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ELEKTRIKLIi ARABALARIN AERODINAMIK
KARAKTERISTIKLERININ PARGACIK GORUNTULEMELI
HIZ OLGUM YONTEMIi (PGHO) VE SAYISAL OLARAK
INCELENMESI

Investigation Of Aerodynamic Characteristics Of Electric Car With Particle Image Velocimetry (PIV) And Numerical Analysis

Ceyda GUNAY

Dilek KUMLUTAS
Ozgiin OZER

Utku Alp YUCEKAYA

OZET

Elektrikli arabalar, tahrik sisteminde elektrik enerjisini kullanan araglardir. Bir tagit motorunun urettigi
glcun buylk bir bolimU aerodinamik kayiplar igin harcanir. Harcanan bu enerjinin en aza indiriimesi
icin yapilan galismalarda ideal aerodinamik tasarimdaki araglarin Gretimi hedeflenmektedir.

Bu calismanin amaci, elektrikli ara¢c modeli tGzerindeki aerodinamik karakteristiklerin belirlenmesidir.
Bu anlamda, rlzgar tlineline yerlestirilen ara¢ gevresinde olusacak akis ve akisa bagli parametreler
irdelenmigstir. Bu galisma kapsaminda elektrikli arag belirli dlgekte kigultilerek modellenmistir. Elde
edilen bu model G¢ boyutlu yazici ile deneysel ¢alismaya hazir hale getirilmistir. Elektrikli ara¢c modeli
etrafindaki akis yapisini saglamak amaciyla hazirlanan rizgar tinelinde Parcacik Goruntulemeli Hiz
Olgimi (PGHO) deneyleri yapiimistir. Bu deneylerde, ara¢ modelinin aerodinamik olarak
incelenmesinde 6nem arz erden hiz dagihmi ve akis ayrilmasi yapilari elde edilmistir. Ek olarak aracin
nimerik modeli, ANSYS Fluent paket programi kullanilarak U¢ boyutlu olarak olusturulmustur.
Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD) yontemi kullanilarak olusturulan sayisal modelden elde edilen
akig profilleri ve hiz haritalari PGHO deneylerinden elde edilen verilerle karsilagtiriimigtir. Yapilan bu
karsilastirma sonucunda PGHO deneylerinden elde edilen akis profilleri ve hiz haritalarinin sayisal
analiz sonuglariyla uyum igerisinde oldugu goérilmustur.

Anahtar Kelimeler: Parcacik Goriintiilemeli Hiz Olgimi Yéntemi (PGHO), Hesaplamali Akiskanlar
Dinamigi (HAD), Arac Aerodinamigi, Akis Ayrilmalari

ABSTRACT

Electric cars are vehicles that use electrical energy in their drive system. A large part of the power
produced by a vehicle engine is spent for aerodynamic losses. In order to minimize this energy
consumption, it is aimed to produce the vehicles with ideal aerodynamic design.

The aim of this study is to determine the aerodynamic characteristics of an electric vehicle. In this
sense, the parameters that vary according to the flow and flow structure to be formed around the
vehicle were examined. Within the scope of this study, the electric vehicle was modeled on a certain
scale. This model was prepared for experimental study with three-dimensional printer. Particle Image
Velocimetry (PIV) experiments were conducted in the wind tunnel, which prepared for providing the
flow domain around the vehicle. With these PIV experiments, the flow separations and velocity
distributions were obtained. In addition, the three dimensional numerical model of the car was created
by using ANSYS Fluent. The velocity and velocity-related characteristics obtained from this model,
which were created by using CFD method, were compared with the data obtained from the PIV
experiments. As a result of these comparing between the numerical and experimental study, coherent
structure of velocity distributions was observed.

Keywords: Particle Image Velocimetry (P1V), Computational Fluid Dynamics (CFD), Aerodynamics of
Road Vehicle, Flow Separations
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1. GiRiS

Petrol trevi konvansiyonel enerji kaynaklarinin hizla degisen maliyetlerini, cevreye verdigi zararlari ve
kisith rezervlerini goéz oninde bulunduran otomotiv firmalari ve Ulkeler elektrikli araba teknolojileri
konusundaki galismalarina yogunluk vermistir. Elektrikli arabalar, tahrik sistemlerinde elektrik enerjisi
kullanan araglardir. Elektrikli araglarin tasariminda; enerji tiketimi, yol tutusu ve hizlanmay! etkileyen
yuvarlanma, hava, yokus ve ivmelenme direnci gibi kuvvetlerin dikkate alinmasi 6nem arz etmektedir.

