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ONECIKANLAR
e Ahmed cismi 6nden ve yanal riizgar sartlar altinda incelenmistir.
e Arag arkasinda olusan vorteks yapilarmin etkileri gosterilmistir.
e Arka yiizey egim agisina gore sonuglar irdelenmistir.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Yirminci yiizyilin basindan bugiine kadar yaygin olarak
kullandigmmiz  kara  tagitlari, giiniimiiz ~ diinyasinin
tanimlanmasinda hem miihendislik hem de sosyolojik
acidan mutlaka kendisine deginilmesi gereken bir olgudur.
Temelde, hiz kavramimin hayatimiza girmesinin en 6nemli
sebepleri, kara tasitlart ve bu agilan yoldan devam ederek
irettigimiz hava araclaridir. Kara tasitlar1 ayni zamanda
toplumlarin kendi smirlar1 ve karasal ulagimin miimkiin
oldugu kitasal iliskiler i¢inde ticaret hayatini belirleyen en
6nemli ara¢ grubudur. Bu yaygin kullanimi nedeniyle kara
tagitlarinin isler durumlarmi siirdiirmeleri i¢in harcanan
enerji sarfiyati her iilkenin ekonomisinde énemli bir gider
kalemini isaret eder [1]. Bu sarfiyati azaltmak igin lretici
firmalar, araglarmin insan ayagmi yerden kesmesinin
yaninda yiiksek siirat, yiiksek tasima kapasitesi, uzun omiir,
gevreci ve yakittan tasarruf gibi stiin performans
Ozelliklerine sahip olmasi gerektigini fark ettiklerinden
giiniimiize kadar, bir yandan motor ile saglanan giicii
arttirma, diger yandan da hava direncinden kaynaklanan
kayiplart azaltma yollarini arastirnuglardir. Ortalama bir
hizla yol alan kara aracinin harcadig1 enerjinin %60°1 hava
ile stirtiinmeden kaynaklanan siiriiklenme direncini yenmek
icin harcanir [2].

Kara tagitlarina etkiyen dnden (headwind) ve daimi yanal
(steady crosswind) riizgarin zamana baglh akis alani iginde
aerodinamik  kuvvetlere etkisinin  incelenmesi  son
donemlerde artan bilgisayar giiciine bagli olarak siklikla ele
alinan bir durumdur. Kara tagitlarinin aerodinamigi ile ilgili
yapilan deneysel ve sayisal caligmalarin ¢ogunlugunda,
gercek araglarin etrafindaki akis yapisina benzer 6zellikler
olusturabilecek sekilde basitlestirilmis model araglar
kullanilmistir. Calismalarda en  ¢ok  kullanilan
basitlestirilmis ara¢ modeli, Ahmed Cismi (Ahmed Body)
olarak adlandirilan modeldir [3], Sekil 1. Her ne kadar tasit
arkas1 iz bolgesinde kiit cisimlerin geneli igin gegerli olan
kaideye uygun olarak akis alani, zamana bagl bir karakter
gosterse de zamanda ortalamasi alinan akis alani i¢inde

kendini her daim gosteren akis yapilari ozellikle biiyiik
vorteks yapilari bulunur. Ahmed cismi {izerine yapilan
deneylerde [3] iki kritik arka yiizey egim agist
belirlenmistir: @y = 12.5" ve Poxr = 30°. Arag arkasindaki
vorteks yapilari, iki kritik agiya gore su sekilde
Ozetlenebilir: i) ilk durum arka ylizey egim acisinin ilk
kritik agidan diisiik oldugu sart, ¢ < @y, i¢in arka tarafta
gbzlemlenen vorteks yapisi sanki iki boyutlu iken akim
ayrilmasi hem ara¢ {iist duvarinda hem de egimli arka
yiizeyde goriilmemektedir. iz bélgesinde ise iki tane ters
yonli A ve B olarak adlandirilnus vorteks yapist
gozlemlenmektedir, Sekil 2a. Vorteks yapilarinin simetrik
ozelliginin bozuldugu yanal riizgar durumunda cisim
iizerindeki kuvvetlerin hesaplanmasi denge ve kararlhilik
degerlerinin belirlenmesinde son yillarda 6nem kazanmistir

[4].

Girdap A yapisiin ara¢ yan duvarindan kopan ve arag arka
duvar egimine bagli olarak siddeti degisen Girdap C ile
etkilesmesi iz bolgesinde toroidal vorteks yapisinin
olugsmasinin en dnemli nedenidir. ii) @ > ¢ 5, i¢inse, yan
yiizeyden kopan Girdap C daha fazla siddetleneceginden iz
bolgesindeki  vorteks  yapilar1  arasinda  kuvvetli
etkilesimlerin gozlemlendigi bir hal alir. Ayrica arag iist
duvarindan kopan kayma gerilme tabakasi (shear layer)
arka egimli diizlem iizerinde ayrilma kabarcigi (bubble
seperation) olusturmaya baglar, Sekil 2b.

Lienhart H. ve digerleri [5], son yillarda tasit aecrodinamigi
hesaplamalarinda  kullanilan  tiirbiilans  modellerinin
dogrulanma caligmalari igin temel deneyleri
gerceklestirmislerdir. Tkinci kritik arka yiizey egim agist
olan @, = 30" gbz 6niine almarak iki farkli egim agis1 @ =
25° ve ¢ = 35° i¢cin Ahmed modeli iizerinde kapsamli
deneyler yapilmigtir. Ortalama ve zamana bagli hiz
Olgtimleri icin iki bilesenli Laser Doppler Anemometre
(LDA) kullanilmigtir. Venning ve digerleri pargacik
izlemeli hiz 6l¢tim yontemi kullanarak ¢ = 25° arka egim
acili Ahmed modelinin arkasindaki zamanda ortalamasi
alinmis iz bolgesi yapisini incelemislerdir [6]. Ahmed
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Sekil 1. Genellestirilmis arag modeli igin kullanilan geometrik tanimlar (Geometric defination of generic vehicle model)
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Sekil 2. Arka yiizey egim agisina bagli olarak arag iz bolgesindeki zamana gore ortalama akig alani gériiniimleri, a) ¢ <
P1 ks b) ¢ > @2 kr (Sketch of the time-averaged flow in the near-wake as a function of the slant angle ¢, a) ¢ < @14, b) @ > @2)

modelinin, genisligi "W* olmak iizere genislikleri sirastyla
0,75W, W, 1,25W olan ii¢ farkli model i¢in serbest akim
hizna gore hesaplanan Reynolds sayismm  3x10*
durumunda Olglimler ger¢eklesmistir. Ahmed modeli
simetri ekseni egimli ylizey lizerindeki akis alaninda, dar ve
orijinal geniglik durumunda akig ayrilmasi gézlenmemis
iken genis durumunda gozlemlemislerdir. Tasit tasarimi
acisindan arka egim agist ile birlikte genislik-yiikseklik
oraninin da Onemli bir geometrik parametre oldugu
bildirilmistir [6]. Yanal riizgar sarti altinda arag
aerodinamigi i¢in yapilan ¢aligmalarda arka tarafta goriilen
vorteks yapilarmin incelenmesi agirlik verilmistir [7]. Bu
caligmada literatiirde genel olarak verilen 6lgeklendirilmis
ara¢ geometrisi kullanimig olsa da, tam boyutlu ¢aligmalar
icin de benzer sonuglar elde edilmistir [8]. Calismada iki
farkli egim agis1 i¢in elde edilen tiim veriler literatiirde
bulunan deneysel veriler [9] ve ERCOFTAC dogrulama
caligmalar1 ¢alistayinin internet sitesinde aragtirmacilarin
kullanimina agik olarak verilmis olan degerler ile
karsilagtirilmigtir [10].

