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ONSOZ

Yeryiiziindeki hemen hemen biitliin kara, deniz ve hava tagitlarinin tasarimi sirasinda goz
oniine alian oOl¢iitler arasinda aerodinamik kuvvetlerin bu araglar lizerinde olusturdugu etki
Oonemli bir yer tutar. Bu aerodinamik kuvvetler kaldirma ve siiriikleme kuvvetleridir ve tasitin
hareketini gerceklestirdigi platforma ve aracin yapmasi istenilen hareket durumuna gore bu
kuvvetler istenir veya istenmez. Ornegin kaldirma kuvveti bir kara tasitinin yol tutus niteligini
kotii yonde etkilerken, hava tagitlarinda bu kuvvet miimkiin oldugunca az enerji harcanarak
yaratilmaya calisilir. Ayni sekilde kara ve su tasitlarina gére daha yiiksek bir hizla hareket
eden bir ara¢ olan ugaga ucus sirasinda etki eden siiriikleme kuvvetlerinin az olmasi
istenirken; inis sirasinda aracin hizin1 azaltabilmesi ig¢in siiriikleme kuvvetlerinden
faydalanilmaya caligilir ve aracin tasarimi buna gore yapilir.

Tasarim asamasinda bu aerodinamik etkilerin tespit edilebilmesi i¢in, ara¢ geometrisine esas
olusturan bir model {izerinde baz1 deneyler gerceklestirilir. 18. ylizyilin baslarindan bu yana
bu deneyler “riizgar tiineli” denilen ve kurulumu olduk¢a pahali olan 6zel ortamlarda
gerceklestirilmektedir. Buna karsilik son yillarda; sayisal ¢oziim yoOntemlerinden yola
cikilarak yazilan algoritmalarin daha da iyilestirilmesi ile ortaya ¢ikmis olan bilgisayar
kodlari, s6zii edilen aerodinamik benzetimlerin bilgisayar ortaminda da yapilmasina olanak
saglayan hesaplamali akiskanlar dinamiginin(HAD) ortaya ¢ikmasina 6n ayak olarak klasik
yontemin yaninda yeni bir yol agmustir.

Bu calismaya esas olusturan islemlerin gergeklestirilmesi siirecinde de HAD’ nin sundugu
olanaklardan miimkiin oldugunca yararlanilmaya caligilmis, ele alinan ara¢ modeli i¢in gegerli
olan aerodinamik karakteristikler tamamiyla sayisal ¢6ziim sonuclarina dayanilarak elde
edilmistir.

Burada incelenmis olan hava yastikli tasit geometrisi ve bu geometriye ait boyutlarin
saptanmasinda Yeditepe Universitesi Makina Miihendisligi Béliim Baskan1 Sayin Prof. Dr.
Mehmet AKGUN” iin 6nerilerinden faydalanilmistir. Sayisal inceleme sonrasinda elde edilen
sonuclar, Yeditepe Universitesi’ nde imal edilmesi planlanan bir hava yastikli tasitin
tasariminda kullanilabilir.

Basta bu tez calismasini yiiriitirken bilgi birikiminden faydalandigim, biitlin bu siire
igerisinde yonlendirmeleriyle ve destegiyle bana yardimci olan saygideger hocam Sayin Prof.
Dr. Oktay OZCAN’ a; maddi ve manevi olarak her zaman bana destek olan ve bu ¢alismanin
tamamlanmasinda biiyiik pay1 olan aileme tesekkiirlerimi sunarim.
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OZET

Bu ¢alismada bir hava yastikli arag modelinin aerodinamik karakteristikleri {i¢ boyutlu daimi
bir tiirbiilansl akig durumu i¢in sayisal olarak incelenmistir.

Sayisal ¢oziimler, hesaplamali akigkanlar dinamigi(HAD) alaninda yaygin olarak kullanilan
bir akis modelleme programi olan FLUENT yardimu ile yapilmistir.

[k olarak hava yastikl1 araglar ve bunlara iliskin ortaya ¢ikmus olan teorilerden bahsedilmis,
bunu takiben hesaplamali akiskanlar dinamiginin temelleri iizerinde durulmus ve sonrasinda
tasit aerodinamigi alaninda yaygin olarak bilinen bir referans ara¢ modeli olan Ahmed modeli
tizerinde sayisal ¢oziim uygulamasi yapilmistir.

Son olarak sayisal ¢oziimler yatay dogrultuda hareketsiz olup havada asili duran bir hava
yastikli arag i¢in gerceklestirilmis, hava yastig1 olusumu ve buradaki akis hareketleri ile ilgili
sonuclar degerlendirilmistir. Bu ¢oziimler degisen fan basinglart ve hava agikliklart igin
tekrarlanarak sonuclar arasinda bir karsilastirma yapilmistir. Daha sonra yatay dogrultuda
ilerleyerek siiziilme hareketi yapan arag i¢in sayisal ¢oziimler yapilmis ve ¢esitli ¢oziim aglari
ve sinir sartlari i¢in ¢oziimler tekrarlanmistir.

Anahtar Kelimeler: Hava yastikli arag, hesaplamali akiskanlar dinamigi(HAD),
aerodinamik.



ABSTRACT

This study focuses on numerical solution for a three-dimensional, steady turbulent flow over
and inside an air cushion vehicle(ACV) model in order to investigate the aerodynamic
characteristics it has.

Numerical solutions have been carried out by means of a widely used computational fluid
dynamics (CFD) flow modeling software, FLUENT.

Firstly, some information about ACV’ s and related theories has been introduced; and then
briefly fundamentals of the CFD have been handled. Afterwards, a numerical solution has
been applied on a well-known reference vehicle model: Ahmed body.

Finally, some numerical solutions have been carried out for the subject ACV model with
various values of fan pressure and air clearance parameters, in case of hovering mode. After

that, numerical solutions for planing motion of the ACV model have been executed for
different boundary conditions and solution domains.

Keywords: Air cushion vehicle(ACV), computational fluid dynamics(CFD), aerodynamics.
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1. GIRIS

1.1 Hava Yastikh Araclar Hakkinda

Hava yastikli arag, “yastik” olarak tabir edilen basinglandirilmis hava tarafindan alttan
desteklenen ve bu sayede yiizeyle herhangi bir temasta bulunmaksizin veya kismen temas
ederek hareket eden araglarin genel adidir. Hava yastikli araclar Gteleme hareketini
olusturulan bu hava yastig1 lizerinde gerceklestirdiklerinden konvansiyonel araglara gore daha
az ylizey surtlinmesine maruz kalirlar. Bazi araglar da hava yastiginin sagladigi bir diger

avantaj olan, ¢esitli yiizeyler (kati, siv1) lizerinde hareket edebilme yetenegine sahiptir.

[k olarak 1716 yilinda Isvecli bilim adami Emanuel Swedenborg’ un hava yastig1 olusturma
diisiincesini ortaya atmasindan sonra, birgok bilim insani bunun {izerine teoriler ve modeller
gelistirmistir. 1900 li yillarin baslarina kadar, hava yastigi alaninda gelistirilen teorilerin
gercek anlamda tam olarak uygulanmasi imkansizdi; ¢iinkii havayr basinglandirmak ig¢in
gerekli olan giicii saglayacak bir motor heniiz icat edilmemis olmakla beraber, yastik

icerisindeki havanin dis ortama sizmasinin ne sekilde 6nlenecegi de bilinmiyordu.

Birgok teknolojik gelismede oldugu gibi hava yastikli ara¢ teknolojisinde de askeri alanda
duyulan ihtiyaclar gelismeyi tetikleyici unsur olmustur. I diinya savasmnin, ugak
teknolojisinde yol actig1 gelismeler sonrasinda yiizeye yakin seviyede hareket eden bir ucaga
etkiyen kaldirma kuvvetinin daha fazla oldugu fark edilmistir. Bu, “yer etkisi” olarak bilinir.
Basingli hava olusturmak icin gereken gii¢ ise, artik motorlarla saglanabiliyordu. Bunun
sonucunda hava yastig1r olusturma ilkesine gore calisan ilk arag 1916 yilinda Avusturya
donanmasi i¢in gelistirildi. II. diinya savasi sirasinda ugaklarda yer etkisinden basarili bir
sekilde faydalanilmasi hava yastikli araglarda da ayni 6zelligin kullanilmasi i¢in ¢aligmalari
beraberinde getirdi. Fakat hava yastig1 icerisindeki havanin korunmasi hala biiylik bir

problemdi.

Gelistirilen ilk hava yastikli araglar agik basing odasi ilkesine gore ¢alisiyordu. Buna gore fan
tarafindan olusturulan hava jeti dogrudan aracin alt kismini olusturan basing odasina

gonderiliyordu. Bu modelin sematik gosterimi Sekil 1.1.a” da goriilebilir.



1950’ li yillarin ortalarinda ingiliz Christopher Cockerell, i¢biikey bir ara¢ gévdesi kullanarak

jet akimini aracin yan yiizeylerinden merkezine dogru yonlendirecek bir mekanizma tasarladi.

Bu modelde bir fan yardim ile aracin yan ylizeylerinde ¢evresel jet olusturuluyordu ve bu jet

akimi yastig1 alttan ¢evreliyordu. Bu, “cevresel jet” ilkesi olarak bilinir. Boylece aracin alt

kismindaki havanin kagmasi problemi ¢oziilmiistii, yastik basinct daha kararliyd: ve arag daha

fazla yiikselebiliyordu. Cockerell 1955 yilinda bu ilkeye gore ¢alisan bir model gelistirdi ve

buna “hovercraft” ismini verdi. O tarithten bu yana hava yastikl1 araclar ailesi igerisinde bu

model esas alinarak tasarlanan ve hem karada, hem de suda gidebilen araclar bu adla

anilmaktadir.
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Sekil 1.1 a. Agik basing odal1 ve b. Cevresel jetli hovercraftin sematik gosterimi



Sivil amaglarla kullanilan ilk hovercraft, Cockerell tarafindan dizayn edilen ve SR.N1 adi
verilen aragtr. Maksimum hizi 100 m/s’ ye kadar ¢ikabilen bu ara¢ yaklasik 9.58 m uzunluk,
7.62 m genislik ve 3.08 m ylikseklige sahipti ve hareket halinde yiiksekligi 3.31 m’ ye
cikmaktaydi. 1959 yilinda Fransa ile Ingiltere arasindaki Mans Kanali {izerinde yaklasik 40
km’ lik mesafeyi 2 saatlik bir slirede basariyla ge¢mistir. Bu deneme siiriisii hovercraftin
kabiliyetlerini ve ayni zamanda zaaflarin1 da gostermistir. Bu eksikliklerden en 6nemlisi

aracin fazla ylikselememesi nedeniyle engel agikliginin yetersiz kalmasiydi.

1960’ larda Ingiliz miihendis Cecil Latimer-Needham, basing odasini gevreleyen bir esnek
etegin araca eklenmesi fikrini 6ne siirdii. Bu etek hareket sirasinda havay1 igeride tutarken, bir
engelle karsilastiginda sekil degistirebiliyordu; bu da engel agikliginin artmasini ve aracin

engelleri sonlimleme yeteneginin daha da iyilesmesini saglamistir.

[ Hava Yastikli Araclar
Yer Etkili Yiizey Etkili Gemi Hava Yataklamali
Hovercraft Araglar Araglar
Wig (Wing-in-Ground Effsct) SES (Surface Effect Ship)

Sekil 1.2 Hava yastikli araglarin siniflandirilmast

Hava yastikli ara¢ sinifinda sayilan diger araglar yer etkili araglar, yiizey etkili gemi ve hava
yataklamali araglardir. Yer etkili araclar yere yakin mesafede hareket eden ugaklar olarak
diistintilebilir. Daha 6nce de belirtildigi gibi, yere yakin ugan bir ucaga etkiyen kaldirma
kuvvetleri kilometrelerce yiiksekte ucan bir ugaga gore daha fazla olmaktadir. Yiizey etkili
gemiler ise 6n ve arka taraflarda esnek etek, yanlarda ise etek yerine kati bir duvarin
kullanildig1 hovercraft seklindedir. Bu araglarda yanlardan hava sizintisi olmadigindan ayni
kaldirma kuvvetini saglamak i¢in harcanmasi gereken gii¢c de azalir. Hava yataklamali araglar
ise yiizey etkili gemilerin kokenini olusturup, aracin alt ylizeyi ile zemin arasinda havayi ince

bir film tabaka halinde hapsetme ilkesine dayanur.

Bu caligmanin sonraki boliimlerinde ‘“hovercraft” kelimesi yerine, yine ayni tiir aract

belirtmek i¢in “hava yastikli ara¢” ifadesi kullanilmistir.



