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OZET

Bu [alismada bir model kara tasiti (Ahmed cismi) etrafindaki akis yapisi ParCacik GLratlemeli H 1z
[1Cme Yintemi (PIV) kullanilarak deneysel olarak incelenmistir. Deneyler serbest yzeyli, kapal 1
[evrim bir su kanalinda model yksekli gine ve serbest akim hizina bagh olarak hesaplanan
Ren=1.5x10* Reynolds sayisinda gerleklestiriimigti. PIV y[ntemiyle model boyunca [esitli
dzlemlerde zaman-ortalama ve anl 1k hiz vekt(rleri, akim Cizgileri ve girdap dagilimlari elde edilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Kara tasiti aerodinamigi, Ahmed cismi, ParCacik giratiemeli hi - z ClCme yntemi

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, [kemizde kullan ilan en yaygin tasimacilik y'ntemidir; yolcu tasimaciliginin %951
ykita simaciliginin ise %92isi kara yoluyla yapiimaktadir [1]. Kara tasitlari aerodinamigine ait detayl
bilgilerin elde edilmesi, yakit tketiminin ve yak 1t emisyonlarinin azaltiimasi, ara] performansinin,
yolcu konforunun ve gvenli ginin artirilabilmesi afisindan Cnemlidir.

Kara arallarinin aerodinamidi ile ilgili yapilan deneysel ve sayisal [alismalarin [odunlugunda gerlek
arallarin etrafindaki akis yapilarina benzer [zellikleri olusturabilecek basitlestiriimis model arallar
kullanilmigtir [2, 3, 4, 5, 6]. Ualismalarda en [ok kullanilani basitlestiriimis arall modeli Ahmed cismi
olarak adlandirilan modeldir [2]. Ahmed ve arkadaslari [2] yaptiklari [alismada Ahmed cisminin
arkasindaki [1[ak 1s bllgesinde st ste konumlanm s bir [ift at nali girdabi ve egik yan kenarlardan
yayllan girdaplar gl zlemlemislerdir [2]. Duell ve George [3] arka egim allsi 90° olan otobs benzeri

Ahmed cismini [1lak 1s brlgesinde hiz ve basinCIC1Cmleri gerCekle stirmislerdir. Model arkasindaki C17]
akis brlgesi byk halka tipi bir girdaptan olu studu grzlemlenmistir. Bu [lfaki s brlgesi yaklasik
olarak bir model yksekli gi mesafeye kadar genislemektedir. Model alt ve st yzeylerindeki s inir
tabakalar model arkasindaki keskin k'selerden ayrilarak kayma tabakalarini olusturmustur. Tlfak 1s
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bllgesinde boyutsuz frekansi St (Strouhal sayisi)=1.157 olan periyodik girdap kopmalari C1CIm[ stf]
Sphon and Gillieron [4] bir model kara tasiti etrafindaki karmasik akis yapisini su kanali iferisinde akis
glratleme yintemi kullanarak deneysel olarak incelemi slerdir. Modelin ['n kisminda tavanda ve
yanal yzeylerde ayr 1lmis akis bllgeleri gl zlemlenmis, bu bllgelerdeki girdap kopmalarinin gritl!
gibi zararli etkiler olusturabilecegi belirtiimistir. Model arkasindaki C1lak 1s bllgesinde birbiri zerinde
ters yCnde dilnen girdap Liftinin hakim oldugu glZzlemlenmistir. Bu [alismada Reynolds sayisi
Re= 3x10° dolaylarinda selilmekle birlikte gr'zlemlenen akis yapilarinin yksek Reynolds say ilarindaki
akis yapilariyla benzerlik glisterdi ve bu nedenle diski h 1zli su kanallarinin bu tfiral 1gmalar ifin
kullanilabilir oldugunu belirtmislerdir.

Basitlestiriimis model kara tasitlari etrafindaki akig yapisi hesaplamali akigkanlar mekanigi (HAD)
yCntemlerinin dogrulanmasi iCin, farkli tfblans modelleri kullanarak birfok say Isal Calismada
incelenmistir [7, 8, 9, 10].

