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Oz: Diinyada enerji eldesi ve tiiketimi giiniimiiziin en énemli sorunlarindan biridir. Tasitlarda enerji
tiikketimi de otomotiv endiistrisinin baglica odaklandig1 konulardandir. Tasit sayisinin artiginin ister istemez
sebep oldugu konvoy siiriisle enerji tiikketimi azaltilabilir. Bu ¢alismada, tek hafif ticari tasit ve farkli tasitlar
aras1 mesafelerde konvoy iki tasit igin siiriikleme ve kaldirma katsayilar1 sayisal olarak belirlenmistir. Bu
sayisal calisma bire bir tasit boyutlarinda ve %2,6 blokaj oraninda tasarlanan riizgar tiinelinde 90 km/sa
hava giris hizinda Realizable k-¢ tiirbiilans modeli kullanilarak hesaplamali akigkanlar dinamigi
metodolojisi ile gerceklestirilmistir. Sonug¢ olarak tasitlar arast mesafe arttikca iki tasitin ortalama
stiriikleme ve kaldirma katsayilart artti. Konvoy siiriiste tasitlar arasinda mesafe olmamasi durumunda tek
tagita gore 6ndeki tasitin yakat tiiketimi %26 diiserken arkadaki tasitin %4 artmustir.

Anahtar Kelimeler: Hesaplamali akiskanlar dinamigi, Konvoy, Siiriiklenme katsayisi, Kaldirma katsayisi,

Ozgiil yakat tiikketimi

Numerical investigation of the effect of inter-vehicle distance on fuel consumption between
two light commercial vehicle in convoy

Abstract: Energy production and consumption in the world are one of the most important problems of
today. Energy consumption in vehicles is also one of the main focuses of the automotive industry. Energy
consumption can be reduced by convoy driving, which is inevitably caused by the increase in the number
of vehicles. In this study, the drag and lift coefficients of the light commercial vehicle model are numerically
determined for two vehicles at different inter-vehicle distances and isolated vehicle. The numerical
simulations are conducted in a wind tunnel designed with the exact dimensions of a isolated light
commercial vehicle, with a 2.6% blockage ratio, and a wind speed of 90 km/h, using the realizable k-¢
turbulence model. As a result, as the inter-vehicle distance increased, the average drag and lift coefficients
of the two vehicles increased. In the absence of inter-vehicle distance in convoy driving, the fuel
consumption of the lead vehicle decreased by 26%, while the rear vehicle increased by 4% compared to
isolated vehicle.
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1. GIRiS

I¢ten yanmali motorlu tagitlarin enerji tiikketimi ve olusturduklari emisyonlar giiniimiizdeki
o6nemli sorunlardan biridir. Bu nedenle otomotiv endiistrisi, yakit tiikketimini ve emisyonlari
azaltmaya yonelik teknolojilere odaklanmaktadir. Tasit agirligl, ylizey alam ve siirikklenme
katsayisi, yakit tiiketimini etkileyen temel parametrelerdir. Bu parametrelerin iyilestirilmesi,
enerji titkketimini ve kiiresel 1sinmanin bir nedeni olan emisyonlari azaltabilir.

Stiriiklenme  katsayisinin  diisiiriilmesi, enerji tiiketimini ve dolayisiyla emisyonlari
azaltmanin etkili bir yoludur. Giiniimiizde, sayisal ve deneysel yontemlerin gelismesiyle tasitlarin
stiriiklenme katsayis1 6nemli 6l¢iide azaltilmigtir. Azalan siiriklenme katsayisi, tagitin karsilastig
hava direncini azaltir ve bu da enerji tiiketimini diistirtir.

Ayrica, tasitlarin yakin gelecekte otonom hareket edebilme yetenegi, konvoy olusturma
kavramina olan ilgiyi artirmistir. Bunun yani sira, tasit sayisindaki artisla birlikte tagitlarin dogal
olarak konvoy halinde hareket etmeleri kaginilmazdir. Konvoy halinde hareket etme fikri, sadece
karayolu tasitlar1 igin degil, ayn1 zamanda bisiklet, drone gibi bircok uygulamada da
kullanilmaktadir.