McNallyve digerleri [11], arka egim agili Ahmed modeli
lizerindeki 6n ve arka bolgelerdeki akis alani aktif akis
kontrolii yontemini kullanarak akim ayrilmalarini ve model
arkasindaki yakin iz bélgesini hem nicel hem de nitel olarak
incelemislerdir. Olgiimler Ahmed modelinin boyuna (L =
522 mm) goére serbest akim hizi 28 m/s degerinde
hesaplanan Reynolds Sayisi 9,7x10° olmasi durumu igin
gerceklestirilmistir. Model arkasindaki ayrilma ve iz
bolgesinin daha 6nce Ahmed ve digerleri [3] tarafindan
ortaya konulan yapidan daha karmasik oldugunu
bildirmislerdir. Thacker ve digerleri [12], arka egimli yiizey
acist @ = 25° igin arag ist yiizeyinden arka egimli yiizeye
gecis swrasinda  olusan  vorteks  yapilarmin - gegis

geometrisine olan bagliligi incelenmistir. Arag st
ylizeyinden arka egimli yilizeye gecisi keskin ve
yuvarlaklastirilmig olarak iki farkli geometri iizerinde
denenmistir.  Yuvarlaklagtirtlmis  durumda  siiriikleme
katsayisinda %10'luk bir azalma gdzlemlenmisken tagima
katsayisinda degisim goriillmemistir.

Joseph ve digerleri, Ahmed modeli arkasindaki akis icin
aktif ayrilma kontrol metodunu kullanarak akis ayrilmasini
diizenlemeyi ve dolayisiyla toplam siiriiklenme katsayisini
azaltmay1 amaglamiglardir [13]. Arka ylizey egim agis1 ¢ =
35° lik Ahmed modeli Reynolds Sayist 1,4x10° icin akis
alanim Parcacik Gériintiilemeli Hiz Ol¢iim Yontemi (PIV)
ile belirlemislerdir. MEMS ile olusturulan periyodik basing
diizensizligi bir yarik boyunca gegirilerek salmimli jet
egimli yiizeye uygulanmistir. Jet frekansinin 275 Hz olmasi
durumunda iz bdlgesinin biiyiik ol¢lide azaldigini ve
siriklenme  katsayisinda  %10’ye  varan  azalma
belirlenmistir.

Guilmineau ve digerleri [14], arka ylizey egim agist ¢ = 25°
ve ¢ = 35°i¢in Ahmed modeli etrafindaki akis1 birkag farkl
tiirbiilans modeli ile sayisal olarak incelemislerdir. Iz
bolgesindeki akis yapisinin ¢ = 30° egimli arka yiizey
durumunda {i¢ boyutlu, bunun altindaki ve iistiindeki egim
acgilarinda sanki iki boyutlu (semi two dimensional)
oldugunu bildirmistir. Guilmineau’in c¢alismasimin en
orijinal yonii olan, sayisal analizler modelin ayakli ve
ayaksiz olmasi durumlart i¢in tekrarlanmig ve ayaklarin
modele eklenmesi halinde siiriiklenme katsayisinin arttigi
bildirilmistir [14]. Guilmineau ve digerleri incelemelerinde
yanal riizgar (cross wind) etkilerini incelemek igin
tasarlanan Willy kare arka kesitli model kullanarak
deneysel ve sayisal analizler gergeklestirmiglerdir [15].
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Akisin sikistirlamaz ve Re sayismm 0,9x10° degeri igin
sonlu hacim ayriklastirmasi kullanilarak elde edilen veriler
deneysel verilerle karsilastirilmistir. Sapma (yaw) agist f =
0° - 30° araliginda degistirilerek aerodinamik kuvvetler,
duvar basinglar1 ve toplam basing haritalar1 ¢ikarilmigtir.

Bu calismada Ahmed cismi iizerine etki eden Onden
(headwind) ve yanal (crosswind) riizgarin ara¢ tlizerindeki
ve iz bolgesindeki etkileri incelenmistir. Ahmed cismi i¢in
giinlimiize kadar yapilan deneysel ve sayisal ¢aligmalarin
ortaya koydugu kritik arka ylizey egim agisi @ = 30°” nin
hemen altinda olan ¢ = 25° ve hemen iizerinde olan ¢ = 35°
iki farkli a¢1 denenmistir. Ayrica son donemde arag
iretimlerinde kullanilan malzemenin azalmasina bagh
olarak ara¢ tasariminda goz Oniine alnmaya baslayan yan
riizgar etkisi hem ara¢ iizerindeki ortalama basing, hiz,
tirbiilans  kinetik enerjisi ve akim ¢izgileri, ¥,
gorsellestirilerek incelenmistir. Yanal riizgar durumunda
sapma agist (yaw angle) B = 20° olarak alinmis ve arag
hesaplamali alan i¢inde sapma acis1 kadar dondiiriilmiistiir.
Onden riizgar durumunda her iki arka yiizey egim agis1 i¢in
zamana bagli k-¢ tiirbiilans modeli (URANS) ile elde edilen
sayisal sonuglar deneysel veriler ile karsilagtirtlmigtir.

2. SAYISAL YAKLASIM (NUMERICAL METHOD)

Akis alanina ait zamana bagli biinye denklemlerinin sayisal
ayriklastirmas: ticari Fluent Hesaplamali Akiskanlar
Dinamigi (HAD) ¢oziiciisii  ile  gerceklestirilmistir.
Mekansal ayriklastirma i¢in sonlu hacim yaklagimi
kullanilirken zamansal ayriklastirma igin kapali basing
temelli ¢Oziiclisii ile hem mekansal hem de zamansal
ayriklastirmada ikinci mertebeden ileri gidigli sema (second
order upwind scheme) kullanilmigtir. Akis alanina ait
korunum denklemleri integral formunda Es. 1°de verilmistir
[16].

%jVWdV+§(F—G)-dA=jVHdV (1)

akis ¢coziim vektorii W, konvektif aki matrisi F ve vizkoz
aki matrisi G;

P Y 0
pu pVu+ pi Tyi
W=<pvy,F=< pVv+pj +,G= Ty ve
pw pVw+ pk T
PE V(pE + p) v t4q
0
I
H= /y (2)
/-
plfiv,6;)+ d,

seklinde tanimlanmistir, Es. 2. Smasiyla p akigkanin
yogunlugu, v = ut + vj + wk hiz vektorii, V kontravariant
218

hiz iken tamm, V = .7 olarak verilmistir ve n yiizey
normali olarak tanmimlanmistir. E birim kiitledeki toplam
enerji, p basing iken 7;;viskoz gerilim tansérii ve q 1s1 akisi
olarak tanimlanmigtir. H kaynak teriminde ise fj hacmi
etkiyen kuvvetleri (yercekimi, Corralius ivmesi v.b.) ve ¢
terimi ise hacim iginde iiretilen zamana bagli 1s1 kaynagini
gostermektedir. Diisiik Mach Sayili akislar i¢in siireklilik
bagintisinda zamana bagli terimin, yogunlugu sabit
oldugundan  diismesine  bagli  olarak  momentum
denkleminin ¢6ziimiinde zorluk ortaya ¢ikmaktadir. Navier-
Stokes denklemlerinin sayisal formunda bu sorun On-
kosullandirma (preconditioning) ile ortadan kaldirilir.
Zamana gore tlirev terimi, 6n kosullandirma matrisi ile
carpilir, Es. 3.

oW 8 _
@EJVQdVJrgS(F—G)'dA—IVHdV ©)

Q ¢oOziim vektorli, basincinda tanimlandigi birincil
degiskenlere gore yeniden yazilir ve On-kosullandirma
matrisi:

p p P 0 0 0 p T
u pu p 00 P
w
O=1v ,@: pv 0 p 0 v |4
w pw 0 0 p Prw
T pH=0 pu pv pw pH+C |

_0p _0p ..
Pop=5%," Pr=7 tanimlanirken, sikigtirilamaz akis i¢in

6 =0 almir, Es. 4. Boylece sikistirilamaz akig alani
¢ozlimlerinde kullanilan ayriklagtirma semast elde edilir
[16]. Es. 1 ve Es. 2°’de tij ise tiirbiilans kayma (Reynolds
stress) gerilmesi Boussinesq yaklasimmna goére asagidaki
gibi ifade edilir.

au- auj 2
ro=—pu' u' = (——+—L)—Z5 ok 5
y =—puu ”’(axj ax,.) 3P Q)

denklemdeki u'; ve u; ise tiirblilans hiz ani degisimlerini
(fluctuation), p, tiirbiilans viskozitesi, §;; ise Kronecker
Delta'dir, Es. 5. Bu ¢alisgmada k-¢ tiirbiilans (Realizable k-¢
turbulence model) modeli kullamlmistir [17]. Kara
tagitlarina ait akis alanmin ¢6ziimiinde zamana bagh
degiskenlerin davramisini belirleyen ana etken duvarlar
oldugundan bu model tiirbiilansli akiglar i¢in uygun
gOriilmiistiir.