Sekil 1.3 Modern hava yastikli ara¢ 6rnekleri. a. Hovercraft b. Yiizey etkili gemi c. Kanat-yer-
etkili arag



Bu ¢alismada inceleme konusu olan, hava yastikli araglar sinifina ait olan bir hovercraft
modelidir. Model geometrisi, yukarida kisaca aciklanmaya calisilmis olan ¢evresel jet ilkesine
uyan bir tasarimla bilgisayar ortaminda olusturulduktan sonra; bilgisayar benzetimi yoluyla
model calistirilarak olusan hava yastiginin gosterdigi davranislar gozlenmistir. Bilgisayar
ortaminda gergeklestirilen bu deneyler, akiskanlar mekanigindeki temel denklemleri sayisal

olarak ¢ozen bir yazilim kullanilarak yapilmistir.

Kisaca hava vyastikli araclarin tarihsel gelisimleriyle beraber bir siniflandirmasinin da
yapildigi bu bolimden sonra bu calismadaki ikinci boliimde; hava yastigi ile ilgili ortaya
konulmus bazi teorilere deginilmis, bunlardan birkagi en temel kavramlariyla agiklanmaya
calisilmigtir. Boylece sayisal benzetim yazilimii kullanirken parametrelere dogru yerde
dogru degerlerin verilebilmesi i¢in gereken temel bilginin bir kisminin verilmesi

amaclanmgtir.

Uciincii boliimde ise; akiskanlar mekanigi icinde 6zellesmis sayisal ¢dziim metotlarinin
meydana getirdigi bir disiplin olan hesaplamali akigkanlar dinamigi, temel kavramlariyla
anlatilmaya ¢alisildi. Bu ayni zamanda benzetim yazilimini olusturan kodlarin dayandigi

temeldir.

Dérdiincii boliimde bir 6n ¢alisma olarak, tasit aerodinamiginde bir sayisal ¢6ziim uygulamast
islendi. Bu uygulama, gercek riizgar tiineli deney verilerinin giivenilir bir referans olarak
mevcut olmast ve karsilagtirma yapabilme olanagina sahip olunmasinin getirdigi avantajla
sayisal yontemlerin dogrulugunu kontrol etmek amaciyla iizerinde bircok kez sayisal ¢oziim
yapilmis olan Ahmed modelidir. Bu boliimde de yapilan sayisal ¢ziimiin sonuglari ile deney

sonuclari karsilastirilmistir.

Besinci ve son bolim, bu calismanin asil konusunu olusturmaktadir. Bu bolimde hava
yastikli aracin c¢esitli hareket durumlari icin sayisal ¢dziim Oncesi problemin kurgulanma
asamas1 ve sonraki adimda nasil bir ¢6ziim metodu kullanildig1 ayrintili olarak ag¢iklanmistir
ve ¢oOziimlerin sonuglart sayisal ve gorsel Ogelerle sunularak bunlarin tagidigi anlamlar

aciklanmaya calisilmigtir.



2. HAVA YASTIGI TEORISI

Hava yastig1 teorisinin gelisimi, hava yastikli araclarda esnek etek kullanma fikrinin ortaya

cikisiyla ¢ok yakindan ilgilidir.

Ik hava yastikli araclarin ¢ikis noktasi, deniz araclarinda gdvdenin suyla temas eden
yiizeylerine hava ile yataklama yapmak suretiyle araca etkiyen siiriikleme kuvvetlerinin
azaltilmastydi. 20. yy’ 1n baslarinda, govdesinin bas tarafi su ylizeyiyle belli bir a¢1 yaparak su
lizerinde hareket eden yiiksek hizli yelkenlilerle yasanan deneyimlerle birlikte, hava
yataklamasimnin suyun neden oldugu siirtiinme kuvvetlerini azalttigi fark edildi (Yun ve
Bliault, 2000). Bu teknelerde kaldirma kuvveti hidrostatik olmaktan ¢ok, hidrodinamik
etkilerle olusurken gévdenin suyla temas eden yiizey alani azalmaktaydi. Fakat hidrodinamik
dalga direncini azaltmak zordu. Bu nedenle, daha kalin bir hava yastigi olusturulmasi ve

havanin suyla temas eden yiizeylere piiskiirtiilmesi diisiincesi dogdu.

Bu teorinin uygulamasi, 1958 yilinda Cin’ de gelistirilen “acik basing odali hava yastikli arag”
modelinde goriilmektedir. Bu modelde hava yastig1 ince duvarlarla ¢evriliydi ve bu duvarlarin
altindaki hava agiklig1 cok kiiciiktii. Bu da su ve kara iizerinde kayarak hareket etmesine

neden oluyordu ve bu ylizden gergek bir amfibik ara¢ olmaktan uzakti.

Cockerell” in gelistirdigi “cevresel jet” ilkesine gore, hava yastig1 siirekli piiskiirtiilen havayla
besleniyordu ve yiiksek hizli g¢evresel hava perdesiyle de yastigin hava kacgirmamasi
saglantyordu. Hava aracin alt tarafina yakin dar bir kanala dogru piiskiirtiiliiyordu ve bu hava
akimi merkeze dogru yol alarak hava yastigini alttan ¢evreliyordu. Bu durumda hava yastigi
verimi, havanin dogrudan yastik icerisine piiskiirtiildiigii acik basing odali hava yastikli arag
modelinde oldugundan kat kat daha yiiksekti. Buna ragmen, bu teorinin uygulandig: bir arag
olan SR-N1 modelinin hem suda, hem de karada hareket edebilme yetenegi kisitliydi. Yine de

bu teori, bundan sonrasi i¢in 6nemli bir temel teskil etmistir (Yun ve Bliault, 2000).

1960’ larda bircok bilim insan1 gevresel jetli hava yastigini agiklamaya yardimci olan ¢esitli
teoriler iizerinde ¢aligmistir. Bunlar arasinda ince jet teorisi, kalin jet teorisi, jet denge teorisi
ve degisik hava yastifi ve boliimleme kombinasyonlarinin etkisini inceleyen c¢esitli

arastirmalar vardir.



Hava yastikli araglarda yastigi igerisinde tutan ve daha biiyiik derinlikli bir yastiga olanak
veren bir esnek etek kullanma diisiincesi, hava yastikli ara¢ teknolojisinde bir adim daha
ileriye gidilmesini sagladi. SR-N1 modelinde jet noziillerine etek eklenmesiyle bu aracin
engel agiklig1 biiyiik 6lciide artirilarak hem karada, hem suda gidebilme 6zelligi iyilestirilmis
oldu.

Cevresel jet ilkesine gore calisan araglarin kalkis yaparak su yiizeyi iizerinde siiziilebilmesi
icin hava aciklig1, ylizey lizerinde yastik basincindan dolayr olusan dalga genliklerinin en az
0.5 - 0.8 kat1 kadar olmalidir (Yun ve Bliault, 2000). Eger ara¢ altindaki bosluk bundan daha
kiiglik olursa ara¢ govdesinin su dalgalariyla olan temasi artacak ve bu da siirikkleme
kuvvetini artiracaktir. Fakat esnek etek kullanildigi durumda etek, dalgalarin hareketine gore

sekil alacagindan; hava ac¢iklig1 aracin kalkis sart1 i¢in biiyiik bir etken olmaktan ¢ikar.

Ayni nedenden dolayi, esnek etekli hava yastikli araglarin dalgali ve gorece diizgiin su
yiizeyinde “tiimsek hiz1” olarak adlandirilan esik degerini asarak hizlanmalar1 daha kolaydir.
Tiimsek hizi, hava yastiginin olusturulmasindan sonra aracin ileri dogru hareketini
saglayabilmesi i¢in sahip olmasi gereken hiz degeridir. Burada tiimsek, hava yastig1
tarafindan aracin hemen On tarafinda olusturulan dalgalardir. Tiimsek hizina ulagildiginda
siirikleme kuvveti de en biiyiikk degerine ¢ikar, bu hiz degeri hava ve dalga sartlariyla
degismekle beraber yaklasik 4 ile 6 m/s civarindadir (Yun ve Bliault, 2000). Fakat etek
kullanilan bir hava yastikli ara¢ i¢in, havada asili kalma durumundan ileri hareket durumuna
gecis sirasinda maksimum siirlikleme kuvvetine karsit gelmek i¢in harcanmasi gereken gii¢

daha ytiksektir.

Siirtikleme kuvvetlerinin azaltilabilmesi i¢in, gesitli yastik geometrisi ve etek tasarimlari
hakkinda arastirmalar yapilmistir. Esnek etekle jetin uzatilmasi sonrasinda, daha kisa
uzatmalarin kullanildig1 torba eteklerin yolu agildi. Daha sonra 1960’ larin sonunda ise jet
uzatmanin yerini “parmak” olarak adlandirilan kivrimlar aldi. Bdylece, bu tip eteklerde hava
aciklig diisiik yastik veriminden dolay1 daha az olurken; etkin yastik derinligi biiyiik olclide

artt1, stirlikleme kuvveti ve bununla beraber gii¢ tikketimi azaldi.

Tasarimlar1 1960’ lardan giiniimiize siirekli olarak gelistirilen torba ve parmak tip etekler,
giderek olumlu yonde gelisme gosteren direng karakteristikleri ve piirlizlii yiizeyler iizerinde

stiriis kolayligin1 saglayan hassasiyeti (elastisitesi) ile oldukga biiyiik 6neme sahiptir.



Bugiin gelinmis olan asamada, hava yastikli araclarda havada asili kalma durumundan ileri
hareket durumuna gegis ile ilgili problemler teknik olarak artik kilit oneme sahip degillerdir.
Bundan daha O6nemli olan, esnek etegin aracta arzu edilen yiizebilirlik gerekliliklerini
saglamasidir. Bu bakimdan, “dalga pompalama” onemli bir kavram olarak tanimlandi ve
bunun bir sonucu olarak tasarimcilar daha ¢ok sarsint1 soniimleme karakteristikleri tizerinde

durdular.

Hava yastikli araclarda tasarim sirasinda goz Oniline alinan parametrelerden biri; hava
acikliginin, jet noziilii genisligine oran1 olan bagil hava agikligidir. Ancak; hava agikligi, hava
yastiginin performansin1 belirlemek i¢in tek Ol¢iit degildir. Fakat yine de; tecriibeli bir

tasarimci, hava agikligina bakarak yastik performansi hakkinda dogru bir fikir edinebilir.

Aracin kaldirma giiciiniin bagil hava ac¢iklig1 yerine yine boyutsuz bir parametre olan akim
katsayisina gore belirlenmesinin daha dogru olacagi rahatlikla sdylenebilir. Bu yontem ayni

zamanda daha kullanighidir. Hava yastikl araglar i¢in akim katsayisi su sekilde ifade edilir:

C=

Qp 2.1)
s, 22
Nop

¢ : Akim katsayis1 (boyutsuz)

O : Hacimsel debi (m’ / s)

p. : Yastik basinct (Pa)

p : Akiskan yogunlugu (kg / m*)
S_ : Yastik yiizey alan1 (m”)

Hava yastikli araclarda akim katsayisi ¢ i¢in, 0.015 ile 0.050 arasinda degisen degerler alinir

(Yun ve Bliault, 2000).

Akim katsayis1 metodu aracin sadece durgun su yiizeyi iizerinde hareket etmesi durumunda
yeterlidir. Gergekte, ara¢ ¢ogunlukla dalgali su ylizeyi iizerinde sarsintili bir hareket yapar. Bu
nedenle hava yastikli aracin su dalgalari igerisindeki dikey hareketinin de incelenip buna gore
yeterli basingli hava akisinin saglanmasi gerekir. “Dalga pompalama” metodu bununla

ilgilenir.



Bu yonteme gore; su iizerinde asili duran bir aragta fan tarafindan yastia verilen hava
debisinin sabit, ara¢ igerisinden gecen su hacminin dalgalar sebebiyle degismesinden dolay1
yastiktan ¢evreye kagan hava debisinin ise degisken oldugu kabul edilir. Boylece yastiktaki
hava akisi, ve bununla beraber yastik basinci kararsiz bir davranis gosterir. Bu dalgalanmali

yastik basincinin sebep oldugu hareket, “dalga pompalama” hareketi olarak adlandirilir.

1960’ I1 yillarda gelistirilmis olan statik hava yastigi teorileri, glinlimiiziin modern hava
yastikli araclarinin performansini belirlemede de halen kullanilabilir. Bu calismada, hava
yastikli ara¢ aerodinamigi alaninda ortaya ¢ikmis ilk teorilerden olan ince gevresel jet
teorisinden bahsedilecektir. Ayrica su yiizeyinde hareket eden ara¢ i¢in gecerli olan ana

esaslara kisaca deginilecektir.

