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Figure A. Numerical and experimental results of the time-averaged streamline topology with different
slant angles

Purpose:
This study compares a simplified car model’s numerical and experimental result with different slant angles
by PIV and CFD (Figure A)

Theory and Methods:

The freestream velocity on the numerical simulations and PIV measurements was 0.2 m/s, and the Reynolds
number defined by the characteristic length of the Ahmed body was 4.18x10* The realizable k-€, RNG k-,
and SST k-o turbulence models were used. The PIV was used to visualize the flow and to obtain the
instantaneous and time-averaged velocity measurements.

Results:

The effect of the back tilt angle 6=15°, 25°, and 35° on the flow characteristics downstream of the wake area
of the Ahmed body was studied experimentally and compared with the CFD results. It can be seen that the
flow separation point changes with the increasing slant angle. It is evident from SST k-, and PIV results
that the flow separation from Ahmed body surface occurs at the lower side of the slant surface at ©=15",
whereas at ©=25" and ©=35" the separation point shifts upwards and occurs at the upper edge of slant surface.
For the results of the realizable k-& and the RNG k-& models, the separation point shifts upwards at the upper
edge at ©=35". The SST k- model predicts the flow separation region in agreement with the experimental
results for the cases of ©=15" and 6=35".

Conclusion:

The flow separation from Ahmed body surface occurs at the lower side of the slant surface at ©=15", whereas
at ©=25" and ©=35", the separation point shifts upwards and occurs at the upper edge of the slant surface.
Therefore, it is also concluded that the most proper slant angle for aerodynamic and hydrodynamic
application flow structure angle is 25° as it has the lowest wake region according to experimental results.
Moreover, the pressure drag is around 90% of the total drag and mainly increases with the increasing slant
angles.
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ONECIKANLAR

e  Basitlestirilmis bir karayolu tasitinin etrafindaki tiirbiilansh akig 6zelliklerinin deneysel ve sayisal olarak incelenmesi
e  Farkli egim agilar1 (6=15°, 25° ve 35°) incelenmistir
e  Realizble k-¢, RNG k-€ ve SST k- tiirbiilans modelleri kullanilmigtir
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Karayolu tasitlar1 ve etrafinda meydana gelen akis yapilar lizerindeki aerodinamik kuvvetler, akigkan ve
yapi1 arasindaki etkilesimlerin bir sonucudur. Ahmed modeli, gergek boyutlu kara tagitlarinin etrafindaki akist
ortaya ¢ikarmak i¢in olusturulan basitlestirilmis bir arag modelidir. Bu ¢aligmada, Ahmed modelinin arka
kisminda farkli egim agilar1 (6=15°, 25° ve 35°) ile tasarlanan modeller igin olusan akis yapis1 incelenmistir.
Deneysel ¢alismalar, Pargacik Goriintillemeli Hiz Olgme Teknigi (PIV) ile bir su kanalinda
gerceklestirilmistir. Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD) analizleri ve deneysel dl¢iimler i¢in serbest
akis hiz1 0,2 m/s olarak ayarlanmistir ve Ahmed modelinin karakteristik uzunlugu ile tanimlanan Reynolds
say1st 4,18x10* olarak hesaplanmustir. Realizable k-€, RNG k-€ ve SST k- olmak iizere {i¢ farkl: tiirbiilans
modeli kullanilarak HAD analizleri gergeklestirilmis ve sonuglar deneylerle karsilastirilmistir. Sonuglar,
zaman ortalamali hiz vektorleri ve hiz konturlari, akim ¢izgisi topolojisi, girdap ve tiirbiilans kinetik enerjisi
(TKE) gibi farkli akis 6zellikleri ile sunulmustur. Deneylere en yakin sonuglar, Ahmed modelinin tim egim
acilari icin SST k-o tiirbiilans modeli ile elde edilmistir. Ayrica, SST k-o tiirbiilans modeli ile analiz edilen
tiim egim agilari i¢in siiriikleme katsayist 0,37 civarinda bulunmugtur ve bu deger literatiirdeki sonuglara da
yakindir.

A comparison of RANS-based turbulence modeling and PIV experiments for flow over a
simplified road vehicle

HIGHLIGHTS

e  Experimental and numerical investigation of turbulent flow characteristics around a simplified road vehicle
e  Different slant angles (©=15°, 25° and 35°) are investigated
o The realizable k-, RNG k-¢, and SST k-o turbulence models are used
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The aerodynamic forces on road vehicles and flow structures around them result from complex interactions
between fluid and structure. Ahmed body is a simplified car model created to demonstrate and simplify the
flow around real-size ground vehicles. In this study, the flow structure on the wake region of Ahmed body
with different slant angles (6=15°, 25°, and 35°) was investigated. Experimental studies were conducted in
a water channel by Particle Image Velocimetry (PIV). The freestream velocity was set to 0.2 m/s, and the
Reynolds number defined by the characteristic length of the Ahmed body was 4.16x10* for Computational
Fluid Dynamics (CFD) and PIV experiments. CFD simulations were performed using three different
turbulence models: realizable k-, RNG k-¢, and SST k-, and the results were compared to experiments.
The results are presented with different flow features such as time-averaged velocity vectors and velocity
contours, streamline topology, vorticity, and Turbulence Kinetic Energy. The closest results to the
experiments were obtained by the SST k-o turbulence model for all slant angles of the Ahmed body. In
addition, the drag coefficient is found to be 0.37 for all slant angles analyzed by SST k- turbulence models,
which are also close to the results in the literature.
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1. Giris (Introduction)