Zabat ve dig. (1995), deneysel olarak iki minivan modelinin tek tasita kiyasla ortalama
stiriiklenme katsayisinda 6nemli bir diisiis oldugunu belirlemislerdir. Pagliarella ve dig. (2007),
Ahmed govdesi ile tasitlar arasindaki farkli mesafeler icin bir riizgar tiinelinde farkli model arka
yilizey egiminin etkisini arastirmis ve dndeki modelin siiriikleme katsayisinin tek modele gore
daha diisiik, arkadaki modelin ise bir model uzunlugundan kisa modeller aras1 mesafelerde daha
yiiksek oldugunu saptamislardir. Gnatowska ve Sosnowski (2018), konvoydaki yakat tiiketiminin
azaltilmasina odaklanan bir riizgar tiinelinde bulunan iki tasitin basitlestirilmis bir modeli igin
deneysel ve sayisal arastirma sonuglarini sunmuslardir. Armagan ve dig. (2015), farkli mesafeler
icin iki Fiat Linea tasitinin deneysel ve sayisal analizlerini gerceklestirmislerdir. Kaluva ve dig.
(2020), tasit sayist ve geometrisinin konvoydaki aerodinamik siirilklenme katsayis1 {izerindeki
etkisini aragtirmiglardir. Browand ve dig. (2004), tam &lgekli modellerde iki tasittan olusan
konvoy kamyonlarin yakit tiiketimini arastirdi. Sonug olarak, ortalama yakit tasarrufunun 3-4 m
tasitlar aras1 mesafe icin yaklasik %11 ve 8-10 m i¢in yaklasik %8 oldugunu belirlemislerdir. Al
Alam ve dig. (2010), farkli mesafelerde 70 km/s hizla ilerleyen ikili kamyonlar icin %4,7-7,7
oraninda yakit tasarrufu elde etmislerdir. Ayrica, ¢aligmalarinda degisken tasit agirliklarinin yakat
tilketimine etkisini de incelemislerdir.Hong ve dig. (1998), farkli mevsimlerde iki tam Sl¢ekli
Ford Windstar minibiis modelinde konvoyun yakit tiikketimine etkisini aragtirmiglardir. Ayrica,
tam Glgekli tagitlarin gozlenen siiriikkleme katsayilarinin riizgar tiinelinde elde edilen sonuglardan
%5-10 daha yiiksek oldugunu belirtmislerdir.Bonnet ve Fritz (2000) tarafindan yapilan ¢alismada,
konvoy kamyon modeli, tek tasita kiyasla 6n ve arka kamyon ic¢in énemli bir yakit tasarrufu
gostermislerdir. Watkins ve Vino (2008), dndeki tagitin acrodinamik siiriiklenme katsayisinin, bir
tasit uzunlugu mesafeden daha biiyiik mesafelerde azalmadigini, ancak arkadaki tasitta ciddi bir
diisiis oldugunu belirlemislerdir. Tornell ve dig. (2021) yakin mesafede seyreden tir-treyler
kombinasyonlarinin  aerodinamik davranisim incelemislerdir. Ondeki tasitin  siiriiklenme
katsayisi, kisa mesafelerde azaldigini ve sonra arttigini; arkadaki tasitin ise mesafe azaldikca
stirliklenme katsayis1 kademeli olarak azaldigini sdylemislerdir. Luo ve dig. (2022), farkl: tasitlar
aras1 mesafelerdeki aerodinamik 6zelliklerin etkisini iki ve ii¢ tasitlar lizerinde sayisal simiilasyon
yontemiyle incelemislerdir. Tki govdeden ii¢ gdvdeye geciste, ondeki tasitin etkilenmedigini orta
ve arkadaki tagitlarin siiriikleme katsayilarinin azaldigini gézlemlemislerdir. Tasit sayisi arttikca,
arkadaki tagita uygulanan hava akiginin azalmastyla toplam siiriikleme azalmistir. Takimdaki tasit
sayisiin artirilmasi, ortalama siiriikleme katsayisini diisiirebilir ve bdylece yakit tiikketiminde
daha fazla tasarruf saglanabilecedi gdstermislerdir. He ve dig. (2022) konvoy igindeki tasit sayisi,
tasit sekli ve tasitlar arast mesafe gibi faktorlerin konvoyun aerodinamik 6zellikleri {izerindeki
etkisini incelemislerdir. Iki ve ii¢ tasitli konvoylarda, tasitlar aras1 mesafe degisimlerinin &ndeki
tagitin siiriklenme katsayisina hafif etkisi, ancak ikinci ve uglincli tasitlarin siiriiklenme
katsayisina biiyiik etkisi oldugunu gostermislerdir. Konvoy icindeki tasit sayist arttikga,
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konvoyun ortalama siiriikleme katsayisi tek tasita gore daha da diistiigiinii s6ylemislerdir. Ancak
tasit sayisi dortten sonra diislis miktarinin azaldigini belirlemislerdir. Cerutti ve dig. (2021)
parcacik goriintii hiz1 6l¢iim teknigine dayali bir riizgar tiinelinde yaptiklar1 calismada iki tasith
konvoyda, tasit uzunlugunun yarisi kadar tasitlar arasi1 mesafede, onde ve arkadaki tasitlar i¢in
sirastyla %30 ve %43 siiriiklenme katsayisinda azalma oldugunu soylemislerdir. Caligmalarinda
ayrica ii¢ ve dort tasittan olusan konvoyun aerodinamik 6zelliklerini belirleyerek istenilen sayida
tasittan olusturulacak konvoyun ortalama siiriikleme katsayisi icin basit bir model sunmuslardir.