2.1 Kat1 Yiizey Uzerinde Asih Duran Bir Hava Yastikh Aracta ince Cevresel Jet Teorisi

Bu teori ilk hava yastikli araglarda, bagil hava agikligini temel alarak yastik performansini

tespit etmek amaciyla kullanilmistir. Bu teoriye gore yapilan 6n kabuller soyle siralanabilir:

e Noziil genisligi sonsuz inceliktedir; bu yilizden hava, jetin ortasindan gecen eksene dik
olarak puskiirtiliir.

e Noziillerden piiskiirtiilen hava sikisamazdir ve agdaligi sifirdir.

e Noziillerden piiskiirtiilen jet akimi ortamdaki diger akisla karismamaktadir.

e Hava yastig1 kat1 bir ylizey {lizerinde olugmaktadir.

/////////@
—— —— /1L

Sekil 2.1 Kat1 yiizey lizerinde asili duran bir hava yastikli aracin enine kesit goriiniisii (Yun ve
Bliault, 2000).
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Momentum yasasina gore,

hp, = p,V 1(1+cos) (22)

h: Hava aciklig1 (m)

p, : Yastik basmci (N /m?)
p, . Hava yogunlugu (kg /m)
V. : Ortalama jet hizi (m / s)

t: Noziil genisligi (m)

0 : Jet orta diizleminin arag taban diizlemiyle yaptig1 ac1 (*)

Burada dikkat edilmesi gereken husus; hava agikligi 4 parametresinin, esnek etek kullanildigi

durumda etekle ylizey arasindaki mesafe olacagidir.

Jet akiminin toplam basinci,

1 23
B=2pd]+ I, .

seklinde ifade edilebilir.

P, : Noziildeki toplam jet basinc1 (N / m?)
f: Bagil hava acgiklig1 katsayis1 (boyutsuz)

Burada bagil hava agikligi A/t dir. f katsayisi ise bagil hava agikligina gore asagidaki tablodan
secilir (Yun ve Bliault, 2000).
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Tablo 2.1 Bagil hava acikligina gore f* katsayilari

h/t f

1 0.75
2 0.65
3 0.54
>4 0.5

Jet noziillerinden gegen hacimsel hava debisi ise,
Q=ViL,
olarak yazilabilir.

O Noziilden piiskiirtiilen hava hacimsel debisi (1’ / )

L, : Noziilin ¢evre uzunlugu (m)

Aracin kaldirma giiciinii,

__9h
7577f’7d

e

seklinde ifade edebiliriz.

N, : Kaldirma giicti (kW)

n, : Fan verimi

(2.4)

(2.5)

n, . Hava ¢ekis verimi (Famin ¢ektigi havayr aracin i¢ kisimlarina ileten kanal verimi)

Yastik basmcinin tiniform bir dagilim gosterdigi kabul edilirse, verilen bir yastik basincinin

kaldirabilecegi ara¢ agirligi,
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W=pS (2.6)

c

W : Arag agirhigi (N)
p. : Yastik basinci
S_: Yastik yiizey alam (m”)

Buraya kadar acgiklanan bu hava yastig1 teorisinde, basitlestirme adina havanin viskozitesi
dikkate alinmamigtir. Bunun sebebi, tiirbiilansli viskoz akisi ifade eden denklemlerin
fazlastyla karmasik olmasidir. Noziillerde viskoziteye iliskin kabul edilebilir bir yaklagim elde

etmek miimkiinken, esnek etek kisminda analitik bir islem yapmak olduk¢a zordur.

2.2 Su Yiizeyi Uzerinde Asih Duran Bir Hava Yastikh Aracta Hava Yastig

Performansi

Bir hava yastikli aracin su yiizeyi iizerinde asili durumdaki tipik davranisi Sekil 2° de

goriilmektedir.

Sekil 2.2 Su yiizeyi lizerinde asili duran bir hava yastikli aracin enine kesit goriiniisii (Yun ve
Bliault, 2000).

Eger noziillerden piiskiirtiilen hava jetinin diisey bilesenlerinin yaratacagi tepki ihmal edilirse,

yastigin kaldirma kuvveti kati yiizey iizerindeki harekete benzer sekilde,

W=p.sS (2.7)

c
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olarak ifade edilir.

Yastik yilizeyi S, =/ B, esitliginden hesaplanir. /. yastik uzunlugu, B, ise her iki yandaki

eteklerin en u¢ kisimlari arasindaki uzunluktur.

[,/ B, orani aracin hizini, motor giiclinii ve yiizebilirligini biiyiik o6l¢iide etkiler. Diisiik
hizlarda bu oran arttik¢a aracin ylizebilirligi de artar; orta biiyiikliikteki hizlarda /. / B, oram

stiriikleme kuvvetiyle ters orantilidir, menzil artar ve maksimum siirilkkleme kuvveti de diiser.

Cok biiyiik olmayan araglarda /. / B, orani tipik olarak 2,0 secilir (Yun ve Bliault, 2000).

Hava yastikli aracin agirligi, yastik basinci sebebiyle yer degistiren su hacminin agirligina
esittir. Bu yer degistirmeden dolay1 buradaki gercek hava agikligi, etegin en alt ucu ile yastik

basincindan etkilenmeyen su seviyesi arasindaki diisey mesafedir.

Etegin tamamen hava ile dolmasi i¢in gerekli minimum fan hizi, fanin yarattig1 toplam basing
degisiminin yastik basincina esit oldugu zamandaki hizdir. Tam bu anda aracin agirligi
tamamiyla yastigin sagladigi kaldirma kuvveti tarafindan dengelenir; fakat heniiz hava

acikligr sifirdir, bu nedenle aragtan disariya hava kagisi yoktur.

Aracin yiizey lzerinde asili kalarak siiziilme durumuna gecebilmesi ig¢in, arac¢ ylizer
haznesinin su yiizeyinden ayrilmasi ve bdylece hava yastiginin araca alttan etki edebilmesi
gerekir. Ciinkli etek yiiksekligi her zaman yastik basincindan (mSS) daha biiyiiktiir. Bu
yiizden aracin alt kisminda veya etekte su yiizeyine yakin olacak sekilde bir delik acilir. Bu

delik vasitasiyla arag altindaki su disar1 tahliye edilir.
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3. SAYISAL YONTEMLER

3.1  Hesaplamah Akigkanlar Dinamigi (HAD)

Akiskanlar mekaniginde kullanilan temel denklemler ¢ogunlukla kismi tiirevler igeren,
¢Oziimii zor denklemlerdir. Belirli sartlar altindaki bir akigkanin davranisinin 6ngoriilebilmesi
icin bu temel denklemler iizerinde birtakim basitlestirici 6n kabuller yaparak teorik ¢oziim
bulunabilir. Fakat tahmin edilebilecegi gibi bu, ger¢ek durumla birebir ortiismez. Bu durumda
akiskanlar mekanigi uygulamalarinda karsilasilan problemlerin analiz edilebilmesi ig¢in

eszamanli olarak iki yol izlenmekteydi: Deneysel ve teorik.

Deneysel akiskanlar dinamiginin temeli 17. yiizyilda Fransa ve Ingiltere’ de atilmistir. 18. ve
19. yiizyillarda da akigkanlar dinamigi teorisinde ilerlemeler kaydedildi. Sonug¢ olarak
akigkanlar dinamigi uygulamalar lizerinde yapilan ¢aligmalar bir yanda salt teori, diger yanda
da deneysel sonuglarin karsilastirilmasindan olusuyordu. 1960’ lara kadar, arastirma
calismalar1 bu iki ayr1 esas {lizerinden yiiriitiilmekteydi. Fakat deneysel c¢alismalarin
maliyetinin yliksek olmasi ve kurulumunun zaman almasi gibi olumsuzluklarin yaninda,
deney diizeneginde bazi ortam sartlarinin saglanmasi da imkansizdi (6rnegin c¢ok yliksek

sicaklik veya yiiksek Mach sayisi gibi sartlar altinda bir riizgar tiineli) (Tu vd., 2008).

Bugiin, yiiksek islem hizi ve kapasitesine sahip bilgisayarlarin ve ayni zamanda fizik
problemlerinin ¢6ziimiinde daha dogru sonu¢ veren sayisal algoritmalarin ortaya ¢ikmasi,
akiskanlar mekaniginin ¢esitli uygulamalarinin incelenme yonteminde yeni bir ¢igir agmaistir.
Boylece akiskanlar mekanigi, matematik ve bilgisayar programlama bilimlerinin sundugu
olanaklarla; hesaplamali akigkanlar dinamigi (HAD), herhangi bir akiskanin hareketiyle ilgili
problemlerin ¢6ziimiiyle ilgilenen ve bunu yaparken de gesitli sayisal yontem ve algoritmalar
kullanan, akigskanlar mekanigi iginde bir disiplin olarak ortaya ¢ikmistir. Bu da akiskanlar
mekanigi alaninda yapilan calismalarda deneysel ve teorik metottan sonra tiglincii bir

yaklagimin izlenmesine olanak vermistir.

Baslangicta HAD biiyiik oranda sadece havacilik ve uzay bilimleri alanindaki arastirma-
gelistirme calismalarinda yer bulurken, giiniimiizde neredeyse biitiin miihendislik alanlarinda

karmagik problemlerin ¢oziimiinde giiclii bir ara¢ olarak kullanilmaktadir. HAD’ nin
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kullanildig1 alanlar arasinda otomotiv, imalat, insaat, g¢evre ve gemi mihendisligi

uygulamalari sayilabilir.

Genel olarak fen bilimlerinde sayisal ¢6ziim tekniklerinin gelisimi, yonetici denklemlerin
kurulumu ve ¢6ziimii ile bu ¢oziimlere getirilen ¢esitli yaklasimlarin gelisimine baglidir. HAD
ile birlikte yonetici denklemlerdeki bazi 6zel terimlerin iizerinde daha ayrintili bir analiz
yapabilmek miimkiin olmustur. HAD; gercek akiskan hareketinin benzetimi yoluyla hem
deneysel, hem teorik yontemleri biinyesinde toplayarak akiskanlar mekaniginde alternatif bir
unsur olmustur. Analitik yaklagimlarin miimkiin olmadig1 karmasik akis problemlerinin
¢Oziimii, deneysel yontemlere nazaran daha kisa zamanda ve daha diisiik maliyetli arastirma-
gelistirme caligmalar1 yapilabilmesi, ayrica deneysel testlerde gergeklestirilmesi veya
tekrarlanabilmesi miimkiin olmayan senaryolarin (6rnegin niikleer kazalar, deprem, tsunami

vb.) analiz edilmesi olanakli hale gelmistir.

Fakat HAD’ nin alisilagelmis deneysel yontemlerin yerini aldig1 heniiz sdylenemez (Tu vd.,
2008). Ornegin riizgar tiinelleri, gercek akis tiplerinin kiiciik 6lcekte benzetimi yapilarak ¢ok
dogru sonuglarin alindig1 bir ekipman olarak hala kullanilmaktadir. Cok fazli akis, kaynama,
yogusma vb gibi HAD’ nin heniiz yetersiz kaldigi uygulamalarda deneysel yontemler hala
birincil 6nemini korumaktadir. Diger yandan, hesaplama hatalar1 nedeniyle ger¢cek durum ile
bilgisayarli benzetim sonuglar1 arasinda farklar olmaktadir. Sayisal sonuglar, gorsel olarak
incelenirken, ¢cok dogru olmamasina ragmen gercek duruma uygun olduklart izlenimini
verebilir. Bu nedenle verilerin dogrulugu onaylanmadan once derinlemesine incelenmesi

gerekmektedir.

3.1.1 Coziim Adimlar

Bir akis probleminin sayisal olarak ¢6zliimii asagidaki adimlardan olusur:

1- Ilk olarak, s6z konusu akiskan hareketini matematiksel olarak ifade eden y&netici
denklemler belirlenir. Buradan genellikle bir kismi diferansiyel denklemler sistemi
elde edilir.

2- Sonrasinda, sayisal islemleri gergeklestirebilmek amaciyla bu denklemler {izerinde

“ayriklastirma” olarak adlandirilan bir doniisiim uygulanir.
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3- Ayriklagtirma sonucunda; akig olaymin meydana gelecegi, sonlu sayida
noktalardan/hacimlerden olusan bir alan veya hacim olusturulur. Bu, ¢6ziim agidir.

4- Son olarak da, baglangi¢ ve sinir sartlari belirlenerek problemin ¢dziimiine baslanir.

5- Coziim yeterince ilerletildikten sonra, sonuglar sayisal veya gorsel olarak incelenerek

yorumlanir.

