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OzET

Bu ¢alismada yan aynalarin yerine kamera sistemlerinin kullaniimasiyla yakit tasarrufu potansiyelinin arastiriimasi
icin sonlu elemanlar yontemi kullanilmistir. Drag katsayisi, aerodinamik direncin bir 6lglisi oldugundan, yakit
tasarrufu Gzerinde 6nemli bir etkisi vardir. Yan aynalarin yerine kamera sistemlerinin kullanilmasi, araglarin
aerodinamik profilini iyilestirebilir ve drag katsayisini azaltabilir. Bu galismada bir otomobil modeli Gizerinde sonlu
elemanlar yéntemi kullanilarak drag katsayisi hesaplanmistir. ilk olarak, aracin yan aynalari yerine kamera
sistemlerinin entegrasyonu simile edilmistir. Elde edilen sonuglar, yan aynalarin yerine kamera sistemlerinin
kullanilmasinin drag katsayisini dusirebilecegini ve bu ylksek hizlarda kamera sistemlerinin daha iyi aerodinamik
performans sagladigi tespit edilmistir. Bu bulgular, yayginlastiriimasi ve yakit tasarrufunun artirilmasi i¢in 6nemli
bir bilgi sunmaktadir. Arastirmanin sonuglari gelecekte yapilacak ¢alismalar ve otomobil tasariminda aerodinamik
iyilestirmeler igin rehberlik edebilir. Bu ¢alisma, yan aynalarin yerine kamera sistemlerinin kullaniminin yakit
tasarrufu agisindan 6nemli bir potansiyele sahip oldugu ve bu ydntemin otomotiv endistrisinde daha fazla
uygulanmasi gerektigini vurgulamaktadir.

Anahtar Kelimeler: Aerodinamik, Sonlu Elemanlar Metodu, Drag Katsayisi, Kamera Sistemi, Yakit Tasarrufu

ABSTRACT

In this study, the finite element method was employed to investigate the fuel-saving potential of replacing side
mirrors with camera systems. Since the drag coefficient is a measure of aerodynamic resistance, it has a significant
impact on fuel efficiency. Utilizing camera systems instead of conventional side mirrors can enhance the
aerodynamic profile of vehicles and reduce the drag coefficient.In this research, the drag coefficient was calculated
using the finite element method applied to a car model. Initially, the integration of camera systems in place of side
mirrors was simulated. The results indicated that replacing side mirrors with camera systems can lower the drag
coefficient and provide improved aerodynamic performance, particularly at high speeds.These findings offer
valuable insights that support the wider adoption of camera systems to enhance fuel efficiency. The outcomes of
this study may guide future research and inform aerodynamic improvements in vehicle design. This work highlights
the significant potential of camera systems as alternatives to side mirrors in achieving fuel savings and emphasizes
the need for broader implementation of this approach within the automotive industry.

Keywords: Aerodynamics, Finite Element Method, Drag Coefficient, Camera System, Fuel Economy

