¢ degisiminin izometrik goriinimii
verilmistir. Aracin 6n kisminda 1zgaralarin oldugu bolge (1)
ve dikiz aynasmin 6n kismi (4) durma noktasidir. Bu
bolgelerde yiiksek pozitif basinglar elde edilmistir. Kaputun
on tarafindan sileceklere kadar olan kisimda (2) de tekrar bir
basing artig1 tespit edilmistir. Tavanin 6n tarafinda (3) ise
negatif basing degerleri elde edilmis ve tavanin arka tarafina
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dogru basing tekrar artmistir. Aracin arka tarafina (5)
ilerlenmesi ile basincin arttigl, aracin arka bolgelerinin ise
negatif basincin etkisinde oldugu goriilmektedir. Aracin arka
ve On tarafindaki bu basing degisimleri Ebrahim ve Dominy
[5]’ nin arastirmasinda elde edilen dagilimlarla uyumludur.

Praae Coamoant

Sekil 5. Girdap irete¢ kullanilmayan model iizerindeki
basing katsayisi dagilimu

[Pa]

(@)

Pressure
Contour 1
1.104e+04
8.018e+03
' 4.998e+03

| 1.978e+03
-1.043e+03

(b)
Sekil 6. (a) Yamuk ve (b) kavisli girdap iireteci kullanilan
modelin simetri diizlemindeki basing dagilimi

Sekil 6’da yamuk ve kavisli girdap iirete¢ kullanilmasi
halinde simetri diizleminde elde edilen basing dagilimu
verilmistir. Her iki modelin de 6n kisminda pozitif basing
degerleri elde edilirken, yan ve arka kisimlarinda negatif
basing degerleri izlenmistir. On kaputun basladig1 bélgede
lokal negatif tepe basing degerine ulasilirken, bu bdlgeden
sileceklere kadar olan kisimda basing  artmistir.

Sileceklerden tavanin 6n kismina kadar olan bdlgede negatif
basing degerleri elde edilmistir. Tavanin 6n kisminda basing
minimum degerine ulagsmis ve aracin arka kisminin negatif
basincin etkisinde oldugu gorilmistiir. Arka bolgedeki
negatif basmglar art izi bolgesindeki ters akis ve
ayrilmalardan kaynaklanmaktadir.

Girdap firetegsiz model ile girdap iiretegli modellerin
basing dagilimlar1 benzerlik gosterirken, bu modellerin arka
bolgesindeki basing degerleri Sekil 7° de gosterildigi gibi
belirlenen noktalarla detaylandirilmustir. Girdap
ireteglerinin  varligi aracin arka kismindaki basing
degerlerinin artmasina neden olmustur. Bu artig aracin 6n ve
arkasindaki basing farkinin azalmasina ve dolayisiyla aracin
striiklenme katsayist degerlerinde 1iyilestirmelere neden
olmustur. En yiiksek negatif basing degeri -2470.19 Pa
olarak girdap iirete¢ kullanilmayan modelin 2. noktasinda
elde edilirken, en diisiik negatif basing degeri yamuk girdap
iiretegli ara¢ modelinin 3. noktasinda -1381.08 Pa olarak
tespit edilmistir. Minimum basing artist kavisli kanat girdap
iiretecli modelin 3. noktasinda %3.93 olarak elde edilmistir.

Sekil 7. Modellerin arka kisminda belirlenen noktalar

Sekil 8 (a-c)’de girdap liretegsiz, yamuk girdap tiretegli
ve kavisli girdap tiretecli modellerin z= 0.5h-xy ve simetri
eksenindeki hiz konturleri sirasiyla gosterilmistir. Tiim
modellerde 1zgaraliklarin bulundugu 6n kisim durma noktasi
oldugu i¢in bu bolgelerde diisiik hiz degerleri elde edilmistir.
Kaputun merkezinde akis hizlanmis ve en yiiksek hiz tavanin
on kisminda elde edilmistir. Aracin yan tarafinda serbest akis
hiz verilerinin stiinde hiz degerleri elde edilmistir. Aracin
arka kisminda art izi bolgesi olarak adlandirilan bolgede elde
edilen diisiik hiz degerleri bu bolgede olusan akig ayrilmasi
ve yeniden birlesme bdolgeleri ile agiklanabilir. Bu sonuglar
basing ve hiz dagilimlari sonuglarimin birbiriyle uyum iginde
oldugunu gostermektedir.