Literatlirde konvoy tasitlarinin, 6zellikle konvoy hafif ticari tagitlarin aerodinamik 6zellikleri
iizerine yapilan calismalar oldukca sinirhidir. Ayrica, her tasitin kendine 6zgii aerodinamik
tasarimi, konvoyun aerodinamik o6zelliklerini etkileyerek bu alandaki arastirmalar1 daha da
onemli hale getirmektedir. Bu ¢alismada, sehirigi ve sehirlerarasi tagimacilikta yaygin olarak
kullanilan hafif ticari iki tasitin konvoy durumunda siiriikleme ve kaldirma katsayilar1 farkli
tasitlar aras1 mesafeler i¢in belirlenmistir. Daha sonra, siiriikleme ve kaldirma katsayilarini temsil
eden metamodel kullanilarak, tagitlara etki eden toplam direng kuvvetinin minimum oldugu
tagitlar arast mesafe belirlenmistir. Ayrica direng kuvvetlerinin minimum oldugu tasitlar arasi
mesafe i¢in yakit tiikketimleri hesaplanarak literatiire katki saglanmistir.

2. METODOLOJi

Bu calismada, hafif ticari tasitlarin konvoy durumunda siiriikklenme ve kaldirma katsayilart
belirlenmistir. Tek tasitin ve konvoy durumundaki tasitlarin farkli tasit boyu/tasitlar arasi
mesafelerde (x/L) siiriklenme, kaldirma katsayilari, tiinel i¢i basing ve hiz dagilimlar elde
edilmistir. Analizler, 0-2 arasinda olmak {izere alt1 farkli x/L. oranlarinda gerceklestirilmistir.
Hareket halindeki tasita etki eden kuvvetler, tahrik kuvveti ve diren¢ kuvvetleridir. Tahrik
kuvveti, motor vasitasiyla iletilmis olup, yol ile tekerlek arasindaki etkilesime dayali olarak ortaya
¢ikmaktadir. Diren¢ kuvvetleri aerodinamik, yuvarlanma ve ivmedir; bu kuvvetlerin i¢ine yol
sartlarina bagh olarak egim direnci eklenecektir. Bu kuvvetler esitlik 1’de sunulmustur.

E

TAHRIK

F

AERODINAMIK

+F

YUVARLANMA

+F

IVMELENME ( 1 )

Aerodinamik direng kuvveti, tagit hareketine ters yonde etki etmektedir. Tasitin hiz1 arttik¢a
bu kuvvet artar ve 6zellikle yiiksek hizlarda oldukca yiiksek degerlere ulasabilir. Aerodinamik
diren¢ kuvveti asagidaki esitlik 2'de goriilmektedir. Burada p yogunlugu, A tasitin 6n yiizey
alanini, Cp stiriiklenme katsayisini, Cp kaldirma katsayisini ve V tasit hizini temsil etmektedir.

F, eropinamix =0--p-A.Cpy (V)’+0,5.p.A.C, (V) (2)

Aerodinamik direng kuvveti {ic ana nedenden kaynaklanmaktadir. ilk olarak, tasitin arkasinda
olusan tiirbiilans kaynaklidir. Bu kuvvet 6zellikle tasitin sekline baghdir. Tasitin sekline bagl
diren¢ kuvveti, aerodinamik diren¢ kuvvetinin en O6nemli bilesenidir ve tasittaki toplam
aerodinamik kuvvetin yaklasik %80'ini olusturur. Aerodinamik diren¢ kuvvetinin diger bir
bileseni, tagitin dis yiizeyinde akan havanin olusturdugu yiizey siiriiklenmeleridir. Bu kuvvet,
toplam aerodinamik diren¢ kuvvetinin yaklasik %10'u kadardir. Son olarak, tasitin radyator
sisteminden veya tasit icinden gecen hava akisinin sogutma ve havalandirma igin neden oldugu
diren¢ kuvvetidir. Bu direng kuvveti, toplam aerodinamik kuvvetin yaklasik %10'unu olusturur.

39



Cilingiroglu U.C.., Dénmez M., Karamangil M.I.: Kon. Haf. Tic. Tas. Ara. Mes. Yak. Tiik. Etk. inc.