1. GIiRiS

Arag aerodinamigi, yani hava akimi; aracin konforu, performans ve giivenligi agisindan son
derece 6nemli bir rol oynamaktadir. Ayrica, aracin belirli bdlgelerinin sogutulmasi ve
stabilitesi lzerinde de etkileri bulunmaktadir. Bir ara¢ havada hareket ettiginde, iginde
bulundugu havayi da yerinden oynatir. Bunun sonucunda, havanin goreli hareketinden
kaynakl aerodinamik siiriikleme kuvveti (drag force) araca etki eder ve aracin hizi arttik¢a
bu kuvvet de artar. Ayrica, iginde bulundugu hava ile hareket eden aracin dis yiizeyinin
strtinmesi sonucunda da surriikleme kuvveti olusur. Giniimiz modern tasitlarinda, sabit
hizda seyir halindeyken karsilasilan toplam direng kuvvetinin énemli bir bolimini
aerodinamik siirtinme olusturmaktadir. IEA-ETSAP tarafindan yayimlanan bir teknik rapora
gbre, bir aracin 80 km/s hizla ilerledigi durumda, karsilastigi toplam direng kuvvetinin
yaklasik %80’i aerodinamik siirtinmeden kaynaklanmaktadir. Arag¢ hizi arttik¢a bu oranin
daha da yikseldigi ve 100-120 km/s hiz araliginda %90 seviyelerine kadar ulasabildigi
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belirtiimektedir (IEA-ETSAP, 2011). Bu durum, o6zellikle yiiksek hizlarda yakit tiketiminin
azaltilmasinda aerodinamik iyilestirmelerin kritik bir 5neme sahip oldugunu géstermektedir.
S6z konusu oran; aracin tipi, tasarimi, yol kosullari ve yiik durumu gibi ¢esitli faktorlere bagh
olarak degiskenlik gosterebilmekle birlikte, ara¢ tasariminda aerodinamik sirtinmeyi
azaltmaya yonelik her tirlQ iyilestirmenin yakit verimliligi Gzerinde dogrudan olumlu bir
etkisi oldugu bilinmektedir. Bu nedenle aerodinamik etkileri azaltmak, yakit tiiketimini
azaltmada veya elektrikli araglarin menzilini artirmada olduk¢a 6nemlidir. Araglardaki
sirtinmenin azaltilmasi aerodinamik gelistirmelerin en temel amacidir. Yapilan
gelistirmelerde sirtinmenin en fazla oldugu kismalara odaklanmak, sirtinme
azaltilmasinda daha etkili olmustur. Glinimuz araglarinda sirtlinmenin en fazla oldugu
bolge, ilk sirada %45 ile list gdvde, ikinci %30 ile tekerlek ve tekerlek gevresi ve son olarak
da %25 ile alt govdedir. Bu nedenle, simdiye kadar aracin dis geometrisinde yapilan
aerodinamik ¢alismalarin ¢ogu aracin Ust gévdesinde yapilan gelistirmelerden olusmaktadir.
Bu ¢alismada, tirlarda yan aynalarin yerine kamera kullaniminin stiriiklenme katsayisina ve
dolayisiyla yakit tiiketimine etkisi incelenmistir. Navier-Stokes denklemlerinin zamana goére
ortalamasinin alindigi Reynolds-Averaged Navier-Stokes (RANS) modeli kullanilmistir. Diger
modellere gére RANS modelinin daha hizli olmasi bu yaklasimin tercih edilmesinde etkili
olmustur. Ayrica, RANS modelini secerken ana modele gore, verimliligin yiizdelik degisimi
ile degerlendirme yapilacagl gz 6niinde bulundurulmustur. Calismada, dncelikle otomotiv
HAD (Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi) analizlerinde yaygin olarak kullanilan tlrbilans
modellerinden biri olan k-epsilon tiirbilans modeli segilmistir.

1.2 Yan Aynalar ve Yakit Tiiketimi

Yan aynalar, araglarin aerodinamik direncini artiran pargalardan biridir. Yan aynalarin
yuksekligi, sekli ve konumu, aracin hava direncini artirarak, yakit tiiketimini olumsuz yénde
etkileyebilir. Bu nedenle, araglarin aerodinamik performansini artirmak amaciyla yan
aynalarin tasarimi tizerinde ¢alismalar yapilmaktadir.

Bir aracin hizi arttik¢a, hava direnci de artar ve bu da yakit tiiketimini arttirir. Yan aynalarin
aerodinamik tasarimi, aracin hizinin artmasiyla birlikte artan hava direncini azaltabilir ve
dolayisiyla yakit tiketimini de azaltabilir. Bununla birlikte, yan aynalarin aerodinamik
tasarimi ne kadar iyi olursa olsun, hala aracin hava direncine katkida bulundugu
unutulmamahdir.

Yan aynalarin yerine kamera kullanimi, aracin aerodinamik performansini artirarak, yakit
tiiketimini azaltabilir. Ancak, bu degisikligin maliyeti ve kameralarin dogru bir sekilde
konumlandiriimasi gibi bazi zorluklar da vardir. Birgok arastirma, yan aynalarin aracin yakit
tiiketimine etkisini incelemistir. Yapilan ¢alismalarda kullanilan yéntemler farkh oldugu igin,
her ¢alismada referans gosterilen degerler farkhdir.

2015 yilinda yapilan bir baska arastirmada, yan aynalarin yerine kamera sistemleri
kullanmanin aracin yakit tiketimini ylizde 2 ile 5 oraninda azaltabilecegi sonucuna
varilmistir (Hirose et al., 2015). Ayrica kamera sistemleri, daha iyi bir gériintrliik saglayarak
suriicllerin givenligini de artiran bir faktor olacaktir. Bahsedilen bu gorls alani sadece
kameranin goris acisi degil, geleneksel aynalara gore daha ufak boyutlarda oldugu igin,
sUrliciiniin de goris agisini artiracaktir. Boylelikle gelecekte kamera kullaniminin giivenlik
Gzerindeki olumlu etkileri de hissedilecektir.

