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Figure A. Variation of drag (Ca) and pressure (Cp) coefficient according to following distance

Purpose: This study presents a detailed Computational Fluid Dynamics (CFD) analysis of the aerodynamic
interactions between two vehicles travelling in tandem, based on the reference Ahmed Body geometry. The
primary objective is to investigate the influence of inter-vehicle spacing on the wake structure, as well as on
drag and lift coefficients (Figure A), with particular emphasis on aerodynamic variations induced by wake
interference.

Theory and Methods: Numerical analyses were conducted on a two-vehicle configuration modeled with
the Ahmed Body featuring a 35° rear roof slope, with inter-vehicle distances ranging from 0.125 L to 2.0 L.
The simulations employed a pressure-based solver in conjunction with the Realizable k-¢ turbulence model.
Initially, a mesh independence study was performed on a single-body setup, and the numerical model was
validated against benchmark experimental data from the literature. In the second phase, aerodynamic
coefficients—namely drag (Ca), lift (Ci), and pressure (Cp)-were comparatively assessed for various spacing
values, focusing on the wake structure's influence in a convoy configuration.

Results: The results demonstrate that at the shorter following distances (particularly at 0.125 L and 0.25 L),
the wake of the leading vehicle strongly impinges upon the trailing vehicle, resulting in asymmetrical
pressure distributions. A positive pressure effect was observed at the rear of the leading vehicle, while low-
pressure regions were formed at the frontal face of the trailing vehicle. As the inter-vehicle distance
increased, the wake interaction diminished, and both vehicles exhibited flow characteristics closer to the
isolated case. The normalized coefficients (Cd/Caq, isolated and Cp/Cyp, isolated) confirm the accuracy of the
numerical approach and its strong agreement with literature data.

Conclusion: This study clearly highlights the critical role of wake dynamics in two-vehicle convoy
aerodynamics. Especially at reduced following distances, wake—vehicle interaction leads to significant
variations in drag and lift forces. The findings provide valuable insights for aerodynamic optimization in
platooning scenarios and offer a robust physical basis for advanced vehicle arrangement strategies.
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Bu ¢alisma, konvoy halinde seyreden kara tasitlar1 arasindaki aerodinamik etkilesimleri, Ahmed Body referans
geometrisi lizerinden sistematik olarak analiz etmistir. Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD) yo6ntemi
kullanilarak yiiriitiilen sayisal simiilasyon caligmalarinda, lider ve takip ara¢ konfigiirasyonlar1 farkli takip
mesafeleri (0,125L, 0,25L, 0,50L, 1,0L, 2,0L) i¢cin incelenmistir. Baglangigta tekil Ahmed Body modeli i¢in
agdan bagimsizlik calismasi ile elde edilen siiriiklenme katsayist (Cq) literatiirde bildirilen deneysel sonuglarla
uyum gostermistir. Dogrulama sonrasinda, konvoy arag¢ senaryosunda iz yapisinin aerodinamik etkileri ayrintili
bicimde degerlendirilmistir. Analiz sonuglari, takip aracinin her durumda lider araca kiyasla daha yiiksek Cq
degerleri sergiledigini ve iz bdlgesinden kaynaklanan tiirbiilansli yapilarin bu sonucu dogrudan etkiledigini
gostermektedir. Lider arag Cq katsayisinda ise takip mesafesi azaldikca belirgin bir azalma gézlenmis, bu durum
iz bolgesindeki geri besleme basinci ile iliskilendirilmistir. Yiizey basing (Cp) ve hiz dagilimi analizleri, 6zellikle
0,25 L mesafesinde lider ara¢ arkasinda pozitif, takip ara¢ Oniinde negatif basing etkileri yarattigimni ortaya
koymustur. Normalize edilmis Ca/Cdjzole ve Cp/Cpizole oOranlart iizerinden yapilan karsilagtirmali
degerlendirmelerde, mevcut literatiirle benzer egilimler gozlenmistir. Elde edilen bulgular, konvoy aerodinamigine
yonelik tasarim ve optimizasyon ¢alismalarina fiziksel olarak tutarli bir temel sunmaktadir.

Numerical modelling of the aerodynamic effect of the distance between two vehicles

following each other

HIGHLIGHTS

e  Aerodynamic implications of wake interaction in a two-vehicle convoy modeled with Ahmed Body geometry
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This study presents a systematic investigation of aerodynamic interactions between road vehicles traveling in
convoys, utilizing the Ahmed Body as a reference geometry. Numerical simulations were conducted using
Computational Fluid Dynamics (CFD) to examine the leader-trailing vehicle configuration at various inter-vehicle
distances (0.125L, 0.25L, 0.50L, 1.0L, and 2.0 L). Initially, a mesh independence study was performed for the
isolated Ahmed Body model, and the resulting drag coefficient (Ca) showed strong agreement with experimentally
reported values in the literature. Following this validation, the aerodynamic influence of wake structures in a
convoy scenario was analyzed in detail. The simulation results revealed that the trailing vehicle consistently
exhibited higher drag coefficients compared to the leader vehicle, primarily due to turbulent wake structures
impinging on its frontal area. In contrast, the drag coefficient of the leader vehicle was observed to decrease
significantly at reduced inter-vehicle distances, attributed to the back-pressure effects generated by the follower
vehicle within the wake region. Surface pressure (Cp) and velocity distributions demonstrated that, particularly at
0.25 L spacing, the wake induced a positive pressure zone behind the leader and a negative pressure zone ahead of
the follower. Comparative evaluations based on normalized Ca/Ca,isolated and Cp/Cp,isolated ratios indicated consistent
trends with existing literature findings. The outcomes of this study provide a physically coherent foundation for
future aerodynamic design and optimization efforts targeting platooning and convoy scenarios.
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1. Giris (Introduction)

Aecrodinamik, yakit verimliligini, arag stabilitesini, yolcu konforunu
ve giivenligini artirmak ve riizgar giiriiltiisiinii azaltmak amaciyla
otomotiv tasarimimda one c¢ikan bir konu olmustur. Son ¢evre
diizenlemeleri nedeniyle, aerodinamik siirtlinmeyi azaltarak
otomobillerin enerji verimliligini optimize etmek giderek daha 6nemli
hale gelmistir. Bu amag¢ dogrultusunda arag sekillerinin tasarimi ve
optimizasyonu konusunda daha fazla aragtirmaya ihtiyag vardir. [1]

Arastirmacilar tarafindan temel modeller veya belirli 6lgeklerde
kiigtltiilmiis modeller kullanilarak aragtirmalar hem deneysel hem de
sanal analiz ile yapilmistir. [1]. Yeni konseptlerin ve prototiplerin
tasariminda hesaplamali akiskanlar dinamigi (HAD) tekniklerinin
uygulanmasimin giivenilir bir teknik oldugu kanitlanmistir. [1].
HAD'nin otomotiv aerodinamik problemlerinin bilylik ¢ogunlugunu
ele almasini saglayan rastgele geometriler i¢in ¢ok yonliiliigiine
ragmen, aerodinamik c¢aligmalar1 standartlagtirmak ve aragtirmaci i
birligini gelistirmek igin genellikle geometri basitlestirmeleri
uygulanir. [1]. Bu basitlestirme uygulamalar incelendiginde Ahmed
Body, Windsor Body ve Lorry modeli gibi bir¢ok farkli modelin
kullanilmakta oldugu goriilmistiir [2]. Literatlirde, en sik kullanilan
model ise Ahmed Body oldugundan sonraki yapilan ¢aligmalarda bu
model iizerinden ilerlemistir. [1]. Ahmed Body karayolu tasit
aerodinamigi  alaninda en ¢ok aragtirilan  basitlestirilmis
geometrilerden biridir [1]. Orijinal Ahmed Body geometrisi, yuvarlak
bir 6n bolgeye ve iist boliimiinde bir arka egime sahip bir kiit
govdeden olusur [1]. Govdenin bir karayolu tagitinin temel
aerodinamik ozelliklerine benzemesi amaglanmis ve arka tarafindaki
aki ayrigmasinin  neden oldugu siiriiklenme  kuvvetlerine
odaklanilmustir. [1].