Hava ve kati cisim arasindaki bagil hareket, cisim tzerinde bazi kuvvet ve momentlere neden olur. Bu
kuvvet ve momentler aerodinamik yasalariyla incelenmektedir. Ugak, otomobil ve riizgar tirbini gibi
araglarin tasarimi, bu kuvvetlerin cisim Uzerindeki etkisi analiz edilerek gergeklestirilir. Aerodinamik
kuvvetler, 6zellikle belirli hiz dederlerinde, motor tarafindan Uretilen glicin édnemli bir b6limuni tiketir.
Bu nedenle aerodinamik kuvvetler teorik, sayisal ve deneysel olarak birgok arastirmanin konusu
olmustur. Bu galismalarda, cisimlerin geometrilerinin direng ve kaldirma katsayilari Gzerindeki etkisi
incelenmistir. Bu konuda ideal aerodinamik yapinin olusturulmasi adina ara¢ geometrileri (zerinde
optimizasyon ¢alismalari yarutdlmustar [1].

Buchheim ve diderleri, aerodinamik diren¢ katsayisi Gzerindeki etkili parametreleri belirterek geometrik
yenilikler dnermis ve bu yeniliklerin aerodinamik karakteristikler Gzerindeki etkisini incelemiglerdir [2].
Sims ve digerleri, Sicak Tel Anemometresi deneyleri ile iki farkli “Ahmed model” Gzerindeki akis
kararsizliklarinin yapisini incelemislerdir [3]. “Ahmed model” 1984 yilinda S.R. Ahmed ve G. Ramm
tarafindan gelistirilen ve ¢6zUm zorluklarini ortadan kaldirarak temel tasarim boyutlarinin etkilerini
inceleyebilmek i¢in idealize edilen ara¢ geometrisidir [4]. Spohn ve Gillieron “Ahmed model”
cevresindeki akis ayrilmalari ve girdap olugsumlarini incelemek igin su tlineli deneyleri yapmiglardir.
Disiik Reynolds sayilarinda ¢calismalarina ragmen elde ettikleri gortintulerin literatlrle uyum igerisinde
oldugunu ve bu tip ¢alismalarda su tinellerinin kullanilabilecedini belirtmiglerdir [5]. Suzuki ve digerleri,
bdlgesel altyapinin araca ait aerodinamik karakteristikler Gzerindeki etkisini incelemiglerdir. Rizgar
acisi ve koépru kirisi yapilarinin ara¢ Uzerindeki sinir tabakalarinda yarattiyi degisimi inceleyerek
farklar ortaya koymuslardir [6]. Watkins ve Vino, iki ara¢ arasinda kalan mesafenin aerodinamik
karakteristikler Uzerindeki etkisini inceleyerek, yakin mesafeli ara¢ tzerinde direng¢ kuvvetlerinin daha
az oldugu sonucuna ulagsmislardir [7]. Nayeri ve digerleri aracin farkli arka u¢ geometrilerinin akis
ayrilmalari Uzerindeki etkisini gorsellestirmiglerdir.

