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Sert kabuklu arac istii kamp ¢adirinin aerodinamik tasarim ve analizi

Aerodynamic design and analysis of a hard-shell rooftop camping tent
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Kampgilar, araglarint ve c¢adirlarini tek bir yerde
bulabildikleri i¢in arag tistii ¢adirlar, ikili bir amaca hizmet
eden 6nemli bir {irlin haline gelmistir. Sert kabuklu arag
iistli cadirlarin tasariminda en Onemli parametrelerden
birisi aerodinamik bir geometriye sahip olmasidir. Araglar
icin kullanilacak bu tiir dis ekipmanlar, yoldaki siirtiinmeyi
azaltarak, daha sessiz, piiriizsiiz, verimli ve genel olarak
giivenli bir siirlis saglayacak sekilde tasarlanmalidir.
Boylece yakit verimliliginin saglanmasinin yaninda aracin
konfor ve performansina da olumlu yonde katki
saglayacagi agiktir. Bu gereksinimler dikkate alinarak bu
calismada NACA 0021 geometrisi temelinde sert kabuklu
ara¢ Usti cadirin, tasarim geometrisi (Model M)
olusturulmustur. Model M’nin aerodinamik performansi,
Ansys Fluent hesaplamali akigkanlar dinamigi paket
programi ile analiz edilmistir. Ayrica, ticari bir arag¢ istii
cadir modeli ile ayni analizler gergeklestirilmis ve
aerodinamik performanslart karsilagtirilmistir.  Model
M’nin ticari modele gore ortalama %86.31 daha az
stiriikleme kuvveti ve %13.20 daha az basma kuvveti
olusturdugu gézlemlenmistir.

Anahtar kelimeler: Sert kabuklu ara¢ {isti ¢adir,
Aerodinamik tasarim, Hesaplamali akigkanlar dinamigi

1 Giris

Geligen bir turizm sektorii olarak kamp ozellikle
koronaviriis krizinden sonra popiiler bir faaliyet olarak
geceyi giizel bir ortamda, dogaya yakin bir yerde gegirilen
actk hava agirlama endistrisinin bir pargast olarak
tanimlanir. Ozellikle Orta Asya’da binlerce yildir insanlar
barinma  ihtiyactm1  giderebilmesi  ig¢in  ¢adirlarda
yasamalarina ragmen giiniimiizde agik havada gegici olarak
ikamet edilen bir eglence etkinligi olarak devam etmektedir.
Son yillarda ise kampcilik endiistrisinde gozle goriliir
degisimlerin gerceklesmesiyle bir¢ok farkli 6zellikte kamp
konaklama tiirleri ortaya ¢ikmistir [1, 2]. Bunlar, genel
olarak Tablo 1°deki gibi siniflandirilabilir [3].

Farkli kamp tiirleri i¢in iiretilen ekipmanlar ise siirekli
biiyliyen bir pazardir. Fortune Business Insights’in, kamp
ekipmanlar1 hakkinda yayimnladigi rapora gore, global kamp
ekipmanlar1 biiyiikliigii 2023 yilinda 83 milyar $ olarak
degerlendirilirken 2024 yilinda 89.81 milyar $’dan 2032
yilina kadar 172.21 milyar $’a yiikselmesi ongoriilityor [4].

Abstract

Since campers can find their vehicles and tents in one place,
rooftop tents have become an important product that serves
a dual purpose. One of the most critical parameters in the
design of hard-shell rooftop tents is their aerodynamic
geometry. Such external vehicle equipment should be
designed to reduce road friction, providing a quieter,
smoother, and safer ride, while also improving efficiency.
Thus, itis clear that in addition to providing fuel efficiency,
it will also contribute positively to the comfort and
performance of the vehicle. In this study, considering these
requirements, the design geometry (called Model M) of the
hard-shell rooftop tent was based on the NACA 0021
geometry. Model M’s aerodynamic performance was then
analyzed using Ansys Fluent computational fluid dynamics
programs. In addition, the same analyses were performed
on a commercial hard-shell rooftop tent model
(Commercial Model), and their aerodynamic performances
were compared. It was found that Model M produced an
average of 86.31% less drag force and 13.20% less
downforce than the commercial model.