Zaman i¢inde Ahmed Body deneysel tesislerde g¢esitli aerodinamik
aragtirmalar i¢in kullanilmigtir. Bu geometri {izerindeki ilk ¢alisma
Ahmed ve arkadaglari tarafindan 1984 yilinda gerceklestirilmis ve ana
siiriiklenme katkisinin gévdenin arka ucunda bulunan basing
kuvvetleri tarafindan olusturuldugu sonucuna varmislardir. Makalede
ayrica arka egim acisinin arkasindaki akig 6zellikleri tizerindeki etkisi
de analiz edilmistir. Soruna iligkin bu ilk kavrayistan sonra, akigin
anlagilmasimi derinlestirmek ve sayisal dogrulamalar igin degerli
veriler iiretmek amaciyla yeni deneyler gergeklestirilmistir. [1]

Bu baglamda literatiirde yer alan ¢aligmalar incelendiginde, Lienhart
vd. [3] caligmalarinda, tasit aerodinamiginde kullanilan tiirbiilans
modellerini gelistirmeyi ve dogrulamay: hedeflemislerdir. Ahmed
Body modeli, 25° ve 35° arka egim agilarinda ve 40 m/s akis hiziyla
incelenmistir. Lazer-Doppler anemometresi (LDA) kullanilarak elde
edilen veriler, akis ayrilma ve girdap bolgelerindeki farkliliklar
icermektedir. Ahmed Body referans modeli {izerinden yapilan bir
diger calisma olan Strachan vd. [4] calismalarinda, farkli arka egim
acilartyla yapilan LDA Olgiilerini paylasmiglardir. 25 m/s hizla
yapilan testlerde, hareketli zemin kosullarinin arag¢ arkasinda olusan
girdaplarin boyutu ve giiclinii incelemisler, ve ayrica modelin altindan
yayilan girdaplar tespitini ve analizini gerg¢eklestirmislerdir. Ahmed
Body modeli (arka egim acis1 25°) ilizerinde, arka goévde
yuvarlatmasinin siiriiklenme iizerindeki etkisi ve akis alanindaki
degisiklikleri incelemek i¢in Rossitto vd. [5] deneysel analizler
gerceklestirmiglerdir. Yuvarlatilmig arka ug¢ tasariminin aerodinamik
direng kuvvetini azalttigini saptamislardir. Ebrahim ve Dominy [6],
tagit modeli olarak 2016 model “hatchback Nissan Leaf” aracim
belirlemislerdir; iki ve ii¢ arabali tagit gruplarinin hem model riizgar
tineli Olgiimleri hem de HAD analizi kullanilarak aerodinamik
performanst  (basing alanim  ve  siiriiklenme  katsayisini)
incelenmislerdir. Zhang vd. [7], iki standart Ahmed Body modeline
dayanan HAD yontemi kullanilarak, iki aracin birbirini yakin
takipteyken siiriiklenme katsayilarindaki degisimini incelemislerdir.

Aulakh [8], difiizoriin iki adet Ahmed Body’den olusan ara¢ konvoyu
icin siiriiklenme katsayisi (Cq) lizerindeki etkisini; sabit parametre
olarak tasit hiz1 ve difiizér uzunlugu, degisken parametre olarak
difizor agis1, araglar arasindaki mesafe ve arka egim agisi
parametrelerinde HAD analizleriyle incelemistir. Sonug¢ olarak,
konvoyda yer alan hem oOndeki hem de takipteki ara¢ gévdesinin
siiriklenme  Ozelliklerini, diflizér tarafindan iiretilen eksenel
girdaplardan 6nemli 6lgiide etkilendigi tespit edilmistir. Robertson vd.
[9], uzun bir tasit konvoyunun aerodinamik akis gelisimi 1/20 6lgekli
sekiz adet kamyon, hiz ve araglar arasindaki mesafe parametreleri igin
akig hizi, basinglar, ara¢ yiizey basinci ve siiriiklenme katsayisini
deneysel olarak riizgar tiinelinde incelenmistir. Bruneau vd. [10],
Ahmed Body tagit modeli kullanilarak arka arkaya bir, iki veya li¢
basitlestirilmis kare arkali ara¢ (arka egim acis1 0°) etrafinda akigin
sayisal simiilasyonlar1 yapilmistir. Agir [11], tek ve ardigik olarak
konumlanmis Ahmed Body etrafindaki akimin hiz alam1 ve Cq
katsayilarim1 hem HAD hem de deneysel analizlerle incelenmistir.
Degisken ve sabit parametreler sirastyla; ardisik araglar arasindaki
mesafe, akis hiz1 218 mm/s (Yiikseklik ve serbest akim hizina bagh
Reynolds sayis1 = 1,5x10%).

Bu calismada, Ahmed Body modeli referans almarak birbirini takip
eden iki aracin takip mesafesinin siiriiklenme ve kaldirma katsayisi,
hiz ve basing dagilimi1 Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD) ile
analizleri gergeklestirilmigtir. Caligmanin ilk boliimiinde, tekil
Ahmed Body modeli i¢in gerceklestirilen HAD analizi, literatiirdeki
deneysel c¢aligmalarla uyumlu sonuglar verecek sekilde agdan
bagimsizhik caligmas1 dogrultusunda yiiriitiilmiistiir. Tkinci béliimde
ise dogrulanmis modelin ag yapisi ve sinir gartlari kullanilarak ardigik
iki ara¢ konfigiirasyonu icin farkli takip mesafelerinde (0,125L,
0,25L,0,5L, 1,0 L ve 2,0 L) HAD analizleri uygulanmistir.

Arag aerodinamigine iligkin literatiirde [12-15] hem deneysel hem de
sayisal yontemlerle tekil Ahmed Body modeli detayli bigimde
incelenmistir. Ancak konvoy halinde seyreden araglar, yakin takip
mesafesinde (0,125L, 0,25L, 0,5L) gelisen iz bolgesi dinamigi ve
araglar arasindaki aerodinamik etkilesimler detayli olarak ele
alimmamistir. Bu baglamda, sunulan ¢alismanin 6zgiin katkisi; iki
aracli konfigilirasyonlarda lider ve takip arag¢ arasindaki aerodinamik
etkilesimi HAD analiziyle ayrintili sekilde ortaya koymasidir.
Boylece, konvoy halinde ilerleyen araglarin aerodinamik davraniginin
anlasilmasima yonelik literatiirdeki 6nemli bir bosluk doldurulmus ve
ileri diizey konvoy modellemeleri igin fiziksel olarak tutarli bir temel
olusturulmustur.

2. Aerodinamik Modelleme (Aerodynamic Modelling)

Bu calismada o6ncelikle test modeli olarak belirlenen tekil Ahmed
Body modeli ile ilgili belirlenen parametreler hakkinda bilgi
verilmisgtir.  Sonrasinda  sirasiyla: akig alani, a§ yapisin
olusturulmasi, sinir sartlar1 ve parametreler ile ilgili bilgiler bu
boliimde yer verilmistir. Belirlenen sabit ve degisken parametreler
cercevesinde HAD analizleri Ansys-Fluent yazilimi aracilifiyla
oncelikle tekil Ahmed Body modelin analizleri ve birbirini takip eden
iki aracin analizleri igin gergeklestirilmistir.

2.1. Test Modeli: Ahmed Body (Test Model: Ahmed Body)

Test modeli olarak “Ahmed Body” modeli kullanilmistir. Ahmed
Body modeli igin arka egim agis1 (¢) 35°, difiizor agist 0°
parametreleri belirlenmistir. Ahmed Body ilk olarak S.R. Ahmed
tarafindan one siiriilmistiir [16]. O zamandan beri, aerodinamik
simiilasyon araglari i¢in bir 6l¢iit haline gelmistir [17]. Bu geometriye
ait olcgiiler Sekil 1’de verilmigtir. Ahmed Body’nin gévdesi altinda 50
mm yiiksekliginde silindirik ayaklar: bulunmaktadir, yine 0° ila 40°
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arasinda degisen bir egime sahip olan arka egim agist (o)
bulunmaktadir [17].
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Sekil 1. Ahmed Body Modelinin Boyutlari
(Dimensions of Ahmed Body Model) [17, 18]

2.2. Ak Alani (Flow Field)

Tekil Ahmed Body ara¢ modelinin test edilecegi akis alan1 boyutlari
ve Ahmed Body’nin konumu Sekil 2(a)’da verilmistir. Bu ¢aligmaya
konu olan ve Sekil 2(b)’de verilen birbirini takip eden iki aracin
aralarinda bulunan mesafenin aerodinamik etkisinin sayisal
modellemesinde kullanilan akig alaninin boyutlar1 verilmistir. Akis
alaninin boyutlar1 i¢in Banga vd. [19] ¢alismasi referans alinmustir.

