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Anahtar Kelimeler 0z: Bu ¢alismada, konvoy konumunda bulunan otobiislerin farkli hizlarda karsidan
Otobis kOHVOYu_f X esen rizgara maruz kaldiklarinda aerodinamik ozellikleri sayisal olarak
galrlsldan €sen ruzgdr, incelenmistir. Sayisal girisim olarak ticari FIOEFD yazilimmin egitim versiyonu
Ollama,

kullanilmistir. Sayisal simiilasyon sonucunda hiz, tirbiilansli enerji dagilim
konturlar ve siirtikleme katsayisi (Cp) grafigi elde edilmistir. Akis gorsellestirmeleri
olarak, hiz ve tiirbiilansh enerji dagilim konturlari, karsidan gelen riizgarin ilk
otobiistin 6n kisminda daha yiiksek basinca sahip olmasina neden oldugunu agik¢a
gosterdi. Ayrica birinci otobiisiin kenarlarinda akis ayrilmalar1 ve girdap yapilar
gozlemlenmistir. Otobilis hizi arttikca bu akis yapilarinin etkileri ve boyutlar
artmistir. Bir siire sonra birinci otobiise ait akis ayrimina neden olan girdaplarin
sollamaya calisan ikinci otobiise ¢arptigi gorilmiistiir. Akabinde, Cp grafigi agikca
gostermistir ki, birinci otobiistlin girdaplar tarafindan indiiklenen akis ayrimy, ikinci
otobiisiin birinci otobiisii gegmeye calisirken stiriikleme katsayisinin yaklasik %3
artmasina neden olmustur.

HAD

Numerical Investigation of the Aerodynamic Effect on the Bus Exposed to the Flow of

the Front Vehicle
Keywords Abstract:
Bus convoy, In this study, the aerodynamic characteristics of buses which were convoy position
Headwind, were numerically investigated at different speeds when they were exposed to
gggrtakmg’ headwind. As the numerical attempt, the commercial FIoEFD software with

education version was utilized. Velocity, turbulent energy dissipation contours as
well as drag coefficient (Cp) graph were provided as the result of numerical
simulation. As the flow visualizations, velocity and turbulent energy dissipation
contours clearly pointed out that headwind caused the front part of the first bus to
have higher pressure. Additionally, flow separations and vortex structures were
observed at the sides of the first bus. The effects and size of these flow structures
increased when bus speed increased. After a while, it was observed that the vortices
induced flow separation belonging to first bus hit the second bus which was trying
to overtake. In what follows, Cp graph obviously indicated that the vortices induced
flow separation of first bus caused the drag coefficient of the second bus to boost
approximately 3% when it was trying to overtake the first bus.
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Ondeki Aracin Akisina Maruz Kalan Otobiisiin Uzerinde Olusan Aerodinamik Etkinin Sayisal Olarak incelenmesi