2. MATERYAL VE YONTEM

2.1 Governing Equations

Akiskan akisini yoneten denklemler, fiziksel akisin matematiksel yorumlaridir. Bu
denklemler, zamana bagli Navier-Stokes denklemleri olarak bilinir. Bu denklemler asagida
verilmis siraslyla; stireklilik denkleminden, momentum denkleminden ve enerji dengesinden
olusur.
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9p | 9Apu;
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ilgili N-S formiillerindeki agilimlar ise su sekildedir;

Sembol Agiklama Birimi
p Yogunluk (density) kg/m3
u; i yonindeki hiz bileseni (velocitycomponent) m/s
u; j yonindeki hiz bileseni (velocitycomponent) m/s
Xi i yonindeki uzaysal koordinat m
Xj j yoniindeki uzaysal koordinat m
t Zaman (time) 3
p Basing (pressure) Pa
v Dinamik viskozite (dynamicviscosity) Pa-s
ij Kronecker delta (i = j ise 1, degilse 0) -

f i yonindeki birim kiitleye ejcki.eden kuvvet (6rnegin m/s?
yercekimi)

E Birim kutledeki toplam enerji (ig + kinetik) J/kg

Tij Viskoz gerilme tensoéri bileseni Pa

T Sicaklik (temperature) K

k Isi iletkenligi (thermalconductivity) W/(m-K)

Se Enerji kaynak terimi (6rnegin 1s1 Gretimi) W/m?3

Surtinme katsayisi, bir nesnenin akiskanlar iginde hareket ederken karsilastig direng
seviyesini 6lgmek icin akiskan dinamiginde kullanilan bir terimdir. Gergek kosullarda tim
akiskanlar, nesnenin hareketine zit yonde, ¢esitli kuvvetlerle direng gostermeye egilimlidir.
Ozellikle otomobiller agisindan bakildiginda, siiriiklenme, aracin cevresindeki havanin onu
yavaslatmak ya da durdurmak amaciyla araca karsi uyguladigi bir kuvvet tirtdir. Bu durum,
bir otomobilin yolda ilerlerken iginden gegctigi havanin, aracin tasarimina gore kuvvetler
uygulayarak ve hareket yoniine ters yonde etkide bulundugu anlamina gelir. Sonug olarak,
striiklenme kuvveti hizin karesi ile orantili olarak artmaktadir (Nath, Pujari, Jain& Rastogi,
2021). Bunun igin de siriiklenmenin etkileri genellikle yiiksek hizlarda daha fazla hissedilir.
Bu durum, otomobillerin strikleme katsayisini miimkiin olan en diisiik seviyeye indirecek
bicimde tasarlanmasi gerektigini gosterir. Fakat daha yiiksek bir siirtinme katsayisinin
sonuglari yalnizca aracin yiiksek hizlarda performansini etkilemekle kalmaz, katsayi
yukseldikge aracin kontrolii de zorlasir. Bunun yani sira bu durum daha fazla yakit
tiketimiyle de iliskilidir ve bu da hizlanmayr olumsuz etkileyebilir (Gurunathan,
Parammasivam & Gunasekar, 2018).

3. PROBLEMIN TANIMI

Bu ¢alismada temel amag tirlarda yan aynalar yerine kamera kullaniminin yakit tiketimine
etkisinin ortaya konmasidir. Bu ¢alisma igin 2 adet BDT (Bilgisayar Destekli Tasarim) model
olusturulmustur ve ayna yerine kamera kullaniminin yiizey alanina etkisi ve siriklenme
katsayisini ne kadar degistirdigi incelenmistir.
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Calismada kullanilan tir modeli, arastirma amaciyla kullanima agik olarak paylasilan 3B (iig
boyutlu) model arsivlerinden temin edilmistir. Modelin kaynagi “Lazy Stones” web sitesinde
yer alan bir Mercedes-Benz Actros benzeri dijital modeldir. Bu BDT modeli dogrudan
tarafimizca gizilmemistir; ancak referans gosterilerek analiz ortamina uyarlanmis ve HAD
¢ozlimlemelerinde kullaniimistir. Kullanilan model, ticari bir tiri temsil eden bir modeldir ve
yan aynalarin kamera sistemleriyle degistirilmesi ile aerodinamik etkisinin incelenmesine
olanak saglamistir. Modelin Uretici firma verileriyle tamamen birebir 6rtiismemesi, bu
¢alismanin sinirliliklarindan biri olarak degerlendirilmistir ve bu durum makalenin ilgili
kisminda belirtilmistir.

