Tasit Aerodinami

({e]

Prof. Dr. Selim GETINKAYA

Aerodinamik

= Aerodinamik: Objelerin gevresinden olan hava akisini inceleyen bilim
= Aerodinamik kuvvetler:

= Aerodinamik direng

= Aerodinamik kaldirma (lift) z

= Aerodinamik yanal kuvvet

z
SAE Sistemi

’ 150 Sistemi

Aerodinamik direng

Seyir halindeki bir otomobilde basing dagimi

Aerodinamik direng...

Aerodinamik direncin ana belirleyicisi uyartimin kesit alanidir.

Egder hava tasitin arkasindaki hacmi dolduramazsa, orada bir diigiik basing
bolgesi olusur ve bu dislik basincin tasiti gekmesi direnci olusturur.
Aerodinamik direng 6zellikle yiiksek hizlarda tasit performansini 6nemli
derecede etkiler.

Aerodinamik direncin belli bash
kaynaklari:

3 = Tasitin, arka kisminda bosalttigi
bdlgede meydana gelen girdaplar
(~%80)

= Tasitin dis ylizeylerinden akan
havanin neden oldugu yiizey
strtinmesi (~%10)

= Sogutma ve havalandirma
amaciyla, radyator sisteminden ve
i¢ kisimlardan gegen hava (~%10)

Aerodinamik direng...
Bernouilli Teoremi
P+ Py=P,

2
p= PV
2
R=0,5 pAv2

R=05 p C,AV2

P, : Statik basing, Pa

P4: Dinamik basing, Pa

P, : Toplam basing, Pa

p (ro) : Hava yogunlugu (kg/m3)

C,: Aerodinamik direng katsayisi (-)
A Tasitin 6n izdigiim alani (m?)

v : Tasit hizi (m/s)

Aerodinamik direng...

Havanin yogunlugu yikseklik ve sicakliga bagimhidir. —

Yikseklik A yodunluk ¥
Sicaklik A yogunluk W

Termodinamik hatirlatma:

« Basing arttikga havanin yogunlugu artar.
p ~ P (Boyle Kanunu)

« Sicaklik arttikga havanin yogunlugu azalir.
p ~ 1/T (Charle Kanunu)

« Havanin sicakligi arttikga basinci artar.
P ~ T (Gay-Lussac Kanunu)

« Ugi birlikte degerlendirilirse;
P~pxT




Aerodinamik direng...

Bazi bigimlerin 6l¢lilmiis aerodinamik direng katsayilari

Bigim h'{is’:%
Kure —» 047
Yanmkure —» G 042
Koni — 4 050
kb — [ 1o
Agil kib — <> 080
saun silingic —» [__] oe2

tasa silingir —» [

Aero dinamik
govde —> (> oot

Yan aerodinamik
govde

009

Aerodinamik direng...
Aerodinamik direng:
R,=0,5 p C A(VEv)?

Otomobillerde;
A=0,9wh
Ticari tagitlarda;

A=~0,78 w.h

R,=0,0386 p C,A (V£ V,)2

Aerodinamik direng...

= Aerodinamik direng, tasit hizinin karesiyle degismektedir. Bu nedenle

tasit hiz1 arttikga direng hizla artar.

= Aerodinamik direnci karsilamak igin gerekli glic ise hizin kipt ile

artmaktadir:

920
P,=05p CA(viv)?v

P,=0,0107 p C,A(V£V,)2V

3

Yol yiikd gcy, kW
@
=

Aerodinamik direng...