1. Giris

Son yillarda, karayolu trafigi yillar icinde siirekli olarak artmaktadir. Ornegin, Ulke icinde yolcu tasimaciliginin
%95,2'si karayoluyla yapilmaktadir. Bu oran ABD'de %89 AB iilkelerinde ise %79 oranlarinda seyretmektedir.
Yiik tasimaciligl alaninda karayolu kullanim orani iilkemizde %76,1 civarindadir. Bu oran ABD'de %69,5, AB
iilkelerinde ise yaklasik %45'tir [1]. Kirletici emisyonlarin etkinin baskin olmaya baslamasi nedeniyle artan trafik
talebi ve buna bagl olarak ortaya ¢ikan cevre sorunu ile basa ¢ikmak i¢in tasit grubu kavrami uzun zamandir
potansiyel bir ¢o6ziim olarak dnerilmistir [2]. Bu ¢alismada incelenen arag¢ grubu kavramu ile ilgili olarak, birkac
aracin diizenli bir sekilde koordineli bir sekilde hareket ettigi, 6nde gelen bir araca sahip oldugu ve eylemi diger
araclarin takip ettigi eylemdir. Bu yiizden, bazen konvoy halinde seyahat eden araglar olarak adlandirilan arag
grubu kavramina ilgi giderek artti1 ve ara¢ yakit tiiketimini azaltmak, ayrica ¢evreci hareketlilik hareketlerini
desteklemek icin bir strateji haline geldi [3]. Bu durum da tasit grubu aerodinamigi ile ilgili ¢alismalarinin
artmasina sebep olmustur [4-10]. Aerodinamik agidan ifade etmek gerekirse bir arag¢ lizerindeki siiriikleme
kuvvetinin azalmasi, genel arag¢ direncinde bir azalmaya yol agar. Boylece, motorun daha az gii¢ gerektirmesi ve
dolayisiyla daha az yakit tiiketimi nedeniyle bir aracin yakit verimliligi iyilestirilir [11]. Bu durum ise ¢evre
kirliliginin azaltilmasini destekleyen ¢evresel faydalarin olusmasini saglamaktadir. Bir tasit grubundaki bir aracin
azalan yakit tiiketiminin, 6ncelikle bir tasit konvoyu konfigiirasyonunun sirtiinme azaltma faydalarindan
kaynaklandigi incelenmistir. Bir takim arastirmaci araglar arasindaki mesafeyi detayl sekilde incelemistir. Kaluva
ve digerleri [12] hesaplamali akiskanlar dinamigini (HAD) kullanarak araglar aras1 mesafenin, konvoy boyutunun
ve ara¢ hizinin bir konvoydaki araglarin siiriikleme katsayisi iizerindeki etkisini incelemistir. Sayisal analizin
sonuglar1 konvoydaki arag¢ sayisina bagh olarak 1 m'lik araglar aras1 mesafede konvoyun ortalama siirtikleme
katsayisinda %24'e varan bir azalma oldugunu gésterdi. Arka kismi kare sekline sahip araglarin bir yol lizerinde
konvoy olusturmasini durumunu Bruneau ve digerleri sayisal olarak incelenmistir [13]. Onlarin sayisal sonuglari
ondeki aracin govdesi kalkan gorevi gordiiglinii ve bu nedenle sonraki aracin tamamen farkl akis kosullariyla
ylzlestigini ortaya ¢ikarmistir. Bazi arastirmacilar ise bir konvoyda seyahat eden bir aracin dis gévde seklinin
etkisini arastirmak icin calismalar yapmislardir [14-16]. Bir aracin dis govdesinin sekli, havanin gévde kismindan
nasil aktigini da belirleyerek arac cevresinde farkli aerodinamik akis davranisi olusturur. Araglarin arka kismi,
Arag govdesinin arkasindaki iz olusumunda araglarin arka kismi daha fazla belirleyici oldugu i¢in araglarin arka
kismini incelemek énemli olabilir. Bu ¢alismanin yapilmasinin sebebi araglarin yan riizgarlar da dahil olmak iizere
belirsiz ¢evre kosullarinda seyahat ediyor olmasidir. Maalesef, Bir araca uygulanan yanal hava akimi bileseni yanal
kuvveti arttirir ve bu durum ise aracin dengesini ve giivenligini dnemli derecede etkilemektedir [17]. Bu etki,
biiytik bir ara¢ i¢in daha savunmasiz hale gelir. Kamyon [18-20] ve tren [21, 22] gibi biiylik kara tasitlarinda yan
riizgarin etkisini degerlendirmek icin bazi ¢galismalar yapilmistir. Yan riizgara maruz kalan bir aracin aerodinamik
davranisina iliskin temel kavram, bazi arastirmacilar tarafindan bir referans veya jenerik model kullanilarak da
incelenmistir [23-25]. Bunlar haricinde, trafik nedeniyle olusan Kkirletici emisyonlarinin aerodinamik etkiyle
binalar etrafindaki hava hareketlerini de etkiledigi ¢esitli calismalarda arastirmacilar tarafindan gosterilmistir
[26-29]. Demir [30] bu etkileri ise farkl tiirbiilans modelleri kullanarak detayli bir sekilde incelemistir. Bu
arastirmacilarin genel sonuglar, bir kara aracina uygulanan yan riizgarin yanal riizgar bilesenini etkileyerek yan
kuvvet katsayisinin ve stabilitenin yiikselmesine yol actigin1 géstermistir. Ortaya c¢ikan iz bélgesi, aracin govde
seklinin bazi kisimlarinda da artmistir. Ayrica, yan riizgarin, seyahat eden karayolu araglarinin aerodinamik
faydalarinin dikkatini dagitmada énemli bir rol oynadigini gosterdi.