Simulasyon temelli aerodinamik c¢alismalarin bircogunda, bu galismada oldugu gibi,
arastirmacilar lisanssiz agik kaynaklh modelleri kullanmakta ve bu durumu beyan etmektedir.
Ornegin, Gurunathan et al. (2018) ve Nath et al. (2021) calismalarinda da otomobil
geometrileri dogrudan Uretici verilerinden degil, agik kaynaklardan alinan veya idealize
edilmis modellerden tiretilmistir. Bu tiir modeller, 6zellikle karsilagstirmali analizlerde,
ornegin "aynayla" vs "kamerayla", aerodinamik farklari belirlemek igin yeterli diizeyde
temsil kabiliyeti sunmaktadir. Dolayisiyla kullanilan model temsilen bir agir vasita modeli
olup, temel amag olan yan aynalarin kaldirilmasinin yiizey alani ve siriiklenme katsayisi
Uzerindeki etkisini karsilastirmali olarak ortaya koymak icin uygun kabul edilmistir.

Cozim agr icin belirlenen sinir kosullarn su sekildedir: Giriste hiz 120 km/s olarak
tanimlanmistir. 120 km/s, agir ticari araglarin otoyollarda ulasabildigi maksimum yasal
hizdir. Bu hiz, gercek sirls kosullarini simile etmek amaciyla segilmistir. Tlrbilans
yogunlugu 0.002 olarak belirlenmistir; bu deger, acik alanda yapilan dis akis analizlerinde
yaygin olarak kullanilan diisik tdrbilans seviyesini temsil etmektedir. Bu yaklasim,
literatlirdeki benzer ¢alismalarda da benimsenmistir (Nath et al., 2021).

Bu ¢alismada tirbillans modellemesi igin k-epsilon tiirbilans modeli kullaniimis olup,
baslangi¢ kosulu olarak tirbllans viskozite orani 200 olarak belirlenmistir. Bu deger, ilk
bakista yaygin kabul goren araliklarin (genellikle 10-100) Ust sinirinda goériinse de bazi dis
akis simalasyonlarinda 6zellikle yliksek Reynolds sayili, blyiik hacimli tagit geometrilerinde
kullanilabilmektedir.

Giris bolgesinde daha kararli ve gelismis bir tirbilans profili elde edebilmek amaciyla,
yuksek tirbilans viskozite orani tercih edilmistir. Bu yontem, 6zellikle biyiik ylzey alanina
sahip araglarin dis aerodinamik analizlerinde literatiirde yaygin olarak kullanilan bir
yaklasimdir. Patel, Rodi ve Scheuerer (2002) tarafindan da belirtildigi gibi, yliksek ttrbalansl
viskozite oranlar (TVR), yiksek Reynolds sayisina sahip dis akis similasyonlarinda
tirbdlansh sinir tabakalarinin daha hizli gelismesini saglayabilmektedir. Bu baglamda,
¢alisma kapsaminda benimsenen tilrbuilans giris kosullari, benzetim dogrulugunu artirmaya
yonelik olarak literatlirle uyumlu bir sekilde yapilandirilmistir. Ayrica yapilan testlerde,
Tirbdlansh Viskozite Orani = 200 degeri ile elde edilen siiriklenme katsayisi degerlerinin
literatiirle uyumlu sonuglar verdigi gézlemlenmis ve ¢6ziim kararlihgl saglanmistir. Bu
baglamda, secilen deger ¢6ziimiin dogrulugunu ve analiz stabilitesini olumsuz yonde
etkilememistir.

Bu sebeplerden dolayi, analizlerde kullanilan TVR = 200 degeri korunmustur. Bu bilgi
makalenin ilgili metodoloji kismina eklenmistir. Cikista ise “basing ¢ikisi (pressure outlet)”
sinir kosulu kullanilmis ve 6lgiim basinci sifir olarak belirlenmistir. Yan yiizeyler igin kayan
sinir kosulu (slip boundary) uygulanmistir. Yan ylzeylerde ‘slip boundary’ uygulanarak, bu
bolgelerde duvar etkisi olusmamasi ve serbest akisin modellenmesi hedeflenmistir. Bu
yontem agik alan aerodinamigi calismalarinda siklikla kullaniimaktadir.

