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Ozet

Formula 1 yaris araglari serbest akis (freestream) altinda calisacak sekilde, maksimum potansiyelde
performans gostermek tizere tasarlanmakta ve optimize edildiginden dolayi, 2 aracin arka-arkaya seyir
halinde oldugu bir formasyonda (drafting), arkadaki yaris aracinin genel olarak aerodinamik yiklerinin
azaldigi bilinmektir.

Bu calisma, 2017 FIA (Fédération Internationale de I’Automobile) regiilasyonlarina uygun [1] genel bir
Formula 1 yarisinda yer alan arka-arkaya formasyonda seyreden araclarin olusturdugu tirbulansli
akisin, arkadaki aracin sdriklenme kuvvetine olan etkisini, CFD analizleri ve teorik olarak agiklamayi
hedeflemektedir.

Giris

Son yillarda, Formula 1 yarisi, iyi tasarlanmis yaris aracina sahip olan takimin kazandigi, mihendislerin
sporu haline gelmektedir. Bunun baslica nedenlerinden biri, arabalarin karmasik aerodinamik
tasarimlarinin sagladigi, araglarin diisik striiklenme kuvvetlerine (drag force) maruz kalmasi ve siirls
dinamiklerine uygun yere basma (downforce, lift force) kuvvetlerinin optimum olarak tretilmesidir.

Aracin sahip oldugu komponentlerden, girift ylizeylerden dolayi ve akisin istikrarsizlagmasi, farkli
hizlarda olan akis taneciklerinin birbiri ile olan etkilesimi, yaris araclarinin yiksek siratler ile seyretmesi
vb. sebeplerden dolayi arkasinda tiirbilansli bir hava akimi Gretmektedir. Arkadaki araci etkileyen
aerodinamik sebepler genel olarak bu sekilde agiklanabilir.

Bu durum o6zellikle virajlarda, sollama fazinda ve arka arkaya belirli bir takip mesafesi ile hareket eden
grup halindeki araglar icin 6nemlidir. Clink{ araclar viraji daha yliksek bir hizda alabilmek i¢in, sollama
aninda ani hizlanmak icin, arka-arkaya seyir formasyonunda takip mesafesini koruyabilmek icin, araglar
mimkiin oldugunca optimum aerodinamik kuvvetlere ihtiya¢ duyarlar. Bu kuvvetler yukarida belirtilen
sebepler ile kararsizlasabilir. Bu kararsizlasma neticesinde yaris araci Urettigi motor gliciini yere
iletmekte verimsizlesebilir. Ara¢ yere olan basma kuvvetinin kaybi ve arag lizerine gelen turbulansli
akisin olumsuz etkilerinden kaynakli yoldan gikabilir.
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Sekil 1 Yaris Araci Uzerindeki Genel Aerodinamik Kuvvetler Diyagrami

a: Yere basma Kuvveti (liftforce).

b: Yizey surtiinmesinden kaynakli stiriklenme kuvveti (Skin Fraction Drag Force).
c: Basing kaynakh siiriiklenme kuvveti. (Pressure Force, Base Coefficient).
d: Venturi etkisinden kaynakli yere basma kuvveti.

Genel anlamda aerodinamik kuvvetlerin distsd, aracin striklenme kuvvetinin de diismesi anlamina
gelmektedir. Bu durum aracin ivmelenebilmek icin daha az enerji harcayacagl anlamina gelse de,
Uretilen basma kuvvetinin diistsli, motor gliclinlin yere iletilmesini verimsizlestirecektir. Bu durumda
aerodinamik verimliligi dikkate almak gerekmektedir.

n—CD

Burada C;, kaldirma katsayisidir. Yaris araclari i¢in bu kuvvet yere basma kuvveti olarak anilir. Yere
basma kuvveti katsayisi asagidaki sekilde hesaplanmaktadir.

_ 2F,  2XF,
L™ ov2A ™ pv2A

Burada Cp surliklenme katsayisidir. Asagidaki sekilde hesaplanmaktadir.

