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Ozet:

Bu calismada ii¢ boyutta tasarlanmis olan 1/1 dlgekte bir SUV modeli i¢in tavan agisi, 6n cam agisi,
akis durma noktas1 ve yer araligi gibi kritik boyutlarin yanisira tasit arkasindaki hava akigini kontrol
etmek i¢in tavan bitimine eklenen arka spoyler ve vorteks generatorlerinin hava direng katsayisi (Cd)
ve kaldirma katsayis1 (Cl) tizerine etkisi niimerik yontemle incelenmistir. Gelistirilen modeller gergek
bir riizgar tiineli boyutuna esdeger hesaplama bolgesinde Fluent ve CFX kodu kullanarak 2 denklemli
RNG k-Epsilon tiirblilans modeli ile ¢6ziilmiistiir. Grid olusturma islemi Ansys Mesher, ¢6ziim adimi
Fluent ve CFX programlar ile, sonu¢ goriintiileme islemleri ise CFD Post programi yardimiyla
gerceklestirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Hava direng katsayisi, kaldirma katsayisi, hesaplamali akigkanlar dinamigi

Abstract:

In this study the effect of critical dimensions (roof angle, windshield angle, stagnation point and
ground clearance) and flow control applications (rear spoiler and vortex generator) on air resistance
coefficient and lift coefficient of a 1/1 scaled SUV model were investigated numerically. Developed
models were solved by Fluent and CFX code with two-equation RNG k-Epsilon turbulence model for
computational domain which is equal in size with a real wind tunnel. Ansys Mesher, Fluent-CFX and
CFD Post were used as a grid generator, flow solver and post processor respectively.
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1. Giris

Aerodinamik stil ara¢ dizayni agisindan en 6nemli unsurlardan biridisir. Arag stabilitesi, kullanim
konforu ve yakit sarfiyati lizerine direk etkilidir. 100 km/h hizla seyreden ortalama bir aragta
harekete karsi olusan direnglerin yaklasik %75 ini aerodinamik direngler olusturmaktadir.
Dolayisiyla siiriikleme katsayisinin diisiiriilmesi yakit sarfiyati agisindan son derece 6nemlidir[1].
Aerodinamik siiriikleme katsayisi (direng katsayisi) asagidaki formiilasyonla ifade edilir:

Ca = Fq/(0.5xpU% A,)
Burada F; model iizerine etki eden toplam siiriikleme kuvvetini, p hava yogunlugunu, U serbest
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hava akim hizini, A,, ise modelin hava akimina dik kesitini ifade etmektedir. [1]. Siiriikleme
kuvveti tasit yiizeyine hava akimi dogrultusunda etki etmektedir. C, sabiti birimsizdir ve degeri
hava akimma maruz kalan cismin sekline baghdir [2]. Kaldirma kuvveti ise hava akimi

dogrultusuna dik yonde tasita etki eden kuvvettir. Kaldirma katsayis1 asagidaki formiilasyonla
ifade edilir:

Burada F; model {izerine etki eden toplam siiriikleme kuvvetini, p hava yogunlugunu, U serbest
hava akim hizini, A, ise modelin hava akimma dik kesitini ifade etmektedir. Literatiirde kara
tagitlarinda aerodinamik siiriikleme katsayisini belirleme ve azaltmaya yonelik deneysel ve farkl
tiirblilans modelleri ve kodlar kullanilarak yapilmis ¢caligmalar mevcuttur.

Han ve ark. (1996), ¢ farkli tipteki (kare arka yilizeyli, uzun egimli arka yiizeyli, kisa egimli arka
yiizeyli) tasit i¢in Standart k-¢ ve RNG k-g¢ modelleri ile direng katsayisi belirlemisler ve RNG
modelin kullanildigi ¢6ziimlerin deneysel sonuglara daha yakin oldugunu tespit etmislerdir [3].