2.1. Hesaplama Alant (Computational Domain)

Sayisal ¢6zliim igin olusturulan hesaplama alani Sekil 3'de
gosterilmigtir. Sayisal sonucglar ile deneysel bulgularin
uyumlu olacagi en uygun sonlu hacim elemanlart ile
ayriklagtirilmig ve literatiirde yapilan ag sikligi ¢caligmalari
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Sekil 3. a) 3-Boyutlu hesaplama alani sinir sartlar1 ve b) Ahmed cismi yakin bolgesi sayisal ag yapisi
(a) 3D computational domain with boundary conditions and b) Ahmed body near region mesh structure)

ornek almarak Ahmed cismi {izerinde daha sik sayisal ag
yapisi olusturulmustur [18]. Uygulanan tiirbiilans modeline
ait duvar yakinindaki ilk hiicre uzakligi 30 ile 80 araligini
saglayacak sekilde se¢ilmistir [19].

Hesaplama alaninda giris sartt 40 m/s’ lik tiniform hiz
profili olarak verilmisken ¢ikis sart1 atmosfere agik olarak
basing degeri verilmistir, Sekil 3a. Arag yiizeyinde ve tiinel
yan duvarlarinda viskos duvar sart1 girilmistir. Sekil 3b’ de
goriildiigii lizere ara¢ model duvarma yaklastikca siklagan
ve yogunlagan iki ayr1 bolge kullanilmistir. Ahmed
cisminin yakin bolgesinde gergeklestirilen bu iki kademeli
siklagtirma ile, hem incelenen kara tasitinin arka egim
yiizeyindeki akis alaninin zamana bagli ¢6ziimiinin
deneysel veriler ile karsilastirilmasii saglayacak y"
degerinin saglanmasi hem de ara¢ yakin iz bdlgesinde
olusan vorteks yapilariin dogru ¢oziilmesi hedeflenmistir.
Kara aracinin etrafina atilan sayisal ag yapisini inga eden
sonlu hacim eleman sayilari, 6nden riizgar durumunda

simetri nedeniyle yarim hesaplama alani alinmistir ve
yaklagik 1,8 milyon iken yanal riizgar durumunda ise 5
milyondur. Ayrica ara¢ kati yiizeyine ait yakin alanin
modellenmesinde duvar fonksiyonlar: (the wall functions)
kullanilmustir. Birgok farkli yaklagimdan, akim ayrilmasi ve
yeniden yiizey iizerine degen akis tiplerini daha iyi
modeleyecegi bilinen denge konumunda olmayan duvar
fonksiyonu  (the non-equilibrium  wall  functions)
kullanilmistir.

Deney verileri ile karsilastirilmasi i¢in deneyde kullanilan
boyutlara sahip ara¢ geometrisi kullanilirken, hesaplama
alani ara¢ Oniinde akis alaninin yeterli sinir tabaka olugumu
destekleyecek kadar uzun alinmustir (1,5XL,,). Ayrica arag
arkasindaki giiclii vorteks yapilarina bagl olarak olusan
etkilesim bolgesindeki yliksek zamana bagli degisimlerin
smir  sartlarinda  hata olusumunu  engellemesi igin
hesaplama alani ara¢ arkasinda daha Once belirtildigi gibi
yeterli uzunlukta hazirlanmistir (4,5XL ).
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3. SONUCLAR VE TARTISMALAR
(RESULTS AND DISCUSSIONS)

Ahmed modeli Re; = 2,8x10° igin model etrafindaki
zamana bagli akis alan1 6nden ve yanal riizgar durumda iki
farkli arka yiizey efim acis1t igin sayisal olarak
incelenmistir. Zamana bagli olarak ¢oziilen hesaplamalarda
birim zaman adimi At = 107 s. olarak almmus ve yineleme
sayist 40.000 adim olarak belirlenmistir. Tim sayisal
hesaplamalar Diisseldorf Universitesi biinyesinde kurulu
CFS (Center of Flow Simulation) merkezinde bulunan
yiiksek  basarimli  bilgisayarlarda  gergeklestirilmistir.
Calismanin ilk bolimiinde agdan bagimsizlik i¢in ti¢ farkli
sayisal ag yapisi kullanilmigtir. Arka egim agis1 ¢ = 35° i¢in
yapilan incelemede gevsek sayisal ag yapist igin yaklasik
0,5 milyon eleman kullanilmis iken orta sikliktaki ag
yapisinda 1,15 milyon ag elemani iiretilmistir. Sik sayisal
ag yapist i¢in yaklagik 1,5 milyon eleman ile hesaplama
alan1 modellenmigtir. Deneysel siiriikleme katsayisi Ahmed
ve digerlerinin 1984 yilinda yaptiklar1 deneysel ¢alismaya
gore Cq, geneyset = 0,26 olarak verilmistir [3]. Her ii¢ ag
yapist ile deneysel verinin Kkarsilastirmas: Sekil 4a
verilmigtir. Sekil 4b> de verilen siiriikkleme katsayilari
incelendiginde, arka egim agis1 ¢ = 25° i¢in onden riizgar
sartt altinda hesaplanan C; degerinin deneysel veri ile
uyumlu oldugu gorilmiistir. Ancak ayni sart altinda
hesaplanan arka ylizey egim agist ¢ = 35° durumunda ise
deneysel veri ile hesaplanan siiriikleme katsayisi arasinda %
4’lik bir sapma goriilmiistiir. Ayica yanal riizgar sart1
altinda incelenen he iki arka ylizey egim agisina ait akis
alani yapilarinin gosterdigi zamana baglililik (unsteadiness)
sirikleme katsayisi ¢izimlerinde goriilmektedir. Bu
sonuglar gozoniine alindiginda yanal riizgar sarti altinda
hesaplanan C4 degerinin en az iki kat artmasinin
beklenebilecegi goriilmektedir. Calismada hesaplama siiresi
Sekil 4’de goriildigi gibi te, = 0,4 sn. olarak almmugtir.
Akis alanina ait tiim ortalama degerler i¢in sonuglarin
baslangi¢ siireksizliklerinden bagimsizlastigi ty, = 0,2 sn.
ile en yiiksek zaman degeri ty,, = 0,4 sn. zaman aralig1
kullanilmugtir. Tki farkli arka yiizey egim agis1 igin zamana
bagl k-¢ tlirbiilans modeli kullanarak elde edilen kara tagiti
arka ylizeyinde konumlanmig 4 kesitte sayisal ve deneysel
hiz dagilimlar ile literatiirde daha once gergeklestirilmis ii¢
farkli sayisal sonug Sekil 5 ve Sekil 6’de karsilastirilmustir.
Karsilagtirmalarda kullanilan daha once gerceklestirilmis
literatiirdeki ¢alismalardan ilki, Manchester Universitesinde
(UMIST) yapilmistir [10]. Bu modelde duvar yakinindaki
akig alani lineer olmayan yaklagim ile modellenmis ve k-¢
tirbiilans modeli  kullanilmigtir  [UMIST-KE-STDI1].
Ikincisi ise, Fluent’in Almanya ofisinde gorevli
miihendisler tarafindan Ahmed cismine uygulanmustir [10]
ve SST k-o modeli yine duvar yakinindaki akis alani
dikkate alinarak modellenmistir [FLUENT-KW-SST].
Ugiincii model, ilk model ile birlikte arka egim agis1 ¢ =
35° lik arag i¢in kullanilmistir [10]. Bu son modelde k-®
tirbiilans modelini Launder-Reece ve Rodi (LRR)
tarafindan gelistirilen Reynolds Gerilim Tagimmimi (RST)
modeli ile uyumlu olarak kullanilmigtir [EDF-RSM-LRR].
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Sekil 4. a) Ahmed cismi (¢ = 35°) arka egim ylizeyi igin
agdan bagimsizlik sonuclar1 b) Arka egim agilarinin her
ikisi i¢in hem 6nden hem de yanal riizgar sart1 altinda

stiriikleme katsayisinin iterasyona gore degisimi

((a) Grid independency results for Ahmed body at slant surface, ¢ = 35° b)
Drag coefficient vs. Iteration results in the case of either headwind or
crosswind for both slant angles)