Keywords: Hard-shell rooftop tent, Aerodynamic design,
Computational fluid dynamics

Tablo 1. Kamp konaklama tiirleri [3]
Cadirlar

Bez Cadirlar
Arag Ustii Cadirlar
Cekme Karavan
Katlanir Karavanlar
Moto-Karavan
Motorlu Karavanlar Araba Kamplari
Tasinabilir Sabit Konaklama

Cekme Cadirlar
Digerleri

Karavanlar

Kiigiik Evler Sabit Karavanlar Yiizen Evler
Tasinamaz Sabit Konaklama
Yazliklar Barakalar
Kuliibeler Varil Kamplar

Kamp ekipmanlar1 pazarini yonlendiren ilk ii¢ etken ise:

Online  perakende  satis  formatlariin  sosyal
platformlarda bulunmas1

Arag iistii cadirlar hakkinda farkindaligin artmast

Kamp programlarindaki ¢esitliligin artmas1 olarak
belirtilmistir [5].

Arag iistii cadir (AUC)’lar, kampecilarin karsilastigi
lojistik zorluklar1 azaltarak, ¢adirlarin kurulmasi igin giivenli
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bir yer bulma konusundaki kisitlamayi ¢6zmektedir. Bu
kamp tiirll temizlik, konfor ve basit bir kurulum siireci gibi
bir¢ok liikks sunmaktadir. Yumusgak kabuklu c¢adirlar ve sert
kabuklu c¢adirlar olmak iizere AUC’larin Sekil 1°de
gosterildigi gibi iki ana tipi vardir [6].

Yumusak kabuklu arag iistii cadir (YKAUC), genellikle
kalinligt modelden modele degisen yirtilmaz kumastan
yapilmis, zemin ¢adirina benzeyen tipleridir. Bunun yaninda
havali sisme yatak tarzi, bir kompresor yardimiyla sisirilen
modeller de mevcuttur.

Sert kabuklu arag iistii cadir (SKAUCQ), ise cam
elyafindan (fiberglas), akrilonitril biitadiyen stiren (ABS)
veya aliiminyumdan yapilmig sert bir dis kabuga sahip olan
modellerdir.

(b)

Sekil 1. Arag iistli gadirlar (a) Yumusak kabuklu (b) Sert
kabuklu [6]

AUC’larin, yer ¢adirlarma gore ¢ok daha hizh
kurulumlarinin yapilabilir olmasinin yaninda geleneksel bir
cadirdan daha iyi riizgar, kar, yagmur korumasi ve topragin,
zeminin veya ¢imin neminden koruma ozellikleri vardir.
Ayrica kampgilari, toprak tizerindeki tehlikeli hayvanlardan
veya yilanlar ve oriimcekler gibi istenmeyen boceklerden
uzak tutarlar. Bu esneklik, bireylerin engebeli arazilerden
kentsel ortamlara kadar ¢esitli ortamlarda kamp yapmasina
olanak tanmiyarak farkli tercihlere ve ihtiyaclara gore
tasarlanmig benzersiz bir kamp deneyimi sunar [7].

Geleneksel bir yer ¢adir1 kadar kir veya kum toplamamalari,
kampgilara daha temiz bir ortam saglamanin yaninda kurmak
icin diiz bir zemine ihtiya¢ duymamalar1 da ayr1 bir
avantajdir. Bir karavan ile karsilagtirildiginda ise karavana
gore ucuz fiyatiyla 6n plana c¢ikmakta olan AUC’larin
popiilaritesi her gegen giin artmaktadir [8].