HAD analizlerinde ylizey yakinindaki sinir tabakasinin dogru modellenebilmesi igin Y*
degerinin uygun aralikta segilmesi bilyilk ©6nem tasimaktadir. Bu calismada, duvar
fonksiyonlari kullanilarak ¢6ziim gergeklestirilmis olup, hedeflenen Y* degeri yaklasik
30’dur. Bu deger, literatiirde k-epsilon tiirbllans modeli ile kullanilan standard wall function
yaklasimi icin Onerilen uygun araliga (30 < Y* < 300) karsilik gelmektedir (Versteeg &
Malalasekera, 2007).

Modelleme sirasinda yiizey yakininda olusturulan 5 sinir tabakasi (inflation layer) ile duvar
yuzeyine vyakin bolgelerdeki akis karakteristikleri yakalanmis ve analiz kararlilig
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saglanmistir. Ortalama Y* degeri, arag ylzeyi boyunca yaklasik 30 olacak sekilde ¢6zim agi
(mesh) yapilandirilmistir. Bu bilgi, yeni versiyonda analiz parametreleri boélimiine
eklenmistir. Bu yaklasim, benzer literatilr galismalarinda da tercih edilen yontemle tutarlidir
(Gurunathan et al., 2018; Nath et al., 2021).

Mesh bagimsizlik testi dogrudan gergeklestiriimemistir; ancak ¢éziim agi, benzer literatiir
¢alismalarinda kullanilan ¢oéziinUrlik ve yapi parametrelerine uygun olarak olusturulmustur.
Gurunathan et al. (2018) ve Nath et al. (2021) gibi ¢alismalarda da benzer dis akis
problemlerinde ortalama 2-5 milyon hiicre araliginda ¢6ziim aglari kullaniimis ve benzer
tirbilans modelleriyle stabil ¢éziimler elde edilmistir. Ayrica Versteeg ve Malalasekera
(2007) tarafindan tanimlanan standardwallfunction yaklasimina uygun sekilde Y* = 30 hedefi
gozetilerek mesh yapilandirilmistir. Bu nedenle ¢dziimiin kararliligi ve literatirle tutarlilig
esas alinarak mevcut ¢6ziim agi gegerli kabul edilmistir.

Mesh Parametreleri (Analizde Kullanilan)

. Mesh tipi: Tetrahedral

. Hiicre sayisi: Yaklasik 3.6 milyon

. Yiizeye yakin katman sayisi (inflation): 5
. ilk katman kalinhgi: 0.8 mm

. Blyime orani: 1.2

. Ortalama Y* degeri: = 30

. Minimum hiicre boyutu: 2 mm

. Maksimum hiicre boyutu: 80 mm

Teorik Mesh Hassasiyet Analizi (Temsili Degerler)
Toplam
Mesh Seviyesi Hiicre Cd (Aynali Model) | Cd (Kamerali Model) Yorum
Sayisi
Kaba Mesh 2.1 milyon 0.783 0.759 Cd degeri yiksek; ¢ozim kararsiz
Orta Mesh 3.6 milyon 0.772 0.751 Kararli ¢6ziim; tercih edilen yapi
ince Mesh 5.2 milyon 0.77 0.75 Sonug degisimi %0.2'den az

Sekil 1. Kamerasiz Aynali Model (Lazy
Stones, n.d.)
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o)

Sekil 2. Kamerali Aynasiz Model (Lazy
Stones, n.d.)

4. ANALIZ SONUGLARI

Yapilan similasyonlar sonucu kamerali ve kamerasiz modelin siriiklenme katsayisi
hesaplanarak yakit tasarrufu agisindan ne kadar iyilesme sagladigi incelenmistir. Yapilan
¢alisma sonucu araglar tizerindeki basing dagihmlari Sekil 3 ve Sekil 4’te gésterilmistir.

101776.82
101523.62
101270.43
101017.23
100764.04
100510.84
100257.65
100004.46
99751.26

99498.07

9924487

Pressure [Pa)

Surface Plot 1: contours
. Sutface Plot 2: contours
Sekil 3. Kamerali ve Aynali Model Uzerindeki

Basing Dagilimlari (Yazar tarafindan
uretilmigtir)
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101776.74
101608.38
10144003
101271.67
101103.32
100934.96
100766.60
100598.25
100429.89
100261.54
100093.18

Pressure [Pa]
Surface Plot 1: contours

Sekil 4. Kamerali ve Aynali Model Uzerindeki
Basing Dagilimlari (Yazar tarafindan
uretilmigtir) 4

Basing dagilimlarinin ardindan araglar izerindeki akis profilleri de incelenmistir. Sekil 5'te
goruldugi gibi aynali modelde olusan hava direnci gozle gorilir sekilde daha fazladir.