Ancak, daha 6nce bahsedilen calismalarin, konvoy konfigiirasyonunda seyahat eden bir grup biiyiik aracta yan
riizgar etkisinin 6nemini kapsamli bir sekilde arastirmadigi gérilmistiir. Bu ¢alisma, konvoy konfigiirasyonunda
olan iki biiylik otobiistin birbirine olan aerodinamik tepkisini arastirmay1 amag¢lamaktadir. Bu ¢alisma 6zellikle
konvoy konfiglirasyonuna sahip iki buiyiik otobiisten arkada bulunan otobiisiin dncedekini sollama esnasinda
yaratacagi aerodinamiksel olaylari detayli bir sekilde incelemistir.

2. Materyal ve Metot
Calismanin bu kisminda konvoy halindeki iki biiyiik otobiisiin birbirine olan aerodinamik tepkisini arastirmak i¢in
kullanilan hesaplamali akiskanlar dinamigi yontemi ve model geometrileri detayli olarak anlatilacaktir.
2.1. Sayisal model
Bu ¢alismada simiilasyon geometrilerinin dlgiileri Sekil 1'deki gibi gosterilmistir. D ile gosterilen bir otobiis i¢in

iki teker arasi mesafe, L ile belirtilen otobiisiin boyu ve H ile gdsterilen ise otobiisiin yiiksekligini ifadeetmektedir.
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Bu uzunluklar gercek bir otobiise ait uzunluklar olup sirasiyla D= 2500 mm, L= 12500 mm ve H= 3400 mm’dir. Bu
uzunluklar haricinde iki otobiis arasi1 yatay uzunluk 0.4*L ile gosterilirken dikey uzunluk ise 0.3*D ile ifade
edilmisgtir.
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Sekil 1. Otobiislerin teknik resimleri ve dlgiileri

2.2.Sayisal yontem

Sayisal yontemlerde ¢o6ziimiin hassasiyetini belirleyen en 6nemli faktorlerden biri ag yapisidir. A§ yapisi
hassasiyeti ¢6ziimiin dogrulugunda dogrudan rol oynamaktadir. Ansys, Cradle, Comsol gibi ticari yazilimlarda ag
yapisinin olusturulmasi kullanici tanimlamalarina 6zeldir. Yani kullanicilar ne kadar tecrtibeli ve bilgi sahibi ise o
kadar iyi ag yapisi olusturmaktadirlar fakat HAD yazilimlarinin ticari (sanayi uygulamalar1) kullanimlarinda
firmalar bu bilgi ve tecriibeye sahip olmamalari nedeni ile problemler yasamaktadirlar. Bu neden bir ¢ok yazilim
firmalarda mevcut fakat atil durumda kullanilmay1 beklemektedir. FIoEFD yaziliminda ise ag yapis1 kismini
program kendi icerisindeki algoritma ile diizenlemekte ve agdan nerede ise bagimsiz sonuclar elde etmektedir.
Ayrica HAD yazilimi kullanicilarinin ¢6ziim yapmadan 6nce geometriyi analiz i¢in hazirlamalar1 gerekmektedir.
Bu hazirliklar bazi problemler icin gilinler siirmektedir. FIoEFD yaziliminda ise geometri diizenlemeye gerek
kalmaksizin analizler gerceklestirilebilmektedir. Programin sonuglar literatiirde diger yazilimlar ve deneysel
sonuclar ile kiyaslanmakta ve kabul edilebilir sonuglar elde edilmektedir. Tiirbiilans modeli olarak k-€ se¢ilmistir.
Program icerisinde diger HAD yazilimlarinda da bulunan standart k-€ modeli lizerine, deneysel veriler ile
diizenlemeler yapilmasi sonucunda programa 6zel ayr1 bir model olusturulmustur. Sinir sartlari olarak akis alan;
dis akis tamimlamasi, araglarin tekerlerinin temas yiizeyleri gercek duvar olarak tanimlanmistir. Hiz vektorel
olarak X yoniinde her bir case i¢in ayr1 ayr1 tanimlanmistir. Sekil 2 de yazilimdan elde edilen ag yapisi1 gorseli
sunulmustur.