Tablo 2’de SKAUC ile YKAUC’larmn genel bir
kiyaslamas1  yapilmistir. SKAUC’lar malzemelerinden
dolay1 suya kars1 daha dayamkli ve YKAUC lara gore daha
uzun Omiirlii olma egilimindedir. Bunun yaninda daha iyi bir
aerodinamik bir gekle sahip olduklarindan yakit tasarrufu
saglayarak ara¢ {lizerinde daha az siiriiklenme kuvveti
olustururlar. Fakat YKAUC’lara gore daha agirlardir.
SKAUC’lar 30 sn gibi ¢ok kisa bir agilma/kapanma siiresine
sahipken cogu YKAUC’lar ise bir yer cadir1 gibi arag
tizerinde profesyonel kurulum gerektirmektedir.
SKAUC’larin  bakimi ¢ok daha basittir. Kirlenmesi
durumunda kabuk su ile rahatlikla temizlenirken
YKAUC’larin  temizlenmesi icin  kumasin  sokiiliip
yikanmasi gerekir.

Tablo 2. Arag istii ¢adir tiirlerinin karsilastiriimasi [6]

Arac Ustii Cadirlar Sert Kabuklu Yumusak Kabuklu
Fiyat * * k * % %k *
Agirlik * % Kk * Kk kK
Ag1lip-Kapanma * K %k Kk Kk * *
Konfor * %k * 1 2.2 8 89
Dayaniklilik * k k Kk k * %k k k
Mevsimsellik * k Kk Kk * k kK

Yukarida bahsedilen AUC’larin her iki tiiri de
hatchback, sedan, station wagon, suv gibi arag tiplerinin
herhangi birinde rahatlikla kullanilabilmektedir. Burada
simirlayici, araglarin  tasiyabilecekleri tavan  agirlik
limitleridir ki bu ekstra agirlik da (50-100 kg) araglarin
toplam agirligini artirir. Araglarda her 100 kg’lik bir agirligin
100 km’lik bir mesafede yakiti sirasiyla ortalama olarak
benzinli araglar i¢in 0.2 - 0.4 L ve dizel araglar i¢in 0.15 - 0.3
L arasinda artirdigi bilinmektedir [9]. Bunun yaminda
AUC’larin  bazi modellerinin aerodinamik tasarimdan
yoksun olmalari fazladan yakit tiiketimine sebebiyet vererek,
yanlis geometrik tasarimin, arag tavani ve siispansiyonlar da
dahil olmak {iizere bircok mekanik pargayr olumsuz yonde
etkileme potansiyeline sahiptir [6].

Yakit tliketimini, dolayisiyla sera gaz1 kirliligini
azaltmak i¢in ise daha verimli araglara olan talepler otomobil
reticilerini, enerji tiiketimini azaltma yarig1 igerisine
yonlendirmistir. ~ Otomobillerde  enerji  tiiketiminin
azaltilmasina yonelik tedbirlerin baginda [9];

Yakit ve yanma verimliliginin artirilmasi (igten yanmali
motorlu araclar igin),

Arag agirliginin azaltilmasi,

Yuvarlanma ve aerodinamik direncin azaltilmasi,

Hareketli  elemanlarda  siirtiinmenin  azaltilmasi
gelmektedir.

Ara¢ motorlarindan elde edilen giiciin ¢ogunlugu,
aerodinamik  siiriiklenmenin  (%53) ve yuvarlanma
direncinin (%32) iistesinden gelmek i¢in kullanilir; bu giiclin
yardimer ekipmanlar igin yalnizca %9’u ve aktarma
organlari tarafindan ise %6°s1 kullanilir. 88.5 km/s hizla
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hareket eden bir ara¢ i¢in aerodinamik siirtinmedeki %15
oraninda bir azalma, yakit tasarrufunda yaklagik %5-7
arasinda bir tasarruf saglamaktadir [10].