'k 1722mm —=

| »

1552,92mm

4252,17mm

Sekil 1:
Hafif ticari tasit dlgiileri

Analizler geometrik, kinematik ve dinamik olmak iizere {i¢ benzerlik sartina bagli olarak
gerceklestirilmistir. Tasit geometrisi tam Olgekli olarak tasarlanmigtir. Kinematik benzerlik igin
yaklasik %?2,6 blokaj orani saglanmistir. Burada tagitin 6n alan1 2,81 m?, tiinelin 6n alan1 ise 108
m?’dir. Sekil 2a’da goriildiigii lizere tiinel giris hiz sarti 90 km/sa uygulanmistir. Tiinel
duvarlarinda ve tasit ylizeylerinde kaymazlik sarti uygulanirken, tiinel ¢ikisinda atmosfer basinci
uygulanmstir.

Atmosfer basinci

Tasit ve tiinel duvarlarinda
kaymazlik sarti

Hava giris hizi

0404 ™
AN

0.38 -
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Sirtikleme Katsayisi

032 4 \
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T
0 2 4 6 B 10 12 14 16 18 20 22
Ag Sayisi (milyon)

(b) (c)

Sekil 2:
a. S Kosullar: b. Ag yapisi ¢. Agdan bagimsizlik ¢alismast
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Sekil 2b’de, tiinel i¢indeki ag yapisi ve ag yogunlugunun dagilimi gosterilmistir. Tiinel akis
hacminde tetrahedron hacim elemanlari, tiinel duvarlar1 ve tasit ylizeylerinde daha sik bir yaprya
sahip hexahedron ag hacimleri, kaymazlik sartini saglayarak olusacak akisi daha dogru
modellemek amaciyla kullanilmigtir. Hexahedron elemanlari, tiinel duvarlari ve tasit yilizeylerinde
cidara yakin bolgelerde daha sik, daha sonra ise %120 oraninda biiyiitiilerek daha az elemanla
modelleme gergeklestirilmistir. Ayrica, tasit etrafinda ek bir tiinel davranis1 sergileyen bir ag
yapisi olusturulmustur. Bu olusturulan ag yapisiyla tasit etrafindaki ag yogunlugu, tiinel iginde
genel yogunluktan daha fazla olacak sekilde diizenlenmistir. Bu sayede, tasit etrafinda olusan
calkant1 ve akis ayrilmalar1 daha dogru bir sekilde belirlenerek aerodinamik direng kuvvetleri ve
katsayilar1 dogru bir sekilde elde edilmistir.

Ag bagimsizligi ¢aligmasinin amaci, bir HAD ¢aligmasinda akis yapisini dogru elde etmek
i¢cin gereken minimum ag boyutunu belirlemektir. Coziimiin dogrulugu biiyiik 6l¢iide kullanilan
agin kalitesine ve boyutuna baglidir. Daha kaba bir ag, hatali veya yaniltict sonuglara yol
acabilirken, daha sik ag, daha uzun hesaplama siiresi ve daha yiliksek hesaplama maliyeti
dogurmaktadir. Sekil 2¢’de 13 milyon ag sayisinin uygun oldugu belirlenmistir.

Zamandan bagimsiz, Newton tipi akigkanli (hava) ve ii¢ boyutlu sikistirilamaz akislar icin
stireklilik ve momentum esitlikleri sirasiyla esitlik 3 ve esitlik 4'te gosterilmistir.

0

a—xi(Pui)ZO (3)
0 oP 0 [ou oOu 0 (
—(puu. |J=——+u—| —+—L [+p—(-uu. 4
axj(puluj) 0X; “axj(axj axij paxj(u,uj) @

Burada tij, p ve P sirasiyla gerilim tensori, sivi yogunlugu ve statik basingtir. ui ve uj tensor
bigciminde sivi hizlar1 gosterilmektedir. Literatiirde Realizable k-¢ sayisal ¢alismalarla uyumlu
oldugu i¢in bu ¢aligmada da kullanilmstir.

0 0 u, | ok

—(pku. )=—| | p+—= |— [+G, +G, - 5

ox, (p ul) an l:[u Gk]axj:l K T, -pE ()
0 0 | Oe g g
_(Pgui ): [[H—I'_t} :|+Cls _(Gk +G, )'Czsp_ (6)
OX, X o, ) OX, k k

2
Tasima esitliklerinde tiirbiilans viskozitesi p, = pC u(k?), ile tanimlanir. Non-equilibrium

Reynolds stres terimi igin esitlik 5'te Boussinesq girdap viskozitesi kullanilir. Gk ve Gb, sirasiyla
ortalama hiz gradyani ve kaldirma kuvveti nedeniyle tiirbiilansl kinetik olusumunu temsil eder.
Model sabitleri Cle=1.44, C2e=1.92, ve Cu=0.09, ve tiirbiilansli Prandtl sayilar1 ck=1.0 and
oe=1.3 'tiir.