Akis alani ¢aligmalarinda kullanilan akigkan hava olup akig hizi 40
m/s olarak belirlenmistir. Caligmada kullanilan diger sabit
parametreler: Ahmed Body arka egim agis1 (35°), ve difiizor agis1 (0°)

simetri
diizlemi

simetri
diizlemi

parametreleridir. Bu parametrelere bagli olarak literatiirde
calisilmamis araglar aras1 mesafe i¢in 0,125 L, 0,25 L, 0,50 L, 1,0 L
ve 2,0 L degerleri belirlenmistir.

2.3. Ag Yapisimin Olusturulmast (Meshing)

Bu calismada, Ahmed Body geometrisi iizerinde smir tabaka
gelisiminin dogru gekilde ¢oziimlenebilmesi amaciyla ANSYS Fluent
yazilimi kullamlarak sayisal ag yapist olusturulmustur. Hesaplama
alani, ¢oziim hassasiyetini artirmak ve hesaplama yiikiinii optimize
etmek adina ii¢ bolgeye ayrilmistir (Bolge-1: yakin alan, Bolge-2: orta
alan, Bolge-3: uzak alan), bu yap1 Sekil 3(a)’da sunulmustur.
Hacimsel ag yapis1 temel olarak dort yiizlii (tetrahedral) elemanlardan
olusturulmusg, Ahmed Body yiizeyine bitigik bolgede ise bes katmanl
hiicreler tamimlanarak sinir tabaka bolgesinde hiz gradyanlariin
hassas gekilde yakalanmasi saglanmistir (Sekil 3 ve Sekil 4). Sinir
tabaka karakteristiklerini daha dogru modelleyebilmek amaciyla, arag
yiizeyinden disa dogru hiicre boyutlar1 kademeli olarak artirilmustir.
Ayrica, arag ve akig alam1 boyutlarimin bilyiikk olmasi nedeniyle
hesaplama yiikiinii azaltmak amaciyla simetrik yarim model
yaklasim1 benimsenmistir.

Sayisal sonuglarin giivenilirli§ini degerlendirmek i¢in dort farkh ag
tipi olusturularak ag bagimsizlik c¢aligmasi yiiriitiilmiistiir. Tim
aglarda geometrik yapi sabit tutulmus, eleman boyutu kiigiiltiilerek ag
yogunlugunun siiriklenme katsayist (Ca) Tlzerindeki etkisi
degerlendirilmistir. Bu baglamda, hesaplama yiikiinii makul seviyede
tutmak amaciyla Bolge-2 ve Bolge-3'teki eleman boyutlart sirasiyla
50 mm ve 250 mm olarak belirlenmistir. Kritik akis bolgelerini igeren
Bolge-1, hassasiyet analizinin odak noktasi olarak se¢ilmis ve Tip-1,
Tip-2, Tip-3 ve Tip-4 olmak tiizere dort farkli ag konfigiirasyonu
iizerinden HAD analizleri gerceklestirilmistir. Analiz sonuglar1 Tablo
1'de sunulmustur. Diisiik eleman sayisina sahip ag yapilari ile yliksek
eleman sayisimna sahip ag yapilari arasinda siiriiklenme katsayisi
acisindan anlamli farklar goriilmistiir. Ancak, eleman boyutunun 6,25
mm’ye kadar diistiriildiigii durumda elde edilen siiriiklenme katsay1si
Tip-1 ag yapisindaki gibi yiiksek oranda sapma gostermistir.

Sekil 2. a) Tekil Ahmed Body ve b) konvoy halindeki iki Ahmed Body ara¢ modeli i¢in akis alan1 boyutlar1 ve araglarin yerlesimi
(X1: 5000 mm, X2: 7500 mm, Y: 3000 mm, Z: 3000 mm; AL: 0,125 L, 0,25L,0,50 L, 1,0L,2,0L)
(Illustration of the computational domain dimensions and the spatial arrangement of the vehicles for a) the isolated Ahmed Body model and b) the two-
vehicle convoy configuration (X1: 5000 mm, X2: 7500 mm, Y: 3000 mm, Z: 3000 mm; AL: 0,125L,0,25L,0,50L, 1,0L, 2,0 L))

Tablo 1. Tip-1, 2, 3, 4 ag konfigiirasyonlar1 i¢gin eleman boyutu ve sayisi, Cq katsayist
(Element size, number of elements, and C4 Coefficient for Mesh Configurations: Type-1 to Type-4)

e Bolge-1 Literatiir (Cq)
Ag Tipi Eleman Boyutu (mm) Eleman Sayist HAD (Ca) Pagliarella vd. [20]
Tip-1 50 605305 0,4069
Tip-2 25 854578 0,3077 0.27
Tip-3 12,5 2764623 0,2820 ’
Tip-4 6,25 17613565 0,4076
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Tablo 2. Takip mesafesine gore ag yapilarindaki eleman ve nodes sayilart (Number of elements and nodes in the meshing)

Eleman Sayist Nodes Sayist
Tekil Ahmed Body 2764623 509896
0,125 L 3044911 592898
0,25L 2234320 452462
0,50 L 2837176 557741
1,0L 4186422 788994
2,0L 4729756 881383

bes katmanl ik .\
ag yapisi T

ekil 3. Tekil Ahmed Body modelinin ag yapisi: a) genel goriiniis, b) arag ¢evresi yakin plan goriiniis, ¢) izometrik goriiniis
y gy g g y g g
(Meshing of the single Ahmed Body model: a) general view, b) close-up view of vehicle surroundings, ¢) isometric view)

Literatiirdeki [20] deneysel bulguyla kiyaslandiginda Tip-3 ag ile
elde edilen siiriiklenme katsayis1 %4,25’lik sapma ile uyumludur. Bu
nedenle ¢alismanin devamindaki tiim durumlarda ag yapisi igin Tip-3
kullanilarak analizler yapilmistir.

Yapilan ¢aligmada yer alan tiim analizlerde (tekil model, 0,125 L, 0,25
L, 0,50 L, 1,0 L, 2,0 L) kullanilan eleman ve node (diigiim) sayilari
Tablo 2’de, kullanilan ag yapis1 parametreleri Tablo 3°te verilmistir.

Tablo 3. Analizde kullanilan ag yapisi parametreleri
(Mesh parameters used in the analysis)

Parametreler Deger

Eleman Tipi Dort Yiizlii (Tetrahedral)
Bolge-1 Eleman Boyutu 12,5 mm

Bolge-2 Eleman Boyutu 50 mm

Bolge-3 Eleman Boyutu 250 mm

Aracin Yiizey Ag Yapisi Bes Katmanli Yapi
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Sekil 4. Birbirini takip eden iki Ahmed Body ara¢ modeli ag yapisi: a) genel goriiniis, b) ara¢ ¢evresinin yakin goriiniis, ¢) izometrik
gorunts (Meshing of two successive Ahmed Body vehicle models: a) general view, b) close-up view of vehicle surroundings, c) isometric view)

2.4. Simwr Sartlart (Boundary Conditions)

Bu ¢aligmada hava, sikistirilamaz, kararl ve siirekli rejimde akan bir
akigkan olarak modellenmigtir. Sayisal ¢oziimler, basinca dayali
¢Ozlim algoritmas: ile birlikte Realizable k-¢ tiirbiilans modeli
kullanilarak gergeklestirilmistir. Realizable k-¢ modeli, 6zellikle
mithendislik uygulamalarinda yiiksek Reynolds sayilarinda dis
akislarm simiilasyonunda hesaplama verimliligi ile dogruluk arasinda
iyi bir denge saglamasi nedeniyle siklikla tercih edilmektedir [21, 22].
Literatiirde Ahmed Body geometrisi {izerinde yapilan g¢esitli
caligmalar [20, 23-25] da bu modelin deneysel verilerle tatmin edici
bir uyum gosterdigini dogrulamaktadir. Bu nedenle mevcut ¢alismada
tiirbiilans modellemesi igin Realizable k-¢ modeli tercih edilmistir.
Mevcut ¢alismada giris sinir sartlarimizdan akis hizi parametresi
olarak 40 m/s olarak belirlenmistir, ayrica literatiir ¢alismalari [8, 19,
26] referans alinarak sirasiyla tiirbiilans yogunlugu ve tiirbiilans
viskozite orani; %5 ve 10 olacak sekilde tanimlanmistir. Cikis sinir
sartlarinda ise sabit atmosferik basing kosulu ve ayni tiirbiilans
parametreleri korunmustur. Akis alani cidarlarinda, 6zellikle duvar
2618

yakinindaki yiiksek hiz ve basing degisimlerinin daha dogru
modellenmesi amaciyla, Kim ve Choudhury [27] tarafindan
geligtirilen “non-equilibrium wall function” yaklagimi tercih
edilmistir. Son olarak, hesaplama yiikiinii azaltmak amaciyla akis
alan1 ve test modeli i¢in simetri sarti kullanilmigtir. Bu ¢alismada,
stireklilik, momentum (hiz) ve tiirblilans model katsayilari igin
yakinsama kriteri 10~ olarak alinmugtir.