Model arka egimli yiizeyi tizerindeki akis alaninda deneysel
ve sayisal hiz dagilimlarinin birbiriyle uyumlu oldugu
goriilmektedir. Ozellikle her iki arka yiizey egim agisi
icinde arka egimli yiizeyin hemen 6ncesinde konumlanmig
istasyonda (x = -0,243) sayisal sonuglar deneysel veriler ile
son derece uyumludur. Arka yiizey egim agis1 ¢ = 25° i¢in
Sekil 5, ikinci (x = -0,163) ve figiincii (x = -0,083)
istasyonda daha dnce yapilmis sayisal ¢aligmalardan SST k-
® modeli deneysel veriler ile daha uyumlu iken bu
calisgmada kullanilan k-¢ modeli ile daha &nce yapilmis
sayisal c¢aligmalardan k-¢ UMITS modeli hemen hemen
ayni sonucu iiretmistir. Ikinci istasyonda her iki k-g
tirbiilans modeli i¢inde hata % 2,5 civarinda iken tglincli
istasyonda hata % 6,5 olarak hesaplanmuistir. Ayni tiirbiilans
modeli ¢ = 35°’lik ¢oziimde akim ayrilmasi egimli ylizey
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Sekil 5. Ahmed cismi (¢ = 25°) arka egim yiizeyinde hiz profillerinin deneysel ve sayisal sonuglar ile karsilastirilmasi

(Comparion of velocity profiles beteween experimental and numerical results for Ahmed body at slant surface, ¢ = 25°)
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Sekil 6. Ahmed cismi (¢ = 35°) arka egim yiizeyinde hiz profillerinin deneysel ve sayisal sonuglar ile

tizerinde gerceklestigi halde SST k- tlirbiilans modeline
gore daha iyi sonuglar vermis ve deneysel veriler ile tim
istasyonlar i¢in oldukga bagarili sonuglar elde edilmistir.
Arka ylizey egim agist @ = 35° igin Sekil 6, son ii¢
-0,083, -0,0003) bu c¢alismada
kullanilan k-g¢ tiirbiilans modeli ile daha 6nce yapilmis
sayisal ¢aligmada kullanilan k-¢ UMIST tiirbiilans modeli
deneysel veriler ile ¢ok uyumlu sonuglar verirken SST k-®

karsilastirilmasi(Comparion of velocity profiles beteween experimental and numerical results for Ahmed body at slant surface, ¢ = 35°)

modeli ise son ii¢ istasyon igin genelde %10 hatanin
iizerinde sonu¢ Uremistir. Hatta son istasyonda {iretilen
sonu¢ SST k- modeli igin kabul edilebilir hata araliginin
disinda kalmaktadir.

Leinhart ve digerleri [5] tarafindan LDA 6l¢iim teknigi
kullanilarak ~ yapilan  deneylerde incelenen Onemli
degerlerden biri de hemen arag tizerinde (z/L = 0,345) ve
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simetri ekseninde konumlanan (y/L = 0,0) ara¢ boyunca
hesaplanan x-yoniindeki hiz degiskenin serbest akim ile
normallestirilmesi ait veridir. Bu konum i¢in zamana bagl
hesaplanan sayisal sonuglar her iki arka ylizey egim agis1
icinde Sekil 7’de verilmistir. Her iki arka yiizey egim
acisina gore, ara¢ On tarafindaki normallestirilmis x-
yoniindeki hiz biiyiikliikleri ayni mertebede sonug
tiretmigken, arka egimli yiizey civarinda egim agisina baglt
degisiklikler gdzlenmektedir.

Bu Galisma p=25"
Lienhart et al. p=25°
------- Bu Galigma ¢=35"

- --= Lienhartetal. p=35"

........
...............

09 z/L=0.345

|
0671 R 08 -04 -02 0

x/L

Sekil 7. Ahmed cismi iist duvari civarinda (z/L = 0,345)
konumlanan veri istasyonunda her iki arka yiizey egim agisi
i¢in normallestirilmis x-ydnii hiz profilinin Leinhart ve
digerlerinin [5] deneysel verileri ile karsilastirilmasi
(Comparison of experimental results of Leinhart et a/.[5] withnormalized

x-direction velocity profiles for both slant surface angles at the nearly
position of Ahmed body’s upper surface z/L = 0.345)

Arka yiizey egim acist ¢ = 25° icin egimli arka ylizey
baslangicindan hemen 6nce normallestirilmis x-yoniindeki
hiz degeri artmaya baglarken deneysel veride x/L = -0,2
egim baglangicindan hemen sonra en yiiksek degerine
ulagsmaktadir. Ancak sayisal verilerden elde edilen
sonuglarda ise, normallestirilmis hiz degeri igin en yiiksek
deger egimli yiizey baslangicinin (x/L = -0,2) hemen
oncesinde hesaplanmistir. Arka yiizey egim agist ¢ = 35°
icin ise diger egim agisinda gozlemlendigi sekliyle her
hangi bir hiz artis1 tespit edilmemistir. Ancak ¢ = 35° lik
Ahmed cismi gdvdesi iizerinde hemen hemen degismeden
gelen hiz degerlerinin egim agisina dogru artis egilimi
gostermesi ¢ = 25° lik aragta oldugu gibidir. Her iki arag
egim agist igin karsilastirma yaptigimizda ise, arag
govdesinin bittigi x/L = 0,0 konumunda ¢ = 35° lik egim
acis1 i¢in normallestirilmis hiz degerleri veri alaninin ¢izgi
iizerinde en diisik degerine ulagsmaktadir, Sekil 7. Bu
sonug, akim ¢izgileri, ¥, incelendiginde de goriilmektedir.
Arka ylizey egim agist ¢ = 35° i¢in akim c¢izgileri egimli
arka ylizey lizerinde ayrilma bolgesini goriilmektedir Sekil
9¢, bu olgu hizla diisen normallestirilmis x-yoniindeki hiz
degerini agiklamaktadir. Ara¢ arka egimli yiizeyini ve iz
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bolgesini kapsayan veri serimi, akis alani ile arag¢ arasindaki
etkilesimin ortaya g¢ikarttigi tiim akis alan1 degiskenlerini
kapsamaktadir. Bu nedenle ara¢ iz bolgesi igine 6 adet
diizlem yerlestirilmistir, Sekil 7 Akis alam iginde
hesaplanan ortalama degerlerin incelendigi diizlemlerin
konumlari Tablo 1’de verilmistir. Ayrica akis alan1 i¢indeki
akim ¢izgileri, ¥, ortalama hiz biyiikliikleri, ortalama
basmng katsayisi, C, ve ortalama tiirbiilans kinetik enerji
degiskenleri incelenmistir. Ahmed cisminin iz bdlgesine
yerlestirilmis Diizlem I, Diizlem II ve Diizlem III’ den
alian akig alan1 degiskenlerinden hiz biiyiikliiklerine bagl
olarak gorsellestirilen akim ¢izgileri Sekil 9 de verilmistir.