Perzon ve ark. (1999), 0,3 olgekli bir ¢ekici ve romork modelinden elde ettikleri deneysel
sonuglarla Standart k-, RNG k-g, Non-linear Eddy Viscosity ve Reynolds Stress Transport
(RSM) tiirbiilans modellerinden elde ettikleri sayisal verileri karsilastirmislar ve RNG k-¢ ve
Non-linear Eddy Viscosity modelleri ile durma noktalarindaki basincin daha dogru tespit
edilebildigini belirlemislerdir [4].

Jindal ve ark. (2005), iki ara¢ geometrisi etrafindaki akis alaninin sayisal sonuglarini nesneler
etrafindaki akisin grid cizgilerinin gdvde yiizeylerine hizalanmasina gerek duyulmadan
hesaplanmasina olanak veren Immersed Boundary(IB) teknigini steady RANS CFD c¢oziiciisii ile
birlikte kullanarak incelemislerdir. Sonuglar PIV hiz ve basing dl¢iimleri ile elde edilen deneysel
verilerle karsilastirilmis ve CFD simiilasyonlar1 iki ara¢ modeli i¢in direng katsaysini %6
dogruluk derecesinde hesaplamistir [5].

Helgason ve Hafsteinsson (2009), bir aracin aerodinamik Ozelliklerini gelistirmek amaciyla
otomatik sekil optimizasyonunu kullanmistir. C6ziim ag1 ve CFD hesaplamalari i¢in AVL FIRE
kodu, ¢6ziim ag1 deformasyonu i¢in Sculptor ve optimizasyon i¢in ise modeFrontier yazilimlar
kullanilmistir. Karsilastirma, iki farkli optimum geometri sonucunu veren kararli k-¢ ve LES
tiirbiilans modelleri arasinda yapilmis, k-¢ modelinde direng katsayis1 %1.3 azalmis, kaldirma
katsayis1 ise %38 artmistir. LES modelinde ise direng katsayisinin %13, kaldirma katsayisinin ise
%26 azaldig1 gorilmistiir [6].

Koike ve ark. (2004), Mitsubishi Lancer Evolution aracinin tavaninda siiriikleme direncine sebep
olan akis ayrilma noktasini geciktirmek icin tavan bitimine yerlestirilen bombe sekilli girdap
tireticileri (Vortex Genarators)’ni 50 m/s hizla kapali, tam 6lgekli bir riizgar tiinelinde ve CFD
analizleri ile test etmisler ve siiriikleme ve kaldirma katsayilarinda 0,006 diisiis meydana
geldigini gozlemlemislerdir [7].
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2. Yontem
1/1 olgekli bir SUV modeli iizerindeki hava akis1 {i¢ boyutlu, sikistirilamaz viskoz akis olarak

modellenmis ve ¢dziimler siirekli akis (steady-state) kabulu ile yapilmistir. Ug boyutlu akis
alaninda Navier Stokes Denklemleri RNG k-€ tiirbiilans modeli kullanilarak ¢oziilmiistiir.

Sureklilik denklemi :

9
a_xj(puf) =0

Momentum denklemi :

6( )_ap+a 6ui+6ui N b
ax]' pujui _axi aX] He aX] axi PYi ‘

seklinde ifade edilmektedir. Burada p yogunluk (kg/m®), u; , x; dogrultusundaki hava hiz
bilesenini (m/s), p basinci (Pa),

Ue = p+ pp esdeger dinamik viskozite katsayisinit (Pa s), g;, x; dogrultusundaki yercekimi
ivme bilesenini (m/s?) ve S; momentum kaynagini belirtmektedir [8]

2.1. Geometri ve Coziim Bolgesi Modelleme

Uzerinde hava direng katsayisim azaltmaya yonelik calismalar yapilacak ana tasit modelinin, 6n
ve yan goriiniis boyutlart Sekil 2.1°de gosterilmistir.