Aerodinamik direng katsayisinin yillara gére degisimi
10
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Aerodinamik direng... Aerodinamik direng...
& Bazi tagitlanin aerodinamik katsayilari
1.0 | _ TASIT | Cx katsayisi
Acik spor 0,5-0,7
0 Otomobil modeli Cd e e
08 WOLKSWAGEN XL1 0,19 ﬂ Pikap 0,5-0,6
07 Mercedes-Benz CLA | 0,22 —
06 Tesla Model S 0,24 a Arkasi uzun 0,4-0.88
05 Mercedes-Benz S-Class | 0,24 - Farlar, arka tekerlekler, 0,3-0,4
= Toyota Prius 025 e yedek lastik gévde icinde,
i . : kama bigimli gévde
Hyundai Sonata Hybrid | 0,25 ! |
0.3 YUnCal conaa Tyan =" En avantajli aerodinamik 0,15-0,20
‘?_ Peugeot 508 0,25 bicim
fim==sses] | otobiis | 0607
. | Kamyon, treyler 0815
| Motosiklet | 0807




Aerodinamik direng... Aerodinamik direng...
Yol deneyi ile aerodinamik katsayi ve yuvarlanma direnci T degisikliklerinin aerodinamik katsayiya etkisi
1. Deneme 2. Deneme Etki _ G, (%)
(yiiksek hiz) (dustk hiz) Tasitin yilksekligini 30 mm az: yaklas
ilk hiz (km/h) V=60 V=15 G lari duzg 1.3
Son hiz (km/h) Vi = 55 Vp2=10 Genis lastikler +2..+4
iki hiz aras: siire (s) t,=4 =76 Govde ile uyumlu pencereler yaklasgik -1
Ortalama hiz (km/h) V=575 V=125 Soude besliklanmn yaltm 22
Ortalama yavaslama Vo =V V.2 —Viz SRieai s .-
la———_= C il s farlar +1..+10
lvmesi (km/h.s) ™ t, 1.25| = t, 0,57 Dis arka dikiz aynalari +2 .. +5
e Radyat6r ve motor kompartmanindan gecen +4...+14
Aerodinamik katsayi Com em(a, -az)= 0,58 hava
AV -V7) Fren sofutma dizenleri +2..+5
I h +1
? 2 J i
Yuvarlanma direnci - 23'2(32‘/1 -a, V, )= - AGIK | ] yaklasik +5
- 10(V2 _y2 ) ¥ Acik glineslik yaklasik +2
i) 2 Uste monte edilmis s6rf gergevesi yaklasik +40
Aerodinamik direng... Aerodinamik kaldirma kuvveti
Bazi illerin C, y I ve &n H alanlan
Tasit | ©x A (m?) C,A
Audi 100 0,30 2,06 | 0615
Porsche 944 " 035 | 1,82 | 0,637 R .=0,5pC,A vV -7V
Mercedes 190 E/23-16 0,32 1,92 0,614 a9 Py = o ——
25TS 0,35 1,76 | 0613 S 2
Ford Sierra 1,6 0,36 1,96 0,706
Fiat 126 | 047 1,51 0,710
Peugeot 205 GT | 039 1,76 | 0,683 |
C,, tagitin én izdistm alani kullanildiginda ve sifir rizgar agisinda
otomobiller igin 0,3 ... 0,5 arasindadir.
Capraz riizgarda bu deger 1,0 i gegebilir.
Aerodinamik kaldirma kuvveti tipik bir otomobilde ve 160 km/h hizda 1100
N’a ulagmistir (6n dingil ylkinin ~ %20-25').
Aerodinamik kaldirma kuvveti... Aerodinamik kaldirma kuvveti...
Atak agisinin aerodinamik direng ve kaldirma katsayilarina etkisi C,., C,, 6n ve arka aerodinamik kaldirma direng katsayilari
cx Cl
0,50, p s 0.8
0,46 0,6
2
73 2
0,42 /1 0,4 =~
1/ 1
= =
28 A
0,3 % 0,2 //
A 74
—40 =2 0° +2°0, - 0° +2° 0y
%{@




Aerodinamik kaldirma kuvveti...