3. Sonuclar ve Tartismalar (Results and Discussions)

Bu boliimde sonuglara iliskin bilgiler tekil model ve takip arag
modelleri igin aralarindaki mesafenin 0,125 L, 0,25 L, 0,50 L, 1,0 L
ve 2,0 L oldugu durumlar i¢in verilmistir.

3.1. Tekil Ahmed Body Modeli (Singular Ahmed Body Model)

Sekil 5 ve Sekil 6’da sunulan HAD sonuglari, tekil Ahmed Body
modeli etrafindaki akis yapilarinin fiziksel olarak tutarli oldugunu ve
literatiirde Ahmed Body geometrisiyle yapilan 6nceki c¢aligmalarla
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Tablo 4. Ahmed Body modeli i¢in yiiriitiilen ¢alisma ile literatiir kargilastirmasi, Cq katsayisi
(C4 coefficient comparison between present study and literature for the Ahmed Body model)

Calisma Yontem Akigkan Hizi Analiz Tipi Cd
Yiriitillen Caligsma Realizable k-¢ 40 m/s Sayisal 0,2820
Ahmedvd.[16] - 60 m/s Deneysel 0,28
Pagliarella [20] - 40 m/s Deneysel 0,27
Abbaspour vd.[12] - 2,8 x 10°Re Deneysel 0,295-0,315
Luo vd. [28] Realizable k- 1,85 x 10°Re Sayisal 0,2728
Banga vd. [19] Realizable k-6~ 40 m/s Sayisal 0,295

Hiz |m.’s]

0 20

40 60 80

Sekil 5. Tekil Ahmed Body modeli i¢in hiz degisimi analizi (2D): a) genel goriiniis, b) arka taraf yakin plan gériiniis, ¢) 3D izometrik
gorliniis (Velocity variation analysis for the singular Ahmed Body model (2D): a) general view, b) rear side close-up view), ¢) 3D isometric view

[16, 20] biiyiik 6l¢iide uyumlu oldugunu gostermektedir. Modelin 6n
ylizeyine ¢arpan hava akimmin duragan hale gelmesiyle olugan
stagnasyon/durgunluk bdlgesinde maksimum basing (Sekil 6(a))
gozlemlenmistir. Ardindan akisin, modelin yan yiizeylerine dogru
yonelmesiyle birlikte basing hizli bir gekilde azalmigtir. Bu durum,
Bernoulli ilkesi dogrultusunda beklenen bir sonug olup, modelin
geometrik  yapisiyla dogrudan iliskilidir. Taban bolgesinde
gozlemlenen basing dagilimi, akisin bu bdlgede ayrildigini ve iz
bolgesinin olusumunu tetikledigini géstermektedir. Sekil 5'te sunulan
hiz dagilimlari ve akis ¢izgileri incelendiginde, modelin arka egimli
yiizeyinde akisin ayrilmasi net bir sekilde goriilmektedir. Bu ayrilma,
keskin kdse nedeniyle olusan ani geometrik degisimden kaynaklanan
hiz gradyan degisimiyle iliskilidir. Arka yilizeyde iki karsit yonlii
donen girdap yapisi gozlemlenmis olup, bunlardan biri egimli yiizey
boyunca yukari yonlii gelisirken, digeri alt ylizeyde, difiizor bolgesi
yakininda meydana gelmektedir. Ozellikle Sekil 5(b)’de, bu
girdaplarin etkisiyle olusan diisiik hizli geri akim bolgesi net bir
sekilde tanimlanabilmektedir. Ust bdlgede olusan girdap, model
geometrisinin egimi nedeniyle asagiya dogru egilim gostermekte, alt
bolgede ise yuvarlanma girdabi modelin alt yiizeyinde, 6n bolmenin
hemen arkasinda gelismektedir.

Tekil Ahmed Body konfigiirasyona ait sayisal analizler sonucunda
ulagilan siiriiklenme katsayisi (Ca) 0,2820, kaldirma katsayisi (Ci) ise
0,1183 olarak hesaplanmigtir. Tablo 4’de, tekil Ahmed Body modeli
(o =35°) i¢in literatiirde bildirilen siiriiklenme katsayis1 (Ca) degerleri
sunulmustur. Bu ¢aligmada elde edilen Cq degeri, literatiirdeki sayisal
ve deneysel sonuglarla uyum igindedir. Bu bulgular, Realizable k-¢
tirbiilans yaklagiminin, Ahmed Body i¢in dis akis problemlerinde
aerodinamik ¢6zlimlemeler igin giivenilir bir ydntem oldugunu
dogrulamaktadir.

3.1.1. Tekil Ahmed Body modeli i¢in hiz degisimi bulgular:
(Velocity variation results for the singular Ahmed Body model)

Sekil 5’teki hiz dagilimi incelendiginde, kirmizi bélgeler modelin
iizerine etki eden serbest akis hizina (40 m/s) karsilik gelmektedir.

Sar1 ve beyaz tonlar, hizin arttig1 ve basmcin distligii alanlar
gosterirken; mavi bolgeler, daha diigiik hizlara ve dolayisiyla daha
yiiksek basinca isaret etmektedir. Ozellikle modelin arka kisminda
gbzlemlenen mavi tonlar, akig ayrilmasi sonucu olusan yavas ve
diizensiz akig1 temsil etmektedir.

3.1.2. Tekil Ahmed Body modeli igin basing degisimi bulgular

(Pressure variation results for the singular Ahmed Body model)

Sekil 6’da modelin 6n yiizeyine ¢arpan hava, burada duragan hale
gelerek yiiksek basing bolgesi olugturmustur. Bu alan, renk skalasinda
kirmiziyla ifade edilmistir. Hava daha sonra iist ve alt yiizeylere
yonelmis; bu sirada hiz artigmma bagli olarak basing disiisii
gergeklesmistir. Bu durum yesil ile mavi renk tonlarinda kendini
gostermigtir. Ayrica bu diisiik basing bolgesi aracin 6n kisminda
kaldirma kuvveti olugturmustur. Akis, modelin arka kismina
ulastiginda ylizeyden ayrilmig ve bu bolgede hava tarafindan
doldurulamayan bir hacim ortaya ¢ikmistir. Bu durum, arka ylizeyde
diisiik basingli bir alanin gelismesine neden olmustur. S6z konusu
diisiik basing bolgesi, arkadaki egimli yiizeye yukar1 yonlii bir kuvvet
uygulayarak ilave bir kaldirma etkisi meydana getirmistir. [19]

(b) Aracin Arka Tarafi

(a) Aracin On Tarafi

Basing [Pa)
| : M
3000 99000 100000 101000 102000

Sekil 6. Tekil Ahmed Body modeli i¢in basing degisimi analizi: a)
aracin On tarafi, b) aracin arka tarafi

(Pressure variation analysis for the singular Ahmed Body model: a) front side
of the vehicle, b) rear side of the vehicle)
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Sekil 7. Takip mesadesine gore a) siiriiklenme katsayisinin (Cq) degisimi, b) kaldirma katsayisinin (Ci) degisimi
(Variation of a) drag coefficient (Cy) and b) lift coefficient (C,) with respect to following distance)
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Lider Arag
() Arka Taraf

Tekil Model

025L

0,501

Takip Araci (b}Lider Arag
@) On Taraf Arka Taraf

0,125 L

2,00 L

Basing [Pa]

98000 99000

100000

101000 102000

Sekil 8. Tiim takip mesafesine (tekil model, 0,125 L, 0,25 L, 0,50 L, 1,0 L, 2,0 L) gore basing degisimi analizleri: a) takip araci 6n taraf,
b) lider arag arka taraf (Analyses of velocity variation according to the whole following distance (singular model, 0.125 L, 0.25 L, 0.50 L, 1.0 L, 2.0
L): a) front side of the follow vehicle, b) rear side of the lead vehicle)

3.2. Birbirini Takip Eden Iki Ahmed Body Modeli
(Two Successive Ahmed Body Vehicle Models)

Bu boliimde takip mesafesine gore siiriiklenme ve kaldirma
katsayilarinin davranigi, iz yapist ile Cq, Ci ve Cp katsay1 iligkisi
ayrintili olarak incelenmistir.