__ 2Fp _ 2)Fyx
Cpb = “2i= Svia
pviA pviA
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Yontem ve is Akisi

CFD (Computational Fluid Dynamics), akiskanlarin davranisini ¢dzmek ve analiz etmek igin sayisal
yontemler ve algoritmalar kullanan akiskanlar mekaniginin dalidir ve hesaplamalar CFD yazilimlari
izerinden ¢éziimlenmektedir. Bu yazida kullanilan CFD yazilimi, BIAS Miihendislik biinyesinde bulunan
Cradle CFD icindeki scFLOW modulii ile gerceklestirilmistir.

CAD

CAD Geometrisi (.x_t)

Y

scFLOW
> (.cmb)
(preprocess)

Mesh
(.gph)
Mesh
Adaptasyonu

(3 kez) 4

Aerodinamik
Solver Kuvvetler

(h

Y

scPOST

(postprocess) it

Sekil 2 Is Akis Semasi

Validasyon calismasi, sonuclarin rélatif olarak, modeller arasi sonug farklari karsilastirilacagindan dolayi
yapilmamis, 6ncelikle tek bir F1 arag modeli kurulmus, model lizerinde y+ ve mesh eleman sayisinin
analiz Gizerinde etkili olmadigi noktayi bulabilmek icin (Mesh independence Study) mesh adaptasyon
analizi yapilmistir. Sonrasinda yapilan ¢alismalar icindeki en yliksek mesh elemanina sahip calisma
dikkate alinmustir.

Sonrasinda, ayni y+ yaklasim degeri ve lokal mesh ayarlari ile F1 araglarinin arka-arkaya 0.25L aralikta
seyir halindeki formasyonda iken CFD analizi yapilmis, bu analizler neticesinde arka-arkaya seyir
formasyonunun, arkadaki araca olan etkisi incelenmistir.

SINS

MUHENDISLIiK

www.bias.com.tr




(4 4 HEXAGON )p | Cradle

Geometri

Kullanilan CAD (Computer Aided Design) geometrisi, 2017 regllasyonlarina [1] uygun sekilde
modellenmis, gercekgi, genel boyutlara ve komponentlere sahip bir Formula 1 aracidir. Arag, 5.22 m
uzunlugunda, 1m vyiksekliginde, 2.01 m genisliginde boyutlara sahiptir. Aracin simetrik yapisi
nedeniyle, yarim olarak modellenmis, CFD analizi simetrik sinir kosulu ile tanimlanmistir. Post process
gorintilleri ara¢ aynalanarak olusturulmustur.

Sekil 3 Analizi yapilan F1 Aracinin Genel Goriinimii

Analizler icin “polyhedral” mesh aginin olusturulmasi kararlastirildigindan dolayi, modelde geometri
temizligi yapilmistir.

Sekil 4 Biitiin kanatlarin ve siispansiyon aski kollarinin firar kenarlari mesh kalitesini arttirmak amaciyla 2mm ige olacak
sekilde pahlanmustir.

Yaris aracinin sogutma radyatorii tamamen geometriden ¢ikarilmis, hava kutusu giris (intake box) ve
egzoz ¢ikisi duvar olarak tanimlanmistir.
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Analiz ve arastirma sonucuna bliyik etkisi olmayacak geometrik unsurlarin, “polyhedral” mesh agi
olusturulacagindan dolayi, temizlenmis ve basitlestirilmistir.

Sekil 5 Tekerleklerin Basitlestirilmesi (6nceki sol, diizeltilmis hali sag)

Sekil 6 Fren Sistemlerinin Basitlestirilmesi (6nceki sol, diizeltilmis hali sag)

%]
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Sekil 7 Gévde Uzerinde Cesitli Geometrik Temizlik Gériintiisii (Temizlenmemis Ustte, Temizlenmis Altta)
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Kontrol Hacmi

Kontrol hacmi, yaris araclarinin arkasindaki tirbilansli akisi yakalanabilmesi ve duvar etkilerinin
elimine edilebilmesi icin uzun tutulmus, literatir arastirmalari sonucunda [2] asagida goruldigu lizere
olusturulmustur. Mesh elemani sayisini ¢ozlim siresi acisindan kontrol edebilmek hem de lokal olarak
mesh elemani boyutunu belirtebilmek adina ¢oklu bloktan olusan (Multiblock Meshing) kontrol hacmi
olusturulmustur. “L” olarak ifade edilen uzunluk aracin boylamsal uzunlugu olan 5.22m’dir.