Dizlem IV

DizlemV

Duzlem| Diizlem VI

Dizlem Il
Diizlem Il

Sekil 8. Akis alan1 degiskenlerinin incelendigi diizlemler
(Planes which are used to investigate the flow fields)

Tablo 1. Hesaplama alani iginde kullanilan veri
diizlemlerinin konum bilgileri

(Location informations of data plane which are used at computational
domain)

Konum Konum
Diizlem I y=-0,175m Dizlem IV z=0,32m
Diizlem II y=0,0m Diizlem V z=0,25m
Diizlem IIT y=0,175m Diizlem VI z=0,18m

Hem 6nden hem de yanal riizgar durumunda Diizlem I ve
Diizlem II’ de her iki arka yiizey egim acisi iginde tasit
arkas1 akis alaninda birbiri iizerinde ters yonde donen
simetrik olmayan vorteks cifti agik¢a goriilmektedir. Saat
yoniinde donen vorteks (negatif girdap) model arkasinda
genel olarak daha biiyiik bir alan1 kaplamaktadir. Aracin
yerden yiiksekligine bagli olarak olusan geometrik kanal
icinde hizlanan ve alt ylizeyden kopan vorteks (pozitif
girdap) yapist ise daha kiigiik bir yap1 gostermektedir.
Diizlem III’ de ise tiim durumlar i¢in ara¢ yan yiizeyine en
yakin konumda oldugundan alt ve iist vorteks ile Girdap C’
nin anlik etkilesimine bagli olarak ters yonli ikili vorteks
yapist goriilmemektedir, Sekil 9a-d. Kara tasiti arkasinda
olusan vorteks yapist merkezleri, @ = 25° lik egim agist
durumunda &nden riizgar igin negatif girdap odagi Diizlem
I’de x/L = 0,1 ve z/L =0,15 konumunda iken pozitif olan
girdap odagi x/L = 0,1 ve z/L = 0,075 konumundadir.
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Sekil 9. Ahmed cismi arka diizleminde hesaplanan akim ¢izgileri a) ¢ = 25° i¢in 6nden riizgar b) ¢ = 25° i¢in yanal riizgar
¢) ¢ = 35° i¢in d6nden riizgar ve d) ¢ = 35°i¢in yanal riizgar (Numerical streamlines of Ahmed body at the slant surface a) headwind for ¢
=25°b) crosswind for ¢ = 25° ¢) headwind for ¢ = 35°d) crosswind for ¢ = 35°)

Tunay ve digerleri [20] tarafindan gergeklestirilen Y4
boyutlarina sahip Ahmed cismi {izerinde gergeklestirilen
deneylerde Rey, = 1,48x10* olarak alnmustir. Su tiinelinde
yapilan bu deneylerde elde edilen girdap konumlari, negatif
girdap odagi pozisyonu igin x/L= 0,05, z/L= 0,13 ve pozitif
girdap odag1 pozisyonu i¢in x/L= 0,1, z/L=0,06 olarak
hesaplanmistir [20]. Iz bélgesinde olusan ters yonlii iki
girdabi iceren iz bolgesi ayrilma genisligi L;, = 0,25 olarak
hesaplanmistir. Lj, uzunlugu ters yonlii iki vorteksi igine
alan bolgesinin hemen bitiminde goézlemlenen ayrilma
noktasi temel almarak hesaplanmig ve ara¢ uzunlugu ile
boyutsuzlastirilmigtir. Ayni arka yilizey egim agisi igin
Diizlem II’ de negatif girdap odagi x/L = 0,15 ve z/L =
0,175 iken pozitif girdap i¢in x/L = 0,12 ve z/L = 0,075
noktasinda gézlemlenmistir. 1z bolgesi ayrilma genisligi ise
L, = 0,22 dir, Sekil 9a. Diizlem II igin deneysel L;, degeri
0,18 olarak 6l¢iilmiistiir [5]. Ahmed cismi arka yiizey egim

agist @ = 35° igin onden riizgar durumunda Diizlem I’ de
negatif girdap (Girdap A, bkz. Sekil 2) x/L = 0,2 ve z/L =
0,25 iken pozitif girdap (Girdap B, bkz. Sekil 2) x/L = 0,2
ve z/L = 0,075 konumlanmistir, Sekil 9c. Tunay ve
digerleri tarafindan gergeklestirilen deneylerde, arka egimli
ylizey agist ¢ = 35° i¢in negatif girdap odak konumu x/L=
0,08, z/L= 0,24 ve pozitif girdap odak konumu x/L= 0,2,
z/L=0,0750larak hesaplanmustir [20]. Bu degerler tizerinden
hem sayisal sonuglarda hem de deneysel verilere gore
ozellikle Girdap A’ nin arka yiizey egim agisi ¢ = 25°° ye
gore pozitif z yoniinde vorteks odagmin yukari dogru
hareket ettigi goriilmektedir. Ayrica iz bolgesi ayrilma alani
tasit arka dikey yiizeyi boyutlarini asarak arka egimli ylizey
tizerine kadar genislemis ve iz bolgesi genisligi % 60
artarak L;, = 0,4’e ulagsmigtir. Diizlem II’ de ise Girdap A ve
Girdap B i¢in odak noktalarmin konumlar1 ¢ok fazla
degismemisken ¢ = 35° lik egim agis1 igin iz bolgesi
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ayrilma genisligi L;, = 0,35’¢ kadar genislemistir. Ayirca
Leinhart ve digerleri tarafindan gerceklestirilen deneylerde
L;, degeri ¢ = 35° lik egim acis1 i¢in Diizlem II’de 0,33
olarak gozlemlenmistir [5]. Diizlem II i¢in ¢ = 35°’ de artig
% 55 civarinda hesaplanmustir, Sekil 9c. Ahmed cismine
etkiyen yanal riizgar sartlarinda ise, ters yonli ikili vorteks
yapisi Diizlem I ve Diizlem II i¢in gézlemlenmistir.

Ancak her iki arka yiizey egimi i¢inde verilen sapma (p =
20°) acisina bagli olarak gelisen yanal vorteks, iz
bolgesinde onden riizgar durumunda goriilen ikili vorteks
yapisinin olusumunu engellemistir. Etkin yanal vorteks
yapisi ile giiglii etkilesimin gergeklesiyor olmasina baglt
olarak iz bolgesi ayrilma genisgligi arka yiizey egim agisi
¢ = 25° i¢in Diizlem I’ de % 60 azalarak L;, = 0,1, Diizlem
II’ de ise % 45 azalarak L;, = 0,12 degerine gerilemistir.
Ayni sekilde ¢ = 35° lik egim acist i¢in Diizlem I ve
Diizlem II” ye ait iz bolgesi ayrilma genisligi % 70 oraninda
azalarak swrasiyla L;, = 0,12 ve L;, = 0,10 olarak
Olctilmiigtiir. Ahmed cismi iz bdlgesinde inceledigimiz bir

Doilzlem Il".>|

Diziem | |
g

Diizlem Ir‘-i:_l.