3.2.1. Takip Mesafesine Gére Siiriiklenme Katsayisi Davranisi
(Effect of Following Distance on Drag Coefficient)

Caligma kapsaminda elde edilen siiriiklenme (Cd4) ve kaldirma
katsayis1 (Ci), lider arag, takip ara¢ ve tekil arag¢ i¢in Sekil 7’de
sunulmustur.
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Sekil 7(a)’da sunulan Ca verilerine gore, takip arag modeline ait
stiriklenme katsayilari, hem tekil (izole) modele hem de lider araca
kiyasla daha yiiksek oldugunu goriilmektedir. Bu durum, takip
mesafesinin artmasiyla birlikte lider ara¢ tarafindan olusturulan iz
yapist ve girdap etkilerinin atmosferik dagilmaya maruz kalarak
zayifladigini gostermektedir. Bu zayiflama sonucunda hem lider hem
de takip araglarmn siiriiklenme katsayilarinin tekil (izole) model
degerlerine dogru yakinsadigi gozlemlenmistir. Ote yandan, takip
araci lider araca yaklastikga, lider aracin arka yiizeyinde pozitif basing
bolgesi olusmakta ve bu durum, lider aracin siiriiklenme katsayisinda
(C4) anlamli bir azalmaya saglamistir (Sekil 8, Tablo 8). Siiriiklenme
katsayisindaki bu diisiis; lider aracin arkasinda olusan iz yapisinin,
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Sekil 9. Tiim takip mesafesine gore hiz degisimi analizleri (2D): a) tekil model, b) 0,125 L, ¢) 0,25L, d) 0,50 L,e) 1,0 L, f) 2,0 L
(Analyses of velocity variation according to the whole following distance (2D): a) singular model, b) 0.125L, ¢) 0.25L,d)0.50 L,e) 1.0L, f) 2.0 L)

a) Tekil Model
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Sekil 10. Tiim takip mesafesine gére hiz degisimi analizleri (2D) — araglar arasindaki durum: a) tekil model, b) 0,125 L, ¢) 0,25 L, d)
0,50L,e)1,0L,H2,0L
(Analyses of velocity variation according to the whole following distance (2D) - the situation between vehicles: a) singular model, b) 0.125L, ¢) 0.25 L,
d)0.50L,e) 1.0L, ) 2.0 L)

takip ara¢ gévdesine garptiktan sonra lider arag arkasinda geri yonlii
bir basing bolgesi olusturarak siiriiklenmeyi azalttig1 seklinde Aulakh
[8] tarafindan agiklanmusgtir.

Sekil 9, Sekil 10, Sekil 11, ve Sekil 12°de farkl takip mesafelerine
bagl olarak elde edilen hiz dagilimlar1 sunulmustur. Takip mesafesi
0,125L oldugunda, lider aracin arka kisminda olusan iz yapisi
nedeniyle takip aracinin 6n bolgesinde belirgin bir hiz artis1 meydana

gelmistir. Bu durumda, lider aragtan ayrilan girdapli akis yapisi, takip
aracinin On-alt ve yanal bdlgelerine yonelerek yerel hiz gradyanlarimi
artirmigtir. Takip mesafesi 0,250 L’ye ¢ikarildiginda, lider aracin arka
egimli ylizeyinin alt kisminda olusan girdap ile alt tekerlek
bolgesinden gelen akigin ayrilmasi sonucu ortaya ¢ikan girdap, iz
bolgesinin On tarafinda ¢akismistir. Bu olay, 0,125 L mesafesine
kiyasla daha dengeli bir akig yapis1i meydana getirmistir. Bu dengeli
iz yapisi, takip araciin cevresindeki aerodinamik yiiklerin daha
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Sekil 11. Tim takip mesafesine gore hiz degisimi analizleri (2D) — takip araci arka taraf yakin plan goriiniis: a) tekil model, b) 0,125 L,
¢)0,25L,d)0,50L,e)1,0L,f)2,0L
(Analyses of velocity variation according to the whole following distance (2D) - following vehicle rear side close-up view: a) singular model, b) 0.125 L,
€)0.25L,d)0.50L,e) 1.0L, f)2.0 L)

a) Tekil Model
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Sekil 12. Tiim takip mesafesine gore hiz degisimi analizleri (3D): a) tekil model, b) 0,125 L, ¢) 0,25L,d) 0,50 L,e) 1,0L, ) 2,0 L
(Analyses of velocity variation according to the whole following distance (3D): a) singular model, b) 0.125L,¢) 0.25L,d)0.50L,e) 1.0L,f)2.0L)

homojen dagilmasina ve sonug olarak daha diisiik bir siiriiklenme
katsayisima (Ca) katki saglamistir. Ek olarak, Sekil 8’de ve bknz.
Tablo 8’de sunulan 0,250L mesafesi igin takip aracinin on
bolgesindeki basing diisiisii, bu analizleri destekler niteliktedir. Takip
mesafesi arttikga, takip aracinin Cqdegeri diisme egilimi gostermistir.
Ancak tiim mesafelerde, takip aracinin Ca degeri lider araca gore daha
yliksek kalmaya devam etmistir. Araglar arast mesafe 2,0L
oldugunda, lider aracin siiriiklenme katsayis1 (Ca), tekil arag ile benzer
bir seviyeye yakinlagsma egilimi gostermistir. Lider arag, iz etkisinin
digina ¢iktikga izole kosullardaki aerodinamik karakterine geri
donmektedir.

Tablo 5’te, bu ¢alismada elde edilen normalize edilmis siiriiklenme
katsayist (Ca/Ca,izole) Oranlari, literatiirde bildirilen ilgili deneysel ve
sayisal caligmalarla karsilagtirmali olarak yer verilmistir. Referans
olarak kullanilan ¢aligsmalardaki veriler, grafiklerinden sayisal okuma
yontemiyle ¢ikarilmistir. Zhang vd. [7] tarafindan yapilan ¢aligmada,
deneysel ve sayisal analiz sonuglari Ca ve Ca,izole katsayilari seklinde
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ayr1 ayr1 vermistir; diger caligmalar da ise normalize edilmis Ca/Ca,izole
oranlar1 sunulmustur. Tablo 6’da sunulan Zhang vd. [7]
calismasindaki Cqa verileri; Cajizole degerleri (deneysel ve sayisal
analizler i¢in sirasiyla 0,33 ve 0,29) kullanilarak Ca/Ca,izole seklinde
Tablo 5’te belirtilmistir.

iz etkisinin aerodinamik davranislar {izerindeki belirleyici rolii goz
6niinde bulundurularak, bu boliimde takip mesafesinin Cq tizerindeki
etkileri literatiirdeki  caligmalarla  -takip araci  iizerinden-
karsilagtirllmistir. Takip araci igin elde edilen Ca/Cq,izole degerleri
0,125L ile 2,0L arasinda 1,15 — 1,13 arahiginda degismektedir. iz
etkisinin belirgin oldugu 0,125L mesafesindeki deger 1,15 olarak
tespit edilmis, mesafe arttik¢a bu etkinin azaldig1 goriilmiistiir. Ancak
2,0L mesafesinde dahi bu deger 1,13 seviyesinde kalmigtir. Bu
gdzlem, iz yapisinin tiirbiilans agisindan yogun oldugunu ve etkisinin
uzun mesafelerde dahi siirdiigiinii ortaya koymaktadir. Ozellikle
0,50L mesafesinde takip arac1 i¢in elde edilen 1,14 degeri, Zhang vd.
[7T’nin deneysel ¢aligmasindaki 1,24 ve sayisal ¢aligmasindaki 1,17
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Tablo 5. Yiiriitiilen ¢aligma ile literatiir karsilagtirmasi; Ca/Cq,izole Oranlari
(Comparison of C4/Cyjsolatea Ratios Between Present Study and Literature)