Sekil 2. Sayisal modellemedeki ag yapisi gorseli
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2.3 Aerodinamik siiriitkleme tanimlamasi

Bu sayisal ¢alismada yapilan akis analizlerinin haricinde tek ve arka arkaya olan ¢ift otobiis etrafinda meydana
gelen akis olaylarinin otobiisler iizerinde meydana getirdigi aerodinamik kuvvet de incelenmistir. Bu baglamda
her iki konfigiirasyona ait otobiislerin farkli hizlarina ait siiriikleme katsayisi (Cp) verileri asagidaki denklem
yardimiyla bulunmustur:

__ 2Fp
D — p VZA (1)

burada Fp farkli hizlardaki aerodinamik kuvveti gdsterirken p hava yogunlugunu, V otobiisiin hizini ve A otobiisiin
On taraftan bakildiginda iz diisiim alanini ifade etmektedir. Burada yogunluk 1.25 m/s? ve alan ise 8.5 mZ'dir.
Analizler 5 farkli hiz (50,70,100,120,150 km/s) degerinde gerceklestirilmistir.

3. Bulgular

Calismanin bu bdliimiinde konvoy halindeki otobiislerin sayisal simiilasyonundan elde edilen hiz grafileri,
tirbtlans dagilim kontorleri ve otobiislere ait siiriikleme katsayilar1 sonuglari tartisilacaktir. Ayrica, otobiislere
ait ii¢ boyutlu kontor ¢izimleri olusturularak otobiislerin 6n ve arka kisminda meydana gelen akis yapilarini daha
iyi anlamak i¢in akim cizgileri incelenecektir.

3.1. Hiz dagilimi kontérleri

Farkl hizlarda cift otobiis konfigiirasyonuna ait hiz kontorleri Sekil 3 "te gosterilmistir. 50 km/s hizinda her iki
otobiisiiniin sag-sol yanlarinda ve otobtislerin arka kismini ifade eden iz alanlarinda diisiik hiz bélgeleri meydana
gelmistir. Hizin 50 km/s "ten ii¢ kat artarak 150 km/s ’e ¢ikmasiyla otobiislerin yan ve iz alanlarinda meydana
gelen diistik hiz bolgeleri azalma egilimine girmistir. Burada, hizin artmasiyla atlet kuvvetle viskoz kuvvetlere
baskin c¢ikarak bu diisiik hiz bolgelerinin azalmasina neden olmaktadir. Ayrica, araglarin 6n kisimlari
incelendiginde 6zellikle bastaki otobiistin diisiik hizlarda aracin 6n kisminda diisiik kontorler belirlenirken hizin
artmasiyla bu bolgede hiz giderek artmistir. Bu durumda akiskanlar mekaniginin konularindan olan Bernoulli
prensibinden hizin arttig1 bolgede basincin diisiik oldugunu gostermektedir.

1] 17.000 34.000 51.000 68000 85000 102000 119.000 136.000 153.000 170.000

Hiz (=) [kmi=a)
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Sekil 3. Otobiislerin hiz dagilim kontérleri, a) 50 km/s, b) 70 km/s, c) 100 km/s, d) 120 km/s, e) 150 km/s

3.2. Tiirbiilans siddeti kontorleri

Yukari kisimda hiz kontérlerinin haricinde otobiislerin etrafinda meydana gelen akis olaylarini daha iyi anlamak
adina Sekil 4’te otobiislere ait tiirbiilansh enerji kontorleri gosterilmektedir. Bu kontdrler her bir otobiisiin
etrafinda meydana gelen akis olaylarini belirtmesinin yaninda 6zellikle 6ndeki otobiisiin arka taraftaki otobiis
iizerine akis olarak nasil bir etki yarattigini daha iyi agiklamaktadir. 50 km/s kontoérii incelendiginde nispeten
diisiik hiz oldugu icin otobiislerin etrafindaki a¢ik mavi rengin daha az oldugu goriilmektedir. Ancak, hizin
artmasiyla bu a¢ik mavi renkler bariz bir sekilde artis gostermistir. Bu a¢ik mavi renklerin olusmasinin sebebi
otobiislerin etrafinda meydana gelen akis ayrilmasi kaynakli girdaplardir. Ozellikle ara¢ hizinin 120 km/s ve 150
km/s olmasi1 durumlarinda 6n taraftaki otobiisiin etrafinda iz bolgesindeki kopan girdaplar arka taraftaki otobiisii
acik bir sekilde etkilemektedir.
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I

0 5.000 10.00014. z oo 30, 1040.000 45.000 50.001 000 60.000 §5.000 70.000

Tarhdlansh Enerji [Mka]