diger akis alam degiskeni tiirbiilans kinetik enerjidir. Onden
ve yanal riizgar giris sinir sarti altinda incelenen kara
tagitina ait gorseller iki farkli arka yiizey egim agisi igin
Sekil 10a-d’ de verilmistir. Tiim incelenen durumlar ve her
i¢ diizlem iginde en yiiksek tiirbiilans kinetik enerji
degerleri arag arka iz bolgesi iginde ve ters yonlii ikili
vorteks yapisinin etkilesimine gore konumlanmigtir. Sekil
10a’da verilen ara¢ arka egim yiizeyi agist ¢ = 25° i¢in
onden riizgar durumunda en yiiksek tiirbiilans kinetik enerji
degeri her ii¢ diizlem ig¢inde 120 m%s® mertebesinde
hesaplanmigken konum olarak pozitif vorteks ydoriingesi
iizerinde gozlemlenmigtir. Ayn1 arka yiizey egim agisi i¢in
yanal riizgar durumunda Diizlem I’ de yanal vorteks
etkisine bagli olarak olusan vorteks etkilesim bdolgesi
nedeniyle tiirbiilans kinetik enerji degeri diizlem iginde
ozellikle Girdap A ile yanal vorteksin etkilestigi z/L = 0,35
merkezli olarak diizlemin tamamina yayilmistir, Sekil 10b.
Bu yayilmaya bagh olarak tiirbiilans kinetik enerji degeri
Diizlem II” de hesaplanan en yiiksek degerden daha azdir ve
yaklagtk 200 m?s* olarak bulunmustur. Diizlem II ve

Sekil 10. Ahmed cismi i¢in sayisal tiirbiilans kinetik enerji (k) dagilimi a) 6nden riizgar ¢ = 25° b) yanal riizgar ¢ = 25° ¢)

onden riizgar ¢ = 35° ve d) yanal riizgar ¢ = 35° (Numerical turbulence kinetic energy distribution of Ahmed body a) head wind @ = 25° b)
crosswind ¢ = 25° ¢) headwind ¢ = 35° and d) crosswind ¢ = 35°)
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Diizlem III’ de Girdap A ve yanal vorteksleri arasindaki
etkilesim 6nce 150 m?/s® sonrasinda 100 m?/s® civarindaki
degerlere dogru azalmugtir. Bu her iki diizlemde de en
yiiksek tiirbiilans kinetik enerji degeri pozitif yonlii Girdap
B yoriingesi iizerinde ve 300 m’/s® civarinda
hesaplanmigtir. Ahmed cismi ¢ = 35° i¢in, 6nden riizgar
durumunda Sekil 13c, en yiiksek tiirbiilans kinetik enerji
degeri arag iz bolgesinde olusan ayrilma bdlgesinin
sinirlarini isaret edecek sekilde hem negatif hem de pozitif
yonlii vorteks yapilarinin yoriingeleri iizerinde yaklasik 120
m?*/s* olarak hesaplanmustir. Diizlem II ve Diizlem III’ de
hem arag iist duvar hem de alt duvar hizasinda en yiiksek
tirbiilans degerleri goriiliirken Diizlem I’de sadece iist
duvarda en yiiksek deger gozlemlenmistir.

Ayni arka egim agisi i¢in yanal riizgarin uygulandigi arag
geometrisinde ise, Diizlem I yandan etkiyen riizgara bagl
olarak gelisen yan vorteksin Girdap A ile etkilesime bagl
olarak tiirbiilans kinetik enerjisi tiim diizlem i¢inde yayilmis
ve en yiksek degeri 200 m?%s’ olarak hesaplanmistir.

Diizlem II ve Diizlem III’ de yan vorteks ile Girdap A’ nin
etkilesimi ara¢ arka diizleminden degeri azalarak
yayilmaktadir. Diizlem II ve Diizlem III iginse, en yiiksek
tirbiilans kinetik enerji degeri pozitif yonlii vorteks
yoriingesi iizerinde yogunlagmis goriinmektedir. Aracin
yola yakin bolgesinde olusan en yiiksek tiirbiilans kinetik
enerji degeri 250 m%/s” iken ara¢ egimli yiizeyi tizerinde
200 m*/s” olarak hesaplanmustir, Sekil 10d.

Kara tasitlarinda goriilen 6nemli akis olaylarindan biride
ara¢ yan duvarlarindan kopan vorteks yapilaridir. Akim
cizgileri ve tirbiilans kinetik enerji gorsellerinden
bildigimiz gibi bu yanal vorteks yapisinin ara¢ arka
bolgesindeki Girdap A ve B ile etkilesimleri akis izerinde
onemli etkileri olmaktadir. Sekil 1la-d’ de ¢ farkh
diizlemde ara¢ arka yiizeyine paralel konumlanan y-
yoniindeki hiz degiskeni incelenmistir. Onden riizgar
durumunda sadece ¢ = 25° igin Diizlem I’ de Sekil 11a, y
yoniindeki hiz bileseni sayfa diizleminden disartya pozitif
olacak sekilde yaklasik 15 m/s’lik hiz degerine sahip yanal

Dizlem |
e
Duzlemn

Daziem 0l
o

@ Dizlem |.| b-_ 'u\,

Sekil 11. Ahmed cismi i¢in sayisal y-eksenindeki hiz (uy) dagilimi a) 6nden riizgar ¢ = 25° b) yanal riizgar ¢ = 25° ¢)
onden riizgar ¢ = 35° ve d) yanal riizgar ¢ = 35° (Numerical turbulence y-direction velocity magnitude of Ahmed body a) head wind @ =
25°b) crosswind ¢ = 25° ¢) headwind ¢ = 35° and d) crosswind ¢ = 35°)
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vorteks ara¢ arka egimli ylizey lizerinden arag¢ iz bdlgesine
dogru koparken negatif yonli hiz bileseni -10 m/s olarak
hesaplanmigtir. Ayni sekilde yanal riizgar uygulanan
durumda ise, ¢ = 25° lik arka ylizey egim agisinda Diizlem
I’ de vorteks yapis1 y yoniindeki hiz biiyiikliigi grafikte tiim
arka egimli yiizeyi kapsayacak genislikte 20 m/s ile -20 m/s
hiz degerlerinde hesaplanmistir. Ayni egim agis1 igin
Diizlem II’ de vorteks yapist iz bdlgesin i¢inde daha fazla
yayilarak siddetini kaybetmistir. Ayrica Diizlem III’ de
Girdap B yoriingesi boyunca giiglii kabul edilebilecek
negatif degerli y yoniinde hiz degeri yaklasik olarak 15 m/s
olarak belirlenmistir, Sekil 11b. Yanal riizgar durumunda ¢
= 35° lik arka yiizey egimi i¢in, Diizlem I’ de olusan yanal
vorteks yapisi en siddetli degerine ulagmistir. Yanal vorteks

diizlemlerde tiirbiilans kinetik enerji degiskeni akig alani
icin incelenmistir, Sekil 12a-d. Onden riizgar durumunda ¢
= 25° i¢in Diizlem IV ve Diizlem V’ de 50 m%/s” ile serbest
akim degeri civarinda bir deger hesaplanmisken Diizlem
VI’ da ara¢ boyu kadar iz bolgesine uzanan 75 m’/s’
degerinde ¢ok diisiikk degerlerde tiirbiilans kinetik enerji
degerleri bulunmustur, Sekil 12a. Yine oOnden riizgar
durumunda ¢ = 35° i¢in Diizlem IV ve Diizlem V’de arag iz
bolgesi yakin alaninda 100 m?s® degerinde tiirbiilans
kinetik enerji izi belirlenmisken Diizlem VI i¢in ayn1 degeri
koruyarak iz bolgesine ara¢ boyu kadar yayilmistir, Sekil
12c. Yanal riizgar durumunda ise, arka egimli ylizey agisi ¢
= 25° i¢in ozellikle Girdap A ile etkilesimin oldugu Diizlem
V ve Diizlem VI’ da 200 m%/s® degerine kadar yiikselmistir.