Ahmed modeli, ger¢ek boyutlu araclarin etrafindaki akisi ortaya
cikarmak igin ilk kez 1984 yilinda olusturulan basitlestirilmis bir arag
modelidir [1]. Akis bilgisi kullanilarak akigin arag¢ yiizeyini takip
edebilme 6zelligini artiracak tasarimlar ile siiriikleme kuvveti olduk¢a
azaltilabilir. Bu nedenle arag etrafindaki akig yapisinin bilinmesi
olduk¢a 6nem arz etmektedir [2]. Arag etrafindaki akisin anlagilmasi
deneysel ve sayisal birgok aragtirmaya konu olmustur. Arag benzeri
kiit cisimlerin etrafindaki dis akigin ilk arastirmalart Ahmed vd. [1]
tarafindan yapilmistir. Yaptiklar1 arastirmalarda temel amag, kiit
cismin arkasindaki art izi bolgesini analiz edip temel akis
karakteristiklerini ortaya  koymaktir. Riizgar  tilinelinde
gerceklestirdikleri deneyde, basing direncinin varsayildig: gibi toplam
siiriikleme direncinin %85°1 kadar 6nemli bir etkiye sahip oldugunu
kanitlamiglardir. Ayrica, siiriikleme direncinin bilyliik ¢ogunlugu
cismin arka kisminda ortaya cikarken egim agisinin Onemini de
vurgulamiglardir. Thacker vd. [3], Ahmed modelinin etrafindaki akis
yapist ile ilgili aragtirmalar1 daha da genisletmistir. ki farkli model
etrafindaki akisi arastirmuslardir. i1k model, keskin kenarla 25°'lik bir
arka egim agisinda ve diger model, st taraf ile ayni arka egim agisina
sahip egimli yiizey arasinda yuvarlak bir kenar1 olacak sekilde
tasarlanmigtir. Tunay vd. [4] Ahmed modelinin akis 6zelliklerini bir
su tiinelinde PIV yontemi ile deneysel olarak incelemislerdir. Egim
acilarmin akig yapist lizerindeki etkilerini zaman ortalamali akis
ozelliklerini dikkate alarak arastirmiglardir. Caligmalarinda Reynolds
sayisim 1,48x10% olarak hesaplamislardir ve egim agilarint Ahmet vd.
"nin[1] belirtmis oldugu kritik egim agilar1 olan 25°, 30° ve 35° olarak
almiglardir. Caligmada egim agisinin  artmasinin, akigin  kritik
noktalarina (li¢ kritik nokta tanimlanmustir) biiyiik etkisi oldugu, iz

boyutunu arttirdig: ve kritik noktalar1 asag1 akim yoniinde ileri tasidig1
belirtilmistir. Daimi olmayan akis sonuglarina gére egim agilarina
bagh olarak farkli yapilarda girdaplar olustugunu rapor etmislerdir.
Meile vd. [5] sapma kosullar1 altinda Ahmed modeli etrafindaki akisi
deneysel olarak aragtirmiglardir. Deneyler, 25° ve 35° egim agis1 ve
birgok Reynolds sayisi igin gerceklestirilmistir. Sapma hareketinin
zamana bagl olarak siiriikleme kuvveti tlizerinde 6nemli derecede
etkileri oldugunu ifade etmislerdir. Ayrica, farkli egim agilari igin bazi
deneysel sonuglarin 6zeti Tablo 1°de, yapilan bazi sayisal ¢aligmalarin
karsilastirilmasi ise Tablo 2’de verilmistir.

Bello-Millan vd. [6] gergeklestirdikleri deneysel c¢aligmanin
sonuglarini literatiirdeki ¢aligmalarla karsilagtirmiglardir.  Akis
modellerinin mevcut arastirilmasina ek olarak, siiriikleme katsayisi ile
sapma ac1s1 arasindaki bagimliligi da incelemislerdir. Artan Reynolds
sayis1 ile siiriikleme ve kaldirma kuvvetlerinin parabolik olarak
biyiidiiglinii tespit etmislerdir. Ancak, yanal kuvvetlerin neredeyse
stabil kaldigin1 rapor etmislerdir. Siiriikleme katsayisi ile yalpa agisi
arasindaki iligkiyi ortaya koyup artan yalpa agist ile siiriikleme
katsayisinin da arttigini belirtmislerdir.

Son yillarda gelisen teknoloji ile yiiksek hesaplama kapasitesine sahip
bilgisayarlar HAD yaklagimmim etkin olarak kullanilabilmesini
saglamig ve boylece miihendislik aktivitelerinde zaman ve proses
maliyetleri olduk¢a diismiistiir [7, 8]. Parameswaranet vd. [9] bir kiit
cisim etrafindaki dig akisin analiz ¢aligmalarini nispeten kaba bir ag
yapist ile gergeklestirip deneysel sonuglarla karsilagtirmiglardir ve
akig yapilar agisindan benzer sonuglar aldiklarini rapor etmislerdir.
Ancak, yeterli olmayan ag sayisindan dolay1 analizlerden elde edilen
stirikleme katsayilar1 deneylerle uyumlu olmamistir. Chok vd. [10]

Tablo 1. Farkli egim agilar1 i¢in deneysel sonuglarin karsilastirilmasi
(A summary of some experimental results for different slant angles)