Depardon ve digerleri, kiip seklindeki cismin tizerinde Parcacik Goriintilemeli Hiz Olgimi (PGHO)
deneyleri ve yag akisl gorsellestirmeleri yaparak farkli Reynolds sayilarinda elde ettikleri gorintileri
karsilastirarak duzlemsel ylzeylerde topoloji haritalari olusturmaya calismiglaridir. Reynolds sayisinin
160000 degerine ulastigi akis kosullarinda, elde edilen géruntilerin ayni dizilimlere sahip oldugunu
gérmislerdir [8]. Kim ve digerleri PGHO deneyleri ile 1/43 oraninda kigiiltilmis bir kara tagitinin
spoiler geometrisi etrafindaki akis yapisini incelemislerdir. Kullanilan spoiler ara¢ arkasinda bulunan
kanat geometrisi olup, diren¢ kuvvetlerinin azaltiimasi i¢in tasarlanmistir. Yaptiklari ¢calismadan elde
ettikleri sonuglari, spoiler bulunmayan ara¢ geometrisi ile karsilastirarak farklari ortaya koymuslardir
[9]. McChutcheon ve digerleri 1/8 oraninda farkl arka u¢ geometrilerine sahip iki Ahmed model
tizerinde 20 m/s serbest akis hizinda PGHO deneyleri yapmislardir. iki farkli geometri icin arag
etrafinda olusan hiz dagihmi ve girdap yapilarini inceleyerek aralarindaki farklari belirtmislerdir. Ayrica
olusan girdap yapilarinin seKkillerinin aerodinamik karakteristikler Uzerindeki etkisinden de
bahsetmiglerdir [10]. Girlek ve digerleri, dlgeklendirilmis otoblis geometrisi icin su tlneli icerisinde
PGHO deneyleri yapmislar ve c¢esiti zaman araliklarinda oélglimler alarak bu dlglimleri
karsilastirmiglardir [11].

Modi ve digerleri, 100 km/h hizda bir aracin Urettigi gliciin ortalama %60’ inin aerodinamik direngler
icin harcandigini belirtmislerdir [12]. Bu tiketim degerleri disindldiginde, yapilan deneysel
¢alismalarin yani sira sayisal ortamda olusturulan modellerin, hem maliyet hem de zaman agisindan
avantaj sagladigi gorilmektedir. Literatlirde ara¢ aerodinamiginin incelendigi farkh sayisal galismalar
mevcuttur. Rajsinh ve Raj, 20° edim acisiyla tasarlanan bir Ahmed modelin iki farkli hiz degerinde
gelisen akis yapilarini incelemiglerdir. Sayisal modeli olusturmak icin ACUSOLVE CFD ticari paket
programini kullanarak Spallart- Almaras tdrbllans modeli ile ¢dzimleme yapmiglardir. Calisma
sonucunda aracin etrafindaki akis ve girdap yapisini elde etmiglerdir. Farkli hiz degerleri i¢in elde
ettikleri sonuglari karsilastirmislardir [13]. Song ve digerleri sedan bir aracin arka kisminda
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degisiklikler 6nermis ve yapay sinir aglari metodu ile bu degisikliklerin sayisal analizini yapmistir. 6
farkli boyutsal parametrenin degistiriimesiyle elde ettikleri 64 farkli tasarimin diren¢ katsayisi
Uzerindeki etkisinin irdelendigi bu ¢calismada, nihai direng katsayisini halihazirda kullanilan modelden
%5,639 daha az olarak hesaplamiglardir [14]. Desai ve digerleri 1/15 oraninda &lgeklendirilmis bir arac
geometrisinin direng katsayisini, sayisal ve deneysel olarak hesaplamislardir. iki farkli ¢alismadan
elde ettikleri sonuglari karsilastirarak Reynolds sayisinin direng katsayisi Uzerindeki etkisini
incelemiglerdir [15]. Parab ve digerleri ANSYS CFX ticari paket programini kullanarak arag lGzerindeki
direng ve kaldirma kuvvetlerini hesaplamiglar ve elde ettikleri sonuglardan yola ¢ikarak geometri
Uzerinde degisiklikler yaparak ilk sonuglarla karsilastirmiglardir. Yapilan c¢alismadan elde edilen
sonuglar dogrultusunda ara¢ geometrisi Uzerinde diren¢ katsayisini azaltici tasarim iyilestirmeleri
Onermiglerdir [16].

Bu ¢alismada; Ahmed model ara¢ geometrisinden farkli olarak, dis yuzey geometrisinde herhangi bir
degisiklik yapilmadan belirli bir oranda &lgeklendirilerek gercege yakin bir bicimde modellenen
elektrikli bir ara¢ geometrisi lizerindeki aerodinamik karakteristikler 24 m/s hiz degerlerine ulasan bir
rizgar tuneli icerisinde PGHO vyéntemiyle incelenmis ve akis bélgesine ait hiz haritalari
olusturulmustur. Olgeklendirilmis arag geometrisi, sayisal analizler igin ticari bir yazihm olan ANSYS
Fluent paket programi ile deney diizenegi ile uyumlu bir bigimde modellenmistir. PGHO yontemiyle
ara¢c etrafinda gb6zlemlenen hiz ve hiza bagh karakteristikler, sayisal analiz sonuglariyla
karsilastiriimigtir.