UL =H, —'+—J] (7
! [ij 0X,

41



Cilingiroglu U.C.., Dénmez M., Karamangil M.I.: Kon. Haf. Tic. Tas. Ara. Mes. Yak. Tiik. Etk. inc.

Denklemlerin ¢6ziimlenmesinde basing-tabanli bir ¢oziicli kullanilmistir. Bu ¢alisma Fluent
yazilimi ile gerceklestirilmistir. Fluent yaziliminda denklemlerin ¢6ziimleri iki sekilde
gerceklestirilebilir: ayrik veya coupled. Ayrik ¢oziimlemede basing ve hiz sirayla giincellenir.
Oncelikle basing giincellenir sonra hiz giincellenmis basinca bagl olarak giincellenir. Baglantili
¢Oziimlemede ise basing ve hiz es zamanli olarak giincellenir. Yani, basing ve hiz birbirine bagl
olarak giincellenir ve etkiler. Coupled ¢6ziimleme ile konvoy tagitlarin sayisal modellemesi
¢Oziimlendirilmistir.

Sayisal hesaplamali yontemin dogrulugu, Ahmed modeli kullanilarak gergeklestirilen bir
calisma ile teyit edilmistir. Bu dogrulama, Meile ve dig. (2011) tarafindan gergeklestirilen bir
calisma kullanilarak yapilmistir. Meile ve dig. (2011) ¢alismalarini riizgar tiinelinde deneysel
olarak ve Fluent yaziliminda sayisal olarak yiiriitmiiglerdir. Dogrulama c¢alismasi, 25° egim
agisina sahip Ahmed goévdesi ile 40 m/s hava giris hizina karsilik gelen 2,78.106 Reynolds
sayisinda gergeklestirilmistir. Meile ve dig. (2011) tarafindan yapilan ¢alismada Cp (stirliklenme
katsayis1) deneysel olarak 0,299 olarak elde edilmistir. Bu calismanin sayisal kisminda elde
ettikleri Cp ise 0,295 iken, bu ¢caligmada olusturulan modelle elde edilen Cp katsayisi 0,305 olarak
belirlenmistir. Bu ¢calismanin modeli, simiilasyon ve deneysel sonuglarla uyum gostermistir.

3. BULGULAR

Bu calismada, hafif ticari tasitlarin siirliklenme ve kaldirma katsayilari, hesaplamali
akigkanlar dinamigi metodolojisi kullanilarak hesaplanmigtir. Sayisal analizler, tasitlara etki eden
minimum diren¢ kuvvetini belirleyerek maksimum enerji tasarrufu saglayacak tasitlar arasi
mesafeyi ortaya koymay1 amaglamaktadir. Iki tasitin siiriiklenme ve kaldirma katsayilari, farkli
tagitlar aras1 mesafelerde, 90 km/sa hizinda incelenmistir.

Statik Basing (Pa)

-800 -700 -600 -500 -400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400

Sekil 3:
Farkl tasitlar arast mesafeler icin tiinel i¢i ve tasitlar tizeri basing dagilimi
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Hafifticari i¢in degisen x/L oranlarina gore elde edilen basing konturlar sekil 3’te verilmistir.
Sekiller tiinelin yatay uzunlugunun orta diizleminden alinmistir. Tagitlarin yiizeylerindeki basing
dagilimi cesitli x/L igin elde edilmistir. Ondeki tasitin vakum bolgesinde olusan basing degeri,
arkadaki tasitin ondeki tasita yaklasmasiyla artar. Boylece ondeki tasitin siiriiklenme katsayisi
azalir. Ayrica arka tasitin 6n yiizey alaninda azalan basing, arka tasitin siiriiklenme katsayisinin
azalmasina neden olur. Konvoy siiriisiinde, farkli tagitlar aras1 mesafelerde, benzer aecrodinamik
yaptya sahip tasitlarin 6n ve arka ytizeylerinde basing farkliliklart olusur. Farkli mesafelerde 6nde
gelen tasitin On yiizey alanina yaptigr basing ve tek tasitin 6n yiizeyindeki basingla benzerlik
gostermektedir.

