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TUBITAK SAGE

Bu makalede hareket halindeki motorlu kara tasitlarina etkiyen aerodinamik kuvvetler ve
etkileri ayrintili olarak irdelenerek bunlarin riizgar tiineli deneyleriyle incelenmesi ve aracin
tasariminda oynadiklari rol hakkinda bilgi verilmigtir.

Aerodinamik etki, motorlu arag, riizgar tiineli

In this paper aerodynamics of road vehicles and their effects on vehicle design and wind
tunnel tests are mentioned.

Aerodynamic effects, road vehicle, wind tunnel

Motorlu kara tasitlarinin tasarim ve gelistirme galismalari sirasinda birgok parametrenin
yaninda aerodinamik etkilerin de g6z 6niinde bulundurulmasi bir zorunluluktur. Kara
tasitlarinin aerodinamik 6zelliklerinin incelenebilmesi igin iig yontem vardir. Bunlar gergek yol
kosullarinda yapilan deneyler, sayisal analiz ¢alismalari ve riizgar tiineli deneyleridir.
Giiniimiizde riizgar tiineli deneyleri daha ucuz, giivenilir, hizli ve kolay oldugundan tercih
edilmektedir. Riizgar tiinellerinde degisik sistemlerin yardimiyla aracin yol sartlarindaki
durumunu yapay olarak yaratmak mimkindiir.

Riizgar tiinelleri; cisimlerin hava ile etkilesimini belirlemekte kullanilan deneysel galisma
ortamlar: olarak tanimlanir. Deneysel galisma: giivenli, gabuk ve gergegine gére daha ucuz
olarak, yapilan tasarimlarin uygunlugunu gorebilmek ve gelistirebilmek igin gereklidir.
Deneysel calismalar, teorik, gercek yol kosullardaki deneyler ya da sayisal analiz galismalar:
ile karsilagtirilabilmekte ve sayisal analiz galismalar: igin bir bilgi bankasi olusturmada
kullaniimaktadir.

Bir motorlu kara tasitinin performansi, idaresi ve konforu aerodinamik zelliklerinden biyik
6lglide etkilenir. Motorlu kara tasitlarinin aerodinamik ézelliklerinin etkileri iki temel
kategoride incelenir (Sekil 1). Bunlar;



Performans ve dengeye etkisi:

Yakit tiiketimine ve ivmelenme o6zelliklerine etkileri,

Yol tutus ézelliklerine etkileri,

Diger etkiler;

Kirlilik etkileri,

Giiriilti etkileri,

Harici yiik etkileri (yana yana, deflektor, gekici vb.),

Fren sistemine etkileri,

Motor sogutma sistemine etkileri,

Havalandirma sistemine etkileri.

Kara tagitlarinin aerodinamik testlerini yapabilmek igin rizgar tiinellerinde belirli sartlarin
saglanmasi gerekir. Aracin performansini ve dengesini etkileyen aerodinamik kuvvet ve
momentlerin &lgiiml sirasinda araca etki eden hava akiminda degisiklige yol agabilecek her
yol sartinin yapay olarak saglanmasi gerekir.

Ornegin, tekerleklerin yol iizerindeki hareketi sonucu olusabilecek hava akimi degisikliklerini
benzestirmek igin bazi 6zel sistemler (hareketli kayis sistemi, tiinel alt yiizeyine hava
plskirtme sistemi vb.) kullamlmaktadir. Bu sistemler 6zellikle dis yiizey hava akimi inceleme
deneylerinde (6rnegin dis yiizey kirlenme 6lgiim deneylerinde) tercih edilmektedir. Bu tiir
deneylerde riizgar tiinelindeki akimin kalitesi de énemlidir. Motor sogutma sistemi

deneylerinde ise akimin kalitesi gok da nemli olmamakla beraber itici giig, tekerleklerin
donids hizlari ve disaridaki havanin sicakligi riizgar tiinellerinde mutlaka olusturulmasi gereken



temel deney sartlaridir. Ayni kosullar fren sistemler:i ile ilgili deneylerde de saglanmalidir.
Havalandirma sistemleri deneylerinde ise hava sicakligi, nem orani, giines 15191 ve motorun
termal etkilesiminin biiylik hassasiyetle olusturulabildigi 6zel iklimsel rizgar tinelleri
kullanilmaktadir.