Egim acis1 .. . .. Reynolds Siiriikleme
Calisma ©) Tiinel tiirii Yontem sayisi Katsayist
0°, 5°, 10°,
Ahmed vd. [1] 12,5°,15°,20°,  Riizgar - 1,2 x10° 0,287 (6 =25°)
25°
Thacker vd. [3] 25° Riizgar PIV 3,9-7,7x10° 0,38
Tunay vd. [4] 25°,30°, 35° Su PIV 1,48x10% -
12 o Sicak tel ve lazer 5 s 0,39-0,42
Bello-Millan vd. [6] 25 Su anemometresi 2 x10°- 9x10 (Re=7x10°)
. o Aco N 0,69x10° - 0,33 (6 =25°,
Meile vd. [5] 25°,35 Riizgar PIV 2.73x106 Re=1x106)
Tablo 2. Ahmed modeli ile yapilan sayisal ¢aligmalarin karsilagtiriimasi
(Comparison of some numerical studies for zero yaw angle)
R Egim agis1 Reynolds Siiriikleme
Calisma Yontem (©) say1s1 katsayist
6 _
Parameswaran vd. [9] RANS (k-¢ model) 21° ;;8110210 0,325 (Re=1.75x10%)
Chok vd. [10] RANS (k- modeli) 0°-35° 4,33x10° 0,32 (6 =25°)
Mathey vd. [11] RANS-LES 25° 7,68 x10° 0,364
0,425 (ince eleman, © =25°)
o o 5 > il )
Fares vd. [12] LES 25°,35 7,68 x10 0.25 (kaba eleman, © =25°)
. 0,2138 - 0,3291 (© =25°)
o o 6 > )
Guilmineau vd. [13] RANS 25°,35 2,784x10 0.2356 — 0,3404 (O =35°)
Serre vd. [14] LES ve DES-SST 25° 7,68 x103 0,317-0.431
Corallo vd. [16] RANS. (SST k- 25° 9,8 x10* 0,32
modeli)
. . Partially-Averaged o 4
Mirzaei vd. [17] Navier-Stokes 25 3x10 0,28 - 0,33
Aljure vd. [15] LES modelleri 25° 7,68 x10° 0,299 -0,315
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ise benzer ¢aligmay: farkli arka egim agilari i¢in daha yiiksek eleman
sayilart ile gerceklestirmis deneysel ve hesaplanan siiriikleme
katsayilar1 arasinda uyumu yakalayabilmislerdir. Mathey vd. [11]
Ahmet modeli etrafindaki akisi bir Reynolds Averaged Navier-Stokes
(RANS) — Large Eddy Simulation (LES) yaklagimiyla analiz etmisler
ve bu analizlerden elde ettikleri verileri ve deneysel 6l¢iim sonuglarini
karsilagtirip uyumlu sonuglar elde ettiklerini rapor etmislerdir. Fares
vd. [12] farkli egim agilart i¢in (25° ve 35°) iki farkli sayisal analizi
birbiriyle ve deneysel sonuglarla karsilagtirmiglardir. Deneysel
Ol¢iimler ve sayisal ¢oziimler arasindaki uyumun yalnizca yiiksek
¢Oziinlirliklii ag yapist igin elde edilebilecegini ifade etmislerdir.
Guilmineau vd. [13], sayisal ve deneysel ¢aligmalarin uyumu iizerine
daha ayrintili bir sekilde durmuslardir. Egim agilar1 25° ve 35° igin
deneysel ve alt1 farkli tiirbiilans modeli ile gergeklestirdikleri analiz
sonuglarmi kiyaslamiglardir. Sonuglarin ¢ogu arasinda onemli bir
farklilik olugmadigini  belirtmislerdir. Ancak, Spalart-Allmaras
modeli kullanildiginda ¢ok daha yiiksek sonuglar elde etmislerdir.
Egim acis1 25° durumunda kullamilan tiirbiilans modelleri ayni
sonuglart vermistir. Serre vd. [14] ¢alismalarinda farkli tiirbiilans
modelleme  yaklagimlarmin  ve  hesaplama  maliyetlerinin
karsilastirilmasi tizerine odaklanmiglardir. LES modelinin farkli
yaklasimlar1 ve Detached Eddy Simulation (DES) modelinin SST k—
® yaklasimi ile farkli tiirbiilans modelleri test edilmistir. Yaptiklar
calisgmada LES modellerinin deneylerle olduk¢a uyumlu sonuglar
verdigini tespit etmislerdir. Ancak zaman ve bilgisayar kapasitesi
bakimindan hesaplama maliyetinin bu modeller i¢in oldukca yiliksek
oldugunu belirtmiglerdir. Girdap 6zelliklerinin ¢ogunu tahmin etmek
miimkiin olsa da egimli yiizey iizerindeki ortalama akigin kismi
ayrilmast yalmizca yiliksek dereceli LES modelinin ¢oziimiinde
basarili bir sekilde tahmin edilebilmistir. Aljure vd. [15]
basitlestirilmig araba modelleri etrafindaki akis1 ¢ozmek igin farkli
LES modellerini karsilastiran bir ¢aligma yapmuglardir. Analizler kaba
ag yapisi ile gerceklestirilmesine ragmen yeterince dogru sonuglar
elde ettiklerini belirtmislerdir. Ahmet modeli gibi bir kiit cisim
etrafindaki akis1 ¢c6zmek i¢in en uygun modelin VMS (the variational
multiscale method) modeli oldugunu belirtmiglerdir. Corallo vd. [16]
en-boy oraninin akig yapisi lizerindeki etkisini aragtirmiglardir. Akis
yapisi problemi, RANS denklemleri kullanilarak ve SST k- modeli
uygulanarak ¢oziilmiigtiir. Art izi yapisinin 6nemli dlgiide kiit cismin
geometrisine bagli oldugunu belirtmislerdir. Ayrica, kritik aginin,
Reynolds sayisina ve sinir sartlarina bagli oldugunu rapor etmislerdir.
Modelin arkasinda olusan akigtaki énemli degisimlerin 0,85 ile 0,9
arasindaki en-boy orani i¢in meydana geldigi sonucunu da elde

etmiglerdir. Mirzaei vd. [17], PANS (Partially-Averaged Navier—
Stokes) modelini kullanarak Ahmed modeli etrafinda sayisal bir
analiz gergeklestirmislerdir ve sonuglar1 LES tiirbiilans modeli ile
yapilan analiz sonuglari ile karsilagtirmiglardir. Analizler, Ahmed
modelinin arka bolgedeki egik kisminin agilar1 degistirilerek
gergeklestirilmistir. Egim agis1 25° i¢in, PANS tarafindan tahmin
edilen akig yapilarinin, LES analizi ve deneysel ¢aligmalar ile oldukca
benzer oldugunu belirtmislerdir.

Tablolarda incelenen ¢alismalar yaninda literatiirdeki sayisal
caligmalarin ¢ogunun Cp degerinin tespit edilmesi ve art izi yapisinin
modellenmesi iizerine kurulu oldugu goriilmiigtiir. Bunun yaninda
riizgar tiinelinde yapilan deneysel c¢aligmalarda siiriikkleme ve
kaldirma direnglerinin tespit edilmesi, PIV ¢aligmalarinda ise
ozellikle art izi bolgesindeki akis yapisinin belirlenmesi amaciyla
yapildig: tespit edilmistir [18-20].

Bu c¢alismada farkli egim agilarina sahip basitlestirilmis bir araba
modelinin  sayisal ve deneysel sonuglarinin kargilastirilmasi
amaclanmigtir. Deneysel c¢aligmalar PIV  yontemi ile sayisal
caligmalar ise ANSYS-Fluent programi ile yapilmistir. Elde edilen
sonuclar gorsel olarak ve sayisal veriler halinde sunulmustur. Sayisal
ve deneysel sonuglar literatiirle ve birbirleri ile kiyaslanmistir.
Deneysel caligmaya en yakin sonucu veren tiirbiilans modeli tespit
edilmistir. Ayrica, Ahmed modeli arkasindaki egik kismin farkli egim
acilarinin art izi bolgesinde olusturdugu etkiler tartigilmgtir.