2. TEORIK GALISMA
2.1. Boyutsal Analiz ve Blokaj Etkisi

Deneysel calismalarda kullanilan dizeneklerin tasarimi maliyet, zaman ve teknik destek gerekliligi g6z
ondnde bulundurularak yapilmalidir. Bu anlamda gercek boyutlarda yapilacak bir ara¢ aerodinamigi
calismasi yerine o6lgeklendirilmis modeller Gzerinden yapilan deneyler daha ¢ok tercih edilmektedir.
Ancak, olgeklendirilmis modellerin  kullanildi§i  sistemler belli sartlar gerektirmektedir. Ornegin
Olceklendiriimis model ve prototipin geometrik, kinematik ve dinamik benzerligi saglanmahdir. Model
ve prototip arasindaki benzerlik kosullarinin saglanmasinda boyutsuz parametreler kullaniimaktadir.

Akis problemlerinde benzerlik kosullarinin saglanmasinda en yaygin kullanilan boyutsuz sayi
Reynolds sayisidir. Reynolds sayisi Denklem 1°de verildi§i gibi hesaplanmaktadir. Bu denklemde yer
alan p havanin yogunlugu (kg/m3), V havanin hizi (m/s), Lcy cismin karakteristik boyu (m) ve p
havanin viskozitesidir (kg/ms). Lcy, cismin toplam hacminin toplam yiizey alanina oranidir. Reynolds
benzerlidi yapildiginda 1/20 oraninda kigultiimus bir aracin 25 m/s hizdaki hareketini model tizerinde
yaratmak i¢in 500 m/s hiz kullanilan ortamin olusturulmasi gerekmektedir. Ancak bu hiz degerlerine
ulasmanin imkansizligi ve akis i¢in yapilan kabullerin guvenilirligi yapilacak deneysel galismalar igin
farkli 6nerilerin gelistiriimesine sebep olmustur [17].

R _ PVich 1
e =t ®

Belirli Reynolds sayilarina ulastiktan sonra direng katsayisinin degisim goéstermemesi durumu
Reynolds bagimsizligi olarak adlandirilir. Bu sayede dlislUk Reynolds sayilarinda cismin geometrisi ve
tasariminin akis ayrilmalari ve direng katsayisi Uzerindeki etkisi incelenebilir. Deneysel ve sayisal
¢alismalar kapsaminda kullanilan ve 1/24 oraninda d&lgeklendiriien araca ait geometrik yapi ve
boyutlandirma Sekil 1°de gérilmektedir.

Ayrica tlinel geometrisi icinde yapilacak calismalarda blokaj orani g6z o6ninde bulundurulmasi
gereken bir etmendir. Blokaj orani, cismin akis yoniindeki projeksiyon alaninin akis bolgesinin kesit
alanina oranidir. Bu oran, %7,5 degerinin altinda olmalidir [17]. Tasarimi yapilan geometrinin 300*300
mm kesit uzunluklarina sahip gézlemleme bélgesinde sebep oldugu blokaj orani %4,6 olup kritik
degerin altinda kalmasindan dolayi hem deneysel hem de sayisal model igin uygundur. Aracin
yaratacagi blokaj etkisinin kesit gérinttsu Sekil 2’de goruldugu gibidir.
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Sekil 2. Blokaj orani kesit géruntisu

2.2 Direng ve Kaldirma Kuvvetleri

Hava iginde hareket eden cisimler Gizerinde, belirli kuvvetler meydana gelmektedir. Bu kuvvetler cismin
hava ile goéreli hareketinin sebep oldugu basing ve kayma gerilmelerinin bileskeleridir. Cisim
normalinde olusan bileske kuvvet kaldirma direnci, cismin tegeti yoniinde olusan kuvvet ise surikleme
direncidir. Rlzgarin arag simetri ekseniyle ayni dogrultuda olmadigi zamanlarda bir de yanal direng
meydana gelmektedir. Bu kuvvetler havanin yodunlugu, hizi, cismin geometrisi ve yonelimine goére
degismektedir [1]. Hava ile goéreli hareket yapan bir cismin Uzerine etkiyen tim kuvvetler Sekil 3 te
verilmigtir.
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!
A Kaldirma