Yukarida sayilan adimlar, bugiin piyasada bulunan paket programlar sayesinde hizli bir
sekilde wuygulanabilmektedir. Bu programlar, akiskanlar mekanigi ve 1s1 transferi
denklemlerini ¢esitli sayisal yontemlere gére uyarlanmis bicimde ifade eden kodlar1 bir arada

igerir ve bu nedenle bu programlari kullanan bir kullanic1 ¢oziime 3. adimdan bagslar.

Bu tiir programlar {i¢ ana elemandan olusur:

On islemci: Incelenmesi s6z konusu olan geometrinin olusturulmasi veya halihazirda var olan
geometrinin ice aktarilmasi ve bu geometrinin ¢evresinde, akis olayinin meydana gelecegi bir
¢Oziim ag1 yaratilmasit 6n islemcide gerceklestirilir. Sinir sartlar1 da belirlenerek problem

¢oziilmeye hazir hale getirilir.

Céziicii: On islemcide olusturulan ¢ziim a1 ¢dziiciiye aktarilir ve ydnetici denklemlerin bir
ifadesi olan sayisal kodlar bu ag iizerinde c¢alistirilir. Oncesinde, ¢dziimiin hangi akis

modeliyle ¢oziilecegi tespit edilir ve baslangic sartlari girilir.
Son islemci: Son islemcide, ¢oziimiin sonuglar sayisal veya gorsel olarak incelenir.
Bu calismada 6n islemci olarak GAMBIT, islemci ve son islemci olarak da FLUENT yazilim1

kullanilmistir.

3.1.2 Yonetici Denklemler

Akigkanlar mekaniginde, akigkanin hareketini matematiksel olarak ifade eden yonetici
denklemlerin temeli su ii¢ yasaya dayanir (Anderson, 1995; Versteeg ve Malalesekera, 1995;

Tu vd., 2008):
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- Akigkan igerisinde ele alinan ¢ok kiigiik bir kontrol hacminin ylizeylerinden gecen

toplam kiitle akisi, o hacim igerisindeki kiitlenin zamana gore degisimine esittir. Bu

yasa “kiitlenin korunumu yasas1” olarak bilinir.

- Aynmi hacim elemani i¢in; yiizeylerden gecen toplam momentum akisi, hacim

icerisindeki momentumun zamanla degisimine esittir. Bu ayn1 zamanda s6z konusu

hacme uygulanan net kuvvete esittir. Bu, “momentumun korunumu” yasasidir.

- Hacim elemaninin toplam enerjisindeki degisim, 1s1 transferi miktarindaki ve hacim

elemant {izerinde yapilan isteki degisimin toplamina esittir. Bu da “enerjinin

korunumu” yasasidir.

Bu ii¢ ilkeyi en genel haliyle; sikisabilir, zamana bagl, agdal akis i¢in ifade eden denklemler

Navier-Stokes* denklemleridir. Bu ¢alismada ii¢ boyutlu sikisamaz, agdali, sabit viskozite ve

yogunlukta, adyabatik ve daimi akis (hacim kuvvetleri ihmal) uygulamalari séz konusu

edileceginden; yonetici denklemler, Navier-Stokes denklemlerinden zamana gore kismi tiirev

ve yogunlugun kismi tlirevlerini igeren terimlerin ayiklanmasiyla elde edilir:

ou 0Ov ow

—+—+—=0

Ox Oy 0Oz

ou ou ou 1dp | o(ou 8uj B

U—+V—FW—=————FV| —| —+— |+—

ox 0oy 0z P Ox Ox\ Ox Ox) Oy

ov v ov lop |ofoeu ov) o

U—+v—4+w—=—-—+v| —| —+— [+ —

ox oy 0z paoy |ox\dy oOx) 0Oy
ow  ow 1 op 0 ( Ou ij 0

U—+V—+W—=———+V| —| —+— |[+—

ox Oy oz p Oz ox\ 0z oOx) oy

Burada p yogunluk; u, v ve w hizlar; v kinematik viskozite, p basingtir.

denklemi “stireklilik”, (3.2.a-b-c) denklemleri “momentumun korunumu”

ov Ou
+
ox Oy
ov Ov
_+_
dy oy

ov ow

—+— |+

0z Oy

ow Ou
- + -
ox Oz

ow Ov
—_— + —_—
oy oz

ow Oow
- + -
0z Oz

(3.1)

(3.2.2)

(3.2.b)

(3.2.0)

Yukaridaki (3.1)

denklemi olarak

bilinir. Akis adyabatik olarak kabul edildiginden enerjinin korunumu denklemi burada

yazilmamistir. Boylece dort bilinmeyene (u, v, w, p) karsilik dort denklem elde edilmis olur.

* Geleneksel olarak akigskanlar mekaniginde Navier-Stokes denklemleri momentumun korunumu denkleminden
elde edilen tek bir denklemi ifade ederken (Currie, 1993), modern HAD literatiiriinde {i¢ korunum denkleminin
olusturdugu biitiin denklem sistemi bu adla anilir (Anderson, 1995).
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3.1.3 Tiirbiilans Modelleri

Miihendislik problemlerinde karsilasilan akislarin ¢ogu tiirbiilansli bir davranig gosterir.
Kiiciik Reynolds sayilarinda atalet kuvvetleri viskoz kuvvetlerden daha kiiciik oldugundan
akisin herhangi bir noktasinda meydana gelen bir karigma soniimlenir ve akis laminar olarak
kalir. Fakat biiyiik Reynolds sayilarinda atalet kuvvetleri akista meydana gelen karigsmanin
siddetini daha da artirabilecek kadar biiyiik olur ve akis tiirbiilansli hale gecer. Bu durumda

hiz ve basing gibi parametreler kararsiz ve kaotik bir hal alir.

Navier-Stokes denklemlerindeki hiz ve basing degerleri anliktir. Tirbiilansh akista anlik

hizlar zaman ortalamasi alinmis hiz ile ¢alkant1 hizinin toplamina esittir:

u=u+u'
v=v+V (3.3)
w=w+w

Burada u, v, w anlik hizlar; #, v,w zaman ortalamas1 alinmis hizlar; u’, V', w' ise ¢alkanti

hizlaridir. Navier-Stokes denklemlerinin zaman ortalamasi alinmis hiz ve basing terimlerine
gore diizenlenmis sekli “Reynolds ortalamali Navier-Stokes” (RANS-Reynolds Averaged
Navier-Stokes) denklemleri olarak adlandirilir (Versteeg ve Malalesekera, 1995; Tu vd.,
2008).

Fakat RANS denklemleri kapali bir denklem sistemi olusturmak icin yetersizdir. Ciinki
tiirbiilansh akis i¢in yapilan diizenlemelerle, denklemlere alt1 yeni bilinmeyen eklenir. Bunlar
Reynolds gerilme terimleridir. Bu nedenle, eksik olan ifadeleri tamamlamak amaciyla ¢esitli

tiirbiilans modelleri gelistirilmistir. Bu modellerden bazilar1 Tablo 3.1 de goriilmektedir.
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Tablo 3.1 Baz tirbiilans modelleri

- Spalart-Allmaras modeli
RANS temelli modeller - k- modeli
- k- ® modeli

- Reynolds gerilme modeli (RSM)

DNS (Direct Numerical Simulation) modeli
LES (Large Eddy Simulation) modeli
DES (Detached Eddy Simulation) modeli

RANS temelli modellerden Spalart-Allmaras, k-¢ ve k- modellerinde Reynolds gerilmeleri
Boussinesq yaklagimiyla elde edilirken, RSM modelinde gerilme denklemleri dogrudan
¢oziilir. RSM modeli Navier-Stokes deklemlerine nazaran yedi ek denklem igerir, ve bu
nedenle daha fazla bilgisayar kaynagi gerektirir. DNS modeli ise tiirbiilansh akislarin en
dogru sekilde ¢oziildiigii modeldir. Bu model higbir tiirbiilans modeli kullanmadan, dogrudan
Navier-Stokes denklemlerini ¢ozer. Fakat oldukga yiiksek islemci kapasitesine ihtiya¢ duyar.
%

¢oziiliirken, gorece daha kiigiik girdaplar modellenir. Genellikle RANS temelli modellere gore

Coziim zaman1 Re’* ile dogru orantili olarak artar. LES modelinde ise biiyiik girdaplar
daha ince bir ¢6ziim ag1 olusturulmasini gerektirir. Fakat bu model de yliksek kapasitede
bilgisayar kaynagi gerektirdiginden heniiz uygulama alani fazla degildir. DES modeli ise
RANS ve LES modellerinin bir kombinasyonu olan karma bir modeldir. Bu modelde; duvar
yakinindaki bolgeler RANS benzeri bir yaklasimla, geri kalan serbest akis bolgesi de LES

yaklagimiyla ¢oziiliir.

k-&¢ modeli en ¢ok kullanilan tiirbiilans modellerindendir. Biri tilirbiilans kinetik enerjisi %,
digeri tlirbiilans soniimleme katsayisi ¢ i¢in olmak {izere iki adet transport denklemi icerir. k-¢
modelinin Standart, Realizable, ve RNG olmak lizere gesitli formiilasyonlari vardir. Bu model
serbest akis bolgesi kayma tabakalarinda (6rn. jet akimlar1), duvar yakini bolgesi (sinir
tabaka), ve arka bolge (wake structure) akislarinda iyi sonuglar vermektedir (Bardina vd.,

1997). Bu calismada da standart k-¢ tiirbiilans modeli kullanilmistir.



20

3.1.3.1 Standart k-¢ Modeli

k-¢ modeli tiirbiilans kinetik enerjisini etkileyen mekanizmalar iizerine odaklanir ve viskoz

gerilmeler ile Reynolds gerilmeleri arasinda bir benzesim oldugu 6n kabuliinii yapar.

Tiirbiilanshi bir akista anlik toplam kinetik enerji, ortalama kinetik enerji ve tiirbiilans kinetik

enerjisinin toplamina esittir (Versteeg ve Malalasekera, 1995):

K({t)=k +k (3.4)
E:%(F+?+F) (3.5)
k=%(F+v7+w'2) (3.6)

Bousinessq hipotezi Reynolds gerilmeleri ile ortalama deformasyon orani arasinda bir iligki

kurmustur:

—  (ou, 0w} 2

Ty == PUM; = 1, —’+—’]——pk5,~ 3.7)
! £8x ;oox, ) 307

7,; Reynolds gerilmeleri, ¢, tiirbiilans dinamik viskozitesi, & tirbiilans kinetik enerjisi, J;
ise Kronecker deltasidir. i ve j indislerinin aldig1 1, 2, ve 3 degerleri kartezyen koordinat

sisteminde sirastyla x, y ve z’ yi belirtir. ( ) simgesi terimlerin zaman ortalamasinin

alindigini gosterir.

Tiirbiilans dinamik viskozitesi de tiirbiilans kinetik enerjisi ve tiirbiilans soniimleme

katsayisinin bir fonksiyonu olarak ifade edilir:

kZ
H, =pcy? (38)

Burada ¢, boyutsuz model katsayisi ve ¢ tirbiilans séniimleme katsayisidir.
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k ve ¢ i¢in yazilan tiirbiilans transport denklemleri su sekildedir :

opk 0 ok u ) ok
il JCATINS YRR ol M i S g (3.9)
ot ox, {pu_l Ox . {,u O'kJﬁij >y~ P

ops O U, | o€ £ g’
I & — + | | = -—7...5 . — — 3.10
or axj[p”f (” ag]axj] Cor Fity T P 10

S zaman ortalamasi alinmus hizlara gore hesaplanan deformasyon hizi tansoriidiir :

l

u  Ou,
g L ow o 3.11)
) 6xj ox,

Cs Op» OpsCpy VE Cpy karakteristik model sabitleri olup ,

¢, =0.09

o, =1.0

o,=13 degerlerini alirlar (Versteeg ve Malalasekera, 1995).
¢, =1.44

¢, =1.92

3.1.4 Ayrniklastirma

Kismi diferansiyel denklemler veya integral denklemler gibi kapali formdaki matematiksel
ifadelerin analitik ¢ozlimleri, denklemlerin etki alani boyunca sonsuz siireklilik gosteren
bagimli degiskenler igerir. Yalnizca kismi diferansiyel denklemleri géz Oniine aldigimizda
ayriklastirma; kismi tiirev igeren terimlerin, denklemin etki alani igerisinde degiskenlerin
sadece sonlu sayida nokta veya bolge lizerinde tanimlandig: cebirsel ifadelere dontistiiriilmesi
islemidir. Sayisal ¢ozlim yapabilmek i¢in; sonsuz stireklilik gosteren degiskenlerin, etki alani
icerisinde sonlu sayida olusturulmus ayrik noktalara atanmasi gerekir. Biitiin bu noktalar

birlikte ¢6ziim agini olusturur.
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Cesitli ayriklagtirma yontemleri vardir. Bunlar sonlu farklar, sonlu elemanlar ve sonlu
hacimler metodudur (Anderson, 1995). Sonlu farklar metodunda; kismi tiirevli terimler Taylor
serisine agilarak degiskenlerin tiirevleri, uzay veya zamanda olusturulmus degisik
noktalardaki degisken degerleri arasindaki farklar olarak ifade edilir. Sonlu elemanlar
metodunda, géz Oniline alinan akisin etki alani her biri “eleman” olarak adlandirilan sonlu
sayida alt bolgeye ayrilir ve her alt bolgeye, bu bolgeler igindeki degiskenlerin degisimini
ifade eden fonksiyonlar atanir. Biitiin alt bolgelerdeki degisimlerin toplami, tiim akis alaninin

tanimlanmasi i¢in kullanilir.