3L 8L 4.5L -

3L

3L

Sekil 8 Tek F1 Aracinin Kontrol Hacmi Boyutlari

3L 9.5L L 4.5L ‘

3L

3L

Sekil 9 Arka-Arkaya Seyir Formasyonundaki 2 F1 Aracinin Kontrol Hacmi Boyutlari

SINS

MUHENDISLIiK

www.bias.com.tr




%, 4 HEXAGON p | Cradte

MESH
Mesh Agi Segimi

Mesh yapisi, geometri temizlig§i asamasinin zaman alici olmasi ve karmasik ylizeylerin varligi gibi
nedenlerle, literatlrde "Cartesian Grid" olarak adlandirilan "Voxel Fitting" mesh yapisiyla olusturulmasi
ongoridlmekteydi. Ancak, "Voxel Fitting" mesh yapisiyla olusturulan ag, cok sayida mesh elemani
icerecegi (tek ara¢ modeli icin yaklasik 30 milyon) ve bunun ¢6zim siresini uzatacagindan dolayi,
geometri temizligi yapilarak daha disik sayida eleman sayisina (3 milyon) sahip, "polyhedral" tipi mesh
agi olusturulmustur. Kaynaklarin etkili kullanilmasi, bunun etkili degerlendirilebilmesi icin asagida her
iki mesh agi icin karsilastirmali bir tablo olusturulmustur. is siiresi, analiz bilgisayarinin kabiliyeti
dogrultusunda hesaplanmistir.

MESH TiPi AVANTAJ DEZAVANTAJ iS SURESI
“VOXEL FITTING” Geometri temizligi Mesh elemani sayisi cok 15 giin.
gerektirmez ya da ¢ok az fazla oldugundan ¢6ziim
gerektirmektedir. sliresi gorece daha uzun
olacaktir.
“POLYHEDRAL” Daha duslik mesh elemani  Geometri temizligi 5 glin.
sayisiile agl gerektirir.
olusturabilmek
mimkindir. Bu nedenle
¢Ozim siresi daha kisadir.

Burada hangi mesh aginin analiz i¢in uygun olup olmadigini belirleyen en etken faktér, hesaplama
bilgisayarinin kabiliyetidir. Bu baglamda bu c¢alismada, is stireleri gz 6niine alindiginda “polyhedral”
mesh agi olusturularak analizler ¢6zimlenmistir.

Platform

Cozim yapilan bilgisayar, Windows 10 isletim sistemli, 64 Gb Bellek, 40 cekirdekli, 2.20 Ghz islemci saat
hizina sahip bir is istasyonunda toplamda 10 saatte ¢6zlimlenmistir.

Mesh Ozellikleri

Mesh agi olusturulur iken y+ yaklasimi kabul edilerek sinir tabaka olusturulmustur. Sinir tabakada
bulunan mesh elemanlarinin taban uzunlugu-ylkseklik orani yaris araci Gizerinde maksimum 20 olacak
sekilde hesaplanmis, y+ bu dogrultuda 50 olarak kabul edilmistir. Y+ hesaplamasinda referans uzunluk
olarak aracin boylamsal uzunlugu (5.22m) alinmistir. 5 katman sinir tabaka 6rilmustdr.
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Mesh Adaptasyon Analizi (Mesh Adaptation Analysis)

Mesh adaptasyon analizi, hem mesh elemanindan bagimsiz noktayi tespit etmek hem de kontrol hacmi
icerisindeki ani basing ve hiz degisimlerini, girdaplari yakalayabilmek icin 2 kademe olacak sekilde,
toplamda 3 analiz yapilmistir. Mesh elemani sayisi son analizde baslangic mesh agina oranla 2 kat
artacak sekilde belirlenmistir.