Sekil 9 (a-c)’de girdap iretecin kullanilmadigi, yamuk ve
kavisli girdap tiretecli arag modellerinin simetri eksenindeki
hiz vektorleri gosterilmistir. Hava tiim modellerde aracin
Oniine carpar ve akig ¢izgileri aracin orta diizlemi boyunca
yilizey geometrisi ile degisir. Aracin 6n kisminda basincin
yiksek olmasindan dolay1r akig cizgileri yiizeyden
ayrilmigtir. Havanin carptigt 6n cam ile st tavaninin
kesistigi yerde ve 6n tamponunun alt kenarinda yiiksek hizlar
tespit edilmistir. Aracin arka tarafinda da akis cizgileri
yiizeye tutunamamis ve akis ayrilmast meydana gelmistir.
Bu ayrilma bolgesinde girdaplar olusmus ve bu girdap
hareketleri aracin art izi bolgesinde genis bir dolagim bolgesi
olusturmustur. Bu girdaplarin varlig: diisiik hizlara neden
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Sekil 8. (a) Girdap iiretegsiz, (b) yamuk girdap iireteci ve (c) kavisli girdap iireteci kullanilan modelin simetri ve z= 0,5h-

xy diizlemindeki hiz konturleri

olmus ve girdaplardan uzaklastik¢a hiz degerleri artmustir.
Aracin art izi bdlgesindeki akis ¢izgilerinin yapist ve
biiytikliikleri girdap iireteglerinin geometrisine bagli olarak
degigmistir. Minimum ve maksimum dolasim bdlgesi
uzunluklart sirastyla kavisli kanat girdap iretecli ve girdap
iretecsiz modelde tespit edilmistir.

Sekil 10 (a) ve (b)’de tiim modeller i¢in siiriiklenme ve
kaldirma katsayilar1 sirastyla verilmistir. Girdap iireteci
kullanilmis modellerin hem siiriklenme hem de kaldirma
katsayilari girdap tireteci kullanilmamig modellere gore daha

diisiik ¢ikmistir. Minimum siiriiklenme ve kaldirma katsayist
kavisli kanat girdap tiretecinin kullanildig1 modelde tespit
edilmistir ve girdap kullanilmamis modele gore sirasiyla
%2.96 ve %2.14 oraninda bir iyilestirme elde edilmistir.
Yamuk kanat girdap iirete¢ kullanilan modelde ise girdap
iiretegsiz model gore siiriiklenme ve kaldirma katsayisinda
sirastyla %1.95 ve %0.6’ lik bir azalma saglanmistir. Ayrica
arag lizerinde olusan siiriklenme kuvvetinin %89.9
oranindaki kisminin basing kaynakli kuvvetlerden olustugu
belirlenmistir.
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Sekil 9. (a) Girdap iiretecin kullanilmadigi, (b) yamuk ve (c) kavisli girdap tiretegli modellerin simetri eksenindeki hiz
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Sekil 10. Calismada kullanilan tiim modellerin (a) siiriiklenme ve (b) kaldirma katsayilari

4  Sonuglar

Bu ¢alismada yamuk ve kavisli girdap iiretece sahip 1:5
Olcekli binek arag modellerinin aerodinamik karakteristikleri
sayisal olarak incelenmis ve sonuglar girdap ireteci
kullanilmayan model sonuglar ile karsilagtirilmistir. Elde
edilen sonuglar su sekilde 6zetlenebilir;

e Arag etrafindaki akig alaninin yapisi ve aerodinamik

karakteristikler girdap ireteclerinin varligindan ve
geometrisinden etkilenmistir.

Arag¢ modelleri {izerinde en yiiksek pozitif basinglar
on kisimda 1zgaralarin oldugu bolge ve dikiz
aynasinin Oniinde elde edilirken, araglarin arka
taraflar1 negatif basincin etkisindedir.

Tiim modellerde 1zgaraliklarin bulundugu 6n kisimda
ve aracin arka kismindaki art izi bolgesinde diisiik hiz
degerleri elde edilmistir. Araglarin arka tarafinda
meydana gelen ayrilma bdlgesinde girdaplar olusmus
ve bu girdap hareketleri aracin art izi bolgesinde genis
bir dolasim bolgesi olusturmustur. Kavisli kanat
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girdap Tretecine sahip model iizerinden akista
minimum dolasim bdlgesi uzunlugu elde edilirken,
girdap iretecsiz modelde minimum uzunluk tespit
edilmistir.

e Kavisli ve yamuk kanat girdap iiretecinin kullanildig:
modelde siiriiklenme katsayisinda girdap
kullanilmamis modele gore sirastyla %2.96 ve %1.95
oraninda bir iyilesme elde edilmistir.

e Kaldirma katsayisinda kavisli ve yamuk kanat girdap
tireteg kullanilan modelde girdap iirete¢siz modele
gore sirasiyla %2.14 ve %0.6° lik bir azalma
saglanmustir.
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