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OzZET

Bu calismada bir model kara tasiti (Ahmed cismi) etrafindaki akis yapisi Pargacik Goérintilemeli Hiz
Olgcme Yoéntemi (PIV) kullanilarak deneysel olarak incelenmistir. Deneyler serbest yiizeyli, kapali
cevrim bir su kanalinda model yulksekligine ve serbest akim hizina bagh olarak hesaplanan
Reny=1.5x10* Reynolds sayisinda gergeklestirilmistir. PIV yontemiyle model boyunca gesitli
dlzlemlerde zaman-ortalama ve anlik hiz vektorleri, akim gizgileri ve girdap dagilimlari elde edilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Kara tasiti aerodinamigi, Ahmed cismi, Pargacik gorintilemeli hiz dlgme ydntemi

ABSTRACT

In this study, flow structures around a model ground vehicle (Ahmed body) were investigated
experimentally using the particle image velocimetry (PIV) technique. The present experiments were
conducted in a closed-loop open surface water channel with the Reynolds number Ren=1.5x10*
based on the model height. The PIV technique provided time-averaged and instantaneous velocity
vectors map, streamline topology and vorticty contours at various planes along the model.

Key Words: Ground vehicle aerodynamics, Ahmed body, Particle image velocimetry

1. GiRiS

Kara tasimaciligi, dlkemizde kullanilan en yaygin tasimacilik yéntemidir; yolcu tagsimaciliginin %95,
yuk tasimaciliginin ise %92’si kara yoluyla yapiimaktadir [1]. Kara tasitlari aerodinamigine ait detayli
bilgilerin elde edilmesi, yakit tiketiminin ve yakit emisyonlarinin azaltiimasi, ara¢ performansinin,
yolcu konforunun ve givenliginin artirilabilmesi agisindan énemlidir.

Kara araclarinin aerodinamidi ile ilgili yapilan deneysel ve sayisal ¢alismalarin ¢codunlugunda gercek
araclarin etrafindaki akis yapilarina benzer 6zellikleri olusturabilecek basitlestiriimis model araglar
kullanilmistir [2, 3, 4, 5, 6]. Calismalarda en ¢ok kullanilani basitlestiriimis ara¢ modeli Ahmed cismi
olarak adlandirilan modeldir [2]. Ahmed ve arkadaslari [2] yaptiklari ¢alismada Ahmed cisminin
arkasindaki 6lU akis bolgesinde Ust Uiste konumlanmis bir ¢ift at nali girdabi ve egik yan kenarlardan
yayllan girdaplar gézlemlemislerdir [2]. Duell ve George [3] arka egim acisi 90° olan otobiis benzeri
Ahmed cismini 6li akis bélgesinde hiz ve basing dlgiimleri gergeklestirmislerdir. Model arkasindaki 610
akis bolgesi blylk halka tipi bir girdaptan olustugu goézlemlenmistir. Bu 6lG akis bdlgesi yaklasik
olarak bir model ylksekligi mesafeye kadar genislemektedir. Model alt ve Ust ylzeylerindeki sinir
tabakalar model arkasindaki keskin kdselerden ayrilarak kayma tabakalarini olusturmustur. Oli akis
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bdlgesinde boyutsuz frekansi St (Strouhal sayisi)=1.157 olan periyodik girdap kopmalari dlgulmugtar.
Sphon and Gillieron [4] bir model kara tasiti etrafindaki karmasik akis yapisini su kanali igerisinde akis
goéruntileme yodntemi kullanarak deneysel olarak incelemislerdir. Modelin 6n kisminda tavanda ve
yanal yuzeylerde ayriimis akis bolgeleri gézlemlenmis, bu bolgelerdeki girdap kopmalarinin girdlta
gibi zararli etkiler olusturabilecegdi belirtiimistir. Model arkasindaki 6lU akis bélgesinde birbiri Gzerinde
ters yonde doénen girdap ciftinin hakim oldugu gézlemlenmistir. Bu calismada Reynolds sayisi
Re= 3x10° dolaylarinda secilmekle birlikte gdzlemlenen akis yapilarinin yiksek Reynolds sayilarindaki
akis yapilariyla benzerlik gésterdi ve bu nedenle disik hizli su kanallarinin bu tir ¢alismalar igin
kullanilabilir oldugunu belirtmislerdir.

Basitlestiriimis model kara tasitlari etrafindaki akig yapisi hesaplamali akigkanlar mekanigi (HAD)
yéntemlerinin dogrulanmasi igin, farkli tirbllans modelleri kullanarak bir¢cok sayisal c¢alismada
incelenmistir [7, 8, 9, 10].