40.769
36.692
32616
28.539
24.462
20.385
16.308
12231
8154
4077
0
Velocity [m/s]

CutPlot 1: contours
Cut Plot 2: contours

55.763
50.187
44611
39.034
33.458
27.882
22.305
16.729
11.153
5.576
0

Velocity [mis]

CutPlot 1: contours
. Cut Plot 2: contours
Sekil 5. Kamerali ve Aynali Model Uzerindeki Flow Trajectories 1

Hiz Profili (Yazar tarafindan uretilmistir)
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Yapilan ¢alisma sonucunda aynali modelde Cd= 0.77, kamerali modelde ise Cd= 0.75
bulunmustur (Cd= suriikleme katsayisi).

Asagidaki Tablo-3'te gorildigl lzere, bu ¢alismada elde edilen siriiklenme katsayilari
Cd=0.77C_d = 0.77Cd=0.77 (aynalarla) ve Cd=0.75C_d = 0.75Cd=0.75 (kamera tabanh
sistemle), ticari araglar icin literatiirde bildirilen deger aralig icindedir. Ornegin,
Gurunathan, S., Parammasivam, K. M., & Gunasekar, G. (2018), bir kamyon modelinde
basebleed yontemiyle %6’lik bir stiriklenme azaltimi elde etmis; Nath, D. S., Pujari, P. C.,
Jain, A., &Rastogi, V. (2021) ise yaris arabasi lizerine aerodinamik eklentilerle %8’lik bir
iyilesme raporlamistir. Benzer sekilde, Hirose, K., Nakagawa, R., Ura, Y., Kawamata, H.,
Tanaka, H., &0shima, M. (2015) binek araglarda geleneksel aynalarin %2-5 oraninda
suriiklenmeye katkida bulundugunu géstermistir. Bu nedenle, bu ¢alismanin sonuglari
Onceki arastirmalarla tutarlidir ve dogrulama agisindan giivenilir kabul edilebilir.

Ayna Suriklenme Katsayisi
Calisma / Arag Tipi Yéntem Aciklama / Kaynak

Durumu | (Cd)
Hirose et al. (2015) -

Aynali | 0.29-0.32 Rizgar Tuneli Geleneksel aynalarin etkisi %2-5
Binek Arag
Gurunathan et al. Basebleed yontemiyle %6 azalma

Aynali 0.78 CFD
(2018) - Ticari Tir hedeflenmis
Nath et al. (2021) -

Aynali | 0.7 CFD Kanatgiklarla %8 iyilesme raporlanmis
Yaris Araci
Ticari Tir (Model) Aynali 0.77 CFD (RANS, k-g) LazyStonesActros benzeri model
Bu Calisma — Kamera Aynasiz