Araglar i¢cin yeni bir dig ekipman tasarlanmasi
istendiginde, verimlilik acisindan gerek diisiik agirlik
ihtiyaglar1 gerekse aerodinamik calisma ozelliklerinin iyi
bilinmesi ve dikkate alinmasi gerekir. Otomotiv
endiistrisinde araclarin enerji tliketiminin azaltilmasi ve
cevresel etkileri nedeniyle, arastirmacilar, motorlarin
optimizasyonu ve hafif malzemelerin kullanilmasindan
sonra odaklandigi en 6nemli konulardan birisi aerodinamik
tasarim olmustur. Otomobil acrodinamigi aragtirmasinin ana
amact ise aerodinamik siiriklenmeyi azaltmak igin dis
akiglar1 analiz ve kontrol ederek yakit verimliligini
artirmaktir.  Aerodinamik siiriklenme, ylizey viskoz
siirtinme direnci ve basing direnci olarak iki sekilde
gerceklesir. Akis ayrimi sebebiyle aracglar {izerindeki basing
direnci, toplam aerodinamik siiriiklenmenin %80'inden
fazlasini olustururken, geri kalan %20'lik kismu ise viskoz
sirtinme direncinden olusur (Sekil 2). Sonug olarak
aerodinamik siiriklenmenin ana nedeni basing direncinden
kaynaklanir. Akis ayrimi, tekerlek ¢cevresinde, tabanda, 6n ve
arka camlarin her iki yaninda ve tabanda olmak {izere bir
aracin ¢evresinde tiim bdlgelerde gerceklesir. Ozellikle arka
camda ve tabandaki basing direnci, tiim bolgelerdeki basing
direncinin %90"na karsilik gelir ve bu direncin %80'i de arka
kisimda olusur. Bundan dolay1 akig ayrimini engelleyerek
veya etkilerini azaltarak aerodinamik performansin énemli
oOlgiide artirilabildigi gozlemlenmistir [11, 12].
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Sekil 2. Aerodinamik (a) siiriiklenme kuvvetlerinin
dagilimi (b) enerji titketimi [12]

Araglarm tavanina montaji yapilan AUC’lar, aragta
olusturdugu ekstra agirligin ve etkisiz bir aerodinamik
geometriye sahip olmanin, yakit oranlarmin artmasina yol
acan asir1 siirtiinmeyle sonuglanacagi agikca goriilmektedir.
Bu nedenle, iyi bir tasarim ile aerodinamik siiriiklenmenin
azaltilmast, yakit verimliliginin saglanmasi ve pazarda giiglii
bir rekabet avantaji icin kaginilmazdir.

2 Materyal ve metot

Kanat profilleri, hava araglarinda kullanilan ve akiskanin
iizerinden sorunsuz bir sekilde akmasina yardimei olan essiz
geometrilerdir [13]. Bu yapilar kuslarin kanatlarindan
esinlenilmis ve yapilan deneysel/niimerik analizler
sonucunda gelistirilmiglerdir [14, 15]. Bu profillerin temelde
iki ¢esidi vardir. Bunlar; kambur ve simetrik kanatlardir.
Simetrik kanatlar, alt ve iist yiizeylerinde 0° hiicum agisinda
neredeyse esit tasima kuvveti olustururlar. Reynolds sayisina
ve hiicum agisina bagli olarak tasima kuvveti degerleri
degisir. Hiicum agisinin 0° disindaki durumlarinda kayda
deger tasima kuvveti olusturabilirler. Bu yapilar gosteri
ucusu yapan ugaklar gibi, 6zel durumlarda kullanilirlar.
Ayrica giinlimiizde popiilerligi artan elektrikli araglarin
tasarimlarinda da simetrik kanat profilleri kullanilmaktadir.
Bu profiller, yer yer aracin komple geometrisine [16] hakim
olur iken bazi durumlarda da ara¢ ©6n havalandirma
mazgallari, yan aynalar [17], antenler gibi komponentlerin
tasarimlarim da etkilemislerdir [17]. Kambur kanat profilleri
ise her hiicum agisinda tagima kuvveti iretebilen ve
havacilik ile birlikte birgok alanda kullanilan yapilardir. Bu
yapilarin ~ sekline, araglarin  spoilerinde ve birgok
aerodinamik  komponentinde rastlayabiliriz  [18]. Bu
caligmada, Sekil 3’te gosterilen NACA 0021 serisi
kullanilmustir.