Sekil 3. Araca etkiyen aerodinamik kuvvetler
Cisim Uzerine etkiyen aerodinamik diren¢ kuvveti Denklem 2’deki gibi hesaplanir.
FD = O.SPVZACD (2)

Bu denklemde yer alan p havanin yodunlugu (kg/m3), V havanin hizi (m/s), A aracin 6n bakis alani
(mz) ve Cp cismin surikleme direng katsayisidir. Cp katsayisi, cismin aerodinamik direng
karakteristiginin boyutsuz temsilcisidir [17]. Bu katsayinin degerinin dusurilmesi i¢in yapilan
calismalar ayrica ideal aerodinamik yapinin da elde edilmesine katki saglamaktadir.

3. SAYISAL CALISMA

Kara tagitlarinin aerodinamik incelenmesinde, Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi yontemini kullanan
birgcok ticari program, zaman ve maliyet gerektiren deneysel calismalara goére sikga tercih
edilmektedir. Bu calisma kapsaminda, dlgeklendiriimis arag etrafinda gelisen akis yapisi PGHO
deneylerinden elde edilen verilerle karsilastiriimak Uzere sayisal olarak ANSYS Fluent paket programi
ile ¢ozdurtlmastir. Sayisal akis modeli; belirli adimlar (geometrinin ve ad yapisinin olusturulmasi,
baslangi¢c ve sinir kosullarinin belirlenmesi vb.) ve teorik altyapi (yonetici denklemler, ayriklastirma
semalari vb.) g6z éniinde bulundurularak olusturulmustur.

3.1 Geometrinin Olusturulmasi

Bu calisma kapsaminda kullanilan ara¢ geometrisi, glnlik hayatta kullaniimakta olan bir binek
arabanin SolidWorks programinda 3 boyutlu modellenmesi ile olusturulmustur. Modelde; araca ait
yapisal bosluklar, ayna geometrileri ve tekerleklerin ana gévdeyle birlesim noktalarinin detaylari
sayisal model igin kolaylik olusturmasi agisindan ihmal edilmistir. Bu anlamda arag, iki ayri gévde
seklinde modellenerek montajlanmigtir. Bu durum, ayni zamanda deneysel ¢alisma igin kullanilan 3
Boyutlu yazicinin basim sirecinin de kolaylasmasini saglamistir. SolidWorks paket programi
kullanilarak 1/24 oraninda 6lgeklendirilerek olusturulan model ve alt geometrileri Sekil 4’de verilmistir.

SR

Sekil 4. Ara¢ geometrisi ve alt geometrileri
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3.2 Akis Bolgesinin Olusturulmasi

Deney diizenegi ile uyumlu olacak sekilde hazirlanan akis boélgesi, arag orta diizleminin simetri ekseni
olmasindan dolayi yarisi modellenerek olusturulmustur. Akis bolgesi olusturulurken teorik ¢alismada
bahsedilen %7,5 Ust sinir de@eri dikkate alinarak blokaj orani %4,6 olarak modellenmistir.

Arac boyu (L=200 mm) ile orantili olacak sekilde boyutlandirilan akis bolgesinin geometrisi Sekil 6’da
verilmigtir. Kullanilan geometriye ait boyutlarin, yapilan ilk analizler sonucunda kanal igerisindeki akis
gelisiminin gézlemlenmesinde yeterli oldugu gorilmstir.

Ara¢ arkasinda modellenen akis bdlgesinin daha uzun olmasinin nedeni bu bdlgede olusan
girdaplarin daha fazla mesafede gézlemlenmesidir. Ayrica, olusturulan deneysel diizenegin dlgtleri de
dikkate alindiginda sayisal analizlerle uyum saglamasi igin bu geometrik oranlarin kullaniimasi
uygundur.