Aerodinamik kuvvet ve momentlerin otomobil, kamyon, kamyonet, treyler gekicisi, otobiis,
minibds, midibis gibi gesitli kara araglari {izerindeki etkisi birbirinden oldukga farkhdir.
Bunlardan hava siirtiinme ve kaldirma kuvvetlerinin tim araglarin performansinda ve
dengesinde Gnemli etkileri vardir. Baslica etkiler yakit tiiketiminde, ivmelenme kabiliyetinde
ve yol tutus &zelliklerinde gariilir.

Tasitlara Etkiyen Kuvvetler

Aracin gevresinden akip giden hava arag istiinde gesitli kuvvetlerin ve momentlerin
olusmasina sebep olur (Sekil 2). Bu kuvvetler ve momentler asagida tanimlanmistir.

Kuvvetler

Hava Siirtiinme (Direng) Kuvveti D
Kaldirma (Tasima) Kuvveti L

Yanal Kuvvet S

Momentler

Yunuslama Momenti MM

Yuvarlama (Yalpalama) Momenti MR

Yana Kayis (Sapma) Momenti MY



Bu kuvvet ve momentlerin degisik araglar igin karsilastiriimasinda boyutsuz katsayilar
kullaniimaktadir.

Aerodinamik Siirtiinme (Direng) Kuvveti

Bu kuvvet hava akiminin karakteristiginden ve aracin aerodinamik 6zelliginden kaynaklanir. Su
sekilde tanimlanmigtir;

D =0.5rV2cCDI

Araglarda olusan hava siirtiinmesi kuvvetini karsilastirmak igin; CD katsayisi kullamilir. Bu
katsayinin degeri yakit tiketiminin belirlenmesinde aracin temel aerodinamik 6zelligidir.

Riizgar tiinellerinde yapilan birgok deneyde siiriikkleme (hava direng) kuvvetinin en uygun
seviyeye gekilmesi amaglanmaktadir. Siiriikleme kuvvetinin minimize edilmesi gcok dnemli yakit
tasarruflarina sebep olmaktadir. Sekil 3 incelendigi zaman gérilmektedir ki glinimiiz kara
tasitlar arasinda otobislerde %40'a, treyler gekicilerinde ise %20'ye varan hava siirtinmesi
katsayisi farkhiliklariyla karsilasmaktadir.

Tekerlek Sdrtinme Kuvveti

Bu kuvvet aracin agirligina ve aks geometrisine, tekerleklerin sekline ve basincina baglidir.
Su sekilde tanimlanmigtir;

RF = fr .NF

Bu kuvvet yakit sarfiyatinin yaninda aracin ivmelenmesinde en biiyiik engellerden birini tegkil
eder. Yakit tiiketiminin azaltilmasi igin tekerlek ile yol arasindaki etkilesimin minimize
edilmesi gerekirken, aracin yol tutusunun (st seviyede kalmasi tam tersi bir zorunluluk
gerektirir. Dolayisiyla bu kuvvetin etkisi her iki 6zelligin saglanmas: icin en uygun seviyede
tutulmalidir.



Tasima Kuvveti

Kara tasitinin altindan ve dstiinden akan havanin basinglarinin farkh olmasi sonucu aracin
hareket yéniine dik bir kaldirma (tasima) kuvveti (Sekil 4) olusur. Bu kaldirma kuvvetinin
tekerlek ile yol arasindaki siirtiinmeye olan etkisi biiyiiktir. Kaldirma (tasima) kuvveti,

L =0.5r vacLl

seklinde hesaplanir.

Otobanlarin sayisinin artmasi ve otomotiv endistrisinin hizla gelismesi sonucu otomobiller
daha yiksek hizlarda yolculuk etme imkanina kavusmuslardir. Bu gelisme beraberinde
araglarda yol tutus 6zelliginde azalmaya sebep olan aerodinamik kaldirma kuvvetini de
beraberinde getirmigtir.

Bu nedenle kara tasitlarinin mekanik ézelliklerini tasarlarken aerodinamik 6zelliklerini de
iyice incelemek gerekmektedir. Tasitin 6zellikle yiksek hizlarda yolu tutusunun daha fazla
olmasi igin tasima kuvvetinin mimkiin oldugunca diisiik seviyelerde kalmasini saglayacak
onlemlerin alinmasi gerekmektedir.

Diger Etkiler

Bunlar araci hareket ettirebilmek igin iistesinden gelinmesi gereken hareketi engelleyen
temel etkilerdir. Bunlarin en dnemlileri yol kosullarina, cografi konuma ve arag yiiklemelerine
bagl olusan etkilerdir. Yakit tiiketimi hesaplari yapilirken bu iig etkeni de gozdniinde
bulundurmak gerekir.