Huclim Kenan ‘_‘\
NACA 0021

\ Veter Hattr

Sekil 3. NACA 0021 simetrik kanat profili

Firar Kenar

Kanat profillerinin numaralari, kanat profilinin 6zelligi
hakkinda bilgi vermektedir. Simetrik kanatlarm ilk iki
rakami sifir olur ve son iki rakamda maksimum kalinligi,
veter yiizdesi olarak vermektedir. Bu kanat profili
digerlerine gore oldukca biiyiik kamburluga sahiptir. Bu
sekilde secilmesinin sebebi, AUC tasariminda yeterli alanmn
olusturulmasidir. Kanat profili, veter hattindan kesilmistir ve
cadira iist goriiniisten bakilirsa tasariminin kenar kisimlari,
profilin alt ve iist ¢izgilerinden olusturulmustur. Bu sayede
aracin dengesi korunacaktir [19]. Aym sekilde, profilin bir
kenar1 kullanilarak cadirin yan goriiniisiine bakildiginda,
¢adirn {ist kismin ¢izgisi belirlenmistir. Tasarim sayesinde
aracin tam dengede hareketi planlanmistir.

2.1 Bilgisayar destekli tasarim modeli

NACA 0021 kanat profili temel alinarak yapilan tasarim
Sekil 4a’da geometrik dlgiitleri ile verilmistir. Ayrica, ticari
olarak piyasada mevcut olan Bundutec [20] modelinin
tasarim geometrisi de karsilastirma amaciyla analizde
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&

kullanilmstir. Ticari modelin ii¢ boyutlu bilgisayar destekli
tasarim (3D CAD) verisi, blueprint teknigiyle elde edilmistir
(Sekil 4b).

2116,00

2150,00

(b)

Sekil 4. Sert kabuklu arag istii ¢adirin teknik resim ve
Olgiileri (a) Model M (b) Ticari Model

2.2 Sayisal yontem

ANSYS Fluent, yillar boyunca siirekli olarak gelistirilen
ve ¢ok cesitli uygulamalar i¢in giiclii ¢dziiciiler sunan koklii
bir CFD yazilimidir [21]. Analizler i¢in iki farkli geometri
olusturulmus ve bu geometriler CFD yazilimiin
gerekliliklerine gore hazirlanmistir. Burada gereklilik, dis
akis ismi verilen akis alanmin olusturulmasi ve smir
sartlariin  belirlenmesidir [22]. Havacilik, enerji ve
otomotiv sektoriinde dis akis alani olusturularak ¢éziimler
yapilmaktadir [23].

Akig alani, 3D analizler igin genel olarak dikdortgen
prizmasi seklinde bir hacmin igerisinden, analizi yapilacak
geometrinin c¢ikarilmasiyla olusturulur [24]. Olusturulan
hacim igerisinden analiz yapilacak geometrinin ¢ikarilmasi,
aslinda geometrinin oldugu kisimda bir bosluk olusturulmasi
demektir. Bu sayede yazilim, analiz yapilacak geometrinin
yiizeylerini akiskanin niine ¢ikan engeller olarak tanimlar.
Bu sayede akiskana sekil ve yon verir. Bu iglemin
yapilabilmesi i¢in ag yapisi adi verilen 6zel bir geometrik
diizen olusturulur. ANSYS, ag yapist olusturmak i¢in
oldukg¢a fazla secenek sunmaktadir. Ag yapilari, tetrahedral,
hexahedral ve prizmatik gibi sekillerden olusur ve her birinin
kendi avantajlar1 vardir [25]. Bu ¢alisma i¢in, geometrimiz
iizerindeki egimli yiizeyleri en iyi sekilde kapsayacak
tetrahedral ag yapis1 segilmistir. Sekil 5'te XY diizleminde

ANSYS igerisinde olusturulan ag yapisi detaylarn
gorsellestirilmistir. Analiz yapilan geometrinin boyunun, her
yone 5 kati olacak mesafe ve arka kisimda girdap
dokiilmelerini incelemek i¢in 10 kat olacak sekilde
tasarlanmig bir akis alan1 kullanilmugtir.