R,=R, Sine=rAC,

C, ~0,36C RazSine =Raj

C,: ilave direng katsayisi

Aerodinamik yanal kuvvet

cy A
R,,=0,5pC Av,?
C,: Boyutsuz yanal kuvvet katsayis o1 «l |/
A’ On izdligim alani m2 =h }
V,: Tasita gore bagl riizgar hizi, m/s 48 = =
s/ |
Yanal kuvvet katsayisi igin yaklasik bir .z ’ & Ly
esitlik: | ‘_E;,,
\J
Yanal alan o -
Cy= B (0,005 + 0,0019 ny)
On izd. alani ook 4 |
R : Sapma agisl, ° 5 { ‘ ‘ —
L 5

n;: Yanal kuvvet oranlama katsayisi “sapma agsic  &°

Yanal kuvvet, tipik bir otomobilde ve 110 km/h hizda 1100 N’a, bir yaris
otomobilinde 290 km/h hizda 4400 N’a kadar ulasabilmektedir.

Aerodinamik yanal kuvvet...

7 N\

Afrhik Yanal kuvvet basing
merkern  katsayim merken merken

\ 5/

Tasit hun 4 : /\ Aero. dureng
g
! S

3 s, 7 ()

Aerodinamik yanal kuvvet...

Yanal kuvvet katsayisi merkezi, 6n ve arka lastiklerin yanal kuvvet
katsayilarinin etki merkezidir.

TUm hizlardaki kararli seyir igin, yanal kuvvet katsayisi merkezi agirlik
merkezinin arkasinda olmalidir.

Basin¢ merkezinin yanal kuvvet katsayisi merkezinin arkasinda kalmasi
durumunda, tasit daha kararldir.

Aerodinamik yanal kuvvet...

« Basing merkezi, agirlik merkezinin énlinde kalirsa "disa sapma" (surlis
rotasindan uzaklasma) egilimi olusur.

« Basing merkezi arkada kaldiginda ise "ice sapma"(rotaya donus) egilimi
olusur.

« Yanal kuvvet etkidiginde disa sapan bir tasit, rizgar kesildiginde orijinal
yoriingesinden daha da uzaklasirken; ice sapan tasit, geriye diizelerek
kendi orijinal yoriingesini geger.

Aerodinamik yanal kuvvet...

1
1
\ 1
|
|

Disa sapma ice sapma




Aerodinamik yanal kuvvet...

« Aerodinamik yanal kuvvete karsi dogrultu kararlih@ini gelistirmek igin,
basing merkezi tagitin agirlik merkezinin yakininda olmaldir.

« Basing merkezi daha 6nde bulunan arka tarafi kisa tasitlar disa sapma
egimlidir ve kontrolleri daha zordur.

« Basing merkezi, arkaya monte edilen kararlilik kanatgiklariyla (spoiler)
arkaya, agirlik merkezi yakinlarina kaydirilabilir. Ancak, yaris otolari ve
ozel tasarimlar disinda pek uygulanmamaktadir.

Aerodinamik momentler

M,: X eksenine gére
moment, devrilme
momenti

M, : Y eksenine gore
moment, sahlanma
momenti

M,: Z eksenine gore
moment, sapma
momenti

Aerodinamik devrilme momenti

Aerodinamik devriime momenti, tasit riizgarsiz havada déniis yaparken
veya yanal rlizgarin estigi ortamda seyrederken ortaya cikar, tasitin
kararlih@ini ve tutunma karakteristiklerini etkiler. Santriflij kuvvete ek bir
kuvvet oldugundan, ozellikle donlslerde 6nemlidir.

Devrilme momenti;
M=R, .2

z: agirhk merkezi ile basing merkezi arasindaki diisey mesafe, m

Aerodinamik sahlanma momenti

M,=R,.z +R,,.x EJ(,:"Y: sal';)la(l)w;waomz%r)nenti katsayisi
= my = U/ - U
M=05pC AL v2

Aerodinamik sapma momenti

Aerodinamik sapma momenti, aerodinamik yanal kuvvet tarafindan
olusturulan bir momenttir. Sapma momenti, tasit kararliligi ve tutunma
acisindan 6nemlidir.