[ 2220.35 |

Sekil 2. 1 Tagit modeli 6n ve yan goriiniis boyutlar

Modellenen tasit geometrisi ANSYS Workbench yaziliminin geometri modiiliine ¢agirildiktan
sonra boyutlar1 9.5m x 9.5m x 49.9 m boyutundaki bir rlizgar tiineline esdeger ¢6ziim alan1 elde
edilmistir.

Akis hacmini temsil eden geometri tamamlandiktan sonra ag yapisinin olusturulmasi i¢in
geometri Ansys Mesher modiiliine aktarilmistir. Coziim ag1 yaklasik 5 milyon tetrahedral eleman
ile olusturulmustur.
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Sekil 2. 2 Tasit yiizeyinde olusturulan ag yapisi Sekil 2. 3 Agdaki eleman sayisi&Cd degisimi

Tiinel girisi i¢in “velocity-inlet”, ¢ikis i¢in “pressure-outlet”, taban i¢in “wall” diger ylizeyler i¢in
ise “symmetry” sinir sartlar1 tanimlanmaistir.

2.2. Coziim

40 m/s hava hiz1 igin akis bolgesinin sayisal ¢oziimii FLUENT ve CFX kodu ile yapilmistir.
Tirbiilans modeli olarak ise aerodinamik analizlerde etkin olarak kullanilan RNG k-€ Tiirbiilans
modeli kullanilmistir. Fluent ve CFX siireklilik, momentum, enerji ile tiirbiilans ve kimyasal
parcaciklar gibi diger skalerler i¢in genel integral denklemlerini ¢ozmektedir. Biitiin korunum
denklemleri ¢6ziim alanindaki her noktada dengeye geldigi zaman yapilan analizde yakinsama
gerceklesmektedir. Her akiskan degiskeni i¢in artiklar ¢oziimdeki hatanin siddetini
belirtmektedir. Artiklar normalize edilmekte ve her korunum denklemi i¢in hesaplanmaktadir [9].

3. Analiz Sonuclar:

3.1. Tavan a¢isi(®) & Cd-Cl Degisimi
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Sekil 3. 1 Tavan agis1(@) & Cd-Cl degisimi

Tasit tavan agisinin 35° den 10° ye diisiiriilmesi sonucunda diren¢ katsayinda Fluent verilerine
gore %6.31, CFX verilerine gore %7.26 disls, kaldirma katsayisinda Fluent verilerine gore
%2.2, CFX verilerine gore %3.26 artis meydana geldigi ve 30°-25° araliginda akis ayrilmasinin
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ortadan kaybolmaya baslamasi nedeniyle diren¢ katsayisindaki diisiis oraninin daha yiiksek
oldugu goriilmiistiir.

T T T TN R I

(a) 0 = 35° (b) @ = 30°

()@ = 25° 7 (d) @ = 20°

(e) @ = 15° Ho=10°

Sekil 3. 2 35°-30°-25°-20°-15°-10° tavan agilari1 i¢in simetri diizlemindeki hiz konturlar1

3.2. On cam agisi(@) & Cd-Cl Degisimi

Tasit 6n cam agisinin 45° den 35° ye diisiiriilmesi sonucunda 6n cama uygulanan basincin ve
dolayistyla akis dogrultusunda araca uygulanan kuvvetin azalmasi sebebiyle direng katsayinda
Fluent verilerine gore %2.94, CFX verilerine gore %6.59 diisiis, akis diizlemine dik dogrultuda
O6n cama uygulanan basing azaldigindan dolay1 kaldirma katsayisinda Fluent verilerine gore
%09.88, CFX verilerine gore %8.54 artis meydana geldigi belirlenmistir.
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Sekil 3. 3 On cam agis1(¢) & Cd-Cl Degisimi
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3.3. Durma noktasi (Zs/Zv) ve Yer Araligi (e) & Cd-Cl Degisimi