E
= va%Al
== I
Lo
AN ¥
B’

L\
Ty
uw

Sekil 5. Analiz i¢in ag yapis1 gorseli

Bu c¢alismada, Transition SST tiirbiilans modeli
kullanilmustir. Bu tiirbiilans modeli ANSYS tarafindan SST
tirbiilans modeline ekstra denklem ve parametreler
eklenerek olusturulmustur. Adinda yer alan transition kismi
ise, ¢oziilmesi en zor olan gegis (transition) bolgesine atfen
yapilmistir. Bu model olduk¢a basarilt sonuglar veren bir
RANS modelidir. Bu tiirbiilans modeli i¢in y+ degeri 1’den
asag1 olmalidir [26]. CFD simiilasyonlarinda elde edilen
sonuglarin dogrulugunu ve giivenilirligini saglamak i¢in ag
bagimsizligt caligmalari esastir. Bu c¢aligmalar, hesaplama
kaynaklarmi en aza indirirken tutarli sonuglar saglayan en
uygun ag boyutunu Dbelirlemek i¢in ag yapisinin
degistirilmesini igerir. Olusturulan her bir milyon ag yapisi
icin 1GB RAM kapasitesi ihtiyaci olusmaktadir [27]. Tablo
3’te her iki model i¢in de yapilan agdan bagimsizlik
caligmasi siiriiklenme kuvveti (drag force) ve basma kuvveti
(down force) i¢in sunulmustur. Goriildigii lizere 8x106 ve
tizerindeki ag yapilarinda degisimin binde bir seviyesine
diistiigii gortilmistiir. Bu oran oldukga iyidir ve 8x106
iizerinde ag yapist olusturmak ¢oziim siirelerini gereksiz
uzatacaktir. Bu sebeple analizlere bu sayir ile devam
edilmigtir.

Tablo 3. CFD analizi igin ag bagimsizlig

Model M Ticari Model
Mesh Siiriikleme Basma Siiriikleme Basma
Sayisi Kuvveti Kuvveti Kuvveti Kuvveti
1x108 4,56 20.52 35.41 22.38
8x10° 4.88 19.80 39.97 19.25
10x10° 4.88 19.80 39.97 19.25
15x10° 4.88 19.80 39.97 19.25

3 Bulgular

ANSYS Fluent yazilimindan hem kontur goérselleri hem
de aerodinamik kuvvet sonuglari elde edilmistir. Hem ticari
model hem de aerodinamik olarak gelistirilmis Model M
sonuglart ayr1 ayrt sunulmustur. Tablo 4'te goriilecegi gibi
farkli iz degerleri i¢in siiriikleme kuvveti ve basma kuvveti
degerleri  verilmektedir.  Sonuglar  gostermistir ki
aerodinamik olarak gelistirmeler yapilan Model M’nin,
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yapisl itibariyla ticari modele gore oldukea diisiik siiriikkleme
kuvveti degerleri verdigi goriilmektedir. Bunun sebebi, ticari
modelin koseli bir yapiya sahip olmasi ve aracin iizerinde
akigkan hareketinin durmasina neden olmasidir. Model M ise
aerodinamik bir yapiya sahip olmasi nedeniyle akisin yapi
iizerinden kolayca akip uzaklagmasina izin vermektedir. Bu
sayede akigkan, c¢adir iizerinde daha az siiriikleme kuvveti
olugturmaktadir.

Tablo 4. Model M ve Ticari Modelin siiriikleme kuvveti ve
basma kuvvetleri degerleri

HIZ Model M Ticari Model
Hiz Hiz Basma Siiriikleme Basma Siiriikleme
(km/h)  (m/s)  Kuvveti Kuvveti Kuvveti Kuvveti
50 13.88 53.67 5.49 62.63 41.16
60 16.66 73.86 7.82 88.97 59.07
70 19.44 103.84 11.03 116.77 79.89
80 2222 134.44 14.52 148.33 103.79
90 25.00 164.93 18.25 176.43 130.88
100 27.77 195.60 22.56 213.23 160.63
110 30.55 227.82 26.84 256.43 199.02
120 33.33  259.38 31.55 300.24 228.80
130 36.11  296.53 36.82 347.98 267.94
140 38.88  323.07 42.14 391.13 309.68
150 41.66  352.60 47.98 450.40 352.77