Hiz (km/h)
|
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
Sekil 4:

Farkl tasitlar arasi mesafeler igin tiinel i¢i ve tasitlar tizeri hiz dagilimi

Ondeki ve arkadaki tasitin etrafindaki havanin hizi tek tasita gére x/L’ye bagli olarak farklilik
gostermektedir. Tiinel igindeki havanin hiz dagilimi sekil 4’te sunulmustur. En yiiksek hava hizi
ondeki ve tek tagitin on yiizey alanmin iist kisminda goriilmektedir. Tasitlar aras1 mesafenin
artmasiyla arkadaki tasitin oniindeki havanin hizi artmaktadir. Ayrica bu mesafenin artisiyla
arkadaki tasitin Gstiindeki havanin hizi ise diismektedir.
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Sekil 5:

a. On ve arka tasitin siiriiklenme c. ve kaldirma katsayilari b. d. ve ortalama dederlerinin
tek tasitla karsilastiriimasi

Birbirini takip eden tasitlar arasinda x/L. orani azaldik¢a Ondeki tasitin siiriiklenme
katsayisinin, kademeli olarak azalmakta ayni zamanda bu 6ndeki tagitin diisiik x/L. oranlarinda
stiriiklenme katsayisinin, tek basina sahip oldugu siiriiklenme katsayisindan da daha diisiik
cikmas1 gerekir. Arkadaki tagitin da siiriiklenme katsayisi x/L’ye bagli bir egilim
sergilememektedir, sekil 5a. Sekil 5b’de iki hafif ticari tasitin ortalama siiriikleme katsayisinin
tek tasitla karsilastirilmast sunulmustur.

Arkadaki tasitin kaldirma katsayisi katsayisi x/L’nin artmastyla birlikte artmaktadir. Tipkt
stiriiklenme katsayisinda oldugu gibi kaldirma katsayisinin diisiik olmasi istenmektedir. Bu
yiizden 0 ve 0,25 x/L’de arkadaki tasitin kaldirma katsayisinin minimum olmasi iyi bir durumdur,
sekil 5c. Sekil 5d’de iki hafif ticari tasitin ortalama kaldirma katsayisinin tek tasitla
karsilastirilmasi sunulmustur.
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Sekil 6:

Co/Cp, tek karsilastirilmasi

Hong ve dig.(1998) ve Cerutti ve dig. (2021) tarafindan yapilan ¢aligmalarla bu ¢aligma
kapsaminda elde edilen 6n ve arka tasitlarin siiriiklenme katsayis1 degerleri karsilagtirilmistir. On
ve arka tagitlarin stirliklenme katsayilarinin karsilagtirilmasi Sekil 6'da goriildiigii iizere, tek tasitin
stiriiklenme katsayisina boliinmesiyle elde edilen boyutsuz bir say1 iizerinden yapilmistir. Tagit
geometrisine bagli olarak degerlerde farkliliklar goriilmesine ragmen, ortalama Cp katsayisinda
bir tasit boyundan kisa mesafelerde konvoyun, tek tasita gore daha diisiik siiriiklenme katsayisina
sahip oldugu gozlemlenmistir. Yani tagitlar arasi mesafenin bir tagit mesafesine yaklastiginda her
iic calisma iginde konvoyun ortalama siiriiklenme katsayisimin artcagidir. Ondeki tasit igin en
diisiik siiriiklenme katsayisi Cerutti ve dig. (2021) tarafindan yapilan calisma goriiliirken en
yiiksek stiriiklenme katsayist Hong ve dig.(1998) tarafindan yapilan ¢calismadadir. Ayrica x/L’nin
0,4’den kii¢iik oldugu durumda sadece Hong ve dig.(1998) tarafindan yapilan ¢alismada arkadaki
tasitin siiriklenme katsayis1 ondeki tasitin katsayisindan ytiksektir. Bu ¢aligma ve Cerutti ve dig.
(2021) tarafindan yapilan ¢aligmalarda x/L’nin 1’den kii¢iik olmasi durumunda 6ndeki tagitin
siiriiklenme katsayis1 arkadaki tasitin siiriklenme katsayisindan daima biyiiktiir. Literatiirde
riizgar tiinelinde deneysel ve niimerik olarak yapilan ¢aligmalarda, bir tasit boyundan kisa tagitlar
aras1 mesafelerde arkadaki tasitin siiriiklenme katsayisinin, tek tasitin siiriiklenme katsayisindan
daha yiiksek ¢ikmigtir. Bu durum, yapilan ¢alismanin sonuglariyla uyum gostermistir (Armagan
ve dig., 2015; Ebrahim ve Dominy, 2020; Pagliarella ve dig., 2007).