Sekil 5 ve 6'da bir treyler gekicisinin ve otobdiisiin degisik yol sartlarinda harcadigi yakit
miktarina hava siirtiinme, tekerlek siirtiinme ve hareketi engelleyici temel kuvvetlerin etkileri
oransal olarak gdsterilmigtir.



Yakit Tiketimi ve Ivmelenme Ozelliklerine Etkisi

Hava siirtiinmesi aracin yakit tiiketiminde ihmal edilemeyecek etkiye sahiptir. Yiiksek
hizlarda (100 km/saat), ortalama bir binek otomobil giiciiniin %6011 hava siirtiinme
kuvvetini, %15'ini hareketi dnleyen temel kuvvetleri, %20'sini ise tekerlek siirtiinme kuvvetini
yenmek igin kullanir.

Giiniimizin kara tasitlarina baktigimiz zaman hava siirtiinmesi katsayisi dagilimi agisindan
soyle bir gruplamayla karsilasiyoruz.

Sekil 7'de gesitli kara araglarinin diiz yolda sabit hizla (60 km/saat) giderken yakit
harcamasina sebep olan etkenlerin yiizde oranlari verilmistir.

Ornegin, 38 tonluk bir kamyonda yapilan iyilestirmelerle yakit tiketimi %9 oraninda (90
km/sa sabit hizda 100 km'de 4 litre) bir azalma saglanabilmistir. Daha diisik hizlarda ve
daha disiik tonajli araglarda bu yakit tasarrufu %30 mertebelerine gikabilmektedir.



Aerodinamik Sdrtinme (Direng) Kuvveti Etkilers

Yakit tiikketiminde %9 oraninda bir tasarruf saglanan bir kamyon igin yillik 100.000 km yol
yaptigi kabul edilirse yakit maliyeti 250.000 TL/It'den hesaplandiginda yilda 1.000.000.000
TL bir tasarruf s6z konusu olmaktadir.

Sekil 8 ve 9'da, treyler gekicisini ve karavanin hava siirtiinmesi katsayisinda yapilacak bir
azaltmanin kazandiracagi yakit tasarrufunu degisik yol kosullarinda inceleyecek olursak, hava
strtiinmesinin yakit tiiketimine biyiik etkisini gorebiliriz.

Hava siirtiinmesi kuvvetinin yakit tiiketiminin yan sira aracin ivmelenme kabiliyetine de etkisi
vardir. Yapilan deneyler géstermistir ki aracin ivmelenme kabiliyeti ve hava siirtiinme
katsayisi ters orantilidir. Ayni motora ve esit dn alana sahip ama farkli aerodinamik
geometrisi olan iki arag karsilastirildiginda goridlmdstiir ki akim hattina uygun aracin
kendisinden sadece aerodinamik agidan daha ké&tii yapisi bulunan araca kiyasla hem ulastigi
azami hiz daha yiiksektir, hem de ivmelenme kabiliyeti daha fazladir. Ivmelenme
kabiliyetinin yiiksek olmasi giivenli siiris igin gerekli sartlardan biridir.

Yanal Rizgar Etkileri

Yanal rizgarlar 6zellikle agir kara tasitlarinin yol tutus ézelliklerinin degismesinde Gnemli rol
oynar. Yanal riizgar etkilerini belirlemek amaciyla yanal kuvvet ve sapma momenti 6lgiimleri
6zellikle kamyon ve otobiis gibi bu etkilere daha duyarl araglar igin yapilmaktadir.

Sekil 10'da degisik aerodinamik tasarimlara sahip lig gekici treylerin yana sapma agisiyla
beraber hava sirtinme katsayisinin degisimi gosterilmektedir. Her aerodinamik tasarimin
hava siirtiinme katsayisi degeri birbirinden farklidir ama bu deger yana sapma agisiyla
beraber her sart altinda artmaktadir.



Yanal riizgarlarin etkisiyle olusan yana kayma kuvveti ve sapma momenti arag siriiciiniin
hakimiyetini direkt olarak etkileyen unsurlardir. Aracin yol tutus 6zelliklerindeki azalma,
sirdiciiniin direksiyon hakimiyetinin azalmasina bu da emniyetli ve giivenli siirisin
zorlagmasina neden olmaktadir.