L
JUNELS

1.5L

Sekil 5. Akis bdlgesi geometrisi

3.3 Ag Yapisinin Olusturulmasi

Sayisal ¢6zimlemesi yapilacak akis bolgesinin sonlu hacimlere bdlinmesi gerekmektedir. Bu
¢alismada olusturulan 3 boyutlu model ANSYS Meshing kullanilarak hesaplama bdlgelerine
ayrilmistir. A§ yapisi, y* degerinin kullanilacak tiirbiilans modeli ve sinir tabaka ¢dziim hassasiyeti
Uzerindeki etkisi gbz énunde bulundurularak olusturulmustur. Boyutsuz bir parametre olan y+, kati
cisim ile etkilesimde olan ilk tabakanin kaliniginin hesaplanmasinda kullanilir. Bu parametre
kullanilacak turbllans modeline bagl olarak belirli deger araliklarinda degisim gostermektedir. Bu
calismada kullanilan ag yapisi ve detaylari Sekil 6’da verilmistir.

Ayrica sayisal modeller igin kullanilan hlcre sayisi da énemli bir parametredir. Artan mesh sayisinin
sonuglar tzerindeki etkisinin kayboldugu durumda “Meshten Bagimsiz” bir model elde edilmis olur. Bu
¢alismada 5 farkli hiicre sayisi ile 30 m/s hiz degderi igin yapilan analizlerin direng ve kaldirma sayilari
Uzerindeki etkisi incelenmistir. Sonuglar Gzerindeki degisimin (hata oraninin) % 0,2 olarak elde
edilmesi ile hicre sayisi yaklasik 1600000 olarak segilmistir. Kullanilan hiicre sayisinin direng ve
kaldirma katsayisi tGzerinde yarattigi etkiler Sekil 7°de verilmigtir.
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Sekil 6. Akig bdlgesi icin olusturula
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Sekil 7. Meshten bagimsizlik

3.4 Sinir Kosullan

Araca ait simetri dizlemi g6z éninde bulundurularak yarisi modellenen akis bdlgesinin sinir kosullari
Sekil 8 ile verildigi gibidir. Burada giris “Velocity inlet (Hiz girisi)”, cikis ise “Pressure outlet (Basing
cikisl)” sinir kosulu olarak tanimlanmistir. Hiz degeri, deney diizenegiyle uyumlu olmasi agisindan 24
m/s olarak belirlenmistir. Simetri diizlemi disindaki bolgeler “Wall(duvar)” olarak tanimlanmistir.

Outlet m—
Inlet m——

Wall
Symmetry

Sekil 8. Akis bolgesi sinir kosullari

Bu calismada kullanilan akis problemi kararh akis kosullarinda, “Pressure based” olarak
¢ozdurlimustir. Turbldlans modeli olarak Realizable k-¢ segilmistir. COUPLED Algoritmasi ile
hesaplanan model i¢in yakinsama kriteri 10" olarak alinmistir. Bu kriterin saglandidi bdlgelerde direng
ve kaldirma katsayilarinin salinim yapmamasi énemli bir ¢iktidir.
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4. DENEYSEL CALISMA

Sayisal anlamda yapilan analizler dogrultusunda elde edilen sonuglar, kullanilan matematiksel
modellere ve yapilan kabullere bagl olarak degisim gostermektedir. Sayisal bir modelden elde edilen
sonuglar yakinsama ve yuvarlama gibi hatalarin birikimini icermektedir. Bu anlamda belirli kabuller
altinda yapilan sayisal analizler, deneysel olarak kullanilan yéntem ve dizeneklerle dogrulanmalidir.
Kullanilan deneysel yontemin, sayisal galismayla olan uyumu devam edecek sayisal analizler igin
dogrulama altyapisi saglayacaktir.