Tek Ara¢ Modeli
Baslangic Mesh Agi Adaptif Mesh Agi1  Adaptif Mesh Agi 2

Eleman Sayisi | 1.9 Milyon 4.67 Milyon 5.8 Milyon
Cp | 1.59 1.55 1.55
% Hata | - %2.58 %0

Yapilan mesh adaptasyon analizi neticesinde, 4.67 milyon mesh elemani tek ara¢c modeli icin sonucun
degismedigi, mesh elemanindan bagimsiz noktadir.

Sekil 10 Tek Ara¢ Modeli Baslangig Mesh Agi

Sekil 11 Tek Ara¢ Modeli Adaptif Mesh Agi 1

Sekil 12 Tek Ara¢ Modeli Adaptif Mesh Agi 2
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Cift Arac Modeli
Baslangic Mesh Ag1  Adaptif Mesh Agi 1 Adaptif Mesh Agi 2
Eleman Sayisi | 3.2 Milyon 7.8 Milyon 10.9 Milyon
CDAr,mdakiAmC (yakinsamadi) 1.01 1.00
% Hata | - - %0.01

Yapilan mesh adaptasyon analizi neticesinde, 7.8 milyon mesh elemani ¢ift ara¢ modeli icin sonucun
degismedigi tespit edilmistir.

Sekil 13 Cift Arag Modeli Baslangi¢c Mesh Agi

Sekil 15 Cift Arag Modeli Adaptif Mesh Agi 2
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Sinir Sartlari
Arag Hizi 180 km/h
Akiskan Hava (20°)
Akiskan Yogunlugu 1.225 kg/m3
Turbiilans Yogunlugu %15
Dinamik Viskozite 1.81e-5
Referans Uzunluk 5.2225m
Reynolds 1.8e+7

Referans uzunluk olarak aracin x yonindeki uzunlugu alinmistir [3]. Yer ¢ekimi kuvveti hesaplandi.
Turbiilans Yogunlugu (Turbulence Intensity)

Turbulansh akislar oldukca karmasik ve kaotik oldugundan, rastgele dalgalanmalarla modellenir.
Turbdlansi dogru bir sekilde yakalamak, CFD similasyonlarinda glivenilir ve gercekgi sonuglar elde
etmek icin cok Gnemlidir. Turbilans yogunlugu, bu dalgalanmalarin blytkliglinin bir 6l¢lsudir.

Burada, modelin yiiksek tlrbilans yogunlugu icerdigi goz oniinde bulundurularak, %15 tirbilans
yogunlugu girilmistir. [4]

Simetri
Duzlemi

“Free-Slip
Wall”

Hareketli Duvar
(180 km/h)

Sekil 16 Kontrol Hacmi Genel Gériiniim
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Coziicii (Solver)

Turbillans modelleri arasinda, k-w SST modeli, sinir katmanda k-e modellerine goére daha iyi sonuclar
verdiginden tercih edilen bir modeldir. Bu model, daha hizli bir ¢6ziim sunmasinin yani sira, yakinsama
ve k-e ile Spart Allmaras modellerine kiyasla daha iyi sonuclar ortaya koymaktadir. [5]

Cozilcd Tipi RANS — Daimi Durum (Steady State)
Tirbllans Modeli | k-w SST

Momentum denklemi

Sureklilik denklemi (mg;stem = Sbt)
Basing Esasli (o = sbt)

Yer Cekimi Acik

Atmosferik Basing | 101325 Pa

Accuracy of Time | Second Order
Derivate Terms

Convergence status

B U-velocity
W V-velocity
" BW-velocity

@ Pressure

. /|~ BETurbulence energy

4 N B Specific turb. dissip. rate

Relative fluctuation

1 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Sekil 17 Tek Arag¢ Modeli iterasyon-Residual Grafigi

12

SINS

MUHENDISLIiK

www.bias.com.tr




!1‘ HEXAGON (, Cradle

Force acting on surfaces

7.87e+03

B @PartSurface_rearFlap_X
253603 W @PartSurface_rearFlap_Y
W @PartSurface_rearFlap_Z
@PartSurface_body_X

B @PartSurface_body_ Y

B @PartSurface_body Z

B SurfForce X

3.39%+03

1.14e+03

— BSu I‘fFOI’CE_Y

B SurfForce Z

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Cycle

Information of the force...