Yol Tutus Ozelliklerine Etkisi

Tim donme manevralarinda tekerlegin yol iizerinde hareketi aracin diiz olarak gitmesini
saglayan kuvveti olusturdugu gibi ayni zamanda bazi durumlarda tekerlek lzerinde hareket
yoniine dik bir yan kuvvet de olusturur. Bu yan kuvvet aracin dénme manevrasini yapmasini
saglayan tek kuvvettir. Disiik yakit tiketimi icin hafif arag tasarimi gerekirken, yanal
riizgarlarin etkisiyle savrulma problemi yasamamak igin ise kararli ve yeteri kadar agir bir
yapi tasarlanmasi gerekir.

Araglarda olusan bu kaldirma kuvvetini azaltmak igin en gok kullanilan yontem aerodinamik
yapiya karar verirken arag lzerinde yapilacak denemeler sonucu en uygun sonuca ulasmakdir.
Bu da aracin aerodinamik geometrisine akim bozucular veya benzeri pargalar ilave edilerek
gozdlir. Eger aracin hizi yaris otomobillerinde oldugu gibi limitleri gcok asiyorsa, kaldirma
kuvvetini ortadan kaldirmak igin 6zel tasarim ters yonde kaldirma kuvveti yaratan pargalar
kullaniimalidir.

Tasima (Kaldirma) Kuvveti Etkileri



Yapilan incelemeler gdstermistir ki doniis sirasinda olusan yan kuvvet aracin tasima
(kaldirma) kuvvetinde dolayisiyla agirliginda olabilecek degisimlere son derece duyarldir.
Ornegin 5000 N.'luk bir yiike sahip bir tekerlek diisiiniildiigiinde bir déniis manevrasi
sirasinda kaldirma kuvvetinin araca etkimesi sonucu bu yiikii 3000 N.'a kadar diisebilir. 5000
N.’luk yiikin olusturdugu 2300 N.'luk yan kuvvetin ise 1600 N.'a kadar distlgl gordlmdstir.
Bu drnek ortalama bir otomobilin her zaman karsilastigi bir durumdur. Eger tasarim veya
gelistirme galismalar: sirasinda bu durumun analizi iyi bir sekilde yapilmazsa sonug, dondis
manevralari sirasinda aracin savrulmasiyla ve hatta takla atmasiyla sonuglanabilir.

Kara tasitlari aerodinamiginde dnemli konulardan birisi de aracin dis yiizeyindeki hava
akiminin araca olan etkisidir. Aracin dis yiizeyinin kirlenmesi, riizgarin olusturdugu giirdltd,
yagmur damlalarinin akim yolu tasarimi ve pargalar: etkileyen hava akimi bu baslik altinda
incelenebilir.

Kirlilik Etkileri

Araglarda meydana gelen dis yiizey kirlenmesi iki sebepten dolay: gok 6nemlidir. Bu
sebeplerden biri kirlenmenin aracin farlari, sinyal lambalari ve camlarin iizerinde olmasi
sonucu siiris glivenliginin azalmasidir. Diger bir sebep ise, estetik agidan aracin kotii
goriinmesidir. Yoldaki gamurdan ve sudan dolay: kaynaklanan bu kirlenme yapilan tasarimlarin
riizgar tinellerinde denenmesi sonucu kolaylikla 6nlenebilir.

Sekil 11'de iki otobiis tasarimi arasindaki kirlenme farkliligi rizgar tiineli deneyleri sonucu

gosterilmistir. Sekil 12'de ise aracin arkasina eklenen deflektér tarzi bir parganin
kirlenmenin azalmasindaki etkisi agik bir sekilde gorilmektedir.

Glrdltd Etkileri



Riizgar giriiltiisi aracin gevresindeki hava akimi tarafindan olusturulur. Saatte 150 km ile
giden 5500 rpm'e sahip bir aragta yapilan élgiimler géstermistir ki motor 82.5 dB (A),
tekerlekler 78 dB (A) ve riizgar ise 78.5 dB (A) giriiltii seviyesine sahiptir. Motor ve
tekerleklerden kaynaklanan giriiltiiniin 6nlenebilmesi igin gesitli sistemler gelistiriimektedir.
Riizgar giriiltisiinii 6nleyebilmek igin tek yol arag tasarlanirken yapilacak élgiimler sonucu
aerodinamik agidan en uygun tasarimi yakalayip giiriiltiyl kaynaginda yok etmektir.

Harici Yik Etkileri

Arag (izerinden akip giden havanin olusturdugu kaldirma kuvvetinden etkilenebilecek
pargalarin gdrevlerini tam olarak yapabilmesi (6rnegin sileceklerin her kosulda 6n cama temas
edebilmesi) igin aracin tasarimi sirasinda yapilacak deneylerle belirli noktalara basing
vanalar: yerlestirilmesi en uygun ¢éziimlemelerdendir. Sekil 13'de karavan geken bir
otomobile eklenen akim diizenleyici aracin hava siirtiinme katsayisinda %15'lik bir azalma
saglamistir.