Sapma momenti;
M,=R,,.x

Riizgar tiineli

Kumanda
masasi

Yénlendirme
kanatgiklars




Ankara Ruzgar Tiineli

= 1946-1950 yillar arasinda kurulan ve 1993-1998 yillari arasinda
TUBITAK-SAGE tarafindan bakim, onarim ve yetenek artirimi yapilan
Ankara Rizgar Tuneli (ART), 1998 tarihinden itibaren Tirk Silahl
Kuvvetlerine, Turk savunma ve sivil sanayisine hizmet vermektedir.

Ankara Riizgar Tiineli...
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Deney odasi

Gikis dagiticisi (birinci difiisér)ve metal elek

Birinci iki sira donme kanatgiklari

Pervane ve 6ndongil ile diizeltici kanatgiklar

kinci dagitici

Ikinci iki sira ddnme kanatgiklari

Akim diizenleyici perdeler

|
a[~[ola] o]~ ]~

Dinlenme odas1 ve toplayici (daralma konisi)

ANKARA RUZGAR TUNELI TEKNIK OZELLIKLER]

TiPI

YATAY KAPALI DEVRE

SARTLANDIRMA

ATMOSFERIK

TEST ODASI BOYUTLARI

3.05 m (GENISLIK) x 2.44 m (YUKSEKLIK) x 6.1 m (UZUNLUK)

EN YUKSEK HIZ

90 m/s

MOTOR GUCU

750 kW (1000 hP)

Volvo'nun riizgar tiineli




Duman testi

Duman testi...

Duman testi...

Duman testi...

Rizgar tiineli testleri genellikle 0° yaklagim agisiyla yapilir (Hava tam
aracin 6niinden gelmektedir. Yanal riizgar bileseni yoktur).

En alt duman hatti (zor gérilen) tasitin altindan gegmekte, onun (zerindeki
alt sogutma agikhginda kaybolmaktadir. Onun Gzerindeki parlak hat motor
kaputu ve 6n cami yalayarak tavana ulagsmaktadir.

Duman, biraz yaniltici olarak tavanin sonunda ayriliyor gibi gériintyor.
Ancak, yin iplik testi, akisin bagaj kapaginin sonuna kadar ayrilmadigini
gOsteriyor.

Duman testi...

Otomobilin 6niindeki durgunluk noktasi ile (gévdenin Ustinden ve altindan
gegen hava hatlarinin arasi) birlikte, benzer bir durum burada da agikga
gordluyor.

Duman testi...

= Fastback bigimli bir tagitta akistaki kontrastlik agikga gériilmektedir. Akisg,
arabanin kuyruk kisminda gévdeden farkli bir bigim olusuyor.

= Hava, kuyruk kismi biraz daha yliksekmis gibi davraniyor, sonra da bir
miktar uyarim bolgesine dogru asagiya cekiliyor.




Duman testi...

Gergek boyutlarda tasit imal edilmeden 6nce, birgok bigimlendirme modeli
ile riizgar tlineli testleri uygulanir. Modelin duman izlerinin gergek tasitinkine
benzemesi ilgingtir.

Duman testi...

Station wagonlarin uyartimlari daha fazladir.

Akis arka spoilerde tasiti kesin olarak terk ediyor. Akis tasiti terk etmeden
once arka camin lizerinde tasita sarilsaydi, bir emis piki olusturacak ve bu
biraz daha az uyartim olmasina ragmen direnci artiracakt.

Bu aracin arkasinda tirbiilent uyartim olacag tahmin edilebilir (tam
genislikte ve arka spoilerin alt kenarina kadar) gergekten de dyledir.

Duman testi

Spoilerin altina bir miktar duman enjekte ediliyor. Duman uyartim bélgesini
tam olarak doldurmasa da diisiik basincin dumani aracin arkasinda tuttugu
acikga gorlliyor.