2. Teorik Metot (Theoretical Method)

Deneysel ¢aligmalarda kullanilmak {izere 1:5 6l¢ekli olarak iiretilmis
Ahmed modelinin boyutlar1 Sekil 1°de verilmistir. Modelin uzunlugu
L=208,8 mm, genisligi W=77,8 mm ve yiiksekligi H=57,6 mm'dir.
Modelin 6n tarafi, akisin 6n bolgelerden ayrilmasini 6nlemek igin
kavisli ve ortas1 dikdortgen kesitli olarak tasarlanmistir. Ahmed
modelinin en 6nemli kismi arka egim agisi, siiriiklemeyi biiytik 6l¢iide
artiran  {i¢ boyutlu girdap ayrimlarinin olusmasini
tetikleyebilmektedir. Ahmed modeli bir kiit cisim oldugu igin
siiriiklemenin biiyiik kismi basing direncinden kaynaklanmaktadir ve
siirtiinme direnci ise bunun sadece kiigiik bir kismini olugturmaktadir.
Basing kaynakli siiriiklemenin neredeyse tamami egik agili ylizeyde
meydana gelmektedir. Egim agis1 12,5°'den kiigiik oldugunda akis iki
boyutludur ve model yilizeyinden akig ayrilmasi ger¢eklesmemektedir
[1]. Bu ¢alismada 15°, 25° ve 35° gibi farkli egim agilar1 (©) igin

L=208.8 mm W=77.8 mm
F ¥
\ ~
g
B
R=20 mm 25
vy
' W b 1]
b y =
- . 4
I II — I [ __310mm
40.4 mm 94 mm ; = % Z-—-:
: 32,7 mm
fi
TR 6 mm Y
z
—
R=20 mm X
L -

Sekil 1. Ahmed modelinin sematik gdsterimi (Schematic view of the Ahmed body)
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sayisal analizler ve PIV deneyleri gergeklestirilmigtir. Sayisal
analizler ve PIV ol¢iimlerindeki serbest akis hizi 0,2 m/s ve Ahmed
modelinin karakteristik uzunlugu ile tanimlanan Reynolds sayisi ise
4,16x10* olarak hesaplanmustir.

2.1. St Sartlart ve Ag Yapist
(Boundary Conditions and Mesh Structure)

Akis ¢oziimii igin olusturulan ag yapisi Sekil 2’de sunulmustur.
Ahmed modeli ve zemin ylizeyine yakin bolgelerde daha yogun ve 10
katman halinde prizmatik elemanlar iiretilmistir. Art izi bolgesinde
olusan ii¢ boyutlu karmasik akig yapisini ¢ozebilmek igin eleman
yogunlugu yiiksek tutulmugtur. Cidardan uzak bolgelerde dort yiizeyli
icgensel elemanlar {retilmistir. Eleman boyutlar1 arasindaki gecis
sirasinda eleman yapisinin bozulmamasi i¢in ¢6ziim hacmi birgok alt
hacme bolinmiistiir. Sekil 3’te ise akis hacmi ve smir sartlarini
gosteren sematik bir sekil verilmistir. Caligma kapsaminda ii¢ boyutlu
akis hacmini ¢6zmek igin Realizable k-¢, RNG k-¢ ve SST k-o

tirblilans modelleri kullanilmigtir. Sonuglarn  kargilagtirilacag:
serbest akim hiz1 giris sart1 0,2 m/s ve ¢ikig sinir sart1 olarak basing
¢ikist tanimlanmustir. Kanal giriginde tiirbiilans siddeti degeri %2.,9
olarak hesaplandig1 i¢in analiz ¢aligmalarinda da bu deger
kullanilmigtir.  Model ve akis yapist akis yoOniinde simetrik
oldugundan, kanal yan ylizeyine simetri siir sartt tanimlanmustir.
Boylece, zamandan tasarruf etmek i¢in analizler Ahmed modelinin
sadece yarisi igin yapilmustir.

Ag, HAD analizlerinin en Onemli asamalarindan biridir. A§
yapisindaki eleman sayisinin miktari ve kalitesi, HAD analizlerinin
hesaplama hassasiyeti ve dogrulugu {iizerinde biiyiik bir etkiye
sahiptir. Bu nedenle, analiz i¢in makul bir hesaplamali ag ¢oziiniirligi
gereklidir. Analizlerin yapilabilir olmasi igin yeterince az sayida,
ancak ayn1 zamanda her 6nemli fiziksel biiyiikliigiin iyi bir sekilde
yakalanmasi ve modellenmesi i¢in yeterli yogunlukta olmalidir [21,
22]. Bu kapsamda mevcut ¢alismada, literatiirde siklikla kullanilan
25° egim agili model igin siiriikkleme katsayisi sonuglarinin

Sekil 2. Akis hacmi i¢i olusturulan ag yapisi (The mesh structure on the flow domain)

cikist

simetri

serbest
yiizey

10L

Sekil 3. Sinir sartlar1 ve akis hacmi (Boundary conditions and computational domain of the model)

1485



Aksoy ve ark. / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 38:3 (2023) 1481-1492

karsilastirildigi bes farkli ag yapist iizerinde agdan bagimsizlik
calismas: yapilmistir. Farkli ag yapilan i¢in elde edilen siiriikkleme
katsayist sonucunun karsilagtirilmasi Tablo 3’te sunulmustur. SST k-
o tiirbiilans modelinin kullanildig1 agdan bagimsizlik ¢alismasinda
12,0x10° eleman ile analizlere baglamilmistir ve eleman sayisi
kademeli olarak artirilmis ve azaltilmustir. 21,5 x10° eleman sayisina
kadar ¢ikarilan analizlerde siiriikleme katsayisinin %S5 altinda
degisiklik gosterdigi, eleman sayisinin azaldigi durumlarda ise farkin
yaklasik %15’in tizerinde oldugu hesaplanmistir. Bu nedenle hem
¢Ozlim siiresi hem de analiz sonuglarinin literatiirle uyumu dikkate
alindiginda nihai analizlerde yaklagik 12,0x10° elemanin bulundugu
ag yapisi kullanilmugtir.

Tablo 3. 25° egim agisinda farkli eleman sayilarinda siiriikleme
katsayis1 sonuglarinin karsilagtirilmasi.

(Comparison of the drag coefficient results for different element numbers at
25° slant angles)

Eleman Sayisi (x10%) Yontem  Cp(25°)  Yiizde Fark
43 0,447 %23.,4

7,1 0,413 %14,1

12,0 SSTk-o 0,381 %S5.,24

16,4 0,374 %3,31

21,5 0,362 %0

2.2. Tiirbiilans Modelleri (Turbulence Models)

Bu ¢alismada daha hizli ¢oziimler igin siklikla kullanilan Reynolds-
Ortalamali Navier-Stokes (RANS) modelleri grubuna giren
Realizable k-¢, RNG k-¢ ve SST k- tiirbiilans modelleri
kullanilmugtir.

2.2.1. RNG ve Realizable k-¢ Modelleri
(RNG and Realizable k-¢ Models)

RNG ve Realizable k-¢ Modelleri, miihendislik problemlerinin
analizinde yaygin olarak kullanilmaktadir. RNG k-¢ modeli, daha
kiiglik hareket Olceklerinin etkilerini hesaba katmak i¢in Navier-
Stokes denklemlerini yeniden normallestirmek igin gelistirilmistir
[23, 24]. Verilen model i¢in denklemler Es.1 ve Es. 2°de verilmistir.