Fren Sistemine Etkileri

Bir aracin aerodinamik tasarimi sirasinda dikkat edilecek konulardan birisi de fren
balatalarini sogutabilecek bir hava akisina imkan saglamaktir. Bu tiir sogutmadan en verimli
halde yararlanabilmek igin yapilacak tasarimlarin riizgar tiinellerinde denenmesi sonucu en
uygun ¢oziim bulunabilir. Bu sayede hem balatalarin mrii artacak, hem de giivenli siiris ve
yol tutus kabiliyeti araca kazandirilabilecektir.

Motor Sogutma Sistemine Etkileri

Bir arag tasarlanirken aerodinamigin etkili rol oynadigi alanlardan birisi de motor sogutma
sisteminin tasarimidir. 1yi tasarlanmis bir sogutma sistemi aracin radyatér iretim masrafinda
biyik indirime sebep olur. Eger sogutmak igin kullanilan havayla dis yiizeyden akan havay!
olumsuz yonde etkilerse aracin hava siirtiinme kuvveti artar ve yakit tiiketiminde énemli rol
oynar. Bu da arag¢ kullanimina fazladan bir ekonomik yiik getirir.

Sogutma sisteminin temel elemanlari sogutma hava aligi, radyatér, radyatér sogutma fani ve
sogutma sivisinin dolagsmasini saglayan sistemdir. Sogutma sisteminden en verimli ve ucuz
yoldan yararlanabilmek igin yapilacak tasarimda veya gelistirme galismasinda her bir eleman
iyice degerlendirilmeli ve kendi sartlarinda en verimli hale getirilmelidir. Hava aligi sisteminin



diger elemanlarla birlikte en verimli sekilde kullanilmas: temel bir aerodinamik problemdir ve
birgok 6lgiim ve deneme gerektirir.

Sekil 14'te iki farkh tasarimin etkisini inceleyebiliriz. Deflektdrlii hava aligina sahip ve aymi
zamanda daha az radyatér 6n alani olan sistemin daha verimli oldugu gériilmektedir.
Deflektorlii sistemin tasarimi rizgar tiineli denemeleri sonucu yapilmistir.

Havalandirma Sistemine Etkileri

Kara tasitlari aerodinamiginin konularindan birisi de isitma ve havalandirma sistemleri
tasariminda aerodinamik prensiplerin uygulanmasidir. Havalandirmada arag disindaki basing
dagilimi etkin rol oynar. Ayrica arag igerisindeki havanin davranisi da aerodinamik élgiimler
ve deneyler sonucu rahatlikla verimli bir sonuca ulastirilabilir. Isitma ve havalandirma
sistemlerinin temel elemanlar: aracin gévdesi, i1si doniistiirici cihazlar, fanlar ve sicaklik
kontrol sistemleridir. Bu sistemlerin tasariminda veya gelistirme galismalarinda basingla ilgili
bilinmesi gereken veriler en saglikli sekilde gergek doga sartlarini yapay olarak saglayan
riizgar tinellerindeki deneyler sonucu elde edilir.

Belirtildigi gibi, bir motorlu kara tasitinin aerodinamik agidan incelenmesi yol testleri veya
rizgar tineli testleri ile yapilir. Giiniimiizde rizgar tineli testlerinin tercih edilip tasarim ve
gelistirme galismalarinin son asamasinda yapilan yol testleriyle karsilagtiriimasinin sebebi,
rizgar tineli testlerinin daha ucuz, hizli ve kolay olmasidir.

Motorlu kara tasitlarinin aerodinamik 6zellikleri her gegen giin daha iyilestirilmektedir.
Gelismis llkelerde motorlu kara tagitlarinin aerodinamige verilen 6nem, otomotiv sektariindeki
firmalarin sahip olduklari riizgar tiineli sayisina bakildigi zaman daha iyi anlasiimaktadir. Tiim
diinyada 50'e yakin riizgar tiinellerinde kara tasitlar: igin aerodinamik galigmalar devam
etmektedir. Tirkiye'nin de otomotiv sektoriindeki hizli gelismesini siirdiirebilmesi igin
aerodinamik arastirma ve incelemelerin temel ¢alisma merkezleri olan riizgar tiinellerinden
yararlanmasi gerekliligi her gegen giin biraz daha ortaya gikmaktadir.
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