Sonlu hacimler metodu, HAD igerisinde en ¢ok kullanilan yontemdir. Buna gore, ¢6ziim alani
sonlu sayida hacme boliiniir ve her hacim i¢in ayr1 ayr1 korunum denklemleri uygulanir.
Degisken degerleri her kontrol hacminin merkezinde hesaplanir. Kontrol hacmi
yiizeylerindeki degerlerin merkezdeki degerler cinsinden bulunmasi ise interpolasyonla
yapilir. Her kontrol hacmi icin, komsu diigiim noktalarindaki degerleri veren cebirsel

denklemler elde edilir.

Sonlu hacimler metodunda noktalar yerine kontrol hacimleri kullanildig1 i¢in ¢6ziim agini
olusturan hacimlerin geometrisi serbestce secilebilir. Her kontrol hacminin konumunun ve
seklinin diizenli dikdortgenler prizmasi oldugu yapisal ag (structured grid) yerine, hacimlerin
geometri ve konumlari i¢in daha fazla segenek sunan yapisal olmayan ag (unstructured grid)
kullanilabilir. Sonlu elemanlar metodunda kullanilan ag tipi, sonlu hacimlerde de
kullanilabilir. Boylece iki boyutlu ¢oziimler i¢in iiggenler ve dortgenlerin, {i¢ boyutlu
durumda ise dortyiizlii ve altiyiizlii hacimlerin karmasindan olusan bir ¢oziim ag1
olusturulabilir. Bu sekilde olusturulan yapisal olmayan bir ¢6ziim ag1, karmasik geometriler
iceren problemlerde biiyiik kolaylik saglar. Bu yontemin bir diger iistiinliigli de fonksiyonlar1
cisme uydurulmus koordinat sistemine tagiyan doniisim denklemlerine ihtiyag

duyulmamasidir.

Bu c¢alisgmada kullanilan FLUENT programi da sonlu hacimler yontemiyle ayriklagtirma

yapmaktadir.
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Kontrol hacmi

Kontrol hacmi

Sekil 3.1 Yapisal olan (solda) ve yapisal olmayan (sagda) agin bir gosterimi (Tu vd., 2008).

3.1.4.1 Sonlu Hacimler Metoduyla Yonetici Denklemlerin Cebirsel Hale Getirilmesi

Yonetici denklemlerin cebirsel hale getirilmesi igin, su i duruma gore bir sayisal yontem
gelistirilir : (1) daimi akista difiizyon, (2) daimi akista difiizyon ve taginim, (3) zamana baglh

akista diflizyon ve taginim.

¢ genel olarak herhangi bir degiskeni ifade etmek iizere; bir boyutlu, daimi akista ¢

degiskeninin salt difiizyonu oldugu durumda yonetici denklem su sekildedir (Versteeg ve

Malalasekera, 1995):

9(p9¢ -
8x(r 8x)+S¢ 0 (3.12)

" difiizyon katsayisini, S; kaynak terimini belirtmektedir.
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—Kontrol hacmi

Sekil 3.2 Merkezi P noktasi olan bir kontrol hacminin tek boyutlu gosterimi (Tu vd., 2008).

[k olarak (3.12) denklemi igin Gauss teoremi uygulanir. Gauss teoremi genel haliyle soyle

ifade edilir:

%_Lj%

B Ox

1 1 &
dV =——|¢dA" ~— A 3.13
ox AV AV;[¢ AV,ZZIMII G-13)

vV

Bu durumda (3.12) denklemindeki kismi tlirev igeren terim su hali alir:

(r%jdm ziﬁ(r%j A (3.14)

i(r%) :Ljﬁ(r%jd[/ :LI
ox\ Ox AV I ox\ oOx AV ox AV S\ ox ),

14 A

Burada tek boyutlu akis icin 4 =—4,, ve A, = A, olur. Boylece denklem (3.14) asagidaki

sekilde yazilabilir:

9 4 (2P
(18 (1) o, 519

(3.12) denklemindeki ikinci terim, S, kaynak teriminin AV sonlu kontrol hacmi boyunca

sabit kaldig1 kabuliiyle,

1
— | S, dV=S 3.16
AV AJV ¢ ¢ (3.16)

olarak yazilir. Boylece, (3.12) denkleminin ayriklastirilmig hali asagidaki gibi olur:
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1 (_o¢ 1 (. o¢
— 14— T 4. +5. =0 3.17
AV( 8xl E AV[ axjw moTe 3-17)

Parantez igerisindeki kismi tiirev terimleri de ayrica cebirsel sekilde ifade edildikten sonra

denklem (3.17) sdyle yazilir:

reAE(¢E—¢P]_rWAW[¢P—¢W

+8,=0 (3.18)
AV ox, AV ox,,

3.1.5 Cebirsel Denklemlerin Sayisal Coziimii

Yonetici denklemlerin ayriklagtirilmasi sonrasinda lineer veya lineer olmayan bir cebirsel
denklemler sistemi elde edilir. Bu denklem sisteminin ¢dziimii i¢in uygulanabilecek iki ayr1

sayisal yontem vardir: direkt yontemler ve iteratif yontemler.

Gauss eliminasyon metodu, Cramer kurali, ve Thomas algoritmasi gibi yontemler direkt

yontemler arasindadir. Bu yontemlerde ¢oziime sonlu sayida adim sonrasinda ulagilir.

Iteratif yontemler ise verilen baslangic degerlerinden ¢oziime baslayarak, belirlenen bir
yakinsama kriterine ulasilana kadar siirekli tekrarlanan algoritmalardan olusur. Direkt
yontemlerin tersine, atilan sonlu sayida adim sonrasinda sonuca ulasilmaz. ilk sonuglar
tahmini degerlerdir, bu degerler kullanilarak algoritma tekrar tekrar ¢alistirilir ve asimptotik
bir sekilde daima ¢oziime yaklasilir. Akiskanlar mekaniginde yonetici denklemler lineer
olmadigindan ve ¢ok fazla sayida degisken icerdiklerinden, iteratif yontemlerle ¢oziimii direkt

yontemlere gore daha kullanighdir.

Eger sayisal c¢oziim giderek analitik ¢ozliime yaklasiyorsa ¢oziim “yakinsak’tir.
Ayriklastirmadan kaynaklanan hatalar giderek kiiciiliiyor veya sabit kaliyorsa ¢oziimiin

“kararl1” oldugu sOylenebilir.
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4. TASIT AERODINAMIGINDE BiR SAYISAL COZUM UYGULAMASI:
AHMED MODELI

4.1 Giris

Ahmed modeli; tasit aerodinamigi alaninda yapilan calismalarda bir referans olarak kabul
edilmis, basit bir geometriye sahip ara¢ modelidir. Kara tasitlarinin arka bolgesinde olusan
girdapli akimin zaman ortalamali bir deneysel analizini yapmak tizere S. R. Ahmed ve ekibi

tarafindan gelistirilmistir.

R=100 I.-'I 0° - 40°

288 Y

50 X
Zemin

Yan gorinis

1044

Ust gorinis

=
On gorinls i

Sekil 4.1 Ahmed modelinin geometrisi (Uzunluk Sl¢tileri mm cinsindendir.)
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Ahmed tarafindan yapilan riizgar tiineli deneylerinde aracin arka egim agisinin 0° ile 40°
arasinda 5°’ lik farklarla degisen degerleri i¢in sonuglar elde edilmistir ve siiriikleme

kuvvetlerinin  30°’ lik kritik arka egim agisinda en yiiksek degere ¢iktig1 goriilmiistiir. 30°°

den biiyiik acilarda siiriklemede ani bir diisiis ve arka bolge akiminin yapisinda biiyiik

degisim oldugu gozlenmistir. 30°° nin altindaki agilarda birbirine zit yonde donen giiclii
girdap olusumlar1 vardir. Egimli yiizeyle iist ylizeyin birlestigi kenarin orta kisminda akim
ayrilmas1 gerceklesir ve egimli ylizeyde akim tekrar birlesir. Kritik degerden biiyiik acilarda
ise girdaplar ¢ok fazla kuvvetli degildir. Akim aracin biitiin {ist ylizeyi ve kenarlar1 boyunca

ayrilir ve tekrar birlesmez (Lienhart vd., 2000).

4.2 Sayisal Coziim

4.2.1 Problem Kurulumu

Bu ¢alismada Ahmed modelinin ¢evresindeki ii¢ boyutlu akis, arka egim agisinin 25° ve arag
cevresindeki hava hizinin 40 m/s oldugu durum igin incelenmistir. Ara¢ boyutlar1 Sekil 4.1’
de gosterildigi gibidir. Ahmed modelinin ii¢ boyutlu geometrisi SOLIDWORKS programi
yardimiyla, tiim bilgisayar destekli tasarim programlarinda yaygin olarak kullanilan ACIS
formatinda olusturulmus ve ¢oziim aginin olusturulmasi islemi i¢in ¢izim dosyast GAMBIT
programina aktarilmistir. Coziim ag1 7.044 m uzunlugunda, 2.0 m genisliginde ve 1.05 m
yiiksekligindedir. Coziim aginin, z=0 m diizlemine gore simetrisi alinacak olup; sadece bir

yarisi isleme koyulacaktir. Boylece ¢6ziim aginin genisligi 1.0 m’ ye indirilmis olacaktir.
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Sekil 4.2 Ahmed modelinin ¢dziim ag igerisindeki konumu (Olgiiler m cinsindendir.)

Sekil 4.3 Olusturulan ¢6ziim ag1

Arac uzunlugu L olmak iizere; ara¢ On tarafta 1L, arka tarafta ise 5L bosluk kalacak sekilde
¢Oziim alan igerisine yerlestirilir. Bunun nedeni, aracin arka bolgesinde olusan tiirbiilansin
sonlimlenmesi i¢in yeterince uzun bir mesafeye ihtiya¢ duyulmasidir. Aksi halde, simiilasyon

sonucunda ger¢eke¢i olmayan bir akis ortaya ¢ikacaktir.

Coziim alani icerisinde yapisal olmayan bir ag olusturulmustur. Hiicre sayist yaklasik 800,000
civarindadir. Bunlarin yaklagik 560,000 kadar1 aract ortalama 0.5 m mesafeden ¢evreleyen

bolge icerisindedir.

Bir sonraki asama sinir sartlarinin atanmasidir. Bu problem i¢in sinir sartlart giriste velocity
inlet, ¢ikista pressure outlet, zemin ve arag ylizeyleri i¢in wall, iist ve iki yandaki yiizeylerde
de symmetry olarak segilir ve ag dosyast FLUENT programinda kullanilmak iizere disa

aktarilir.
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Daha sonra ise FLUENT programi 3ddp (iic boyutlu, ¢ift hassasiyet - 3 dimensions, double
precision) seceneginde c¢alistirilir. Grid 2Info 2Size meniisiinden; okutulan ag dosyasindaki

hiicre, ylizey ve diiglimlerin sayis1 incelenebilir:

Grid Size

Level Cells Faces Hodes Partitions
a 96284 1088133 148424 1

1 cell zone, 8 face Zones.

Sonrasinda su adimlar sirastyla izlenir:

- Ag dosyast dm cinsinden yaratilmis oldugundan 6lgek orani 0.1 girilerek 6l¢iiler m
birimine doniistiirilir.

- Coziicii model olarak k-¢ standard tirbiilans modeli segilir. Duvar fonksiyonlar1 da
“standart” olarak birakilacaktir.

- (Cozim daimi akim i¢in gergeklestirilecektir.

- Materials meniisiinde varsayilan akigkan olarak hava secili oldugundan bunun i¢in bir
degisiklik yapilmasia gerek yoktur. Havanin yogunluk ve viskozitesi sabit olarak
almacaktir.

- Giristeki velocity inlet sinir sart1 icin hiz 40 m/s olarak secilir. Bu hiz ¢dziim aginin
giris ylizeyine dik olan hiz, yani U_ hizidir. Diger smir sartlarinin parametreleri
varsayilan haliyle birakilir.