—1.1Oe+031

Sekil 18 Tek Ara¢ Modeli iterasyon-Yiizey Basinglari Grafigi

Convergence status

B U-velocity
" @V-velocity
B W-velocity
Pressure

B Turbulence energy

Relative fluctuation

B Specific turb. dissip. rate

_ 1 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Cycle

Sekil 19 Cift Ara¢ Modeli iterasyon-Residual Grafigi

13

SINS

MUHENDISLIiK

www.bias.com.tr




%, 4 HEXAGON p | Cradte

Force acting on surfaces (pressure)

9.85e+03

B @PartSurface_rearFlap_X

B @PartSurface_rearFlap_Y

B @PartSurface_rearFlap_Z

O @PartSurface_body_X

B @PartSurface_body_Y

B @PartSurface_body _Z

B SurfForceFrontCar_X

B SurfForceFrontCar_ Y

- B SurfForceFrontCar Z

M @PartSurface_rearFlap[2]_X
0 @partsu rface_rearFlap[2]_Y
Cyde B @PartSurface rearFlanl2] Z

7.14e+03

4.44e+03

1.73e+03

Information of the force...

-974 e —
1 100 200 300 400 500 600 700 800 900

Sekil 20 Cift Ara¢ Modeli iterasyon-Yiizey Basinglari Grafidi
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Sonug ve Bulgular

F1’de Turbilansin olusmasinin ana nedenlerinden biri, Formula 1 araglarinin sekil ve tasarimlarinda
yatan aerodinamik prensiplerdir. Bu araglar, yiiksek hizlarda optimize edilerek tasarlanir. Ornegin,
kanatlar, hava kanallari ve difiizorler gibi aerodinamik bilesenler, aracin yol tutusunu artirmak, stris
performansini iyilestirmek icin tasarlanmistir. Ancak bu bilesenler, aracglarin arkasinda tiurbilans

olusumuna neden olur. Asagida gosterilen sekilde aracin bilesenlerinin neden oldugu girdaplar acik¢a
gorulebilmektedir.

Magnitude of Velocity [m/s]

e
0.00 38. 03 76.07

Sekil 21 Tek Aragc Modeli Onden Gériiniis Akis Cizgileri ve Hiz Gériintiisii [6]
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L . Magnitude of Velocity [m/s]
|
0.00 38.03 76.07

Sekil 22 Tek Ara¢ Modeli Yandan Gériiniis Arag Arkasinda Olusan Girdaplar ve Hiz Goriintiisii

Olusan girdaplarin baslica nedeni, aracin arka kismindan ayrilan hava tabakasinin yiksek hizli ve disiik
basincli bolgeye dontsmesidir. Bu hizli hava tabakasi, arkadaki disik basing bdlgesine dogru
yonelirken, hava akiminda dontsli hareketler ve girdaplar olusur. Bu girdaplar, arkadaki hava akiminin
dénmesine ve dolasmasina yol acar. Bu akiskanin ara¢ gdvdesiyle olan etkilesiminin bir sonucudur.
Govde Uzerinde ve aracin arkasinda girdap olusumu gozlenebilmektedir.

L P Magnitude of Vorticity [1/s]
K
0.00 250. 00 500. 00

Sekil 23 Tek Arag Modeli Yandan Gériintis Arag Arkasinda Olusan Girdap Frekans Konturu
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Magnitude of Velocity [m/s]

I
0.00 38.03 76.07

Sekil 24 Es Toplam Basing Yiizeyleri ve Hiz Konturu Ustten Gériiniis (yukaridan asagiya 100Pa, 250Pa, 500Pa, 1000Pa)

Magnitude of Velocity [m/s]

[
0.00 38.03 76.07

Sekil 25 Es Toplam Basing Yiizeyleri (1000Pa) ve Hiz Konturu
17
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Total pressure [Pa]

LI
-3000. 00 3000. 00

Sekil 26 Cift Ara¢ Modeli, Gévdeler Uzerinde Olusan Basing Dagilim Konturu

Arkadaki aracin daha disiik basinca maruz kaldigi goztikmektedir. Bu arkadaki aracin daha distik basing
bolgesinde olmasindan kaynaklanmaktadir. Asagidaki sekilde bu gézlemlenebilmektedir.