Sekil 4. Otobiislerin tiirbiilans enerji dagilim kontérleri, a) 50 km/s, b) 70 km/s, ¢) 100 km/s, d) 120 km/s, ) 150 km/s
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3.3. Basing ve akim c¢izgileri kontorleri

Sekil 5 ‘te konvoy halindeki otobiislerin dn ve arka (iz) bolgelerinde meydana gelen akis olaylarini 3 boyutlu olarak
gorselini sunmaktadir. 3 boyutlu gorselin haricinde sekillerde akisin nereden koptugu hangi bolgelerde girdaplar
meydana geldigini daha iyi anlamak i¢inse akim cizgileri de gorsele eklenmistir. Sekilden de goriildiigii gibi 6n
taraftaki otobiisiin akis ile karsilastig ilk kismi olan 6n kisminda basing degeri en yiiksek olarak hesaplanmistir.
On taraftaki otobiisiin yan tarafinda mavi ile gosterilen alan o bélge meydana gelen akis ayrilmalarini ve akis
ayrilma kaynakli girdaplar1 géstermektedir. Bu girdaplarin bir kismi éndeki otobiisiin iz bolgesinde bir akis yapisi
meydana getirirken diger kismi ise arka tarafta bulunan otobiisiin 6n tarafina carpmaktadir. Arka tarafta bulunan
otobiisiin sag tarafinda ilave bir basing diislisii meydana gelmistir.

0958015 9993098 100281.82 10063265 100983.48 10133432 10168515 102035.99 102386.82

Basing [Pa]

170,000
154.545
139.001
123.636
108.182
92727
77273
61318
46.364
30909
16.465
0

1z {4 [krnisa]

Sekil 5. Otobiislerin akim ¢izgileriyle 3 boyutlu gosterimi, V=120 km/s

3.4. Siiriikleme katsayisi

Sekil 6’da tek bir otobilise ve konvoy halinde bulunan cift otobiislere ait hiz-siiriikleme katsayis1 grafigi
gosterilmistir. Sekilde gdsterilen siiriikleme egrileri ¢ift otobtis konfiglirasyonunda arka otobiise aittir. Tek otobiis
durumunda, hiz degerinin 50 km/s oldugu degerde Cp 0.495 ¢ikmistir. Hizin artmasiyla beraber Cp degeri bir
miktar azaldiktan sonra tekrar artis gostermistir. Tek otobiis konfigiirasyonunda olusan siiriikleme durumu
otobiislin 6n tarafina gelen akis ve burada olusan akis kaynakl girdaplarin otobiis tizerindeki etkileridir. Cift
otobiis konfiglirasyonunda ise arka taraftaki otobiise lizerinden olusan siiriikleme degerinin artisi agik bir sekilde
gorilmektedir. Buradaki siiriikleme degeri ~%3’liikk bir artis gostererek 0.515 degerlerine ¢ikmistir. Arka
otobiisteki siiriikleme katsayinin bu sekilde artmasinin sebebi daha 6nceki tiirbiilans enerji dagilim ve hiz
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kontorlerinden de bahsedildigi lizere 6n tarafta bulunan otobiisten kopan girdapl akislarin arka taraftaki
otobiisiin ekstra bir siiriikleme kuvvetine sahip olmasina neden olmustur.

0.52

III

1

0.515

III]

1

0.51

III\

1

0.505

0.495

0.49

0.485

I
I

0.48 e NS N PR FEEEE N N N NS EEEEE R N |
T 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160

Hiz (km/s)