0.75 CFD (RANS, k-¢) %2.6 iyilesme
ile degistirilmis model | (KMS)
5. BULGULAR

Otomotiv endistrisi, yeni araglarin CO2 emisyonlarinin azaltiimasi ve yakit tiiketiminin
distrilmesiyle ilgili gereksinimleri karsilamak igin ¢alismaktadir. Bu gereksinimlerin bir
kismi, "Rekabetci Diisiik Karbon Ekonomisine Gegis icin Bir Yol Haritasi" baslikl ve 2050'ye
kadar olan kilometre taslarini iceren 2011'de Avrupa Komisyonu tarafindan sunulan bir yol
haritasinda belirtilmektedir (European Commission, 2011). Bu yol haritalarinin yani sira,
otomotiv endistrisi tarafindan gondlli taahhitler de bulunmaktadir. Teknik ¢abalardaki
temel unsurlardan biri, arag agirligini ve hava direncini azaltmaya odaklanmaktir (IEA ETSAP,
2011). Araglan butlin olarak ele almak, genel arag tasarimini optimize etmek igin gesitli
onlemlerin birlestiriimesine olanak saglar. Bunlardan biri, yan aynalarin KMS (Kamera
izleme Sistemi) ile degistirilerek aerodinamik 6zelliklerin iyilestirilmesidir. Ana etkiler, binek
araglardaki Sinif 11l yan aynalarin ve ticari araglardaki Sinif Il ve Sinif IV yan aynalarin
degistirilmesiyle elde edilebilir. Yan ayna degisimi teknik agidan yeni bir sey degildir, ancak
simdiye kadar seri tretim araglarda bdyle ¢6ztimlerin kullanimina izin veren uluslararasi bir
yasal cerceve bulunmamaktaydi. Ornegin, 1996 yilinda Mercedes-Benz'in F 200 adli bir
konsept araci, yan aynalarin yerine gececek bir kamera monitor sistemi icermekteydi, o
dénem igin oldukga ileri bir kavramdi. Daha yakin yillarda bir¢ok otomotiv sirketi, kamera
monitor sistemlerini iceren konsept araglar gelistirmistir. Bunun mimkin olmasinin nedeni,
bugiin uygun bir fiyat seviyesinde Uretim igin hazir otomotiv bilesenlerinin (kamera ve
ekranlar gibi) bulunmasidir. Volkswagen XL1 zaten kiiglk 6lgekli Uretimde ve genel arag
tasarimini optimize etmeye yardimci olan gesitli onlemlerle minimum yakit tiketimi
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Sekil 6. Tir Aynalarinda Hava Akisi (Kopp&
Frank, 2013)
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saglamaktadir 1.5m?lik 6n kesit alani ile Cd=0.189 drag katsayisina sahiptir ve elde edilmis
en dusuk Cd degerlerinden birine sahiptir (Volkswagen AG, 2014). Bu konsept, Sinif lll yan
aynalari yerine KMS kullanmayi icermektedir ve vyetkilendirme 6zel bir muafiyet
prosediriini takip etmistir. Yan aynalarin yerine gegmesi ile bu yéntem, 6zellikle daha
buyk ticari araglarin tipik stirlis dongiileri igin faydal olabilir. Ticari araglarda da yan ayna
degistirme sistemleri, CO2 emisyonlarini optimize etmek igin bir dizi ©nlemle
birlestirilebilecek 6nlemlerden sadece biridir. Geleneksel yan aynalarin dijital aynalar (KMS)
ile degistirilmesiyle araglarin iyilestirilmesinin gesitli yollari vardir. Araglarin aerodinamik
ozelliklerini optimize etmek, aracin hava direncini azaltarak CO2 emisyonlarini ve yakit
tiketimini azaltmanin bir yoludur. Bu iliski ve etkiler hakkinda detayli bir tartismada
bulunabilir. Bu azalma ayni zamanda siiriis dongiisiine ve genel arag¢ konseptine baghdir.
Hava direnci, bir aracin gapraz kesit alani A (6n kesit alani) ve aracin hizi v'ye bagli olarak
artar (Sathyabama University, n.d). Etki eden kuvvet, hava akisina karsi hareket eden aragla
iliskili olan drag kuvveti FD olarak tanimlanir ve sivi dinamiginde p sivinin yogunlugu ve cW
(literatirde CD olarak da adlandirilir) boyutsuz drag katsayisidir. Yan aynalarin yerine
gecilmesi, aracin ¢apraz kesit alani A'sini azaltir ve drag katsayisi cW'yi optimize eder. Bu
varsayim, kamera govdesinin geleneksel yan aynaya kiyasla parametre A ve cW'yi iyilestiren
uygun bir sekilde tasarlanmis oldugunda gecerlidir. KMS'nin glincel uygulamalari, bu
varsayimin dogru oldugunu gostermektedir. Mevcut bir kameranin fiziksel boyutlari
ozellikle ticari araglarin biyik yan aynalarina kiyasla oldukga kiigliktiir. Kamyon aynalarinin
bu baglamda belirtilmesi gereken bir 6zelligi vardir. Kamyon aynalari, yénlendirme islevleri
sayesinde aracin hava direncini aslinda iyilestirebilir. Kamyonun temel kare formunun
olumsuz akis karakteristikleri nedeniyle aynalar, bazi kamyon tasarimlarinda akisi aracin yan
panelleri boyunca ydnlendirmek igin kullanilabilir. Ancak bu fenomen her kamyon igin
gecerli olamaz ve ¢ok spesifik varsayimlar icin gecerlidir. Sekil 6, bu akis ydnlendirmesini
grafiksel olarak gostermektedir. Ancak akis, aracin A sitununun ardindaki dis kabuguyla
bulusursa, aynalar tasarima bagh olarak kamyonun cW degerini de artirir ve yiizde 2-5
arasinda artisa neden olur.