2 ) 2 ok
o (PR) + a_xi(pkui) = o [lleffak a_x,] + G — pe + Sk 1

a a a de € g2
7t (pe) + 2% (peu;) = o [ﬂeff“k a_x]] + C1:G P CZEP; - ©)

R: + S,

RNG modeli ile standart k-¢ modeli arasindaki temel fark, €
denklemindeki ek terimlerin agagidaki Es. 3’teki gibi olmasidir:

_ Cupn®(1-n/no) €*
R = 1+8n3 k &)

Bu terimdeki sabitler Cy, = 0,0845, n=S«/e, n0=4,38 ve =0,012
sabitleridir. RNG modeli, Ci: ve C2: model sabitlerinin sirasiyla 1,44
ve 1,92 oldugu standart k-¢ modeline kiyasla kayma gerilmesinin ve
akim ¢izgisi egriliginin etkilerine daha duyarhidir. Ayrica, Realizable
modeli G tiirbiilans kinetik enerji liretim terimlerini igermemektedir.
Model sabitleri Ci= ve Cz, Realizable k-& modeli i¢in sirasiyla 1,9 ve
1,44'ir.

a a a dk
% (PI) + = (k) = 5| 3| + Gy = pe + 5 @

i

a a a dk &2
%(0e) + 3= (peu) = o uge| +CiS, = pCr =4S )
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C, = max [0.43,71“? (6)

2.2.2 Shear-Stress transport (SST) k-o tiirbiilans modeli
(Shear-Stress transport (SST) k- turbulence model)

SST k- tiirbiilans modeli, k- ve k- ¢ tiirbiilans modellerinin standart
formuna gore bazi avantajlara sahiptir ve genellikle modelin serbest
kayma gerilmeli akiglar1 tahmin etme dogrulugunu artirir. Bu
modelde, ® denklemindeki c¢apraz diflizyon terimi ve karisim
fonksiyonu, yakin duvar ve uzak alan bolgelerinde daha iyi sonuglar
saglayabilmektedir. Bu modelin transport esitlikleri Es. 7 ve Es. 8’de
asagidaki verilmistir.

a a a dk
S (PI) + = (okug) = | e o] + G+ =i + 5 ™

Xi

a a a w
E(pw)+a_yq(pwui)_a_:ci[r“’a_:c, +G,+Dy =Y, + S, (8)
2.3. Coziim Parametreleri ve Yakinsama Kriterleri

(Solution Methods and Convergence Criteria)

Calismada, her bir konveksiyon terimi igin ikinci dereceden
ayriklagtirma semalari kullanilmigtir. Basing-hiz baglantisini ¢6zmek
icin ayrilmig ¢6ziim gemalarma kiyasla daha dogru sonuglar elde
edildigi belirtilen COUPLED algoritmas1 kullanilmigtir. COUPLED
algoritmasmmda momentum ve siireklilik denklemleri birlikte
¢oziilmektedir. Ayriklastirmada, Green-Gauss hiicre temelli gradyan
kullanilmistir. Yakinsama kriteri, tiim terimler i¢in 10%'dan kiigiik
olacak sekilde tanimlanmustir.

3. Deneysel Metot (Experimental Method)

Deneysel  calismalar, Konya Teknik  Universitesi PIV
Laboratuvari'nda bir su tiinelinde gergeklestirilmigtir. PIV, akist
gorsellestirmek ve anlik ve zaman ortalamali hiz alanlarini elde etmek
i¢in kullanilan bir hiz dlgme teknigidir. Bu yontemde akiskan i¢ine
akigkanla aym yogunlukta akis1 takip edebilecek pargaciklar
eklenmektedir. Bu pargaciklar lazer 15181 altinda parlayarak kamera
tarafindan  algilanabilir bir boyutta olmasi gerekmektedir.
Parcaciklarin hareketinin takip edilmesi ile ayni zamanda akisg
hareketi de izlenmektedir [25]. Bu c¢alismada, giimiis kapli kiiresel
parcaciklar kullanilmustir. Deneylerde santrifij pompa ile akig
sirkiilasyonu saglanan agik yiizeyli kapali dongiilii yiiksekligi 600 mm
genisligi 700 mm ve boyu 6000 mm olan bir su kanali kullanilmistir.
Akis alaninin gorsellestirilmesi igin su kanal seffaf cam malzemeden
imal edilmistir. Ara¢ modeli kanal iginde bir levha iizerine
yerlestirilmistir. Gergek akis sartlarii saglamak i¢in sinir tabaka
akiginin miimkiin oldugunca gelismemesi ve cisim {izerine akigin
iiniform olarak gelmesi gerekmektedir. Akis alani, 1632 x 1200 piksel
¢oOzlinilirlige sahip modelin karsisina yerlestirilen bir CMOS kamera
ile kayda almmistir. Akis alamnin aydinlatilmas: i¢in en yiiksek
frekans1 500 Hz olan ve kanalin alt kismina yerlestirilen Nd:YAG
lazer kullanilmistir. Uretilen lazer 15181 tabakasmim kalinligi 1 mm
olarak ayarlanmistir. CMOS kamera goriintli alma frekans: 15 Hz ve
bir deney igin toplam anlik gériintii ¢ifti alma sayist 2048 olarak
ayarlanmistir. Her bir ¢ift goriintii i¢in hiz alan1 hesaplanmaktadir ve
toplam 1024 vektor alant olugturulmustur. Her goriintii ¢ifti i¢in 32 x
32 piksel boyutunda goriintii ekrani, 1,41 x 1,41 mm? (0,028L x
0,028L) hiicre boyutuna donistiriilmektedir. Daha  sonra
uyarlanabilir korelasyon metodu kullanilarak toplam 7474 (101 x 74)
hiz vektorii elde edilmektedir. [26]. Uyarlanabilir korelasyon metodu
sirasinda Nyquist kriterini saglamak i¢in goriintii alanlart %50
oraninda iist liste bindirilmistir. Son islem sirasinda, golge veya asir
aydinlatma nedeniyle olas1 kotii vektorleri ortadan kaldirmak igin
Gauss filtresi uygulanmigtir. PIV test kurulumunun detayl goriiniimii
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Okbaz vd. [27] tarafindan ayrintili olarak anlatilmigtir. PIV sisteminin
fotografi ve sematik goriiniimi ise Sekil 4’te verilmistir. PIV
sisteminde dl¢lim i¢in kullanilan giimiis kapl partikiillerin ¢api, bu
partikiillerin birbirine yapisma durumu, gériintii alanindaki anlik
partikiil yogunlugu, kamera lensinin agisi, kamera-lazer odagi ve
acis1, goriintii alanindaki lazer kalinligi, lazerin kanal duvarmndan
gecerken kirllma miktari, 6l¢iim alanindaki parlamalar ve yansimalar,
6l¢lim sistemini kullanan insan odakli hatalar vb. gibi pek ¢ok neden
sisteminin belirsizligini etkilemektedir. Bu nedenle kanal igerisindeki
akigkan hizinin  6l¢limiinde kullanilan PIV  sisteminin toplam
belirsizligi deneysel kurulum, akis 6zellikleri, kullanic1 girdileri ve
PIV algoritmasi gibi cesitli faktorlere baghdir ve sistemin toplam
belirsizliginin dogru tahmin edilmesi zordur [28]. Literatiirde de PIV
sisteminin kullanildig1 birgok caligma degerlendirildiginde, bazi
caligmalarda  belirli  kabuller yapilarak sistem belirsizligi
hesaplanirken, bazi c¢aligmalarda ise sistem belirsizligi %2-3
araliginda tahmin edilmigtir. Mevcut ¢aligmada, kullanilan Dantec
marka PIV cihazinin ve sistem elemanlarmin ¢aligma kosullarina
bagli olarak literatiirdeki kabul edilen degerler dikkate alinmig ve hiz
Ol¢iim sisteminin belirsizligi %2,0 olarak kabul edilmistir [29, 30].