- Basing-hiz birlestirme metodu SIMPLE olacaktir. Ayriklagtirma mertebesi biitiin
denklemler i¢in First order upwind segeneginde ve rahatlatma alt1 faktorleri (Under
relaxation factors) varsayilan haliyle birakilir.

- Yakinsama mertebesi biitiin degiskenler icin 10~ segilir.

- Tahmini baslangi¢ degerleri giris sinir sartindan alinarak iterasyonlar baglatilir.

Coziim agindaki hiicre sayisindan bagimsizligi kontrol etmek amaciyla, yukarida sayilan

¢Oziim adimlar1 1.6 milyon adet hiicreye sahip daha ince bir ag modeliyle tekrarlanmistir.

4.2.2 Sonuclar

Coztiimler 1000 iterasyona kadar devam ettirilmis olup; her biri 2.2 GHz saat hizinda dort

cekirdekli bir islemci ve 3 GB bellege sahip bir donanimda, kaba bir ag kullanilan ilk ¢6ziim
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yaklasik 5 saat zaman alirken, gérece daha ince bir agin kullanildig1 diger ¢6ziim yaklasik 10

saatte tamamlanmistir. Sonug olarak iki ¢dziimde de 10™° yakinsama degerine ulasilmustir.

Residuals
—Gontllnm_tty
—x-velocity -
y-velocity Te+04 3
—ﬁ—velomty
—ensilon Te+02 3
1e-02 =
Te-04 3
1e-06
1e-08 5

0 100 200 300 400 500 800 70O &00 900 1000
lterations

Sekil 4.4 Yakinsama degerlerinin iterasyon sayisina gore degisimini gosterir grafik

Sonuglarin incelenmesinden 6nce, hesaplarda kullanilacak referans degerlerin dogru olarak

girilmesi gerekir. Bu referans degerler soyledir:

- Alan: 0.112 m’* (Serbest akima dik dogrultudaki projeksiyon alani)
- Uzunluk: 1.044 m
- Hiz: 40 m/s (Serbest akim hava hiz1)

- Yogunluk: 1.225 kg / m’ (Serbest akim hava yogunlugu)

- Dinamik viskozite: 1.7894-107 kg / ms

Yapilan iki sayisal ¢oziim sonucunda bulunan toplam siiriikleme katsayis1 (cj,) degerleri,

Ahmed ve ekibi tarafindan yapilmis olan deneysel ¢alismanin sonuglariyla Tablo 4.1° de

karsilastirilmistir.
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Tablo 4.1 Sayisal ¢6ziim sonuglart ile deney sonuglarinin (Craft vd., 2001) karsilastirilmasi

5 Toplam

E Coziim No | Hiicre sayis1 | iterasyon sayisi | Siriikleme % Hata

:5 katsayisi, C,,

::i 1 800.000 1000 0,258 -9,474

>

A 2 1.600.000 1000 0,261 -8,421
Deneysel ¢calisma 0,285

Burada toplam siiriikleme katsayisi,

¢ = 1L (4.1)
EpUzAD

seklinde hesaplanir (Anderson, 1991). F, toplam siiriikleme kuvveti olup; p, U ve 4,

yukarida referans degerler kisminda belirlenmis olan degerlerdir.

Ag modelindeki hiicre sayisindan bagimsizlik kontroli, siiriikleme katsayis1 ¢, 0lgiit alinarak

yapilmistir. 1 nolu ¢6ziim ile 2 nolu ¢dziim sonuglart arasinda %1.15’ lik bir degisim oldugu
goriilmektedir. = %35’ den az degisimler i¢in hiicre sayisindan bagimsizligin saglanmis oldugu
sOylenebilir. 1.6 milyon adet hiicreye sahip ag ile yapilan ¢6zliim referans kabul edilirse,
sayisal ¢oziim sonucunun deney sonucundan %8.4 sapma gosterdigi goriiliir. Bu sapma biiyiik

oranda, kullanilan standart k — ¢ tiirbiilans modelinin eksikliklerinden kaynaklanmaktadir.

2 nolu ¢oziim i¢in goriintiilenen sonuclar asagida gosterilmistir:
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1.550+02

3. 89a+0
2.1 2e+01
2. 35e+M
1.58e+M1
B.07e+00
3.58e-01

Sekil 4.5 z=0 simetri diizleminde tiirbiilans kinetik enerjisi kontiirleri

Sekil 4.6 z=0 simetri diizleminde, ara¢ arka bolgesinde hiz tarafindan renklendirilmis hiz
vektorleri



1.91e+02

1.62e402
1.53e402
1.43e+02
1342402
1.24e402
1.15e+02
1.05e402

33

a) x=-0.038 m diizlemi (egimli arka ylizey iizerinde)

b) x=0.08 m diizlemi (ara¢ arka bdlgesinin orta diizlemi)
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57e+01

862e+01

¢) x=0.2 m diizlemi (ara¢ arka bdlgesinin sonu)

Sekil 4.7 Tiirbiilans kinetik enerjisi tarafindan renklendirilmis hiz vektorleri
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5. HAVA YASTIGI AKISININ SAYISAL OLARAK iNCELENMESI

Hava yastikli araglarda hava yastigi aerodinamigi ile ilgili temel kavramlara ve yastikta
meydana gelen akisla ilgili baz1 teorik yaklasimlara daha once kisaca deginilmisti. Bu
boliimde ise verilen bir hava yastikli ara¢ geometrisinde yastik olusumu sayisal olarak

incelenecektir.

Sayisal ¢ozlimler aracin temelde iki ayr1 hareket durumu igin yapilmistir:
1- Yatay diizlemde hareketsiz olup, havada asili durma hali (ileri hareket yok)

2- Siiziilme hareketi: havada asili kalarak yatay diizlemde ileri dogru gitme hali.

Her iki durumda da arag kati yiizey iizerinde hareket etmektedir. Incelenen arag gevresel jet
ilkesine gore ¢aligmakta olup jet akimi basing odasindan noziillere dagilarak hava yastigina

geemektedir.

5.1 Havada Asili Durma Hali

5.1.1 Geometri

Hava yastikli araca ait ii¢ boyutlu geometri, SOLIDWORKS programi vasitasiyla
olusturulmustur. 1’ inci tip hareketin incelendigi ¢oziimlerde bir basitlestirmeye gidilerek,
ileri dogru hareketi saglayan pervaneler ara¢ modeline dahil edilmemis olup sadece yastigi

olusturan yatay fan bulunmaktadir.



36

e |

1000

007

a)

v
A

b)



37

D00

Fo—fri—e|

sj.s ear=-
|

40

64 28

Sekil 5.1 Hava yastikli ara¢ geometrisi a) 6n goriiniis, b) tist goriiniis, c) sol goriiniis A-A
kesiti (Olgiiler mm cinsindendir).

Ara¢c modelinin teknik resimlerinde de goriildiigii gibi yastik yiiksekligi 67.5 mm, etek

yiiksekligi 40 mm, jet noziillerinin genisligi 70 mm, fan ¢ap1 ise 160 mm’ dir.

5.1.2 Problem Kurulumu ve Sayisal Coziim

Olusturulan ara¢ geometrisi GAMBIT programina aktarildiktan sonra, boyutlar1 Sekil 5.2° de
gorildiigl gibi bir ¢oziim alani olusturulmustur. Hava yastikli ara¢ uzunlugu L olmak iizere;
¢Oziim ag1 uzunlugu 5L, genisligi 3L ve yliksekligi de 3L kadardir. Aracin ileri dogru hareketi

s0z konusu olmadigindan, ¢6ziim ag1 z=0 m ve x=-0.5 m diizlemlerinde simetriktir.

Hava yastikli aracin hava agikliginin 10 mm, fan tarafindan yaratilan basing degisiminin de
3000 Pa oldugu durum i¢in ¢oziim yapilacaktir. Bu nedenle arag, ¢6zliim alaninin alt yiizeyi

ile arasinda 10 mm bosluk kalacak sekilde ¢6ziim alanina yerlestirilir.
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3.0

-1.5

1.5 -3.0 -1.0 0.0 2.0

Sekil 5.2 Hava yastikli ara¢ geometrisinin ¢dziim ag1 igerisindeki yerlesimi (Olgiiler m
cinsindendir).

Sekil 5.3 Olusturulan ¢6ziim ag1
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Yapisal olmayan bir ag olusturulmus ve hiicre sayisinin ara¢ etrafinda yogunlagmasi
saglanmistir. Burada hava yastig1 ve ¢evresindeki akiskan hareketleri inceleneceginden arag
igcerisinde gorece daha sik bir ag olusturulmustur. Toplam hiicre sayisi 1 650 000 civarinda

olup, bunun yaklasik 710 000 kadar1 aracin i¢ kisminda bulunmaktadir. Yaklagik 540 000 adet
hiicre de arag¢ g¢evresine yigilmistir. Bu da arag ve gevresini kapsayan 0.5 m’’ likk hacimde ag
yogunlugunun yaklasik olarak 2 500 000 adet-hiicre/ m® iken, ¢oziim alaninin geri kalan

kisminda ise 9 000 adet-hiicre/ m* oldugunu gostermektedir.

Sekil 5.4 Aracin i¢ kisminda olusturulan ag. Solda x=-0.8 m diizlemi, sagda z=0 m diizlemi.

Coziim agmin giris ve c¢ikis yiizeyleri ile z=-1.5 m ve z=1.5 m diizlemleri {izerindeki
yiizeylerinde pressure outlet; iist yiizeyinde pressure inlet ve alt ylizeyinde de wall sinir sarti

uygulanir. Arag i¢ ve dis ylizeyleri ile yatay fanda da sirasiyla wall ve fan sinir sart1 segilir.
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Sekil 5.5 Cozlim ag1 yiizeylerindeki sinir sartlar

Sinir sartlarinin belirlenmesinden sonra ag dosyast FLUENT programina aktarilir ve sirasiyla

su adimlar takip edilir:

- Oncelikle &lgekleme yapilir. GAMBIT programmda ¢izim cm  Olgeginde
yapildigindan, 0.01 6l¢ekleme oraniyla uzunluklar m birimine doniistiiriiliir.

- Tirbiilans modeli k-¢ standart olarak secilir. Burada standart duvar fonksiyonlari
kullanilacaktir.

- Akiskan malzemesi i¢in herhangi bir degisiklik yapilmayacaktir.

- Fan smir sart1 i¢in fanin yarattig1 basing farki 3000 Pa olarak sabit bir degerde alinir.
Fan zonu ortalama alan vektoriiniin y bileseninin degeri negatif degilse “reverse fan
direction” secenegi secilir.

- Pressure inlet ve pressure outlet simir sartlart i¢in bagil basing 0 Pa degerinde
sabitlenir. Ters akis dogrultusunun tespit yontemi ise “yiizey normali dogrultusu”
olarak secilir.

- Basing-hiz birlestirme metodu SIMPLE, ayriklastirma mertebesi first order upwind

seceneginde olacaktir.

- Yakinsama mertebesi ise tiim degiskenler i¢in 10~ olarak ayarlanur.

- Tahmini baslangi¢ degerleri biitiin sinirlardan alinir ve ¢6ziim baslatilir.
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Hiicre sayisindan bagimsizlik kontrolii i¢in yaklasik 900 000 adet hiicreye sahip, daha kaba

bir ¢6zlim ag1 i¢in de ayn1 islemler uygulanmistir.

5.1.3

Sonuglar incelenirken esas alinacak referans degerler su sekilde olacaktir:

Sonuclar

Alan: 0.5 m’ (Arag planform alani)

Uzunluk: 1 m

Referans hiz degeri fanin olusturdugu jet hiz1 olarak alinir. Bu deger ortalama 38.824

m/s olarak okunur.

Viskozite, yogunluk, sicaklik ve basing degerleri varsayilan haliyle birakilir.

Iki ayr1 ¢oziim icin yapilan 1000 iterasyon sonrasinda 10~ mertebesinde bir yakinsamaya

ulasilmistir. Bu ¢6ziimlere ait toplam kaldirma kuvveti katsayist ¢, ve toplam kaldirma

kuvveti F; degerleri Tablo 1’ de goriilmektedir.