Bu calisma kapsaminda yapilan sayisal analizlerden elde edilen sonuglarin dogrulanmasi igin arag
etrafinda gelisen akis yapisi Stereo PGHO yéntemiyle incelenmistir. PGHO yontemi, akis bélgesine
eklenerek mevcut akigla uyum igerisinde hareket eden pargaciklarin, lazerin yaydigi i1sik seridinden
gecgerken yuksek ¢Ozinurlikli kameralarla goérintilenmesi ve bu gorintilerin islenmesiyle hiz
degerlerinin elde edilmesi ilkesine dayanmaktadir [18]. Akisa eklenen pargaciklarin hem akigla uyum
icerisinde hareket edebilecek kadar kiicik hem de lazerin yaydidi i1s131 yansitarak goruntilenebilecek
kadar bliylk olmasi gerekmektedir. Calisma kapsaminda taneciklendirme icin sis, aydinlatma igin 532
nm dalga boyunda cift atimli ND:YAG lazer ve gorintileme igin 4 MPx kare sensorli kameralar
kullanilmigtir. Akis duzlemine farkli bir aci ile bakan ikinci kameranin varligi t¢ boyutlu hiz degerlerinin
elde edilmesini saglamistir. Elde edilen goéruntilerin islenmesi matematiksel ve istatistiksel sirecler
icermektedir. Bu g¢alismada hiz vektorlerinin  olusturulmasi igin kullanilan sorgulama bdlgeleri
(interrogation area) 32*32 piksel, overlap orani %50 olarak ayarlanmigtir. Kameralardan biri arag
geometrisini yandan dik gorecek sekilde yerlestiriimistir. Lazer ise akis dizlemi ile paralel olarak
konumlandiriimistir.

Deneyler kapsaminda, sayisal c¢alismada sunulan akis bdlgesi geometrisi kullaniimistir Arag,
SolidWorks programi ile CAD modeli olusturulmus geometrinin 3 boyutlu yazici kullanilarak basimiyla
elde edilmistir. Basim sirasinda PLA (Polylactic Acid) malzeme kullaniimigtir. 3 boyutlu basimi yapilan
iki alt geometri yapistirilarak ara¢ geometrisi olusturulmustur. Deneysel ¢alisma kapsaminda Uretilen
ara¢ geometrisi Sekil 9’da verilmistir.

. -

Sekil 9. Ug boyutlu yazici kullanilarak basilan arag geometrisi

Deneysel ¢alisma kapsaminda kullanilan rizgar tinelinin giris gapi 630 mm, gdzlemleme bdlgesi ise
1200 mm uzunlugundadir. Sekil 10°’da deneysel ¢alismalar sirasinda gekilen gorsel verilmistir.

Akiskanlar Mekanigi Sempozyumu



y 14. ULUSAL TESISAT MUHENDISLIGI KONGRESI — 17-20 NiSAN 2019/iZMIR 947

Sekil 10. Deney duzenegdi gorintisu

SONUCLAR

Literatlrdeki deneysel ve sayisal ¢alismalar incelendiginde, ¢ogunlukla gergcek model yerine Ahmed
modelin dlgeklendirilerek kullanildidi goérilmektedir. Calisma kapsaminda, 24 m/s hiz degerindeki bir
rizgar tineline yerlestirilen, birebir model lzerinden o6lgeklendirilmis bir elektrikli aracin Uzerinde
olugacak hiz ve hiza bagl karakteristikler sayisal analizler ve PGHO deneyleriyle incelenmisgtir.

Sayisal analiz ¢alismalarinda elde edilen skaler hiz de@erlerinin akis bolgesindeki dagilimi Sekil 11’de
sunulmustur. Sekil 11°de goruldigu gibi arag 6n burnunda durma noktasinda (V=0, stagnation point)
olan rlzgar, alt ve Ust bdlgelere ayrilarak, akis ayrilmasi bdlgelerinde maksimum hiz degerlerine
ulasmistir. Ayrica, ara¢ geometrisinin arka bolgesinde, akis ayrilmalarinin etkisi nedeniyle hiz
degerlerinin azaldigi goériimektedir.

Hiz [m/s] - -

0.00  7.50 15.00 22.50 30.00

0.28 —

0.24 =
0.2 =
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0.04 5

0=

I RN EEREE EEEEE T T T T T T T T T T T
0.7 0.65 0.6 0.55 0.5 0.45 04 0.35 03 025 0.2 0.15 0.1 0.05 0 -0.05 0.1 015 02 -025 -03

x-koordinat [m]