Diger bir parametre ise aracin yere basmasi i¢in olusan
basma kuvvetidir. Bu kuvvet sayesinde ara¢ yolda daha iyi
tutunmakta ve  manevra  durumlarinda  kontrolii
kaybetmesine engel olmaktadir. Model M, simetrik kanat

profili yapisindan faydalanilarak tasarlanmistir. Bu yapi
sayesinde cadirin {istten goriiniimii incelendiginde her iki
taraf icin de benzer aerodinamik kivrimlar oldugu
goriilmektedir. Simetrik kanat profillerinin 6zellikleri, 0°
hiicum agisinda tasima kuvveti olusturmazlar. Bunun
anlami, SKAUC’ 1 arag iizerinde sag ve sol kisimlarinda
aerodinamik denge olugmasidir. Cadirin yandan goriiniimii
incelendiginde ise yine simetrik profilin kesilerek bir tasarim
olusturuldugu gériilmektedir. Bu profil sayesinde SKAUC,
ara¢ lzerinde ekstra kuvvet olusturarak yere daha iyi
tutunmasini saglamistir.

Sekil 6°da SKAUC’larmn orta kismindan alan kesitte
hiz gorsellestirilmistir. Akigkan soldan saga dogru hareket
etmektedir ve SKAUC’1n 6n kismu sol taraftadir. {1k olarak
hiz gorsellerini inceledigimizde Model M {izerinde {ist
kisimda yiiksek hiz degerinin daha biiyiik bir alana sahip
oldugu goriilmektedir. Burada hiz gérselinde odaklanmamiz
gereken kisim ticari modelin 6n kisminda olusan diisiik hiz
bolgesidir. Gorsellerde ticari ¢adirin 6n iist kisminda diistik
hiz bolgesi goriilmektedir. Bu deger bizlere, o bolgede akis
ayrilmasi oldugunu gostermektedir. Akis ayrilmalari yapilar
lizerinde stabilizasyonu bozmakta ve yapiya fiziksel olarak
zarar vermektedir. Akis ayrilmalar1 akim ¢izgileri gorselleri
izerinde detayli tartisilacaktir. Model M iizerindeki hiz
dagilimi incelendiginde ise herhangi bir diisiik hiz bolgesi
goriilmemekle birlikte dagilim olduk¢a dengelidir. Bu denge
kanat profili yapisi sayesinde saglanmaktadir.

Hiz Sonuglari

Hiz: 0.00 118 2.35 3.52 470 5.88 7.05 8.22 9.40 10.57 11.75 12.93 14.10 15.28 16.45

Model M

Ticari Model
=
g
o)
=
wv
E |00 ]
<
o
=

Hiz: 0.00 235 470 7.04 9.39 11.74 14.09 16.43 18.78 21.13 23.4% 25.83 28.17 30.52 32.87

Sekil 6. Cadirlarin orta diizleminden elde edilen hiz gorselleri
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[

Hiz: 0.00 352 7.05 1057 14.10 17.62 21.15 24.67 28.19 31.72 35.24 38.77 42.29 45.82 49.34

150 km/h

ﬁ\

Sekil 6 (Devam). Cadirlarin orta diizleminden elde edilen hiz gorselleri

Sekil 7°de ise ¢adir geometrisi lizerinde basing gorselleri
sunulmustur. Bu gorsellerde, yiiksek basing bdlgesinin bize
durma noktalarint  (stagnation point) gosterdigini
sOyleyebiliriz. Bu tasarimlara benzer geometrilerde durma
noktalarinin genis bir alana yayilmasi, akiskanin hareket
etmekteki zorlugunu bize gostermektedir. Ticari modelin 6n

kism1 ve Model M ayr ayri incelendiginde, Model M 6n
kisminda durma noktast alaninin oldukca azaldigi
goriilmektedir. Bu azalma, bizlere pozitif yonde doniis
saglamaktadir. Bu sonuglari ayrica Tablo 4’deki
aerodinamik  kuvvet sonuglarinda da net olarak
gorebilmekteyiz.