Sekil 12. Ahmed cismi i¢in sayisal tiirbiilans kinetik enerji (k) a) dnden riizgar ¢ = 25° b) yanal riizgar ¢ = 25° c¢) dnden
riizgar @ = 35° ve d) yanal riizgar ¢ = 35° (Numerical turbulence kinetic energy of Ahmed body a) head wind @ = 25° b) crosswind @ = 25° ¢)
headwind ¢ = 35° and d) crosswind ¢ = 35°)

yapisi ara¢ arka egim yiizeyi ile birlikte iz bolgesi iginde de
etkili olarak pozitif yonlii 20 m/s ile negatif yonde - 20 m/s’
lik degere ulasmustir, Sekil 11d. Diizlem II i¢in diger egim
acisinda oldugu gibi vorteks siddetini kaybederek iz bolgesi
icine dogru yayimistir. Diizlem III’ de 6nemli bir vorteks
yapisina ait olusum gdzlemlenmemistir. Yola paralel olarak
ara¢ arka e8imli yiizeyinde {izerinde tanimlanan
226

Bu, en yiiksek tiirblilans kinetik enerji degerinin
gozlemlendigi konum yan vorteks ile Girdap A’ nin
etkilesiminin en yogun oldugu bélge olarak tanimlanabilir,
Sekil 12b. Ayni sekilde yanal riizgar i¢in egimli ylizey agis1
¢ = 35° durumunda ise, Diizlem V ve Diizlem VI’ da iki
vorteks yapisinin etkilesimi goriilmektedir ve tiirbiilans
kinetik enerji degeri yaklasik 150 m%s® olarak
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hesaplanmigtir. Ayrica hemen egimli yiizey ilizerinde sag
tarafta her ii¢ diizlemde de 150 m%s” degeri civarinda
tirbiilans kinetik enerji olusumu goézlemlenmistir. Bu
bolgede olusan akis alani etkilesime ait gozlemler Sekil
9b’de akim g¢izgileri, ¥, i¢in de verilmistir. Ahmed cismi
tizerine etkiyen siiriikleme kuvvetinin belirlenmesinde arka
ylizeye etkiyen basing en dnemli bilesendir. Arag yiizeyinde
gorsellestirilen ortalama basing katsayist dagilimma ait
sonuglar Py = P, i¢in Sekil 13-15’de verilmistir.

Cp — (p - pO)/O,SpUZ (6)

Onden riizgar durumunda ¢ = 25° icin ortalama basing
katsayis1 ara¢ egimli arka duvar iizerinde yanal vorteksin
olugmasina bagl olarak en sol u¢ bolgede egimli yiizey
boyunca diisiik degerler alirken tam {ist yiizeyden egimli
yiizeye geciste en kiigiik degeri olan -1,4’e kadar azalmustir.
Arka yiizeyin kalan bolgesinde ise, diisiik basing katsayili
alan egimli yiizeyin iigte birlik kismina karsilik gelmektedir
[5, 10], Sekil 13a.

Leinhart ve digerleri [5] tarafindan elde edilen deneysel
veriler ile bu calisgmada  hesaplanan  dagilim
karsilagtirdigimizda, olduk¢a basarili  sonuglar elde
edilmistir. Egimli arka yiizeyin solunda diisiik basing
katsayismi, C, isaret eden bolgenin konumu deney verileri
ile uyumludur. Egimli arka yiizeyin saginda yer alan -0,7
degerindeki bolge deneysel verinin gosterdigi genislikten
biraz kiigliktiir. Ayrica st ylizeyden egimli yiizeye
gecerken olusan deneysel degeri -1,2 olan basi¢ alani
sayisal hesaplamalarda -1,5 degerinde ve tim arka ylizey
genigligi boyunca gozlemlenmistir, Sekil 13b. Fares ve
digerleri [21] tarafindan Lattice — Boltzmann sayisal
yontemi ile karsilastirildiginda ise bu ¢alismada hesaplanan

-
-

sonuglar deneysel verilerle daha iyi uyum gostermistir,
Sekil 13c. Onden riizgar durumunda ¢ = 35° igin ortalama
basing katsayisi, C,, ara¢ egimli arka duvar iizerinde arag
arkasinda olusan genis vorteks yapisina bagli olarak ylizey
iizerinde @ = 25°’den farkli olarak ¢ok biiyiik negatif basing
bolgesi olusmamustir. Leinhart ve digerleri tarafindan [5,
10] gergeklestirilen deneysel sonuglara gore egimli arka
yiizey iizerinde basing katsayisi dagilimi olduk¢a homojen
bir yap1 gosterirken yaklagik -0,35 civarindadir, Sekil 14a.

Bu caligmada hesaplanan basing dagilimi deneysel veri ile
uyumlu olarak egimli iizerinden homojen dagilirken basing
katsayis1 degeri -0,25 iken Fares ve digerleri [21] tarafindan
elde edilen deger -0,50 olarak hesaplanmistir, Sekil 14b-c.
Ayrica ara¢ yan ylizeyinde ve ara¢ arka dikey yiizeyinde
yine hem deneysel hem de bu ¢aligmada homojen bir yapi
gozlemlenmisken Fares ve digerleri [21]’nde basing
dagilimi -0,3 ile 0,0 degerleri arasinda dagilmigtir. Ayrica
her iki sayisal yaklasimda da ara¢ iist yiizeyinden arag
egimli arka ylizeyine gegiste ara¢ genisliginde -0,6
degerinde basing katsayisi seridi belirlenmistir. Bu bolgeye
atilacak sayisal ag yapisinin yiizey normaline dik olmasina
dikkat edilmesi halinde sonuglarin daha 1iyi elde
edilebilecegi diigiiniilmektedir. Yanal riizgar durumunda ise
her iki arka ylizey egim acisi i¢in Ahmed cismi {ist
ylizeyinde ve egimli yilizey lizerinde benzer bir basing
katsayist dagilimi  gézlemlenmistir, Sekil 15. Her iki
durumda da arag {iist yiizeyinde yanal vorteks yapisinin {ist
ylizey {lizerindeki izledigi yoriinge ve ara¢ arkasina
ilerlerken uzamsal yarigapinin artis1 goriilmektedir. Egimli
arka yiizey lizerinde olusan negatif basing bolgesi egim
acist @ = 35° i¢in yaklasik %15 kadar egim agis1 ¢ = 25°
irettigi basing degerinden daha fazladir. Ayrica her iki
egim agis1 iginde On ve yan yiizeylerde ayni basing dagilimi
karakteri gozlemlenmistir, Sekil 15a-b.

Co

[ _____E I

-15 -14 13 1.2 1.1 -1 -09 -0.8 -0.7 -0.6 -0.5 -04 -0.3 -0.2

(2) (b) (©

Sekil 13. Ahmed cismi arka egimli yiizey agis1 ¢ = 25° i¢in a) Leinhart ve digerleri [5, 10] deneysel veriler, b) zamana
bagli k-¢ ile hesaplanan sayisal deger ve c) Fares ve digerleri [21] Lattice Boltzmann sayisal yaklagimu ile elde edilen

basing katsaylsl (Cp) dag111m1 (Numerical pressure coefficient (Cp) distribution of Ahmed body for the slant angle ¢ = 25° a) Leinhart et al. [5,
10] experimental results b) numerical results of unsteady k-¢ turbulence model and c) Fares ef a/.[21] numerical results of Lattice-Boltzmann solution)
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Sekil 14. Ahmed cismi arka egimli ylizey agist ¢ = 35° i¢in a) Leinhart ve digerleri [5, 10] deneysel veriler, b) zamana
bagli k-¢ ile hesaplanan sayisal deger ve c¢) Fares ve digerleri [21] Lattice Boltzmann sayisal yaklasimi ile elde edilen

ortalama basing katsayisi (Cp) dagilimi (Numerical pressure coefficient (Cp) distribution of Ahmed body for the slant angle ¢ = 35° a) Leinhart
et al. [5, 10] experimental results b) numerical results of unsteady k-¢ turbulence model and c) Fares et al. [21] numerical results of Lattice-Boltzmann

solution)

Sekil 15. Ahmed cismi i¢in yanal riizgar sartlar1 altinda hesaplanan basing katsay1 (C,) dagilimlari arka egimli ylizey agisi
a) ¢ =25°Db) ¢ =35°i¢in

(Numerical pressure coefficent (Cp) distribution in the case of crosswind condition over the slant surface for a) ¢ =25°b) ¢ =35°)