Total pressure [Pa]

LA
-2047.20 2076

.62
Sekil 27 Cift Arag Modeli, Toplam Basing Dagilimi

Bu alcak basing bélgesinde olan arkadaki arag, daha diisiik hava direnci ve daha diisiik bir siiriiklenme
kuvvetine maruz kalir.

Magnitude of Velocity [m/s]

o
0.00 73.15

Sekil 28¢ift Arag Modeli, Hiz Dagilimi
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g e el i

S

Magnitude of Vorticity [1/s]

e
0.00 500. 00

Sekil 29 Cift Arag Modeli Yandan Gériiniis Arag Arkasinda Olusan Girdap Frekans Konturu

L A

Sekil 30 Cift Ara¢ Modeli Ustten Gériiniis Hiz Konturu

Magnitude of Vorticity [1/s]
\ iﬂi"||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||

0.00 00. 00

Sekil 31 Cift Arag Modeli Ustten Gériiniis Girdap Frekans Konturu
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Magnitude of Velocity [m/s]

[
0.00 13.15

Sekil 32 Cift Ara¢ Modeli Es Toplam Basing Yiizeyleri ve Hiz Konturu Ustten Gériiniis (yukaridan asadiya 100Pa, 250Pa,
500Pa, 1000Pa)

s
A

——
S

Total pressure [Pa]

[
-2047.20 2076. 62

Sekil 33 Cift Arag Modeli, On kanatlar Uzerinde Olusan Basing Dagilimi (6ndeki arag sol, arkadaki arag sag)
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Magnitude of Vorticity [1/s]

L
0.00 500. 00

Sekil 34 Cift Ara¢ Modeli, Araglar Arasindaki Girdap Etkilesimi, Girdap Frekans Konturu

Magnitude of Velocity [m/s]

T
0.00 13.15

Sekil 35 34 Cift Arag Modeli, Araglarin Etkilesim Girdaplari ve Hiz Gériintiisi
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Sonug

Cp Cy n (C,/Cp)

Tek Ara¢c Modeli | 1.55 1.67 1.07
Cift Arac Modeli Ondeki Ara¢ | 1.46  1.60 1.09
Cift Aragc Modeli Arkadaki Arag ‘ 1.00 0.74 0.74

Sonug olarak, cift arac modelinde arkada giden aracin, dramatik bir sekilde suriiklenme kuvvetinin
dustigla gorulmus, onde giden aracin ise arkada giden aractan da etkilenerek hem siiriiklenme
kuvvetinin diistigl ama basma kuvvetinin ayni kaldig1 gorilmastiir. Aerodinamik verimlilik agisindan
onde giden aracin arkada giden aractan gorece etkilenmedigi, ancak arkada giden aracin 6nde giden
aracin etkilerinden dolayi stiriiklenme kuvveti diisse de aerodinamik verimliligi de kayda deger sekilde
distigl gozlemlenmistir. Ancak arkadaki aracin daha az enerji ile hareket edebilmesi mimkin
olmustur.

Bunun nedeni, algak basing alaninin arka araci etkili bir sekilde 6ne dogru ¢cekerek" havada daha az
direncgle yol almasini saglamasidir. Sonug olarak, arkadaki ara¢ daha yiiksek hizlara ulasabilir veya
daha distik motor gticliyle ayni hizi koruyabilir.

Suruculer baska bir araci yakindan takip ederek siriklenme kuvvetinin azalmasindan faydalanabilir, bu
da potansiyel olarak sollama yapmalarina veya diiz bir hatta ani hizlanmalarda avantaj elde etmelerine
olanak tanir. Formula 1 de dahil olmak {izere motor sporlarinda yaygin olarak kullanilan bu teknik ile
suriculer bu aerodinamik etkiden yararlanmak icin araclarini stratejik olarak konumlandirirlar. Motor
sporlarinda bu stratejiye “drafting” denilmektedir.
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