Tablo 5.1 Ince ve kaba ag ile yapilan ¢ziim sonuglarinin karsilastirilmasi

Coziim No| Hiicre sayis1

Toplam kaldirma
kuvveti, F, (N)

Toplam kaldirma
kuvveti katsayisi,

% Degisim

CL
% Ac, % AF,
1 900.000 277,391 0,611 5,527 3,828
2 1.650.000 267,163 0,579

Burada toplam kaldirma kuvveti katsayzsi,

CL:1

F

L

5 pU* 4,

(5.1)

seklinde hesaplanir. F, toplam kaldirma kuvveti olup; p, U ve 4, yukarida referans degerler

kisminda belirlenen degerlerdir.
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Toplam kaldirma kuvveti katsayisindaki %5.527 ve toplam kaldirma kuvvetindeki %3.828’

lik fark hiicre sayisindan bagimsizlik acisindan kabul edilebilirdir. Bu nedenle daha ince bir

ag olusturulmasina gerek duyulmayip 2 nolu ¢dziime ait sonuglar referans alinacaktir.

fterasyon sayisi ile artik degerlerin degisimi Sekil 5.6> da goriilmektedir. Buna gore yaklasik

600 iterasyondan sonra artiklardaki degisimlerin sifira yaklastig1 goriiliir.

Residuals
—continuity
—x-velocity

y-velocity
—ﬁ-velocity

—ensilon

1e+10
1e+08
1e+06
18+04
1e+02
1e+00

1e-02
1e-04

1e-06
1e-08
1e-10

0

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
lterations

Sekil 5.6 Yakinsama degerlerinin iterasyon sayisina gore degisimi

5.1.3.1 Hiz ve Basinclarin Cesitli Bolgelerde incelenmesi

Daha once de belirtilmis oldugu gibi, bu boliimde hava agikliginin 10 mm ve fan basincinin

3000 Pa oldugu durumda yapilan ¢6ziimiin sonuglar1 incelenecektir.
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-2.05e+03
-2.30e+03
-2.55e+03
-2.80e+03
-3.04e+03

b)

Sekil 5.7 x=-0.5 m simetri diizleminde toplam basing (Pa) kontiirleri

Sekil 5.7.a’ dan goriilebilecegi gibi; hava yastikli arag¢ igerisinde ii¢ ayr1 bolgede, yliksek
basingli hava akimiyla g¢evrelenmis; I, II ve III ile gosterilen algak basing alanlari
olusmaktadir. Sekil 5.7.b> de hava yastiginin ¢evresini saran koyu sar1 renkli bolge, olusan
cevresel jet akimmi gostermektedir. Ust bélmenin iist yiizeyine yakin A noktasi civarinda

toplam basing yaklasik 1200 Pa’ dir. Ust bélme ile alt bdlmeyi ayiran ara bdlmenin alt
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yiizeyine yakin B noktasi civarinda toplam basing 1000 Pa, alt bolmeyi ¢evreleyen hava jeti
tizerindeki C noktasinda da yaklasik 1100 Pa degerindedir. Hemen hava acikligi bolgesindeki
D noktasinda ise toplam basing 500 Pa olarak okunmustur. Alt bélmede olusan yastik toplam
basinci ortalama 1000 Pa’ dir. Cevresel hava jeti basinciyla yastik basinci arasindaki 100 Pa

fark, hava yastiginin olugsmasini saglayan temel etkendir.

-1.05e+03
-1.30e+02
-1.55e+03
-1.80e+03
-2.05e+03
-2.30e+03
-2.55e+03
-2.80e+03
-3.04e+03

Sekil 5.9 z=0 m simetri diizleminde toplam basing (Pa) kontiirleri
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Yastig1 yatay olarak bolen y=0.0475 m diizlemindeki basing dagilimi Sekil 5.8” de
gosterilmistir. z=0 m diizlemine bakildiginda ise bu diizlem iizerinde; alt bdlmenin ortasinda
ortalama yaklasik 975 Pa basingta, cevresine gore alcak basingli bir bolge olustugu

gozlemlenmektedir.

Sekil 5.10 y=0.005 m diizleminde hiz (m/s) kontiirleri

0.01 m yiiksekligindeki hava agikligini yz diizleminde ikiye ayiran y=0.005 m diizlemindeki
basing degerlerine ait kontiir grafiginin gosterildigi Sekil 5.10° a bakilirsa; aracin en alt
kisminda (hava agiklig1 hizasinda) x ekseni boyunca gidildiginde I, II ve III gibi kabaca ii¢
ayr1 hiz bolgesinin olustugu goriiliir. x=-0.1 m ile x=-0.62 m diizlemleri arasinda kalan bolge
olan I bolgesinde ve bu bdlgenin x=-0.5 m diizlemine gore simetrigi olan III bolgesinde,
aracin xy diizlemine paralel olarak uzanan kenarlari civarinda diigiik hiz hatlarinin olustugu
goriilmektedir. Bu hat boyunca jet akimimin alt bolmeye gegis agis1 farklidir ve zemin ile
temas ettigi noktada ayrilarak buralarda durma noktalari olusturur. Bu durma noktalarinin
olusumu, x=-0.85 m diizleminde hiz vektorlerinin gosterildigi Sekil 5.11.a> dan da
gozlenebilir. Ortadaki II bolgesinde ise jet akimi, yastik igerisindeki hava akimini diger iki
bolgede olduguna gore daha zayif bir sekilde tutmaktadir ve yastik havasinin bu bolgeden
disariya kacist daha fazla miktarda olacaktir. Fakat aracin yz diizlemine paralel olan
kenarlarinda jet akiminin alt bolmeye gegebilecegi noziiller bulunmadigindan bu kenarlarin

alt kism1 boyunca durma noktas1 olusmamaktadir.
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Aracin i¢ kismindaki akis x ekseni boyunca ¢esitli yz diizlemlerinde incelendiginde, aracin iki
ucundan x=-0.5 m diizlemine yaklasildik¢a jet akiminin alt bélmeye giris agisinin ve buna
bagli olarak da durma noktalarinin olustugu yerlerin degisim gosterdigi goriliir. Bu degisim,

Sekil 5.11.a-b-c ve d’ de gozlenebilir.

a) x=-0.85 m diizlemi

6.16e+01
5.91e+01
5.67e+01
5.42e+01
5.18e+01
4.93e+01
4.68e+01
4.44e+01
4.19e+01
3.94e+01
3.70e+01
3.45e+01
3.20e+01
2.96e+01
2.71e+01
2.46e+01
2.22e+01
1.97e+01
1.73e+01
1.48e+01
1.23e+01
9.86e+00
7.39e+00 v -
4.93e+00;5" =
2.46e+0&==
1.97e-04

b) x=-0.8 m diizlemi
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6.16e+01
5.91e+01
5.67e+01
5.42e+01
5.18e+01
4.93e+01
4.68e+01
4.44e+01
4.19e+01
3.94e+01
3.70e+01
3.45e+01
3.20e+01
2.96e+01
2.71e+01
2.46e+01
2.22e+01
1.97e+01
1.73e+01
1.48e+01
1.23e+01
9.86e+00
7.3%e+00

¢) x=-0.62 m diizlemi

6.16e+01
5.91e+01
5.67e+01
5.42e+01
5.18e+01
4.93e+01
4.68e+01
4.44e+01
4.19e+01
3.94e+01
3.70e+01
3.45e+01
3.20e+01
2.96e+01
2.71e+01
2.46e+01
2.22e+01
1.97e+01
1.73e+01
1.48e+01
1.23e+01
9.86e+00
7.3064+00 .
4.93e+00
2.46e+0bi~

1.97e-04 =%

d) x=-0.5 m simetri diizlemi

Sekil 5.11 Cesitli yz diizlemlerinde hiz (m/s) vektorlerinin goriinlimii

Hava agikligindan dis ortama gegen hava kiitlesel akilar1 z dogrultusunda 34.3 kg/m’s, x

dogrultusunda ise 27.4 kg/m’s olarak hesaplanmistir. z dogrultusunda disar1 kagan hava

kiitlesel akisinin fazla olmasinin nedeni, aragta x ekseni dogrultusunda uzanan noziillerin ve

bu noziiller araciligiyla alt bolmeye gecen bir jet akiminin olmasidir.
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y=0005

Sekil 5.13 z=0 m simetri diizleminde hiz vektorleri (1 bolgesi)

Sekil 5.10” da I ile gosterilen bolgedeki hiz vektorlerini gosteren Sekil 5.12 ve Sekil 5.13
birlikte incelendiginde; alt bolmede x=-1.0 m diizleminden x=-0.85 m diizlemine kadar
(aracin 6n kenarinda), iist bolmeden alt bolmeye gegen akimin dogrudan aracin 6n kismindaki
hava agikligina yoneldigi; x=-0.85 m diizleminden +x yoniine dogru ise yon degistirerek

aracin orta kismina, yani Il bolgesine yoneldigi goriiliir.
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Sekil 5.15 z=0 m simetri diizleminde hiz vektorleri (/I bolgesi)

Sekil 5.14 ve 5.15° de, I ve III bolgelerinden I bolgesine dogru birbirine zit yonde hareket
eden hava akimlarimin alt bélmede x=-0.5 m simetri diizlemi boyunca birbirleriyle ¢arpisarak

bir kisminin hava agikligindan dis ortama yoneldigi, bir kisminin da arag igerisinde kalarak

girdaplar olusturdugu goriilmektedir.
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a) d1 diizleminin konumu

4.80e+01
4 61e+01
4. +01

b) dI diizlemi lizerinde hiz kontiirleri
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¢) dl diizlemi tlizerinde hiz vektorleri

Sekil 5.16 Noziiliin hemen {ist bolgesindeki hiz kontiir ve vektorleri

Sekil 5.16.a ve 5.16.b’ de noziil diizlemine paralel olan d/ diizlemi tizerindeki hiz kontiir ve
vektorleri goriilmektedir. // ve /2 dogrular sirastyla z=0.14 m ve z=0.21 m diizlemlerinin d/
diizlemini kestigi dogrulardir ve noziiliin d/ diizlemi {izerindeki konumunu ve genisligini

belirtmektedirler.

Siirekli bir rejimde giren hava kiitlesi ¢ikan kiitleye esittir. Bunun kontrol edilmesi amaciyla
fandan, noziillerden ve hava ac¢iklifindan gegen hava kiitlesel debileri ayr1 ayr1 okunmustur.

Buna gore hava kiitlesel debileri,

Fanda — i, =0.955 kg /s

1 noziilde — m,, ., =0.459 kg /s
Hava acikliginda — mi,, =0.96 kg /s

olarak okunmustur. Hava agikligindan gegen hava debisi ile fandaki hava debisi birbiri ile
tutarli iken, noziillerde okunan ile fandaki debi arasinda %3.9 oraninda bir hata oldugu

gorilmektedir.



52

5.1.4 Farkh Fan Basinci ve Hava A¢ikliklar ile Yapilan Coziimler

Hava yastikli aracin 1” inci tip hareketi i¢in (havada asili durma) fan basincinin 3000 Pa ve
hava agikliginin A=10 mm oldugu durumun yan sira; 2=5, 10, 15 mm oldugu durumlarin her
biri i¢in 1000, 3000 ve 5000 Pa fan basinglarinda ¢oéziimler yapilmistir. Yapilan tiim

coziimlere ait baz1 sonuglar Tablo 5.2° de goriilmektedir.

Tablo 5.2 Tiim ¢oziimlere ait kaldirma kuvveti ve kaldirma kuvveti katsayis1 degerleri

Toplam kaldirma .
o Fan basinci, AP . Kaldirma kuvveti .
Hava agikhigi, h (mm) (Pa) kuvveti, F’ L katsayst, C, Hiicre sayis1
™
5 1000 205,021 2,699 1.640.000
5 3000 616,743 2,689 1.640.000
5 5000 1027,848 2,684 1.640.000
10 1000 88,639 0,578 1.650.000
10 3000 267,163 0,579 1.650.000
10 5000 445,723 0,579 1.650.000
15 1000 40,819 0,221 1.690.000
15 3000 1234 0,221 1.690.000
15 5000 205,631 0,221 1.690.000

CL15 \
0,5 \

h [mm]
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Sekil 5.17: a) Kaldirma kuvveti katsayisinin hava agikligina gore degisimi b) Kaldirma
kuvvetine ait sabit hava ac¢iklig1 egrileri ¢) Kaldirma kuvvetine ait sabit basing egrileri
Tablo 5.2° de de goriildiigli gibi sabit hava acikliginda kaldirma kuvveti katsayisi c,, fan
basincina goére degisim gostermemektedir. Basing sabit tutularak hava acikligi
degistirildiginde ise ¢, ; Sekil 5.17.a’ daki grafikte goriildiigli sekilde hava agiklig: ile ters

orantili, azalarak azalan bir degisim gosterir. Ayn1 grafik yaklasik 12 mm’ den daha biiyiik
degerlerdeki hava acikliklarinda kaldirma kuvveti katsayisinda cok kiicliik degisimler
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oldugunu da gostermektedir. Sekil 5.17.b> ye bakildiginda kaldirma kuvveti F,, sabit hava
acikliginda basingla dogrusal degisim gosterirken; hava agikligi arttikga basing degisiminin
kaldirma kuvvetinin degisimine etkisi de azalmaktadir. Sekil 5.17.c’ ye gore basing sabit

b

tutuldugunda ¢, ’ nin gosterdigi degisime benzer bir sekilde hava aciklig: ile ters orantils,

azalarak azalan bir egri olusturur. Fakat basing farki azaltildikga bu degisimin giderek
dogrusal bir hal aldigi goriiliir. Burada da basing azaldik¢a hava agikligindaki degisimin

kaldirma kuvvetindeki degisime etkisinin azaldig1 goriilmektedir.