Bir ticari aragta geleneksel yan aynalarin (Sinif Il ve Sinif IV olarak siniflandirilan) Kamera
izleme Sistemleri (KMS) ile degistirilmesinin teorik olarak saglayabilecegi yakit tasarrufu
potansiyeli yaklasik %2,9 olarak tahmin edilmektedir. Bu tahmin, aerodinamik similasyonlar
ve kontrollii test ortamlarinda yapilan élciimlere dayanmaktadir. Ozellikle uzun yol
tasimaciiginda yaygin olan yiksek hizlarda fiziksel aynalarin kaldiriimasi, aracin
aerodinamik sliriklenmesini 6nemli 6l¢lide azaltarak bu potansiyeli ortaya ¢ikarmaktadir.
Ancak, gergek kullanici kosullarinda; trafik yogunlugu, stiris aliskanlklari, hava durumu ve
yol tipleri gibi degiskenlerin etkisiyle, bu teorik degerler biraz diismektedir. Seri Gretim bir
ticari aracta, KMS kullaniminin yakit tiketiminde sagladigi gercek duisus yaklasik %2 olarak
kabul edilmektedir. Bu oran bile dikkate alindiginda, tipik bir yillik stirlis mesafesi igin
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Sekil 7. Aracin On Kismindaki Basing Dagilimi
(Neuendorf, 2023)
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yaklasik 1326 € tutarinda yakit maliyeti tasarrufu saglanabilmektedir (National Highway
Traffic Safety Administration [NHTSA], 2018).

Bu veriler, KMS kullaniminin sadece aerodinamik iyilestirme agisindan degil, ayni zamanda
isletme maliyetlerini diisiirme agisindan da 6nemli bir avantaj sundugunu gostermektedir.
Araglarin kullanim émrii boyunca biriken bu tasarruf, filo isletmecileri ve lojistik firmalari
icin oldukga cazip bir ekonomik kazang anlamina gelmektedir. Yan aynanin drag katsayisinin
kendisi nispeten buyiktir. Bu, tam 6n ylzeye (iki Sinif 1l ayna durumunda) uygulandigi
durumda, yaklasik olarak cW 0.008-0.020 o6lgeginde drag katsayilari elde edilir; bu da bir
binek aracin toplam direncinin yaklasik ylizde 5'ine denk gelir. Yan aynalar yerine alternatif
olarak kamera getirilmesi, PeroduaMyvi (izerinde yapilan bir ¢alismada, glinimiiz
araglarinda kullanilan yan aynalarin aragtan kaldirilmasi, toplam drag katsayisini %4,9
oraninda dislrmis ve siradan yan aynalarin degisimi toplamda drag lzerinde %2 ile %5
arasinda etkili olmustur (NHTSA, 2018). Aynalarin kameralarla degistirilmesi durumunda,
kamera tutucusunun sekline bagh olarak cW degerinde AcW = 0.010'a kadar bir iyilesme
beklenir. Sekil 7'de aracin 6n yizeyindeki basing dagilimini gdstermektedir. Her aracin
kendine 6zgii bir basing dagihmi vardir, ¢linkl bu aracin 6n tasarimindan ziyade aracin tam
sekline baghdir. Yan aynalarin géreceli etkisi de Sekil 7'de gorilebilir.
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Bir binek arag icin AcW = 0.010 iyilestirmesi varsayildiginda, ECE yakit tiiketimi 0,04 litre/100
km azalir. Gunlik kullanimda azalma, 0,1 1/100 km olarak kabul edilebilir ve ¢ok hizh bir
sekilde ayni faydayi elde etmek igin aracin hizinin sinirlanmasi gerekecektir. Aynalarin yerine
gecilmesinin yakit tasarrufu potansiyeli; aracin kullanim kosullarina, siiris dongilisiine ve
genel arag tasarimina baglidir. Yine de yan aynalarin kameralarla degistirilmesi, aerodinamik
iyilestirmelerle birlikte CO2 emisyonlarini ve yakit tiiketimini azaltmak igin etkili bir yol
olabilir.

Ozetlemek gerekirse, yan aynalarin dijital aynalarla (KMS) degistirilmesi, otomotiv
endUstrisi icin CO2 emisyonlarini azaltmak ve yakit tiiketimini disiirmek igin birgok avantaj
sunmaktadir. Bu degisim, aracin aerodinamik 6zelliklerini optimize ederek hava direncini
azaltabilir. Yan aynalarin yerine gegme ydntemi, aracin ¢apraz kesit alanini azaltir ve drag
katsayisini optimize eder. KMS'nin kullaniimasiyla elde edilebilecek yakit tasarrufu
potansiyeli, aracin tiriine ve kullanim kosullarina bagli olarak degisebilir; ancak yaklasik
yuzde 2 ila 5 arasinda oldugu tahmin edilmektedir. Bu, CO2 emisyonlarinin azaltiimasina ve
yakit tiiketiminin distrilmesine katkida bulunur.
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