Calisma Yiiriitiilen ~ Zhang vd. Zhang vd. Aulakh Ebrahim Ebrahim Pagliarella
Takip Calisma___[7] [7] [8] vd.[6]  vd.]6] _ [20]
(MLisafeS‘ Model ggg’yed Ahmed Body  AhmedBody  AhmedBody oot oS ggg;ed
Analiz Tipi Sayisal Sayisal Deneysel Sayisal Sayisal Deneysel Deneysel
0.125 Lider Arag 0,45 0,45 0,49
’ Takip Aract 1,15 0,94 1,12
Lider Arag 0,31
0,200 Takip Aract 1,1
0250 Lider Arag 0,48 0,53 0,64 0,58 0,43
’ »  Takip Aract 1,04 1,4 1,06 1,04 1,29
0.500 § Lider Arag 0,52 0,48 0,76 0,78 0,72 0,46
<  Takip Aract 1,14 1,17 1,24 1,03 0,97 1,35
0750 ' Lider Arag 0,72 0,88 0,82 0,68
’ Takip Aract 1,21 0,97 0,94 1,13
1.000 Lider Arag 0,75 0,89 0,93 0,94 0,81
’ Takip Arac1 1,21 0,93 0,76 0,93 1,03
2,000 Lider Arag 1,01 0,97 1,0 0,98
’ Takip Arac1 1,13 0,89 0,82 0,94
Tablo 6. Zhang vd. [7] ¢alismasindaki deneysel ve sayisal analiz sonuglari, Cq katsayist
(Experimental and Numerical C4 Results from Zhang et al. [7])
Takip Mesafesi (L) 0,125 0,200 0,500 1,000 2,000
Lider Takip Lider Takip Lider Takip Lider Takip Lider Takip
Arag Araci Arag Araci Arag Araci Arag Araci Arag Araci
Sayisal Analiz 0,09 0,32 0,14 0,34 0,26 0,27 0,28 0,26
¢ Deneysel Analiz 0,15 0,31 0,25 041 0,31 0,25 0,33 0,27

Tablo 7. Takip aracinin araglar arasindaki iz yapisi ile Cq ve Cikatsayist arasindaki iliskisi
(The relationship between the inter-vehicle wake field with the drag (Cy) and lift (C)) coefficients of the following vehicle)

Takip Mesafesi (L) Cqy C Araclar Arasindaki iz Bolgesi
Tekil Model 028  0.12 1zole iz olusumu goézlenmistir; akis arka ytiizeyden simetrik sekilde ayrilmistir. Referans
konumdur.
0.125 033 0.07 1z bolgesi Ortiismesi sonucu lider arag izi bastirilmus, tiirbiilans artmistir [16]. C,4 artarken, C,
azalmustir.
Iz bolgesi ortiismesi diger durumlara gore en iyi seviyeye ulagmistir; takip araci, lider aracin iz
0,25 0,29 0,12 oo . : .
bolgesinde simetrik ve dengeli konumlanmustir [20].
Iz bélgesi ¢dziilmeye baslamus, koherent yapilarin bozulmasi ve iz bdlgesinin simetri kaybi,
0,50 0,32 0,09 yukar yonlii kuvvetlerin zayiflamistir [29]. Bu durum CI katsayisinda dalgalanmaya yol
agmustir.
1z gecis bolgesi etkisiyle, akis diizensizlesmis ve ist yiizey basing farklar1 C, artigina yol agmugtir
1,0 0,34 0,20 [30]
20 032 011 iz etkisi zayiflamus, takip araci tekrar izole duruma gegmis; Cy ve C, referans degerlere

yaklagmistir.

degerleriyle oldukca yakin seviyededir. Benzer gekilde, lider araca ait
0,52 degeri de Zhang vd. [7]’in say1sal analiziyle tutarlidir. Bu durum,
yiiriitiilen ¢alismada kullanilan sayisal yoéntemin dogrulugunu
desteklemektedir. Pagliarella [20] ve Aulakh [8] ¢aligmalarinda, kisa
mesafelerde takip aracina ait Ca/Ca,izole degerlerinin mevcut ¢alismaya
gore daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Ornegin, Pagliarella [20]
caligmasida 0,25L mesafe igin deger 1,29, Aulakh [8] ¢aligmasinda
ise 1,40 olarak raporlanmigtir. Bu farkliliklarin temel nedeni; her
caligmada kullanilan arag geometrisi, ag yapisi ve tiirbiilans modeli
unsurlarinin degisiklik géstermesidir.

Ayrica, referans caligmalarda 1,0L ve sonrasindaki mesafelerde iz
etkisinin azaldig1 ve takip aracit Ca/Cd,izole degerlerinin 1,0’1n altina
diistiigii bildirilmektedir. Buna karsin, yapilan ¢alismada 1,0L ve 2,0L
icin sirasiyla 1,21 ve 1,13 daha yiiksek degerler elde edilmistir. Bu
durum, iz bdlgesinin ¢dziim iginde genis bir alana yayildigim ve takip
aracinin hala bu bolgeden etkilenmeye devam ettigini gostermektedir.

Genel olarak, elde edilen Cd/Ca,izole degerleri literatiirle uyumlu
sonuglar sunmaktadir. Ek olarak, “Nissan Leaf” ara¢ modelini
kullanilarak Ebrahim ve Dominy [6] tarafindan yapilan deneysel ve
sayisal analizler ile yiiriitiilen ¢alisma karsilastirildiginda, Ca/Ca,izole
degerleri benzer egilim gostermistir. Ancak, mutlak Cd/Ca,izole
degerleri arasinda sapmalar mevcuttur; bu durum arag geometrilerinin
birbirinden ayrigan tasarim Ozelliklerine bagli olarak gelisen iz
yapistyla iliskilendirilebilir. iz bolgesinde olusan diizensiz akis
yapilari, lider ve takip araglarinin aerodinamik davraniglarini farkli
sekillerde etkilemis; bu da her iki aracin takip mesafesine gore
degisken siiriiklenme katsayilariyla sonuglanmigtir.

3.2.2. Takip Mesafesine Gére Kaldirma Katsayisi Davranisi
(Effect of Following Distance on Lift Coefficient)

Sekil 7(b)’de verilen Ci verileri incelendiginde; araglar arasi
mesafenin artmasiyla birlikte, lider ve takip araglarinin kaldirma
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katsayist (Ci) Onemli Olglide degisim gostermigtir. 0,125
mesafesinde, lider aracin kaldirma katsayist en yiiksek degere
ulagmakta, bu durum iz yapisimin heniiz gelisimini tamamlamadan
takip arag tarafindan bastirilmasiyla agiklanabilir. Ahmed vd. [16], iz
bolgesine yakin bir cisim konumlandirildiginda arka basing
bolgesinin sikistigini ve bu durumun yukari yonlii basing gradyanini
artirdigini belirtmistir. Bu nedenle, iz bolgesi geri beslemesinin lider
arag lizerinde C) artigia yol agarken, takip araci bu bolge igerisinde
kaldigindan dolay1 diisiik kaldirma katsayisi sergilemistir. Takip
mesafesi 0,25 L oldugunda, C degerlerinin 0,125L durumuna kiyasla
birbirine yaklastig1 gézlemlenmis; takip aracina ait C degeri, tekil
modele yakinsamigtir. Bu mesafede (0,25L) iz ortiismesinin dengeli
seviyeye ulastigl ve akigin daha stabil hale geldigi tespit edilmigtir
[20]. iz bélgesinde olusan diizenli akis, takip arag iizerinde daha giiglii
bir iist ylizey basing farki olusturarak C; degerinin arttirmigtir. Lider
aragta ise iz bolgesinin geligmesine olanak taninmasi kaldirma
katsayisinin azalmasmna neden olmustur. 0,50L mesafesinde lider
aracta Ci degeri minimum seviyeye inerken, takip aragta goérece daha
yiiksektir. Bu durum, iz yapismimn ayrilmasiyla lider aracin arka
bolgesindeki koherent yapilarin bozulmasi ve iz bolgesinde simetrinin
kaybi, yukart yonlii kuvvetlerin zayiflamasiyla iliskilidir [29]. 1,0L
mesafesine gelindiginde, takip aracin C; degeri belirgin bir artig
gostermektedir. 1z bolgesi etkisiyle, akis diizensizlesmis ve iist yiizey
basing farklari Ci degerini arttirmistir [30]. Bu noktada (1,0L) lider
aracta C; yeniden artig egilimindedir, ¢iinkii iz yapis1 yeniden gelisme
firsat1 bulmustur. 2,0L mesafesinde iz yapisi etkilesimi sona ermekte
ve her iki arag¢ da izole akis rejimine gegmektedir. Bu kosullar altinda
hem lider hem de takip aracinin kaldirma katsayisi tekil modele
yaklagmakta, iz bolgesi kaynakli kuvvet dalgalanmalar biiyiik dlciide
ortadan kalkmaktadir. Sonug olarak hem lider hem de takip araci, iz
bolgesi smirinda olusan diizensiz tiirbiilans yapilardan etkilenerek
konuma bagl olarak degisken kaldirma katsayisi sergilemistir.