Akis durma noktasinin 0.2’den 0.05’e indirilmesinin direng katsayisinda Fluent verilerine gore
%2.91, CFX verilerine gore %2.44 disls, kaldirma katsayisinda Fluent verilerine gore %9.75,
CFX verilerine gore %7.26 artis , yer araliginin 30 mm azaltilmasinin direng katsayisinda Fluent
verilerine gore %2.45, CFX verilerine gore %3.07 diislis, kaldirma katsayisinda ise Fluent
verilerine gore %10.08, CFX verilerine gore %8.59 artis meydana getirdigi gozlemlenmistir.
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Sekil 3. 4 Akis durma noktasi (Zs/Zv) ve Yer araligi (e) & Cd-Cl degisimi

Akis durma noktast ve yer araliginin yiikselmesinin tasit altina yonlendirilen hava miktariin
artmasima neden oldugu ve bu nedenle tasit arkasinda meydana gelen girdap biiyiikliiklerinin
artt1g1 gérilmiistiir.
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Sekil 3.6 @ =10 °, ¢ =35 ° ve yer aralig1 e = 0 igin Z = -6m diizleminde durma noktasi (Zs/Zv) degisimine bagl
yiizey akis ¢izgileri (Girdap Boyutlari)

3.4. Arka Spoyler Uygulamasi

Spoyler ara¢ etrafinda olusan uygunsuz hava akimini minimize etmek i¢in kullanilir. Arka
spoyler tasitlarda genellikle bagaj kapagi tizerine yerlestirilir ve tasit tizerindeki hava akisini
diftize ederek tasit arkasinda olusan tiirbiilans1 azaltir [10]. Tasit {izerine yerlestirilen arka
spoylerin tagit ard akis izi bolgesini azaltma egiliminde oldugu bu nedenle direng katsayisinda
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Fluent verilerine gore %0.85, CFX verilerine gore %1.2 diislis, kaldirma katsayisinda Fluent
verilerine gore %0.9, CFX verilerine gore ise %1.49 artis oldugu goriilmiistiir.

a4 PO I e AN RN e ee
: : | !
m 1)

(a) Spoyler yok(FLUENT) (b) Spoyler vas(FLUENT) (a) Spoyler yok (CFX) (b) Spoyler var (CFX)

Sekil 3. 7@ =10°, ¢ =35°, Zs/Zv = 0.05 ve ¢ = -30 mm i¢in i¢in tagit modeli lizerine eklenen arka spoylerin Cd ve
Cl tizerine etkisi, hiz konturlari

3.5. Vorteks Generatoriit Uygulamast

Arka spoyler {izerine yerlestirilen 26 adet delta kanat tipi vorteks generatoriiniin tavan bitiminde
hava akisin1 asag1r yonde hizlandirdigi ve ayrisma noktasini asagr dogru kaydirma egiliminde
oldugu agikca goriilmiistiir. Bu uygulamanin direng katsayisinda Fluent verilerine gore %0.87,
CFX verilerine gore %0.76 diisiis, kaldirma katsayisinda Fluent verilerine gore %0.75, CFX
verilerine gore %0.88 artig meydana getirdigi tespit edilmistir.

Sekil 3. 8 Tasit modelinde arka spoyler Gzerine yerlestirilmis vortex generatorleri

A TSI S e N R PP e DR e

| cd=031935 031658 | e
< 0 a-o21s10 = 021985 | d=0 e
(a) VG yok (FLUENT) (b) VG var (FLUENT) (2) VG yok(CFX) (b) VG var(CFX)

Sekil 3.9@ =10°, ¢ =35 °, Zs/Zv = 0.05 ve e = -30 mm igin i¢in spoyler tzerine eklenen vorteks generatérlerinin Cd
ve Cl izerine etkisi, hiz konturlari
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4. Sonuclar ve Oneriler

Ozellikle yiiksek hizlarda tasita dnemli derecede etki eden aerodinamik siiriikleme kuvvetlerini
etkin bir sekilde azaltmaya yonelik ¢alismalar yapilirken yeni tasit geometrisi veya harici akis
kontrol uygulamalar1 tasit projeksiyon alanini 6nemli derecede artirmayacak sekilde olmalidir.
Yapilan analizlerde direng katsayisinin azalmasina karsin kaldirma katsayisinda artisin meydana
geldigi goriilmektedir. Yiiksek hizlarda tasit yol tutusunu etkilememesi bakimindan kaldirma
katsayis1 tasarimlarda tasit agirligt ve geometrisine bagli olarak ¢ok yiiksek degerlerde
tutulmamalidir.