Dumanin Ust kisminin kesin ayrilmasi spoilerin gorevini yaptigini
gosteriyor.

Arkadaki bombeli cam sadece bigimlendirme igindir — daha az uyartima
sebep olmaz ve aerodinamigi fazla degistirmeden diisey de yapilabilir.

Duman testi...

Aerodinamik bakimdan agik tagitlar daha problemlidir. izleyecegi tavan
olmayinca akis tirbulent hale gelir, kabine kivrilir ve uyartimi anormal
derecede ylkseltir. Ancak dumanin kabin i¢ine 6ne dogru ilerlemedigine
dikkat edilmelidir. Yolcular korunmaktadir.

Duman testi...

Bu fotografta duman hatlari gayet diizgiin gériniyor. Ancak, kabini
dumanla doldurmak yerine sirlictiniin saglarina bakmak daha dogrudur.
Yan camlarin yukseltimis olduguna da dikkat ediniz.

—

Yan aynalarin arkasindaki tirbilans.

Ne kadar hos gortinimli olursa olsun her gikintinin arkasinda kesinlikle
uyartim olusur.




Duman testi...

Ancak, bu akis hatlarina bakmak zordur.

Bazi tlinellerde seffaf ddseme panelleri bulunmakta ve arastirmacilar
asagidan yin ipliklere ve duman akisina bakmaktadir. Bu testin fazla
kullanim degeri yok. Tekerlekler sabit olmakla kalmiyor (normalde oldukga
fazla hava akimi yaratirlar) sabit yol da tasitin bir metre asagisinda!
Tasitin stirls yiksekligi aerodinamik karakteristiklerini oldukga etkiler.
Burada ancak 6n tekerleklerin dniindeki kiigiik deflektorler ve genis diiz
taban gorilebilir.

Duman testi...

Mercedes-Banz SLR McLaren'in altindan akan hava

Alti kanall | o
arka difiizér Kilavuz kanatciklar On diflizér

Yagmur testi

Araclarinin aerodinamigi ile ilgilenen siricller yagmur damlalarinin arag
ylzeyinde olusturdugu izleri takip ederler. Ancak su damlasinin davranigi
kitlesi, ylizey gerilmesi vb. fazlaligi nedeniyle havadan oldukga farkhdir.
Rizgar tiinellerinde yapilan ‘yagmur' testinin amaci, cam sileceklerinin
verimliligi, farlari kapatarak aydinlatmayi ve yan camlari kaplayarak gorisi
engelleyebilecek olan kir birikmesidir.

Duman testi...

Duman testlerinin gogu yanal riizgarsiz
kosullarda yapilir. Ancak buradaki test
capraz agil rizgar ve tasit hareketinden
kaynaklanan hava hareketlerini incelemek
Uzere dlizenlenmistir.

Burada tasit uyartiminin ve sag ve sol yan
kisimlarda farkli agilardaki hava sarimini
onemli dlgude artirdigr gorilmektedir.

Duman testi...

Duman testi...

Kayik bigimi (tasitin arkaya dogru daralmasi).

Uyartimi azaltmak amaciyla otomobillerin gogunda arkaya dogru koniklik
vardir. Burada bu karakteristik agikga goriilmektedir.

Iki yan duman akiginin igeriye dogru yénelmesi etkileyici




Puskiil testi

On camin alt kisminda ve yan camlarin st kisimlarindaki tiirbiilansa dikkat!

Daha az cazip olmasina ragmen, puskdller birgok konuda duman testinden
daha iyi sonuglar vermektedir.

Piskiil testi...

Spoiler

= Ortalama bir otomobil spoileri = Asagidaki kanatlar yliksek
Bunlar esas olarak gériinti igindir hizlarda tagitin performans
ve tagitin performansinda degisiklik kararliigini siirdiirmeye yetecek
yapacak kadar baski kuvveti kadar baski kuvveti olusturur.
olusturmaz.

Aerodinamik bigim

Akis hatlari

SON
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