5.2 Siiziilme Hareketi

Stiziilme hareketi; hava yastikli aracin ayni anda hem havada asili durma, hem de yatay
dogrultuda hareket etmesini ifade eder. Bu nedenle bu ¢oziimde ara¢ geometrisinde bir
degisiklik yapilarak, yatay dogrultuda hareketi saglayan iki adet pervane eklenmistir. Ayrica
aracin 0n ve arka kisimlar1 50 mm yaricapinda yuvarlanmistir. Diger kisimlarda bir degisiklik

yapilmamigtir.

R75

2o |-

7 Sk

R3

L~

Sekil 5.18 Yatay dogrultuda hareketin incelenecegi ¢dziime esas ara¢ geometrisi (Olgiiler mm
cinsindendir.)

Bu ¢oziimde serbest akim hizi, aracin yatay dogrultuda hareketini saglayan fanlarin araca
verecegi hiz olarak alinmamistir. Aracin bir noktada sabitlendigi kabul edilerek bundan
bagimsiz bir serbest akim hizi verilmistir.

Yapilan ¢oziimlerle ilgili bazi parametreler su sekildedir:

- Hava acikligt 2=10 mm
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- Yatay fanin yarattig1 basing farki AP, =3000 Pa

yatay

- Diisey fanlarin yarattig1 basing farki AP,. . =1000 Pa

lisey
- Serbest akim hava hiz1 U =5 m/s
Referans degerler:
- Alan; kaldirma kuvveti katsayisi i¢in 0.5 m” (planform alan), siiriikleme katsayis1 icin

0.142 m” (serbest akima dik dogrultudaki projeksiyon alani)’dir.
- Kaldirma kuvveti katsayisini (5.1) bagintis1 yardimiyla elde ederken esas alinacak
referans hiz, onceki ¢oziimde oldugu gibi fanin yarattigi jet hiz1 olacaktir. Siiriikleme

kuvveti i¢in ise (4.1) bagintisinda U degeri i¢in serbest akim hiz1 U alinacaktir.

- Viskozite, yogunluk ve basing gibi degerler varsayilan degerleriyle birakilir.
Hava yastikli aracin 2’ nci tip hareketi, yani siiziilme hareketinin incelenmesinde; degisen
¢Oziim ag1 boyutlar1 ve sinir sartlari i¢in ¢éziimler yapilmistir. Bu ¢6ziimlerin sonuglar1 Tablo

5.3’ de gortilebilir.

Tablo 5.3 2’ nci tip harekete ait ¢dziimlerin sonuglari

Coziim ag1 boyutlari
Simir Sartlarn Kaldirma

L Kaldirma Kuvveti Siiriikleme|Siiriikleme
Coziim Arag cevresindeki Kuvveti, [, Ve | kuvveti, | katsayisi,
no bosluk katsayisi,
. Fy ™) Fp ) Cp
Uz.xGen.xYiik. ‘L
Yan
On|Arka| Yan | Ust |Giris|Cikas|yiizeyler| Ust
1 SLx3Lx3L | L | 3L |2.5L |2.8L|VI**[PO**| PO |PI**| 209,491 0,408 9,263 4,260
2 15Lx3Lx3L [4L| 10L | 2.5L {2.8L| VI | PO PO PI | 275,467 | 0,620 6,746 3,102
3 15Lx3Lx3L |4L| 10L | 2.5L [2.8L] VI | PO S** S |276,103 0,620 6,903 3,175
4 15Lx2Lx5L* [4L| 10L |1.75L{4.8L] VI | PO S S 1268294 | 0,599 6,748 3,103
5 18Lx5Lx5L* |SL| 12L [4.75L|4.8L] VI | PO S S |267,948 | 0,599 6,041 3,127

* Bu ¢6ziimlerde z=0 m diizlemine gére simetrisi alinmis ¢oziim agiyla islem yapilmustir.
** VI: Velocity inlet, PO: Pressure outlet, PI: Pressure inlet, S: Symmetry

Tablo 5.3’ de gosterilen biitiin ¢oziimlerde, ¢éziim agindaki hiicre sayilar1 1.3 ile 1.6 milyon

arasinda degismektedir.

Bu tablonun bize gosterdigi sonuglari sdyle siralayabiliriz:



56

- 1 ve 2 nolu ¢ozlimlerde sinir sartlar1 sabit birakilip ¢6ziim ag1 boyutlar1 degistirilmis
ve sonucglarda bliylik degisim goriilmistiir. Bu, 1 nolu ¢6ziimde kullanilan ¢6ziim
aginin yeterli biiyiikliikte olmadigini gostermektedir.

- 2 ve 3 nolu ¢oziimlerde ¢oziim ag1 biiyiikliigli sabit tutularak, iist ve yan yiizeylerdeki
sinir sartlart degistirilmistir. Buna karsilik, sonuglarda dikkate deger bir degisme
olmamistir. Bu da, ayni ¢0ziim ag1 i¢in symmetry sinir sartt ve pressure in/out-let
sartlarin1 kullanmanin bir degisim yaratmadigini géstermektedir.

- 3 ve 4 nolu ¢oziimiin karsilagtirilmasi, hiicre sayisindan bagimsizlik hakkinda bize
fikir vermektedir. 4 nolu ¢6zlim z=0 m diizleminde ikiye boliinmiis bir ¢oziim agiyla
yapilmistir ve her iki ¢ézimdeki hiicre sayisi yaklasik 1.3 milyon civarindadir. Bu
nedenle 4 nolu ¢6ziim agindaki hiicre sayist 3 nolu ¢oziim agindaki hiicre sayisinin iki
kat1 kadardir. Buna karsilik sonuclarda yaklasik %3 oraninda degismeler olmustur.
(Coziim ag1 yiiksekligindeki degismenin 3 ve 4. ¢oziimlerin sonuglari iizerinde
etkisinin az oldugu sOylenebilir; ¢iinkii aracin x dogrultusundaki uzunlugu L, arag
yiiksekliginin bes katidir ve bu nedenle her iki ¢oziim ag1 yiiksekliginin de yeterli
oldugu kabul edilebilir.).

- 4 ve 5 nolu c¢oziimler, ¢o6ziim aginin daha da biiyiitiilmesinin sonuglari nasil
etkiledigini  gostermektedir. Sonuglar  karsilagtirlldiginda, %0.1  oranindaki

degisimlerin ihmal edilecek diizeyde oldugu sdylenebilir.

5 nolu ¢6ziime iligkin bazi sonuglar agagida sunulmustur.

4 77e+01
4 57e+0
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a) Hiz kontiirleri (z=0 m)

b) Hava yastig1 icerisindeki hiz vektorleri (z=0 m)

¢) Arag 6n bolgesindeki hiz vektorleri (z=0 m)
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d) Arag arka bolgesindeki hiz vektorleri (z=0 m diizlemi)

Sekil 5.19 z=0 m simetri diizlemindeki hiz kontiir ve vektorleri

Sekil 5.20 y=0.13125 m diizleminde arag¢ arka bolgesindeki hiz vektorleri



Sekil 5.21 x=0.1 m diizleminde arag¢ arka bolgesindeki hiz vektorleri

Sekil 5.19.d, Sekil 5.20 ve 5.21° e bakildiginda aracin arka bolgesinde sinirlar1 koni benzeri
bir sekil olusturan diisiik hiz degerlerine sahip bir bolge olustugu goriiliir. Burada akim

ayrilmalidir ve girdap olusumu vardir. Yaklasik olarak x=0.25 m diizlemi civarinda tekrar

birlesmektedir.

a) Hiz kontiirleri (z=0.175 m diizlemi)
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c¢) Arag arka bolgesindeki hiz vektorleri (z=0.175 m diizlemi)

Sekil 5.22 z=0.175 m diizlemindeki(diisey fani x ekseni dogrultusunda ikiye bolen diizlem) hiz
kontiir ve vektorleri
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b) Hava yastig1 igerisinde hiz vektorleri (y=0.005 m diizlemi)
Sekil 5.23 y=0.005 m diizlemindeki hiz kontiir ve vektorleri
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Sekil 5.24 x=-0.5 m diizleminde toplam basing kontiirleri

@ @ DD

L]
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Sekil 5.25 y=0.0475 m diizleminde toplam basing kontiirleri

Sekil 5.19.a” ya bakildiginda, aracin oniinde bir diisiik hiz bolgesi olustugu goriiliir. Sekil
5.19.c de bu boélgenin, hava yastifindan sizan akimin serbest hava akimmin hizimi biiyiik
oranda kesmesi sonucunda olustugunu gosterir. Bu da siirtiinme kuvvetlerinin ¢ok kii¢iik bir

degerde olmasini saglar.
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Sekil 5.23.b ile Sekil 5.12, Sekil 5.19.b ile de Sekil 5.13 karsilastirildiginda, yastik
icerisindeki akig hareketinin gozle goriiliir bir degisim gostermedigi anlasilabilir. Sekil 5.24
ise Onceki boliimde Sekil 5.7° de gosterilmis olan ayn1 A, B, C, D noktalarin1 gdstermektedir.
Bu noktalarda basing degerleri onceki degerlerden farkli olarak (bkz. 5.41-42) sirasiyla
ortalama 1150, 975, 975 ve 410 Pa olarak okunmustur. Hava yastigin1 yatayda yaklasik
olarak ortadan bdlen diizlemdeki basing kontlirlerini gosteren Sekil 5.25 ile Sekil 5.8 de,
havada asili duran ara¢ ile ileri dogru hareket yapan aracta hava yastigindaki basing

dagilimlarinin az da olsa farkli oldugunu gostermektedir.
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6. SONUCLAR

Cevresel jet ilkesine gore c¢alisan bir hava yastikli arag modelinin aerodinamigi iizerine
yapilan sayisal ¢oOziimler sonucunda hava yastifinda meydana gelen akis hareketleri
degerlendirilmistir. Hava yastiginin performansini belirleyen en Onemli faktor yastik
havasinin ara¢ icerisinde belli bir basingta tutulabilmesidir. Bunun i¢in aracin alt hava
acikliginin sinirlarini olusturan tiim bir hat boyunca durma noktalarinin olugsmasi en ideal

durumdur. Bunu belirleyen etken ise, basing odasindan alt b6lmeye gecen jet akiminin noziile

gelis acgisidir. Bu agmin yaklasik olarak 90° oldugu durumda durma noktalarinin olustugu
noktalar yastik havasinin korunmasi i¢in en elverislidir. Bu durma noktalarinin sayisinin
cogaltilabilmesi ise ara¢c geometrisinde degisiklikle miimkiindiir. Bunun i¢in noziillerin arag

icerisindeki konumlarinda bir degisiklik yapilabilir.

Aracin z eksenine paralel olan kenarlari boyunca noziil bulunmamasi nedeniyle yastik
havasinin x ekseni dogrultusunda tutulmasini saglayan dogrudan bir jet akimi yoktur. Fakat
buralarda noziil olmas1 durumunda, x ekseni dogrultusundaki noziillerden ge¢en hava akimi
debisinin fanin hava ¢ekis kapasitesi artirilarak sabit tutuldugu veya mevcut durumda ¢ekilen
hava debisinin sabit tutularak x ekseni dogrultusundaki noziillerden gecen hava debisinin
azaltildigt durumlardan hangisinin daha verimli bir hava yastig1 olusturacagi tespit

edilmelidir.

Aracin siizlilme hareketi yapmasi durumunun incelenmesi sonucunda arag on bdolgesinde
sirikleme kuvvetlerinin, hava yastigindan c¢ikan hava akimi tarafindan azaltildigi

goriilmistiir. Buna ragmen siiriikleme katsayis1 ¢, yaklasik olarak 3.127 gibi yiiksek bir
degerde bulunmustur(4hmed modeli igin sayisal ¢oziim sonucunda c, 0.261 olarak elde

edilmisti). Yatay ve diisey fanlarin da, aracin dis yiizeyinde yliksek hiz gradyenleri yaratarak
stiriikleme katsayisinin artmasinda etkili oldugu diisiiniilmektedir. Aracin i¢ kismindaki akis

ise simetrik bir karakterde oldugu icin buradaki net siiriikleme kuvveti sifirdir.
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