3.2.3. Takip Mesafesine Gére Iz Yapust ile Cave Ci Katsayisi
Arasindaki liskisi

(The relationship between the inter-vehicle wake field with the drag (Cy) and
lift (C) coefficients)

Konvoy halinde hareket eden kara tasitlarinda, araclar arasindaki
aerodinamik etkilesimler 6nemli performans farkliliklarina neden

olabilmektedir. Bu bdlimiinde takip aracina ait aerodinamik
parametreler incelenmistir; bu durumunun temel nedeni, iz bolgesi
etkilesimlerinin bu arag {izerindeki etkisinin daha yogun ve degisken
olmasidir. Lider arag, kendi olusturdugu iz alaninda daha stabil akis
kosullarma sahiptir. Takip arac1 ise araglar arasindaki iz bolgesi iginde
stirekli degisen basing ve hiz degisimine maruz kalmaktadir. Bu
durum takip araci i¢in, Cave Cikatsayilarinin duyarliligini arttirmastir.

Tablo 7°de yer alan veriler, Sekil 8, Sekil 9, Sekil 10, Sekil 11 ve Sekil
12’de sunulan basing ve hiz alani analizleri dikkate alinarak elde
edilmistir. Ozellikle kisa takip mesafelerinde; iz yapisinda rtiisme ve
tirbiilans artig1, tekil modele gore siiriiklenme (Ca) ile kaldirma (Ci)
katsayilarinda belirgin sapmalara yol agmistir. 0,25L mesafesi, iz
yapist Ortiigmesinin daha dengeli oldugu nokta olarak 6ne ¢ikmakta
ve takip araciin aerodinamik karakteristiklerinin iyilestigi rejimi
ortaya koymustur. Takip mesafesi arttik¢a iz etkisi zayiflamakta, akis
izole hale donmekte ve bu da Cg artisina neden olurken, C;
katsayisinda ise yeniden stabilite saglamistir. Elde etti§imiz sonuglar,
literatiirdeki [16, 20, 29, 30] deneysel ve sayisal caligmalar ile
tutarhilik gostermistir.

3.2.4. Takip Mesafesine Gore Iz Yapist ile Basing Katsayist (Cp)
Tliskisi

(The relationship between the inter-vehicle wake field with the pressure
coefficients (C,))

Sekil 8’de basing konturlar1 ve Tablo 8’de ise basing katsayisi (Cp) ve
normalize orani (Cp/Cr.izole) Verileri sunulmustur. Bu veriler iizerinden
iz bolgesinin araglar {izerindeki etkisi kargilagtirmali olarak
incelenmistir. Cp katsayisi konvoy halinde hareket eden araglar igin
kritik bolge olan lider aracin arka tabaninda ve takip aracin 6n
yilizeyinden alinmistir. Tabloda, bu ¢alismada konvoy halindeki
Ahmed Body modeline ait sayisal veriler ve Altimisik vd. [25]
tarafindan yiiriitiilen deneysel ¢aligmaya yer verilmistir Altimigik vd.
[25] ¢aligmasindaki veriler grafiklerinden sayisal okuma yontemiyle
belirlenmistir.

Sekil 8(b) ve Tablo 8’de sunulan veriler degerlendirildiginde, takip
mesafesinin 0,50 L’den 0,25 L’ye diisiiriilmesi durumunda; lider
aracin arka taban bdlgesinde basing artigi (Cp =-0,002 — 0,045), takip

Tablo 8. Yiiriitillen ¢alisma ile literatiir karsilastirmasi, Cp katsayisi ve Cp/Cpizole Oranlart
(Comparison of Cp coefficient and C,/C, jsolaca atios between the present study and the literature)

G Co/Cpiizole
Calisma Yiritilen Calisgma  Altinigik vd. [25] g:lr;; tmu:len Altinisik vd. [25]
&a:;;jfesi (L) Model Ahmed Body Fiat Linea Ahmed Body Fiat Linea
Analiz Tipi Sayisal Deneysel Sayisal Deneysel
izole Arag - Arka Taraf -0,132 0,064 1 1
""" izole Arag - On Taraf 0,978 0,892 1 1
Lider Arag - Arka Taraf 0,070 1,094
0,000 Takip Aract - On Taraf 0,033 0,037
0.125 Lider Arag - Afka Taraf 0,195 -1,481
’ Takip Araci - On Taraf 0,146 0,149
0250 Lider Arag - Afka Taraf 0,045 -0,341
’ Takip Araci - On Taraf 0,057 0,058
0.500 Lider Arag - Afka Taraf -0,002 0,027 0,016 0,422
’ Takip Araci - On Taraf 0,404 0,791 0,413 0,887
1.000 Lider Arag - Afka Taraf -0,112 0,032 0,853 0,500
’ Takip Aract - On Taraf 0,707 0,880 0,723 0,987
2,000 Lider Arag - Afka Taraf -0,102 0,775
’ Takip Araci - On Taraf 1,005 1,028
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aracin On ylizeyinde ise belirgin bir basing disiisii (Cp = 0,404 —
0,057) meydana gelmistir. Bu degisimler, iz yapisinin takip araca
yonelmesiyle birlikte, lider ara¢ arkasinda pozitif basing etkisinin,
takip aracin 6n bolgesinde ise diisiik basing alanlarmin olustugunu
ortaya koymaktadir. S6z konusu egilim, siiriiklenme katsayist (Ca)
degerleriyle de desteklenmektedir; takip mesafesi azaldik¢a lider
aracin Cq katsayisinda diisiis gozlenmektedir. Takip mesafesi 0,5L
icin lider aracin arka taban bolgesinde ve takip aracinin on yilizey
bolgesinde olugan basing katsayisi, sirasiyla-0,002 ve 0,404’tiir. Ayni
takip mesafesinde Altinisik vd. [25] caligmasinda ise bu degerler
0,027 ve 0,791°dir. Her iki ¢alismada da iz bolgesi lider aragtan ayrilip
takip araca yonelerek karsilikli basing alanlarim sekillendirmektedir.
Bu durum, iz bolgesi etkilesiminin sadece siiriiklenme katsayisina
degil, ayni zamanda basing dagilimina da yansidigin1 gostermektedir.

Calismanin bu boliimiinde iz bdlgesinin lider ve takip araci tizerindeki
etkisi normalize edilmis basing katsayr orant (Cp/Cpizole), izole
kogullara gore incelenmistir. Altimisik vd. [25] ve yiiriitilen bu
caligmada ara¢ geometrileri birbirinden farkli olmasi nedeniyle
normalize basing katsayr oranlari {izerinden degerlendirme
yapilmustir. Tablo 8’de bu oranlar verilmistir.

Takip mesafesi 0,5 L oldugunda:

e Yiiriitiilen ¢aligmada; lider arag arka yilizeyinde Cp/Cp,izole = 0,016
iken takip arag &n yiizeyinde 0,413 olarak tespit edilmistir. Izole
araca (Cp/Cp,izole = 1) gore sirasiyla %98,4 ve %58,7 oraninda
azalmustir.

o Altimsik vd. [25] calismalarinda; lider ara¢ arka yiizeyi igin
normalize basing oran1 Cp/Cpiizole = 0,422 iken takip arag¢ 6n
yiizeyinde bu deger 0,887 olarak bildirilmistir. Normalize basing
oranlari, izole duruma gore (Cp/Cp,izole = 1) gore sirastyla %57,8 ve
%11,3 oraninda diigmiistiir.