Literatiirde ve bu ¢alismada elde edilen sonuglar, geometriye bagh siiriikklenme katsayisinin
degisiklik gostermesinin, farkli geometrilere sahip tasitlarin olusturdugu konvoylar i¢in uygun
tasitlar aras1 mesafeyi belirlemede zorluk ¢ikarabilecegini gostermistir.
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Sekil 7:
a. On ve arka tasitin aerodinamik direng kuvveti b. toplam direng¢ kuvvetinin tek tasitla
karsilastiriimast

Yakit tiiketiminin minimum oldugu tasitlar aras1 mesafe belirlemek amaciyla toplam direng
kuvvetleri belirlenmistir. Literatiirde 6zellikle kaldirma katsayisinin konvoy siiriiste nasil bir
degisim gosterecegi yeterince incelenmemistir. Sekil 7a’da siiriikleme ve kaldirma katsayisina
bagl toplam aerodinamik direng kuvveti degerleri x/L’ye bagli olarak 6n ve arka tasilar igin
verilmistir. Asfalt yolda, 0,015 yuvarlanma katsayisi, etkin kiitlesi 1500 kg olan tasitin
yuvarlanma ve aerodinamik diren¢ kuvvetlerinin toplami tek tagitla karsilagtirmali olarak sekil
7b’de verilmistir. 0,75 x/L’den daha diisiik x/L’lerde konvoya etki eden toplam diren¢ kuvvetinin
iki tasit icin ortalamasi tek tasita etkiyen kuvvetten diigiikken, 0,75’ten biiyilik x/L’ler i¢in tek
tasita etkiyenden biiyiiktiir. Sonugta konvoy iki tasita etkiyen aerodinamik direng kuvveti tagitlar
aras1t mesafeye bagl olarak elde edilmistir.

Tasita etkiyen direnc kuvvetleri konvoy siiriisle beraber degismistir. Bu direng kuvvetleri ve
tasittan talep edilen hiz yakit tiiketimini belirleyen unsurlardir. Ancak bu unsurlarin yaninda
motor tasarimida onemlidir. Yani motor tasarimina bagli olarak yakit tiiketimi, motor devri ve
tasita etkiyen direng kuvvetlerine gore yakit tiiketimi degisir, Sekil 8’de motor tarafindan iiretilen
giic birimi bagina tiiketilen yakit miktarini ifade eden 6zgiil yakit tiiketim haritas1 sunulmustur.
Direng kuvvetlerinin artmasi durumunda iiretilen birim gii¢c bagina daha fazla yakat tiiketilir. Bu
da tasitin 6zgiil yakit tiiketiminin artmasi anlamina gelmektedir.
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Sekil 8:
Ozgiil yakit tiiketim haritasi

Motor torku ve direng kuvvetleri arasindaki iligki, bir aracin hareketini belirleyen temel
fiziksel faktorleri icerir. Motor torku, bir motordan ¢ikan dondiirme kuvvetini ifade eder ve
genellikle Newton-metre cinsinden Ol¢iiliir. Arac hareket halindeyken, motor torku ile karsilastigt
diren¢ kuvvetleri arasinda bir denge kurulmalidir. Hava direnci, yokus direnci ve siirtiinme direnci
gibi faktorler, aracin ileri gitmesini zorlastirir. Bu denge, aracin hizlanmasini veya sabit bir hizda
ilerlemesini saglar. Motor torku, direng kuvvetlerini agabilirse, arag hareket eder ve performansini
gosterir. Bu fiziksel denge, arag¢ tasarimi ve enerji verimliligi gibi miithendislik uygulamalarinda
onemli bir rol oynar.

Ozgiil yakit tiikketim haritas1 ile yakit tiiketim hesabi icin bazi kabuller yapilmistir. Aktarma
organt verimi 0,95, 5.vites aktarma orani 0,8 ve diferansiyelin aktarma orani 3,8 alinarak
hesaplamalarda kullanilmistir. 4. silindirli 1,25 L motor hacmine sahip tasitin tekerlek yaricapi
ise 0,31 m kabul edilmistir. torku, aktarma orani ve tekerlek yarigapi tahrik kuvvetiyle iliskilidir.
Direng kuvvetlerinin diismesiyle beraber gerekli tahrik kuvveti azalir dolasiyla gerekli motor
torku da azalir. Esitlik 8’de Bmep (ortalama efektif basing) ve tork arasindaki iliski
tanimlanmugtir. Bu esitlikle ortalama efektif basing degeri hesaplanmustir.

_Bmep'VmO or
Tork= 2.mt.n l ®)

Hesaplanan ortlama efektif basing ve 90 km/sa sabit hizda hareket eden konvoy iki tasitin ve
tek tasitin 6zgiil yakit tiiketim degerleri 6zgiil yakit tiiketimi haritasinda belirlenmistir. Haritada
x/L:0 i¢in konvoydaki tasitlarin yakit tiikketimde degerleri 6ndeki ve arkadaki tasitlarin 6zgiil yakat
tilketim degerleri sirasiyla 294,8 ve 261 g/lkWh’dir. x/L:2 i¢in 6zgiil yakit tiiketim degerleri
ondeki tasit icin 262,5 g/kWh iken arkadaki tasit i¢in bu deger 257 g/kWh olmustur. Tek tasitin
ozgiil yakit tikketim (OYT) degeri ise 266 g/kWh’dir.