Bu calismada bir model kara tagiti etrafindaki akis yapisi Pargacik Gérintilemeli Hiz Olgme Ydntemi
(PIV) kullanilarak deneysel olarak incelenmistir. Elde edilen deneysel verilerin hesaplamali akigkanlar
mekanigi uygulamalarinin dogrulanmasi i¢in kullanilabilecegi disuntlmektedir.

2. YONTEM

Deneyler, Cukurova Universitesi Makine Miihendisligi Bélimii, Akiskanlar Mekanigi Laboratuarinda
bulunan kapali ¢gevrim acgik su kanalinda gergeklestirilmistir. Su kanali, iki adet su deposu, bu depolar
arasinda bulunan saydam o6lgiim bdlgesi, suyun gevrimini saglayan santrifiij pompa, pompa devrini
kontrol eden hiz kontrol Unitesi, akis dizenleyici ve filtrelerden olugsmaktadir. Kanalin tirbullans
yogunlugu %0.5 civarindadir. Deneyler serbest akim hizi U.=218 mm/s ve model yuksekligine bagh
olarak hesaplanan Ren=1.5x10* Reynolds sayisinda gergeklestiriimistir. Kara tasitlarinin aerodinamigi
ile ilgili yapilan deneysel galismalarda, aracin sabit yola gore bagil olarak hareket ettigi gercek yol
kosullarinin benzesimi ic¢in kullanan birgok yéntem vardir. Model araglarin, ylkseltiimis, sabit bir
platform Uzerine vyerlestiriimesiyle gergeklestirilen benzesim teknigi en yaygin olarak kullanilan
yontemlerden biridir. Bu c¢alismada gergek yol kosullarini saglamak amaciyla model arag, kanal
tabanindan 160mm yukseklikte bulunan 20mm et kalinligina sahip ve 2000 mm uzunlugundaki bir
plaka Gzerine yerlestiriimistir. Keskin kdselerden olusabilecek akis dizensizliklerini dnlemek amaciyla
plakanin ug kisimlari yuvarlatiimistir. Deney kurulumu sematik olarak Sekil 1’de gorulmektedir.

1 [

u [ j
== MODEL
X

850 "

i

— 240 ]

160 =

2000

Sekil 1. Deney Kurulumu

Ahmed cismine ait geometrik detaylar Sekil 2‘ de gorilmektedir. Bu ¢alismada 1/4 dlgcegindeki Ahmed
cismi kullaniimistir, model pleksiglas malzemeden imal edilmigtir.
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Sekil 2. Ahmed Cismi

Model arag etrafindaki akis alani PIV yontemi kullanarak olgiimistir. PIV deney kurulumu sematik
olarak Sekil 3’ de gorilmektedir. Pargcacik Goriintilemeli Hiz Olgme ydntemiyle hiz 8lglimi
yapabilmek icin akis icerisine yogunlugu akigkan yogunluguna yakin pargaciklar eklenmektedir. Lazer
huzmeleriyle belirli bir zaman araliginda arka arkaya aydinlatilan akis alanina ait iki adet gorintd,
dijital kamera ile kaydedilmektedir. Elde edilen bu gorintiler, ag olarak adlandirilan kiiglik bdlgelere
ayrilarak her bir ag bolgesindeki parcaciklarin yer degistirmeleri bulunmaktadir. Her iki goérunti
arasindaki zaman araligi ve pargaciklarin aldiklari mesafe bilindiginden g6z o6nine alinan ag
bélgesindeki ve buna bagl olarak tim akis alanindaki hiz vektérleri hesaplanabilmektedir. PIV sistemi
her biri 120 mJ gucindeki Nd:YAG lazer kaynagi cifti, yiksek ¢dzUnurliklu dijital kamera, lazer
kaynaklari ve dijital kameranin birlikte c¢alismasini saglayan es zamanlayici ve cesitli optik
elemanlardan olusmaktadir. Saniyede 15 adet gorintli cekebilen dijital kamera 1600x1186 piksel
¢ozundrlige sahiptir ve 60 mm lik objektifle donatiimistir. Akis icerisine 12 mikron ¢apinda kiresel
parcaciklar serpistiriimistir. Olglim alani yaklasik 2 mm kalinhgindaki lazer huzmesiyle aydinlatiimistir.
Lazer darbeleri arasindaki zaman araliyi 2ms olarak segcilmistir. Art arda kaydedilen iki adet
gorintiden elde edilen anlik hiz vektér alanlari kullanilarak anlik akim gizgileri ve girdap dagihimlari
elde edilmistir. Zaman-ortalama akis yapisina ait 6zellikleri belirlemek amaciyla 350 adet anlik hiz
alani 6lgtimustir.
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Sekil 3. PIV Deney Kurulumu

3. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

PIV dlcimleri model boyunca disey simetri ekseni z=0 ve model arka yuzeyine paralel x=0.08H,
1.08H, 1.80H, 2.72H duzlemlerinde gerceklestiriimistir. Sekil 4’ de dliisey simetri ekseninde, model
etrafindaki ortalama hiz vektorleri <v>, akim gizgileri <y> ve es girdap egrilerinin <>, dagihimi
gorulmektedir. Burada kesik cizgiler negatif (saat yoniinde), surekli gizgiler ise pozitif (saatin tersi
yoninde) girdap dagilimini géstermektedir. Model 6n yizeyindeki durgunluk noktasindan (S,,) yukari
dogru yonlenen akis, model 6n (st kdsesinden ayrilarak model Uzerinde ayriimis bir akis bdlgesi
olusturmustur. Bu ayrilimis akis bolgesi, model 6n ylzeyinden x=0.91H mesafedeki N, noktasina
kadar genislemektedir. Ayriimis akis boélgesinin kalinhgi 0.11H kadardir. F4 noktasi model 6n yuzeyine
x=0.7H uzakliktadir. Model arkasindaki 25° egimli yizeyde akis ayrilmasi gézlemlenmemistir. Model
arkasindaki akis alaninda birbiri Uzerinde ters ydnde dénen, simetrik olmayan cevrinti ¢ifti acikca
gOrulmektedir. Saat yoninde ddnen c¢evrinti model arkasinda daha blyUk bir alani kaplamaktadir.
Sekil 42’ de hiz vektorleri <V> ve akim gizgileri <y>, dagilimindan model arka yizeyine dogru
yonlenen ters akis ve model arka ylzeyindeki yukari dogru yonlenmis akis gorilebilmektedir. Kara
tasitlarinin arkasindaki ayrilmis akis bdlgesinin blyUkligunun aracglara etkiyen direng kuvvetinde
o6nemli rol oynadidi bilinmektedir. Model arkasindaki ayriimis akis bdlgesi model arka yuzeyinden
x=0.6H mesafedeki S; noktasina kadar genislemektedir. S; noktasi plaka ylzeyinden y=0.3H
yuksekliktedir. F4; ve F, noktalarinin koordinatlari sirasiyla x;=0.23H, y;=0.34H ve x,=0.34H,
y>=0.059H dir. Sekil 5'de hesaplamali akigskanlar mekanigi uygulamalari icin model boyunca disey
simetri eksenindeki hiz profilleri sunulmustur.

Bilimsel/Teknolojik Calismalar



X. ULUSAL TESISAT MUHENDISLIGI KONGRESI — 13/16 NiSAN 2011/IZMiR

bd

o
L
o
A Toa,
7 preven R o s m m — = ] =
© peven =] o = — — — = — = — =
.Z poavemd_FuHx | cﬂo.l |||||||| I
O N s
E - fpeefme) - ——-—-—-— s
M "0 B0
R ——. .
o -l-l-ﬂslo..av.- s - =
AN ey .
>l p— = ——— e — 2 L
VA SRS by v e
= w 0 o--
) M e L =
= o,
4 E g ) &
o - evesssnnatan sy, — L
. g i _
I 1 | —
vy = |l H .
5 I >n lllllll | 1o
< © £ =
€ 3
O v «
a N ]
&= -
oE
- =
:% 2
D 0
o .
5 2
© v
oY ]
o 5 '
o2 .
N = :
— 0
c -y
[} w o
n
X (@© b
w g
..muv (O N SRS | A
.m [ e T e T n g, -
N sooe,, A
e [
35 1 LA N S N |
(m) 5 = o = < 2
< H/A
=
[«/]
w»r

Bilimsel/Teknolojik Calismalar

0 igin Hiz Profilleri.