Elde edilen bu bulgular neticesinde, iz bolgesinin etkisi izole kosullara
gore belirgin bir basing degisimi olusturdugunu géstermistir. Ancak,
yiiriitiilen ¢aligmada iz etkisi daha ani bir C;, diisiisiiyle sonuglanirken,
Altimigik vd. [25] ¢alismasinda bu etki daha siirhidir. Bu olusan
farkliligin temel sebebi olarak Ahmed Body geometrisinin daha ani
bir iz yayilimi olusturmasiyla agiklanabilir.

4. Sonuclar (Conclusions)

Bu caligma kapsaminda, Ahmed Body geometrisi referans alinarak
konvoy halinde ilerleyen iki aracin farkli takip mesafelerinde
(0,125L, 0,25L, 0,50L, 1,0L ve 2,0L) olusturdugu aerodinamik
etkilesimler yiiksek dogruluklu Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi
(HAD) yontemleri ile incelenmistir. Analizler sonucunda elde edilen
bulgular agagida 6zetlenmistir:

Stiriiklenme Katsayis1 (Ca) Degerlendirmesi: Takip araci, tiim takip
mesafelerinde lider araca gore daha yiiksek Ca degerleri sergilemistir.
Bu durum, iz bolgesindeki diizensiz tiirbiilans yapilarinin takip arag
iizerindeki etkisini ortaya koymakta ve konvoy halinde seyreden
araclarda aerodinamik siiriiklenmenin belirgin sekilde arttigini
gostermektedir. Ayrica, takip mesafesi azaldikg¢a lider aracin Cq
degerinin diistiigii, bu diisiislin iz bolgesinin geri besleme etkisinden
kaynaklandig belirlenmistir.

Kaldirma Katsayist (C)) Analizi: Ci katsayisi, takip mesafesine bagl
olarak degiskenlik gostermistir. Ozellikle 0,25 L mesafesinde Ci
degerlerinin 0,125 L mesafesine gore birbirine daha fazla yakinsadigi
ve takip aracin Ci degerinin tekil modele yaklagtigi saptanmigtir. Bu
durum, iz bolgesinin yapisi ve tiirbiilans degisimine bagl olarak
meydana gelen kaldirma kuvvetinin bir sonucudur.

Basing ve Hiz Dagilimlari: Sekil 8, Sekil 9, Sekil 10, Sekil 11 ve Sekil
12°de sunulan hiz ve basing konturlar1 incelendiginde, iz bolgesinin
lider aracin arkasindan takip araca yonelmesiyle lider arag arkasinda
pozitif basing etkisi ve takip aracin 6n bolgesinde diisiik basing
olustugu belirlenmistir. Bu etki, takip mesafesi kisaldik¢a daha
belirgin hale gelmis; ozellikle 0,50L’den 0,25L’ye mesafe
distiriildiigiinde; takip aracin 6n yiizeyinde belirgin bir basing diisiisii
(Cp = 0,404 — 0,057) ve lider arag arkasinda pozitif basing artisi (Cp
=-0,002 — 0,045) kaydedilmistir. Ayrica bu durum; kisalan takip
mesafesi ile lider aracin Cq degerlerinin  diismesi ile
dogrulanmaktadir.

Normalize Degerlerle Karsilastirmali Analiz: Yiritilen ¢aligmada
elde edilen bulgular, normalize siiriklenme ve basing katsayist
tizerinden literatiirle karsilastirilarak degerlendirilmistir. Takip
aracina ait elde edilen normalize siiriikklenme katsayisi (Cd/Ca,izole)
degerlerinin, farkli takip mesafelerinde literatiirle uyumludur; bu
bulgu iz etkisinin ¢oziim dogrulugunu ve sayisal modellemenin
giivenilirligini teyit etmektedir. Iz etkisinin belirgin oldugu 0,125L
mesafesinde deger 1,15 olarak tespit edilmig, mesafe arttikca bu
etkinin azaldig1 goriilmiistiir. Ancak 2,0L mesafesinde dahi bu deger
1,13 seviyesinde kalmistir. Bu gozlem, iz yapisinin tiirbiilans
acisindan yogun oldugunu ve etkisinin uzun mesafelerde dahi
siirdiigiinii ortaya koymaktadir. Ayrica, normalize edilmis basing
katsayist (Cp/Cp,izole) analizlerinde takip mesafesi 0,5L igin: lider arag
arka yiizeyinde ve takip arag¢ 6n ylizeyindeki Cp/Cp,izole degerleri izole
(tekil) araca gore sirasiyla %98,4 ve %58,7 azalma gorilmistiir,
Altmigik vd. [25] ¢alismasi da benzer sekilde egilim bildirmistir.
Sonug olarak, iz yapisinin etkisi, izole kosullara kiyasla hem lider hem
de takip araci tizerinde anlamli basing farkliliklart olusturmustur.

Tasarim Agisindan Oneriler: Elde edilen bulgular dogrultusunda,
konvoy halinde ¢aligan tasitlarda 6zellikle iz bolgesi etkisinin sekli ve
yayillim karakteristiginin, araglarin arka govde geometrisi ile
dogrudan iligkili oldugunu gostermektedir. Bu dogrultuda, lider arag
tasariminda arka taban bélgesinin daha keskin veya kontrollii ayrilma
kenarlarina sahip olacak sekilde optimize edilmesi, iz yapisinin
yonlendirilmesini saglayarak takip ara¢ lizerindeki olumsuz basing
etkilerini azaltabilir. Takip aracin yiiksek Ca degerlerinden
kaynaklanan aerodinamik kayiplar1 azaltmak i¢in, 6n yiizeyinde yer
alacak egimli veya kavisli hat gec¢islerinin, iz bélgesine daha uyumlu
hale getirilmesi Onerilmektedir. Ayrica, arag tavani ve yan
ylizeylerinde yer alacak akis yonlendirici pasif aerodinamik
elemanlar-vorteks jenerator- iz bolgesinden gelen tiirbiilans
yapilarinin  kontroliine katki saglayabilir. Simiilasyon verileri
1s181nda, 0,25 L ve daha kisa takip mesafelerinde, lider aragta Cq
diistisii ile aerodinamik avantaj olustugu, ancak bu durumun takip
aracta tersine donerek yiiksek siiriiklenme degerlerine yol agtig1
goriilmiigtiir. Bu nedenle konvoy halinde hareket eden araglar igin
tasarmmlar sadece tekil ara¢ performansina gore degil, etkilesimli
siiriis senaryolar1 goz 6niine alinarak optimize edilmelidir.

Yakat Tiiketimi ve Enerji Verimliligi: Striiklenme katsayisinda (Ca)
meydana gelen degisimlerin, tagitlarin yakit tiiketimi ve karbon salimi
iizerinde dogrudan etkili oldugu dikkate alindiginda, dzellikle takip
ara¢ icin yakin takip senaryolarinda goriilen Cqa artiglart enerji
verimliligini 6nemli 6lgiide diisiirmektedir. Calismada elde edilen
sonuglar, optimum aerodinamik konfiglirasyonun saglanabilmesi igin
takip mesafesinin 0,50 L veya tizeri olacak sekilde sinirlandirilmasi
gerektigine isaret etmektedir. Bu baglamda, ticari tasit filolarinda
yakit ekonomisini maksimize edebilmek igin yalnizca motor
verimliligi degil, ayn1 zamanda konvoy halinde hareket eden araglarin
geometrisi ve aerodinamik eglesme stratejileri de tasarim
parametreleri arasinda yer almalhidir. Bu sayede hem daha
stirdiiriilebilir enerji kullanimi hem de emisyon azaltimi agisindan
6nemli kazanimlar saglanabilir.
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baglamda, bu c¢aligma yalnizca araglar arasi etkilesimi

modellemekle kalmamis, ayni zamanda konvoy aerodinamigine
iligkin tasarim, performans ve verimlilik agilarindan biitiinciil bir
degerlendirme sunmustur.
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