4. Sonuclar ve Tartismalar (Results And Discussions)

Bu caligmada 0=15°, 25° ve 35° geri egim agilarinin Ahmed
modelinin art izi bolgesindeki akis 6zellikleri iizerine etkisi deneysel

olarak incelenmistir ve HAD sonuglar ile karsilagtirilmistir. Sekil
S'te, deneysel olarak ve HAD ile elde edilen zaman ortalamali akim
cizgisi topolojileri sunulmustur. Ahmed modeli etrafindaki akisin
ayrilma, odak ve asagi akim durma noktalarimin konumlari simetri
diizleminde verilmistir. Artan egim agis1 ile akig ayrilma noktasinm
degistigi goriilmiistiir. SST k-o ve PIV sonuglarindan, ©=15°
durumunda Ahmed modeli yiizeyinden meydana gelen akis
ayrilmasmin egik yiizeyin alt tarafinda meydana geldigi tespit
edilmistir. Ancak, ©=35° durumunda ayrilma noktasinin yukar1 dogru
kaydigi ve egimli yiizeyin {iist kenarinda meydana geldigi
goriilmistiir. A¢1 degeri ©=15° durumunda Realizable k-¢, RNG k-¢
ve SST k-o tiirbiilans modelleri PIV sonuglarina benzer akis yapilar
tahmin etmigtir.

Egim ag1s1 ©=25° durumunda PIV deneylerinde iki farkli akis ayrilma
noktasi olugsmustur. Egimli yiizeyin iist kenarinda yerel bir akis
ayrilmasi olusmustur ve daha sonra ayrilan akis egimli yiizeye tekrar
birlesmistir. Egimli yiizeyin asagi kenarinda ise ana akig ayrilmasi
meydana gelmistir. SST k-o tiirbiilans modelinde egimli kenarin {ist
ylizeyinde bir akis ayrilmasi olugsmustur. Ancak, bu akis yiizeye tekrar
birlesmeden asagi akim dogrultusunda ilerlemistir ve odak noktasi Fi
ve F2 ile gosterilen iki doniimlii akis bolgesi olusturmustur. Realizable
k-¢ ve RNG k-¢ modelleri ise egimli yiizeyin alt kenarinda bir akig
ayrilmast ve ikiser adet odak noktasi tahmin etmistir. Egim agisi
35°’ye kadar yiikseldiginde, PIV sonuglarindan goriildiigii tizere akis

Lazer Perdesi

U Gériinti
P .....,I-'-.'-———#- a]
Ahmed ey
Vodei 4NN
1 v ' 1
Diiz Plaka
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g e

4 H Nd YAG Lazer

Sekil 4. PIV sisteminin fotografi ve sematik goriiniimii (Photograph and schematic view of the PIV system)
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ayrilmasi egimli ylizeyin hemen iist kisminda meydana gelmektedir.
Artan egimle birlikte ters basing gradyeninin etkisi siddetlenmistir ve
akis cisim ylizeyini takip edememistir. Dolayisiyla yiizeyden akigin
ayrilmasi ger¢eklesmistir. Bu durumu en dogru tahmin eden tiirbiilans
modeli SST k-w olarak belirlenmistir. Realizable k-&¢ ve RNG k-¢
tiirbiilans modelleri ise akig ayrilmasinin yaklagik yerini dogru tahmin
etse de art izi bolgesindeki ayrilma baloncugunun biyiikligini
oldugundan ¢ok daha kiiclik tahmin etmistir. Bunlarin yani sira,

Realizable k-& RNG k-¢

Realizable k-¢ ve RNG k-¢ tiirbiilans modellerinde iist kenardan
ayrilan akigin bir kismi egimli yiizey iizerine tekrar birlesmistir. PTV
sonuglarina gore en kiigiik ayrilma baloncugu ©=25° durumunda
meydana gelmistir. Bunun yaninda Ahmed modelinin altinda gegen
akis bir jet etkisi olusturmaktadir ve akim ¢izgisi sonuglarindan da
goriilecegi lizere sirkiilasyon halindeki akig bolgesini etkilemektedir.
Sekil 6'da PIV deneyleri ve HAD analizleri i¢in zaman ortalamali akis
yoniindeki hiz konturlart sunulmustur. Egim agis1 ©=15° igin PIV ve

SST k-m PIV

Sekil 5. 6=15°, 25° ve 35° i¢in simetri diizleminde HAD ve deneysel ¢aligmalardan elde edilmis zaman ortalamali akim ¢izgisi
sonuglari (Numerical and experimental of the time-averaged streamline topology with slant angles 6=15°, 25°, and 35° in the symmetry plane z=0)

Reahzable k-& RNG k-¢

SST k-m PIV

-0,07 -0,006 0.058 0.122 0.186

0.25 (m/s)