Sekil 6. Tek ve ¢ift otobiise ait siiritkleme katsayisi grafigi

4. Tartisma ve sonug¢

Bu calismada, konvoy halinde olup arka taraftaki otobiisiin 6n tarafta bulunan otobiisii sollama esnasinda
otobiisler iizerinde olusan akis yapilar farkli hizlarda sayisal olarak incelenmistir. iki otobiis icin ayr1 ayr1 akis
yapilari incelenmesinin yaninda 6zellikle arkadaki otobiisiin gecis esnasinda tizerinde meydana gelen siiriikleme
kuvvetleri de detayl1 bir sekilde ele alinmistir. Hiz, tiirbiilansli enerji dagilim ve akim ¢izgilerini iceren kontorler
bas tarafta bulunan otobiisiin 6n kismina gelen akisin otobiisiin 6n bolgesinde basincin artmasina sebebiyet
verdigini gdstermistir. Ayrica, 6n taraftaki otobiisiin yan taraflarinda diisiik hiz bélgeleri olustugu bu disiik hiz
bolgelerinde olusan girdaplarin arka taraftaki otobiisii direk etkiledigi belirlenmistir. Bu kopan girdaplarin arka
taraftaki otobiisii nasil etkiledigini daha iyi anlamak adina siiriikleme katsayis1 grafigi farkli hizlarda
olusturulmustur. Ozellikle bu siiriikleme grafigi 6n taraftan kopan girdaplarin sollama esnasinda arka taraftaki
otobiise ¢arparak ekstra bir siiriikleme kuvveti olusturmus ve siiriitkleme kuvveti ~%3’liik bir artis gdstermistir.
Bu calisma 6zellikle otobiis gibi agir tonajli araglarin aerodinamiksel olarak daha gelistirebilmesini ve bununda
ozellikle yakit tasarrufu saglayacagini gostermektedir.

123



Ondeki Aracin Akisina Maruz Kalan Otobiisiin Uzerinde Olusan Aerodinamik Etkinin Sayisal Olarak incelenmesi

Kaynakca

[1] T.C Ulastirma ve Altyap1 Bakanligi, veri seti kitapegigi, 2021.
https://sgb.uab.gov.tr/uploads/pages/istatistikler/2021-01-veriseti.pdf

[2] Shladover, S. E., Desoer, C. A., Hedrick, ]. K., Tomizuka, M., Walrand, J., Zhang, W. B., McKeown, N., 1991.
Automated vehicle control developments in the PATH program. IEEE Transactions on vehicular technology,
40(1), 114-130.

[3] Davila, A., Del Pozo, E. Aramburu, E., Freixas, A.,, 2013. Environmental benefits of vehicle platooning. In
Symposium on International Automotive Technology 2013 (No. 2013-26-0142).

[4] Altinisik, A., Yemenici, O., Umur, H., 2015. Aerodynamic analysis of a passenger car at yaw angle and two-vehicle
platoon. Journal of Fluids Engineering, 137(12).

[5] Lammert, M. P, Duran, A., Diez, ]., Burton, K., Nicholson, A., 2014. Effect of platooning on fuel consumption of
class 8 vehicles over a range of speeds, following distances, and mass (Vol. 7, No. 2). National Renewable Energy
Lab. (NREL), Golden, CO (United States).

[6] McAuliffe, B. R., Ahmadi-Baloutaki, M., 2018. A wind-tunnel investigation of the influence of separation
distance, lateral stagger, and trailer configuration on the drag-reduction potential of a two-truck platoon. SAE
Int. J. Commer. Veh, 11(2), 125-150.

[7] Robertson, F. H., Bourriez, F., He, M., Soper, D., Baker, C., Hemida, H., Sterling, M., 2019. An experimental
investigation of the aerodynamic flows created by lorries travelling in a long platoon. Journal of Wind
Engineering and Industrial Aerodynamics, 193, 103966.

[8] Robertson, F.H., Soper, D., Baker, C.,2021. Unsteady aerodynamic forces on long lorry platoons. Journal of Wind
Engineering and Industrial Aerodynamics, 209, 104481.

[9] [Humphreys, H., Bevly, D., 2016. Computational fluid dynamic analysis of a generic 2 truck platoon (No. 2016-
01-8008). SAE Technical Paper.

[10] Liang, K. Y., Martensson, J., Johansson, K. H., 2015. Heavy-duty vehicle platoon formation for fuel efficiency.
IEEE Transactions on Intelligent Transportation Systems, 17(4), 1051-1061.

[11] Davila, A, Nombela, M., 2012. Platooning-safe and eco-friendly mobility (No. 2012-01-0488). SAE Technical
Paper.

[12] Kaluva, S. T, Pathak, A., Ongel, A., 2020. Aerodynamic drag analysis of autonomous electric vehicle platoons.
Energies, 13(15), 4028.

[13] Bruneau, C. H., Khadra, K., Mortazavi, 1., 2017. Flow analysis of square-back simplified vehicles in platoon.
International Journal of Heat and Fluid Flow, 66, 43-59.

[14] He, B, Wu,Y.,, Fu, L., 2008. Influence of vehicle shape on the aerodynamic characteristics of intelligent vehicle
platoon. Journal of Jilin University, 38(1), 7-11.