OYT="vaxir )

MOTOR
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Esitlik 9’a gore ozgiil yakit tiiketimi ve motor giicline bagh tasitlarin yakit tiiketimleri
belirlenmistir. x/L:0 i¢in 6ndeki tasitin yakit tilketim degeri 2,40 kg/s iken bu deger arkadaki tasit
icin 3,37 kg/s’dir. x/L:0 i¢in iki tasitl konvoyun ortalama yakat tiiketim degeri 2,88 kg/s’dir. x/L:2
icin Ondeki ve arkadaki tasitlarin yakat tiiketim degerleri sirasiyla 3,34 ve 3,5 kg/s’dir. x/L:2 i¢in
ortalama yakit tilkeim degeri 3,42 kg/s’dir. Tek tasitin yakit tiiketimi 3,24 kg/s’dir. Iki tasith
konvoyun iki adet tek tasita gore x/L:0’da yakit tiiketiminde %11.11 diisiis olurken, x/L:2’de
titketimi %35,55 daha fazladir. Tasitlar arasindaki mesafelere bagli olarak yakat tiiketim degeri tek
tasita gore daha yiiksek ve diisiik ¢ikabilmektedir. Bu yilizden konvoy hareketlerde tasitlar arasi
mesafenin belirlenmesi gerekmektedir.

4. SONUCLAR

Bu c¢alisma, konvoy siiriiste hafif ticari tasitlarin aerodinamik oOzellikleri {izerine
odaklanmigtir. Sayisal analizlerle aerodinamik katsayilarin hesaplanmasi, tagitlar arasi
mesafelerin enerji verimliligi iizerindeki etkilerini degerlendirmek adina bir perspektif
sunmaktadir.

Konvoy siiriisiinde 6ndeki tasitin arka yiizeyinde olusan basincin arttigi gézlemlenmistir.

Ondeki tasitin 6n yiizey alanindaki basincin tek tasita benzer olacagindan siiriikleme katsayisi
x/L: 0 i¢in minimum degeri almistir. Arkadaki tasit i¢in basing dagilimi 6ndeki tasita gore daha
karmagsiktir, ¢iinkii tasit on ylizey alanindaki basmcin da degistigi goriilmiistiir. Yapilan
analizlerde tasitlar arasi mesafenin yaklasik bir tasit boyu oldugu durum, kritik tagit boyunu temsil
etmektedir. Bu boyuttan daha diisiik mesafelerde konvoyun siiriikleme katsayisi tek tasita gore
daha diisiikken, bu mesafeden sonra tek tagita gore siiriikleme katsayis1 daha yiliksek ¢ikmustir.
Tagsitlar aras1 mesafenin iki tagit boyu oldugu durumda konvoyun siiriikleme katsayisinin tek tasita
gore daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Iki hafif ticari tasitli konvoyun kaldirma katsayis1 x/L:
0,25’den daha biiyiik tasitlar aras1 mesafelerde tek tasittan daha yiiksektir. Tasitlar arasinda bosluk
olmamas1 durumunda konvoyun kaldirma katsayisi tek tasita gore daha yiiksektir. Ondeki tasit
icin maksimum kaldirma katsayis1 x/L: 0,25’de iken, arkadaki tasit icin bu deger x/L: 2’de
bulunmustur. Konvoy tasitlarin yakit tiiketimleri tasitlar arasi mesafeye bagli olarak
degismektedir. x/L: 0 i¢in konvoydaki tasitlarin ortalama yakit tiiketim degeri iki adet tek tasita
gore %11.11 daha diisiik ¢ikarken, x/L: 2’de %5.55 daha yiiksek ¢cikmusgtir.
Elde edilen sonuglar, literatiirle de karsilastirildiginda konvoy siiriiste yakit tiiketiminin tasit
geometrisine ve tasitlar arasi mesafeye bagli olarak degistigini gostermektedir. Bu nedenle
konvoy olmasi planlanan tasitlarin uygun tasitlar arast mesafede konvoy olusturulmasi
gerekmektedir.

CIKAR CATISMASI

Yazarlar, bilinen herhangi bir ¢ikar ¢atismasi veya herhangi bir kurum/kurulus ya da kisi ile
ortak ¢ikar bulunmadigini onaylamaktadirlar.
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