H

/

X
Sekil 5. Diisey Simetri Ekseni z




? X. ULUSAL TESISAT MUHENDISLIGI KONGRESI — 13/16 NiSAN 2011/IZMIR 440

Kara tasitlarinin aerodinamik yapilarinin daha iyi anlasilabilmesi icin ara¢ etrafindaki anlik akig
alanlarinin elde edilmesi énemlidir. PIV dlgim yénteminin Ustinliklerinden biri de 6lguim yapilan akig
alaninin timdne ait ortalama ve anlik géruntilerin elde edilebilmesidir. $ekil 6’da disey simetri ekseni
z=0" da model arkasindaki anlik hiz vektorleri v, akim gizgileri v ve es girdap egrilerinin «®, dagilimi
gorulmektedir. Burada N, elde edilen 350 adet anlik gorintu icerisinden secilen anlik géruntinin
sayisini gostermektedir. Model arkasindaki akis yapisi oldukga dizensizdir. Akis alanlarinin geligimi
ve birbirleriyle olan etkilesimi agik¢a gorilmektedir. N=123’de egimli ylzeyin alt kdsesinden ayrilarak
saat yonunde donen akis alaninin etkin oldugu gortlmektedir. N=126'dan baslayarak model alt arka
késesinden ayrilarak saatin tersi yénde dénen akis alaninin geligimi gdzlemlenebilir. Ust kisimdaki
negatif girdap (V1) model egik ylzeyinden ayrilmayarak akis yoninde uzamaktadir. Bu girdaptan
kopan girdap parcaciklarinin alt kisimdaki pozitif girdap (V) ile etkilestigi gorulmektedir. Bu girdap
etkilesimlerinin modele dinamik yUkler uygulayabilecedi dusunilmektedir. Pozitif girdap (V;) akis
yoénunde ilerleyerek uzamakta (N=126) ve kopmaktadir (V3, N=129). Elde edilen anlik gdruntilerde
modelin yerlestirdigi plaka ytzeyinin neden oldugu negatif girdap pargaciklari da gézlemlenmistir.
Akisin plaka yuzeyine birlesme noktasinin akis boyunca plaka yuzeyinde ileri ve geri kararsiz olarak
hareket ettigi gdrulmektedir.

Sekil 6. Dusey Simetri Ekseni z=0'da Anlik Hiz Vektorleri v, Akim Cizgileri y ve Es Girdap Egrileri o,
Dagilimi (omn>=t5s", A<w>=10s").
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Sekil 7’de model arka yiizeyine paralel x=0.08H, 1.08H, 1.80H, 2.72H dizlemlerindeki ortalama hiz
vektorleri <v>, akim gizgileri <y> ve es girdap egrilerinin <®>, dagihmi goérilmektedir. Tium akis
alanlarinda model arkasindaki egimli yanal yuzeylerin olusturdugu birbirine gére ters yonde dénen iki
adet gucli gevrintinin etkin oldugu agikga gorilmektedir. Cevrinti merkezleri akis yéninde asagi dogru
ilerleyerek modelin yerlestirildigi plaka ylzeyine yaklagsmaktadir. Cevrinti merkezi F;’ in plakaya olan
disey mesafesi x=0.08H dizleminde y;=0.37H iken x=2.72H dizleminde y,=0.23H degerindedir.
Bitin duzlemlerde cgevrinti ¢ifti arasindaki asadi dogru yénlenmis akis alani acikga goérilmektedir.
Akis yonunde ilerledikge girdap cifti basiklasip yayilarak model sinirlarinin disina dogru genislemekte
ve birbirine yaklasmaktadir. Model arka yuUzeyine paralel dizlemde genel akis yapisi olarak akis
yonunde ilerledikge, akisin asagdiya dogru hareket ettigi ve model sinirlarinin digina dogru genisledigi
gorilmektedir.

Aol L L

1

0. IlS (D!S l),ITS

z/H

Sekil 7. Model Arka Yuzeyine Paralel Dizlemlerdeki Ortalama Hiz Vektoérleri <v>, Akim Cizgileri <y>
ve Eg Girdap Egrileri<ow>, Dagilimi.

Sekil 8'de x=1.08H duzlemindeki anlik hiz vektorleri v ve es girdap egdrileri », dagilimi gérilmektedir.
Anlik akis alaninin ortalama akis alanindan oldukga farkli oldugu ve ortalama akis alanindaki girdap
ciftinin bircok anlik girdaptan meydana geldigi gorilmektedir. Akis alanina ait 350 adet anlik
gorinttden elde edilen animasyonlarda negatif ve pozitif girdap pargaciklarinin rastgele hareket ettigi,
birbirleriyle ve model yerlestirildigi plakayla etkilesim icinde olduklari gortilmektedir.
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Sekil 8. Model Arka Ylizeyine Paralel x=1.08H Duzlemindeki Anlik Hiz Vektorleri v ve Es Girdap
Egrileri w, Dagilimi.

SONUG

Bu calismada bir model kara tasitinin (Ahmed cismi) zaman ortalama ve anlik akis yapisi deneysel
olarak incelenmistir. Dusey simetri ekseninde modelin 6n Ust ylzeyinde ayriimis akis bdlgesi
g6zlemlenmigtir. Modelin 250 egimli ylzeyinde akis ayriimasi gézlemlenmemigstir. Model arkasindaki
akis alanini birbiri izerinde ters yonde doénen, simetrik olmayan cevrinti ¢ifti olusturmaktadir. Model
arka ylzeyine paralel duzlemlerde egimli yanal ylzeylerin olusturdugu birbirine gore ters yénde dénen
iki adet glclu gevrintinin etkin oldugu gértulmektedir. Anlik goruntiler yardimiyla model arkasindaki
akis yapilarinin etkilesimi sunulmustur. Bu galismada elde edilen deneysel sonuglarin hesaplamali
akiskanlar mekanigi uygulamalarinin dogrulanmasi igin kullanilabilecedi distiniimektedir.
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