Sekil 6. 6=15°, 25° and 35° i¢in simetri diizleminde HAD ve deneysel ¢aligmalardan elde edilmis zaman ortalamali akig yoniindeki hiz
konturlari (Numerical and experimental results of the time-averaged streamwise velocity components with slant angles of 0=15°, 25°, and 35° in the
symmetry plane z=0)
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HAD sonuglarinda birbirlerine yakin degerlere ve sekle sahip hiz
konturlar1 olusmustur. Egim agis1 25° oldugunda ise HAD ve PIV
sonuglar1 birbirlerinden farklilik gostermeye baglamustir. SST k-
sonuglarina gore negatif hiz konturlarinin biiyiikliigi PIV 6lgtimlerine
gore oldukga genis bir yapiya sahiptir. Realizable k-¢ ve RNG k-¢
tiirbiilans modelleri ise PIV sonuglarina benzer boyutta olusmustur.
Ancak daha farkli bir yapiya sahip negatif hiz kontur bélgeleri tahmin
etmistir. Egim agis1 ©=35° durumunda PIV 6l¢limlerine gore negatif
hiz konturlarimimn biiyiikliigii artmistir. Bunun nedeni, akim ¢izgisi
modellerinde daha net olarak goriinmektedir. Akis ayrilmasi sonucu
olusan ayrilma baloncugu bilylimiistiir ve bu durum daha fazla ters
akigin olugmasina sebep olmustur. SST k-0 modeli de benzer sekilde
bir akis alan1 tahmin ederken, Realizable k-¢ ve RNG k-¢ tiirbiilans
modellerine gore negatif hiz konturlarinin boyutlar1 daralmistir.
Modelin altindan gegen jet akiginin art izi bolgesinde hareket ettigi ve

Realizable k-&

hiz degerlerini etkiledigi gozlemlenmisgtir. Tiim  sonuglar
degerlendirildiginde; negatif hiz konturlarinn art izi bolgesi lizerinde
en az etkiye sahip oldugu ve en dar boyutun PIV sonuglarinda
meydana geldigi durum ©=25° olarak belirlenmistir. PIV deneyleri ve
HAD analizleri igin zaman ortalamali akisa dik yondeki hiz konturlari
Sekil 7'de sunulmustur. Akisa dik yondeki negatif hiz konturlari,
akisin ¢ogunlukla negatif yonde baskin oldugunu goéstermektedir.
Akisa dik yondeki pozitif hiz konturlart genel olarak egik yiizeyin alt
tarafina yakin bolgelerde meydana gelmistir. PIV Sl¢iimlerinin ve
HAD tahminlerinin en yakin degerlerde oldugu durum egim agisinin
0=15° oldugu durumdur. Realizable k-¢ ve RNG k-¢ sonuglar disinda,
0=35° i¢in akisa dik yondeki hiz konturlarinin dagilimlar farklidir.
Diger akis 6zelliklerine benzer sekilde, PIV sonuglari 6=25°"deki tim
HAD sonuglarindan farklidir. Zaman ortalamasi alinmig girdap
konturlar1 Sekil 8'de verilmistir. Egim agisina bagli olarak, akis

SST k-0

-0.1 -0.068 -0.036 -0.004 0.028

(m/'s)

Sekil 7. 6=15°, 25° and 35° i¢in simetri diizleminde HAD ve deneysel ¢aligmalardan elde edilmis zaman ortalamali akisa dik yondeki
hiz konturlar
(Numerical and experimental results of the time-averaged cross stream velocity components for 6=15°, 25°, and 35° in the symmetry plane z=0)

Realizable k-¢ RNG k-

SST ko PIV

24 (l's)

Sekil 8. 6=15°, 25° ve 35° i¢in simetri diizleminde HAD ve deneysel ¢alismalardan elde edilmis zaman ortalamali girdap konturlar
(The numerical and experimental results of the time-averaged vorticity contours at 6=15¢, 25°, and 35° in the symmetry plane z=0)
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ayrilmalarmin  bagladigi noktalar degistiginden dolayi, kayma
tabakalarinin siddeti de buna bagli olarak degismistir. Deneysel akim
¢izgisi sonuglarindan (Sekil 5) da anlasilacag: gibi, daha yiiksek egim
acis1 daha erken akis ayrilmalarina neden olmaktadir. Ancak, egim
acist 15°°den 25°’ye c¢ikarildiginda, firar kenar agismin azalmasi
nedeniyle art izi boyutu kiiciilmiistir. Sonug olarak, ters akis
bolgelerinin boyutu da art izi bolgesinin boyutuna bagli olarak
degismektedir ve girdap degerlerini etkilemektedir. Egim agis1 35°
oldugunda, hiicum kenar agisimmin (egim agis1) etkisi arka kenar
acisindan daha keskindir ve art izi boyutu tekrar artmigtir. Egim agisi
15° oldugunda PIV olglimlerinin ve RANS hesaplamalarinin
sonuglart ortiismektedir. Ancak, egim agis1 25° oldugunda RANS ve

< u*>

0 10 10 10 10 10 10 10 1

PIV sonuglari oldukga farklidir. Egim agis1 35° oldugunda, tiirbiilans
modeli SST k- @ ve PIV sonuglar1 diger modellere gore daha yakin
girdap kontur degerleri tahmin etmistir.

Sekil 9'da sol siitunda noktasal hiz degisimi profilleri ve sag siitunda
simetri diizlemindeki tiirbiilans kinetik enerjisi (TKE) dagilimlar
cizilmistir. Hiz profilleri i¢in 8 =35° egim agisinda PIV ve SST k-o
modeli arasinda nemli bir fark olusmamustir. Ote yandan Realizable
k-e ve RNG k-¢ modellerinin sonuglar1 birbirine benzer elde
edilmistir. Ancak bu hiz profili degisimleri deneysel sonuglara gore
farkli bir yonelimde oldugu tespit edilmistir. Ahmed modelinin egimli
ylizeyinde tim modeller ve PIV arasinda onemli bir fark
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Sekil 9 Simetri diizlemindeki hiz degisim profilleri (sol siitun) ve Tiirbiilans Kinetik Enerji dagilimi (sag siitun)
(The velocity profiles in the symmetry plane (left column) and Turbulence Kinetic Energy distribution (right column))
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Tablo 5. Farkli tiirbiilans modelleri ve egim agilarinda Cp sonuglariin karsilastirilmasi.
(Cp results for different turbulence models and slant angles)