Sekil 11. Sayisal analiz skaler hiz dagilm haritasi

Arag etrafinda (simetri ekseninde) olusan akis bodlgesine ait hiz vektorleri Sekil 12’de gosterilmistir. Bu
vektorler, PGHO sonuglariyla kargilagtirmak igin kullanilacak olan asil ciktilardir. Sekil 12'de
goruldigu gibi arag 6n burnundan ayrilan akis, arag 6n kisminin Ust ve alt tepe noktalarinda
maksimum hiza ulasmistir. Aracin st kismi boyunca ilerleyen akis tepe noktada maksimum hiz
degerlerine geldikten sonra 6n bakis bélgesinin bitimiyle akis ayrilmalarina ugrayarak hiz degerlerinin
azalmasina sebep olmustur.
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Sekil 12. Sayisal analiz hiz vektor haritasi

PGHO yéntemi kullanilarak arag simetri diizieminden elde edilen hiz vektérlerinin dagilimi Sekil 13'de
gOsterildigi gibidir. Sayisal calisma ile elde edilen vektor yonelimleri, arag 6n burnundan iki tepe
noktaya ayrilan akis yapisi burada da gézlemlenmistir. Ayrica aracin Ust tepe noktasinda elde
edilmesi beklenen maksimum hiz dederleri de sayisal analizden alinan sonuglarla uyum igerisindedir.
Vektdr blylklikleri icin belirtilen referans, Sekil 13’de verilen 24 m/s degeridir.

{PERS oy i) N SE B S S|

354

Sekil 13. PGHO ydntemiyle elde edilen simetri ekseni hiz vektorleri [m/s

Arac geometrisinin 6n burnunda olusan akis ayrilmasina ait detay gorseli Sekil 14’de sunulmustur.
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Sekil 14. PGHO yéntemiyle elde edilen simetri ekseni hiz vektorleri arag 6n burnu detayi [m/s]

PGHO deneylerinden elde edilen hiz degerlerinin skaler dagihmi ise Sekil 15'de verilmistir. Sekil 15
incelendiginde, Sekil 11’de gériilen arag Ust ve alt bélgelerindeki maksimum hiz konumlarinin PGHO
sonuglariyla uyum igerisinde oldugu gorilmektedir. PGHO deneylerinde olusan ara¢ arka ve
tekerleklerden itibaren alt kismindaki aydinlatilamayan bélgeler goérintuler icin veri alinmasina engel

teskil etmektedir.

18.3 214 218 257 ag] 0.0

Sekil 15. PGHO yéntemiyle elde edilen simetri ekseni skaler hiz degerlerinin dagilimi [m/s]
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PGHO deneyleri ile dogrulanan sayisal calismalar sonucunda, farkli hizlar igin Cp katsayilari
hesaplanmistir. Bu katsayilar 20 m/s hiz degeri i¢in 0,133; 24 m/s hiz degeri i¢in 0,18; 30 m/s hiz
degeri iginse 0,289 olarak hesaplanmigtir. Sayisal analizler ve PGHO deneylerinden elde edilen
maksimum hizlar degerlendirildiginde %4,8’lik bir fark olustugu gorulmustir.

6. DEGERLENDIRME

Bu galismada; genellikle literatirde yer alan Ahmed model Uzerinden yapilan sayisal ve deneysel
¢alismalardan farkli olarak, rizgar tineli igerisinde 24 m/s hiz degerlerine ulasan havanin, 1/24
oraninda birebir dlgeklendirilmis bir elektrikli ara¢c modelinin Uzerinde gelisen akis yapisi ve
aerodinamik karakteristikleri PGHO deneyleri ile elde edilmistir. Deneysel olarak elde edilen veriler,
sayisal analiz sonuclarlyla ara¢ Uzerinde olusan akis profilleri ve hiz haritalari bakimindan
karsilastinimistir. Sayisal ve deneysel galismanin birbirini dogrulamasi sayesinde hem olusturulan
rizgar tdnelinin islerligi kanittanmis hem de bu arastirma ile ilgili metodoloji sistematik hale
getirilmigtir.

Gergeklestirilen bu galisma, gelecekte yapilabilecek riizgar tiineli deneylerinin PGHO y6ntemiyle farkli
hiz, konum, geometri vb. parametrelerin degerlendirildigi ¢calismalar igin taban olusturmustur. Ayrica
sadece elektrikli araglar degil, aerodinamik karakteristiklerin dnemli oldugu tim tasarimlar sayisal ve
deneysel olarak incelenerek karsilastirilabilir duruma getirilebilecektir.
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