Basing Sonuglari

BﬂSlIlc: 101162 101182 101202 101222 101242 101262 101282 101302 101321 101341 101361 101381 101401 101421 101441

Ticari Model

50 km/h

100 km/h

Basm(;: 100590 100673 100755 100838 100921 101003 101086 101169 101251 101334 101416 101499 101582 101664 101747

Model M

[ [ [ .

Sekil 7. Cadirlarin yiizeylerinden elde edilen basing gorselleri
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B 1 [ [ 7 T T 7 [

Basmc: 99655 998396 100024 100209 100394 100578 100763 100948 101132 101317 101501 101686 101871 102055 102240

150 km/h

Sekil 7 (Devami). Cadirlarin yiizeylerinden elde edilen basing gorselleri

Sekil 8'de akim ¢izgilerinin (streamline) gorselleri
verilmistir. Basing sonuglarinda bahsedildigi gibi ticari
modelin 6n st kisminda ayrilma noktalari olusmustur. Bu
ayrilma noktalart stabilizasyonu bozmakta ve aerodinamik
performansi diigsiirmektedir. Model M iizerinde bu sekilde bir
olusum olmadig1 goriilmekle birlikte, akisin ¢adir iizerinde
uyumlu bir sekilde aktig1 ve ¢adirt terk ettigi goriilmektedir.

Ticari modelin arka kisminda akisin bozularak ¢adiri terk
ettigi  gorilmektedir. Bu bozulmalarin yiikksek miktarda
olmasi, ¢ok fazla girdap (tiirbiilans) olusumu anlamina
gelmektedir. Olusan bu girdaplar hem ¢adira hem de araca
carparak aracin dengesinde bozulmalar olusturmaktadir.
Model M'de ise akisin, SKAUC’1 aerodinamik olarak daha
diizgiin terk ettigi gortilmektedir.

Akim Cizgileri Gorselleri

Ticari Model

50 km/h

100 km/h

Model M

Sekil 8. Cadirlarin orta diizleminden elde edilen akim ¢izgilerinin gorselleri
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150 km/h

3 = " —

Sekil 8 (Devami). Cadirlarin orta diizleminden elde edilen akim ¢izgilerinin gorselleri

4 Tartisma ve sonug

Kampeilik trendleri gelismeye devam ettikge, arag iistii
¢adir kampi, doga deneyimlerinde konfor ve macera arasinda
bir denge arayan agik hava meraklilart i¢in muhtemelen
popiiler bir se¢im olmaya devam edecektir.

Sert kabuklu arag¢ Ustii ¢adir tasarlarken en Gnemli
parametrelerden birisi aerodinamik geometridir. Tasarim
geometrisinin  olusturulmasinda, NACA 0021 temel
alinmasi, ¢adira, aerodinamik bir performans kazandirmustir.
Bu durum araglar i¢in yakit verimliligini ve stabilitesini
olumlu yonde etkileyecektir. CFD sonuglar1 incelendiginde
aerodinamik tasarimin, ticari modele gore daha iyi
performans gosterdigi gorilmiistir. Model M’nin ticari
modele gore ortalama %86.31 daha az siiriikleme kuvveti ve
%13.20 daha az asagi yonli kuvvet olusturdugu
gbzlemlenmistir. Ticari modelin akis analizlerinde, yiiksek
siriikleme kuvvetleri kiit yapist ve aerodinamik agidan
optimize edilmemis olmasiyla iliskilidir.

Gelecekte ozellikle pasif akig kontrol sistemleri, tiretim
yontemleri de dikkate aliarak SKAUC geometrisi iizerine
uygulanmasi daha iyi sonuglar verebilir. Elde edilen
geometriler kiigiik Olcekli ftiretilerek riizgar tiinellerinde
deneysel ortamlarda aerodinamik performansi analiz
edilebilir. Bununla birlikte farkli iklim kosullarinda, giiglii
riizgarlarin, yagmurun veya karmn ¢adirin aerodinamik
performansina ve siirlis dinamiklerine etkisinin incelenmesi,
daha giivenli ve verimli tasarimlarin gelistirilmesine katki
saglayabilir.

Cikar catismasi
Yazarlar ¢ikar ¢atismast olmadigim beyan etmektedir.
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