Calisma Yontem Re 15° 25° 35°
Mevcut Calisma Realizable k-¢ 4,18x10* 0,426 0,455 0,494
Mevcut Caligma RNG k-¢ 4,18x10% 0,426 0,454 0,495
Mevcut Calisma SST k-o 4,18x10* 0,376 0,381 0,372
Mathey vd. [11] Standart k-¢ 7,68 x10° - 0,364 -
Fares vd. [12] LES 7,68 x10° - 0,325 0,283
Corallo vd. [16] SST k-® 9,8x10* - 0,32 -
Guilmineau vd. [13] DES-SST 2,78%10° - 0,4 -

olugsmamustir. Ancak art izi bolgesinde, PIV sonuglar1 ve Realizable
k-¢ ve RNG k-¢ tiirbiilans modelleri sadece 0 =25° egim agisinda
benzer bir davranis sergilemistir. Egim agis1 6 =15° durumu igin tiim
modeller ve PIV sonuglart ayni1 hiz profillerine sahiptir. Sekil 9'un sag
siitununda farkli bolgelerden elde edilen (x/L) TKE noktasal degisim
profilleri sunulmustur. RNG ve Realizable k-¢ tiirbiilans modelleri
TKE degerlerini daha biiyiik olarak tahmin etmistir. Ote yandan, SST
k-o modelinin sonuglari, O6zellikle ters akigin baskin oldugu
bolgelerde PIV sonuglarina daha yakindir. Egim agis1 25° oldugunda,
SST k-0 ve PIV sonuglar1 birbirine daha yakin olurken, diger
tiirbiilans modelleri yine TKE degerlerini fazla tahmin etmektedir.
Ayrica, Realizable k-¢ tlirbiilans modeli, TKE degerlerini diger
modellere gore oldukga yiiksek tahmin etmektedir. Egim agisinin 35°
olmas1 durumunda Realizable ve RNG k-e tiirbiilans modellerinin
TKE degerleri x/L= 0.95 konumundan itibaren ani olarak
yiikselmektedir ve asag1 yonde PIV 6lglimleri ile modeller arasindaki
fark biraz daha azalmaktadir. Bu egim agisinda PIV sonuglarima en
yakin TKE degeri SST k- tiirbiilans modeli ile hesaplanmistir. Biitiin
egim acilarinda TKE degerleri i¢in deneysel sonuglar ile SST k-®
modeli arasindaki mutlak fark yaklagik %0-8 arasinda iken, akis
yoniindeki hiz bileseninde bu degerler biraz daha yiiksektir. Ozellikle
ters akig bolgesinde sayisal analizler akis yapisini modellemekte
yetersiz kaldigindan, deneysel sonuglar ile SST k-® modeli arasindaki
mutlak fark bazi bolgelerde %18 mertebesine kadar ¢ikmaktadir.

Farkl tiirbiilans modelleri ile Re=4,18x10*te hesaplanan siiriikleme
katsayist (Cp) degerleri Tablo 5'te karsilastirilmigtir. Tiirbiilans
modeli k-€ ile bulunan Cp degerlerinin hemen hemen ayni oldugu
goriilmektedir. Ancak SST k-o ile elde edilen sonuglar, egim agilarina
bagli olarak 0,37-0,38 civarindadir ve bu sonuglar literatiirdeki
degerlere daha yakindir (Tablo 1 ve 2).

5. Sonuclar (Conclusions)

Bu ¢aligmada farkli egim agilarina sahip Ahmed modeli (6=15°, 25°
ve 35°) etrafindaki akig 6zellikleri HAD yaklagimi ve PIV ile deneysel
olarak incelenmistir. HAD analizleri Realizable k-¢, RNG k-€ ve SST
k-o olmak iizere ti¢ farkli tlirbillans modeli kullanilarak
gerceklestirilmistir. Ahmed modelinin boyutlar1 1:5 6lgeginde 208,8
mm uzunlugunda, W=77,8 mm genisliginde ve H=57,6 mm
yiiksekligindedir. Ahmed modelinin karakteristik uzunlugu ve serbest
akim hizi ile tanimlanan Reynolds sayist 4,18x10* olarak sabit
tutulmustur. Modelin altindan gecen jet akigin art izi bdlgesinde
hareket ettigi ve negatif yoniinde hiz degerlerini etkiledigi
gozlemlenmistir. Tiim sonucglar degerlendirildiginde, negatif hiz
konturlarinin art izi bolgesi iizerinde en az etkiye sahip oldugu ve art
izi bolgesinin PIV ve HAD sonuglarina gore en dar oldugu durum
©=35°dir. Egim ag1s1 akig ayrilmasinin oldugu bolgeyi 6nemli 6lgiide
etkilemigtir. Akis ayrilmasi ©=15° durumunda egik ylizeyin alt
tarafinda meydana gelirken, ©=25° ve ©=35°de ayrilma noktasi
yukart dogru kaymis ve egik yiizeyin iist kenarinda meydana
gelmistir. Ayrica deneysel sonuglara gore; en dar art izi bdlgesine
sahip olmasindan dolay1 akis yapisi agisindan aerodinamik uygulama
i¢in en uygun egim agisinin 25° oldugu sonucuna varilmstir. Basing

direnci toplam siiriiklemenin %901 civarinda bulunmustur ve genel
olarak artan egim agis1 ile artmustir. Ayrica, 6zellikle ters akisin baskin
oldugu bolgelerde, RNG ve Realizable k-¢ tiirbiilans modellerinin
TKE degerlerini genellikle oldugundan fazla tahmin ettigi, SST k-®
modelinin sonuglarin ise deneysel sonuglara daha yakin oldugu
tespit edilmistir.

Ahmed modeli pek ¢ok aksesuarlarindan ve tekerleklerinden
arindirilmig ara¢ aerodinamiginin temel davramigini temsil eden
caligmalar1 kapsamaktadir. Bu ¢aligmadan elde edilen verilerle, arag
aerodinamigi ¢aligmalarinda SST k-® modelinin uygun bir tiirbiilans
modeli olarak kullanilabilecegi sonucuna varilmistir. Ayrica
incelenen egim agis1 parametrelerinde ise modelin arka bolgesinden
akis ayrilmasim etkiledigi goriilmiistiir. Bu da siiriikleme katsayisini
o6nemli Olgiide etkilemektedir. Enerji krizlerinin farkli sebepler ile
yinelendigi gilinlimiiz diinyasinda yakit verimlili§i Onem arz
etmektedir. Bu nedenle de mevcut c¢aligmanin, araglarin tim
detaylarin1  igeren sayisal c¢alismalara katki  saglayacagi
distiniilmektedir. Gelecek calismalar kapsaminda deneysel olarak
stiriikleme katsayisinin 6lgiilmesi ve Ahmed modeli etrafinda g
boyutlu akis goriintiileme ¢aligmasinin yapilmasi dnerilmektedir.
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