[15] Li, Q. Dai, W,, Yang, Z,, Jia, Q., 2020. Investigation on aerodynamic characteristics of tailing vehicle hood in a
two-vehicle platoon. Proceedings of the Institution of Mechanical Engineers, Part D: Journal of Automobile
Engineering, 234(1), 283-299.

[16] Le Good, G., Resnick, M., Boardman, P., Clough, B., 2021. An investigation of aerodynamic effects of body
morphing for passenger cars in close-proximity. Fluids, 6(2), 64.

[17] Sun, H., Karadimitriou, E., Li, X. M., Mathioulakis, D., 2019. Aerodynamic Interference between Two road
vehicle models during overtaking. Journal of Energy Engineering, 145(2), 04019002.

[18] [Chen, F., Peng, H., Ma, X,, Liang, ], Pan, X., 2020. Model of driving behavior of truck driver under crosswind.
Journal of Tongji University.

[19] Hu, X. ], Qin, P, Liao, L., Guo, P, Wang, J. Y., Yang, B, 2014. Numerical simulation of the aerodynamic
characteristics of heavy-duty trucks through viaduct in crosswind. Journal of Hydrodynamics, 26(3), 394-399.

[20] Chen, F.,, Peng, H.,, Ma, X,, Liang, ]., Hao, W,, Pan, X,, 2019. Examining the safety of trucks under crosswind at
bridge-tunnel section: A driving simulator study. Tunnelling and Underground Space Technology, 92, 103034.

[21] Guo, Z,, Liu, T., Yu, M,, Chen, Z., Li, W., Huo, X,, Liu, H., 2019. Numerical study for the aerodynamic performance
of double unit train under crosswind. Journal of Wind Engineering and Industrial Aerodynamics, 191, 203-214.

[22] Niu, J., Zhou, D., Liang, X., 2018. Numerical investigation of the aerodynamic characteristics of high-speed
trains of different lengths under crosswind with or without windbreaks. Engineering Applications of
Computational Fluid Mechanics, 12(1), 195-215.

124


https://sgb.uab.gov.tr/uploads/pages/istatistikler/2021-01-veriseti.pdf

Ondeki Aracin Akisina Maruz Kalan Otobiisiin Uzerinde Olusan Aerodinamik Etkinin Sayisal Olarak incelenmesi

[23] Zhu, H., Zhigang, Y., 2015. Fluid-structure interaction study of three-dimensional vehicle model under
crosswind. Advances in Mechanical Engineering, 7(6), 1687814015591318.

[24] Ishak, L. A, Mat Alj, M. S., Mohd Yakub, M. F., Shaikh Salim, S. A. Z. (2019). Effect of crosswinds on aerodynamic
characteristics around a generic train model. International Journal of Rail Transportation, 7(1), 23-54.

[25] Ishak, I. A, Ali, M. S. M,, Sakri, F. M., Zulkifli, F. H., Darlis, N., Mahmudin, R., Khalid, A., 2019. Aerodynamic
characteristics around a generic train moving on different embankments under the influence of crosswind.
Journal of Advanced Research in Fluid Mechanics and Thermal Sciences, 61(1), 106-128.

[26] Golbasi, D., Buyruk, E., Karabulut, K. (2018). Experimental and numerical research of the flow features around
the building pairs with different types. Cumhuriyet Science Journal, 39(4), 1089-1106.

[27] Godlbasy, D., Buyruk, E., Sahin, B., Karabulut, K. (2017). Degisik bina modelleri i¢in akis alanlarinin deneysel ve
sayisal olarak incelenmesi. Tesisat Miithendisligi, 6(162), 32-47.

[28] Gdlbasi, D., Buyruk, E., Karabulut, K. (2021). Catili Bina Modellerinde Binalar Arasi1 Mesafenin ve Bina
Yiiksekliginin Akis Yapis1 Uzerindeki Etkisinin Deneysel ve Sayisal Olarak Incelenmesi. Tiirk Doga ve Fen
Dergisi, 10(2), 101-111.

[29] Golbasy, D., Buyruk, E., Karabulut, K. (2022). Experimental and Numerical Investigation of Flow Structures
Around Different Binary Building Geometries. Journal of Engineering Thermophysics, 31(1), 173-186.

[30] Demir, H. (2021). Numerical investigation of wind loads on building with various turbulence models. Erciyes
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Fen Bilimleri Dergisi, 37(2), 356-366.

125