4. SONUCLAR (CONCLUSION)

Bu c¢alismada Ahmed modeli kritik arka yiizey egim agis1
Qx> = 30°nin hemen altinda ve istiindeki iki egim agis1
icin Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD) ticari sonlu
hacim ¢oziicii programi  FLUENT ile sayisal olarak
incelenmistir. Incelemede akis alam1 hem &nden hem de
yanal riizgar durumunu igerecek sekilde Re;=2,8x10° igin
zaman bagl k-¢ tilirblilans (URANS) modeli kullanilarak
gerceklestirilmistir. Akis alanindaki zamanda ortalamast
almmis akim ¢izgileri, tiirbiilans kinetik enerji biiyiikliikleri
ve arag¢ yiizeyindeki basing katsayisinin yani sira, model
etrafindaki diisey simetri ekseninde yiizeye dik dogrultuda
hiz profilleri belirlenmis ve hiz alami ile ilgili sayisal
bulgular ile deneysel veriler karsilastirilarak akimin yapist
irdelenmigtir. Elde edilen sayisal sonucglar ile deneysel
veriler karsilagtirilmis ve egimli arka ylizeyinde farkli
228

istasyonlarda hesaplanan hiz biiyiikliikleri ile tiim ara¢ boyu
verilen x-yoniindeki hiz degerleri i¢in sayisal sonuglar
oldukc¢a iyi sonuglar vermigtir. Ayrica egimli arka ylizey
iizerindeki basing katsayisi, C,, hem deneysel hem de
literatiirde verilmis Lattice — Boltzmann sayisal yaklagimi
ile hesaplanan sonuglar ile karsilastirilmig ve bu ¢aligmada
elde edilen sonuglarin deneysel veriler ile olduk¢a uyumlu
oldugu gozlemlenmistir.

Ahmed modeli i¢in zamansal ortalamali akim ¢izgilerinin,
¥, incelenmesinden, diisey eksende belirlenen her iig
diizlemde de modelin egimli arka yiizeyi iizerinde akis
ayrilmasinin oldugu goézlemlenmistir. Model iz bolgesinde
simetrik olmayan ve birbirine gore ters yonde donen iki
adet vorteks yapisi gézlemlenmistir. Bu ters yonlii vorteks
yapilarinin iginde bulundugu iz bolgesi genisligi yanal
riizgar durumunda Onden riizgar durumuna gore yaklasik
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olarak % 60-70 oraninda kii¢iilmiistiir. Ancak yanal riizgar
durumuna bagl olarak ara¢ yan duvarlariyla etkilesime
girerek olusan giiclii girdap yapilari ile ara¢ arkasinda
olusan negatif yonli Girdap A ile pozitif yonlii Girdap B’
nin etkilesimine ait tlrbiilans kinetik enerji degiskeni
alanda ortalama 200 m%/s’ civarinda hesaplanarak, énden
riizgar durumunda bulunan biiyiikliigiin iki kat1 kadar deger
tiretmistir. Model arkasindaki akis ayrilma alaninda birbiri
izerinde ters yonde donen iki girdabin diizlemlere gore
merkez koordinatlari ve durma noktasi verilerine bakilarak
kesitlere gore farklilik gosterdigi tespit edilmistir. Negatif
girdabin merkez noktast model yiizeyine yaklastik¢a yatay
eksende ilerlemesine ragmen boyutlar1 kiigiilmektedir.
Pozitif girdabin merkez noktasi ise model yiizeyine dogru
diisey eksende modelin arka ylizeyine yaklagsmakta ve
boyutu kii¢iilmektedir.

TESEKKI"JR (ANKNOWLEDGEMENT)

Yazarlar olarak  Disseldorf Uygulamali  Bilimler
Universitesi'nde  (Diisseldorf University of Applied
Sciences) kurulu Akis Benzesimi Merkezi’nin (Center of
Flow Simulation (CFS)) yiiksek bagarimli bilgisayarlarinini
bize acan Prof. Dr. Ali Cemal Benim’e tesekkiir ederiz.

KAYNAKLAR (REFERENCES)

1. Choi H., Lee J., Park H., Aerodynamics of heavy
vehicles, Annual Review of Fluid Mechanics, 46, 441—
468, 2014.

2. Hucho W.H., Aerodynamics of road vehicles, SAE
International Press, 1998.

3. Ahmed S.R., Ramm, G., Faltin,G.,Some salient
features of the time averaged ground vehicle wake,
SAE Paper 840300, 1984.

4. Onder E.T., Baglamish S.C., Torque distribution based
on central differential mechanism control for lateral
handling stability, Journal of the Faculty of
Engineering and Architecture of Gazi Uni versity, 31
(3), 491-500, 2016.

5. Lienhart H., Becker S., Flow and turbulente structure
in the wake of a simplified car model, SAE Paper
2003-01-0656, 2003.

6. Venning J., Jacono D.L., Burton D., Sheridan J., The
effect of aspect ratio on the wake of the Ahmed body,
Expiments in Fluids, 56, 126, 2015.

7. Volpe R., Da Silva A., Ferrand V., Le Moyne M.,
Experimental and Numerical Validation of a Wind
Gust Facility, Journal of Fluids Engineering, 135 (1),
FE-12-1254, 2013.

8.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.
17.

19.

20.

21.

Grandemange M., Cadot O., Courbois A., Herbert V.,
Ricot D., Ruizb T., Vigneron R., A study of wake
effects on the drag of Ahmed's squareback model at the
industrial scale, Journal of Wind Engineering and
Industrial Aerodynamics, 145, 282-291, 2015.
Bayraktar I, Landman D, Baysal O., Experimental and
computational investigation of Ahmed body for ground
vehicle aerodynamics, SAE Paper, 2001-01-2742,
2001.

Basara B. Case 9.4: flow around a simplified car body
(Ahmed body). In: 10thjoint ERCOFTAC (SIG-15)-
IAHR-QNET/CFD workshop on refined
turbulencemodeling, University of Poitiers, France,
October 10-11, 2002.

McNally J., Fernandez E., Robertson G., Kumar R.,
Taira K., Alvi F., Yamaguchi Y., Murayama K., Drag
reduction on a flat-back ground vehicle with active
flow control, Journal of Wind Engineering and
Industrial Aerodynamics, 145, 292-303, 2015.

Thacker A., Aubrun S., Leroy A., Effects of
suppressing the 3D separation on the rear slant on the
flow structures around an Ahmed body, Journal of
Wind Engineering and Industrial Aerodynamics, 107—
108, 237-243, 2012.

Joseph P., Amandolese X., Edouard Aider J., Flow
control using MEMS pulsed micro-jets on the Ahmed
body, Experimentd in Fluids, 54, 1442, 2013.
Guilmineau E., Computational study of flow around a
simplified car body, Journal of Wind Engineering and
Industrial Aerodynamics, 96, 1207-1217, 2008.
Guilmineau E., Chikhaoui O., Visonneau M., Cross
wind effects on a simplified car model by a DES
approach, Computers and Fluids, 78, 2940, 2013.
FLUENT Theory Guide14.0, 2011.

Benim A.C., Nahavandi A., Syed K.J., URANS and
LES analysis of turbulent swirling flows, Progress in
Computational Fluid Dynamics, 5 (8), 444-454, 2005.

. Krajnovic S., Davidson L., Large-Eddy Simulation of

the Flow Around Simplified Car Model, SAE, 2004-
01-0227, 2004.

Ashton N., Revell A., Key factors in the use of DDES
for the flow around a simplified car, International
Journal of Heat and Fluid Flow, 54, 236-249, 2015.
Tunay T., Sahin B., Ozbolat V., Effects of rear slant
angles on the flow characteristics of Ahmed body,
Experimental Thermal and Fluid Science, 57, 165-176,
2014.

Fares E., Unsteady flow simulation of the Ahmed
reference body using a lattice Boltzmann approach,
Computers and Fluids, 35, 940-950, 2006.

229