Sekil 3.12°de goriildiigii gibi tavan acisinin 35°°den 30° ye azaltilmasiyla direng
katsayisinin bir miktar arttigi, 30°’den sonra akis ayrilmasinin ortadan kalkmaya baglamasi ile
birlikte direng¢ katsayisinin hizli bir sekilde diistiigii goriilmiistiir. Direng katsayisinin aksine akis
ayrilmasinin ortadan kalkmasiyla kaldirma katsayisinda artis goriilmiistiir. Tasit n cam agisinin
azaltilmasi direng kuvvetini azaltmis kaldirma kuvvetini ise artirmistir (Sekil 3.3). Sekil 3.4” de
akis durma noktasinin (Zs/Zv) 2 den 0.05 degerine kadar diren¢ katsayisinda azalma, bu degerden
sonra ise artis oldugu gorilmektedir. Yer araligindaki azalma ise havanin viskoz etkilerinin
azalmasindan dolay1 direng kuvvetini azaltmistir. Sekil 3.7 de gosterilen, tasit tavaninin sonuna
yerlestirilen arka spoyler, spoyler formuna bagl olarak akis ayrilma noktasini asagiya c¢ektigi
icin tasit arkasindaki tiirbiilansli bolgenin azalmasma katkida bulundugundan dolay1 direng
katsayisim1 azaltmistir. Sekil 3.8’de gosterilen, tasit tavaninda akis ayrilma noktasinin hemen
Oniine yerlestirilen vorteks generatorleri tarafindan olusturulan girdaplar ile akisa momentum
destegi saglanarak Sekil 3.9°da goriildiigii akis ayrilma noktasit agsagt dogru kaymistir. Bu durum
da direng katsayisinda azalmaya neden olmustur.

Tablo 4. 1 Tasit modelleri, 6zellikleri ve Cd&Cl verileri

FLUENT X
Moadel | @I"] | @[] | Zs/Zv | e[mm] | Spoyler | VG

« d [ o}

Orijinal | 35 45 0.2 - - - | 0.37396 | 0.15536 | 0.40383 | 0.13841

A 10 45 0.2 - - - | 0.35036 | 0.16288 | 0.37443 | 0.14293

B 10 35 0.2 - - - | 0.34004 | 0.17838 | 0.34377 | 0.15515

C 10 35 0.05 - - - | 0.33016 | 0.19644 | 0.34122 | 0.16642

D 10 35 0.05 -30 - 0.32207 | 0.21624 | 0.33073 | 0.18072

E 10 35 0.05 -30 var - | 0.31835 | 0.21815 | 0.32676 | 0.18343

F 10 35 0.05 -30 var var | 0.31658 | 0.21985 | 0.32426 | 0.18504

Direng katsayisi bakimindan orijinal modelden optimum modele olan degisimler Tablo 4.1°de
gosterilmistir. Bu bakimdan optimum Cd degeri F modelinde 10° tavan agis1, 35° 6n cam agisi,
0.05 durma noktasi, -30 mm yer araligina ilaveten spoyler ve vortex generatorii uygulamasi ile
elde edilmistir. Tablo 4.1°deki degerlere gore elde edilen optimum formun (F modeli) direng
katsayisinin orijinal forma gore Fluent verilerine bagli olarak %15.34, CFX verilerine gore
%19.7 diisiik oldugu, kaldirma katsayisinin ise Fluent verilerine gore %37.95, CFX verilerine
gore ise %33.69 fazla oldugu gorilmiistiir.
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