Bu [alismada bir model kara tasiti etrafindaki akis yapisi Parlacik Glratlemeli Hi  z [1lCme Y[ ntemi
(PIV) kullanilarak deneysel olarak incelenmistir. Elde edilen deneysel verilerin hesaplamali akigkanlar
mekanigi uygulamalarinin dogrulanmasi iCin kullanilabilecegi dshimektedir.

2. YONTEM

Deneyler, Tukurova [Iniversitesi Makine Mhendisli §i B(Im[JAk 1skanlar Mekanigi Laboratuarinda
bulunan kapali [evrim allk su kanalinda ger(eklestiriimistir. Su kanali, iki adet su deposu, bu depolar
arasinda bulunan saydam (I bllgesi, suyun [evrimini sa glayan santrifi pompa, pompa devrini
kontrol eden hiz kontrol nitesi, ak I1s dzenleyici ve filtrelerden olu smaktadir. Kanalin trblans
yogunlugu %0.5 civarindadir. Deneyler serbest akim hizi U.=218 mm/s ve model yksekli gine bagh
olarak hesaplanan Ren=1.5x10* Reynolds sayisinda ger_eklestiriimistir. Kara tasitlarinin aerodinamigi
ile ilgili yapilan deneysel [alismalarda, aracin sabit yola grre bagil olarak hareket ettigi gerrek yol
kosullarinin benzesimi ifin kullanan birfok yntem vardir. Model araflarin, ykseltiimi g, sabit bir
platform zerine vyerles tiriimesiyle gerleklestirilen benzesim teknigi en yaygin olarak kullanilan
yCntemlerden biridir. Bu Calismada gerfek yol kosullarini sagjlamak amaciyla model arar] kanal
tabanindan 160mm ykseklikte bulunan 20mm et kal inligina sahip ve 2000 mm uzunlugundaki bir
plaka zerine yerle stirilmistir. Keskin kselerden olusabilecek akis dzensizliklerini Cnlemek amac 1yla
plakanin ulJkisimlari yuvarlatiimistir. Deney kurulumu sematik olarak Sekil 1ide gl rimektedir.
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Sekil 1. Deney Kurulumu

Ahmed cismine ait geometrik detaylar Sekil 2Cde grrimektedir. Bu ral ismada 1/4 C1regindeki Ahmed
cismi kullaniimistir, model pleksiglas malzemeden imal edilmigtir.
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Sekil 2. Ahmed Cismi

Model aral etrafindaki akis alani PIV y[ntemi kullanarak [1CIm[] stf) PIV deney kurulumu sematik
olarak Sekil 3(1de glrimektedir. Parfac ik Glrhtlemeli H 1z [lllme y[ntemiyle hiz [l m(]
yapabilmek ilin akis iLerisine yogunlugu akigkan yogunluguna yakin pariaciklar eklenmektedir. Lazer
huzmeleriyle belirli bir zaman araliginda arka arkaya aydinlatilan akis alanina ait iki adet glLrnt}]
dijital kamera ile kaydedilmektedir. Elde edilen bu glrntler, a § olarak adlandirilan k(k bllgelere
ayrilarak her bir ag brlgesindeki parCaciklarin yer degistirmeleri bulunmaktadir. Her iki grratr
arasindaki zaman araligi ve parraciklarin aldiklari mesafe bilindiginden gz [nne al inan ag
bllgesindeki ve buna bagl olarak tm ak 1s alanindaki hiz vekt(Tleri hesaplanabilmektedir. PIV sistemi
her biri 120 mJ gcndeki Nd:YAG lazer kayna @i Tifti, yksek TizarlkiO dijital kamera, lazer
kaynaklari ve dijital kameranin birlikte Calismasini saglayan es zamanlayici ve [esitli optik
elemanlardan olusmaktadir. Saniyede 15 adet giratTekebilen dijital kamera 1600x1186 piksel
[Tznflll ge sahiptir ve 60 mm lik objektifle donatiimistir. Akis iCerisine 12 mikron [apinda kresel
parCaciklar serpistiriimistir. (11Cm alan 1 yaklasik 2 mm kalinligindaki lazer huzmesiyle aydinlatiimistir.
Lazer darbeleri arasindaki zaman aralidi 2ms olarak selilmistir. Art arda kaydedilen iki adet
gL.rntden elde edilen anl 1k hiz vektr alanlari kullanilarak anlik akim Lizgileri ve girdap dagilimlari
elde edilmistir. Zaman-ortalama akis yapisina ait [zellikleri belirlemek amaciyla 350 adet anlik hiz
alani CICImD strl
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Sekil 3. PIV Deney Kurulumu

3. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

PIV C1Cmleri model boyunca di] sey simetri ekseni z=0 ve model arka yzeyine paralel x=0.08H,
1.08H, 1.80H, 2.72H dzlemlerinde gerlekle stirilmistir. Sekil 40Jde dsey simetri ekseninde, model
etrafindaki ortalama hiz vektirleri <v>, akim Cizgileri <y> ve es girdap egrilerinin <>, dagihimi
glrimektedir. Burada kesik Lizgiler negatif (saat y[nnde), srekli Lizgiler ise pozitif (saatin tersi
y[nnde) girdap da §ilimini gCstermektedir. Model [n yzeyindeki durgunluk noktas indan (S,,) yukari
dogru y[nlenen akig, model [n st k[] sesinden ayrilarak model zerinde ayr 1lmis bir akis bllgesi
olusturmustur. Bu ayrilmis akis brlgesi, model [n yzeyinden x=0.91H mesafedeki N , noktasina
kadar genislemektedir. Ayriimis akis brlgesinin kalinhgi 0.11H kadardir. F1 noktasi model ['n yzeyine
x=0.7H uzakliktadir. Model arkasindaki 25° egdimli yzeyde ak 1s ayrilmasi grzlemlenmemistir. Model
arkasindaki akis alaninda birbiri zerinde ters yinde dinen, simetrik olmayan Cevrinti [ifti alJ kCa
glrimektedir. Saat yinnde dnen Cevrinti model arkas Inda daha byki bir alan 1 kaplamaktadir.
Sekil 4Z71de hiz vektrleri <V> ve akim Tlizgileri <y>, dagilimindan model arka yzeyine do gru
y[nlenen ters akis ve model arka yzeyindeki yukar 1 dodru yrnlenmis akis grriebilmektedir. Kara
tasitlarinin arkasindaki ayriimis akis bllgesinin bykl[] gnn arallara etkiyen direnl] kuvvetinde
[Cnemli rol oynadidi bilinmektedir. Model arkasindaki ayriimis akis brlgesi model arka yzeyinden
x=0.6H mesafedeki S; noktasina kadar genislemektedir. S; noktasi plaka yzeyinden y=0.3H
yksekliktedir. F 4 ve F, noktalarinin koordinatlari sirasiyla x;=0.23H, y;=0.34H ve x,=0.34H,
y>=0.059H dir. Sekil 5[de hesaplamali akigkanlar mekanigi uygulamalari iCin model boyunca disey
simetri eksenindeki hiz profilleri sunulmustur.
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Kara tasitlarinin aerodinamik yapilarinin daha iyi anlasilabilmesi ifin arall etrafindaki anlk akig
alanlarinin elde edilmesi [nemlidir. PIV C1Cm yCnteminin stnlklerinden biri de [1'm yap llan akis
alaninin tmne ait ortalama ve anl 1k giritlerin elde edilebilmesidir.  Sekil 6/da di'sey simetri ekseni
z=0Cda model arkasindaki anlik hiz vekt(rleri v, akim [izgileri v ve es girdap egrilerinin «®, dagilimi
glrimektedir. Burada N, elde edilen 350 adet anl ik glratliCerisinden selilen anl 1k glrathn
sayisini g_stermektedir. Model arkasindaki akis yapisi oldukla dzensizdir. Ak 1$ alanlarinin geligimi
ve birbirleriyle olan etkilesimi alik[a glrimektedir. N=123/de e gimli yzeyin alt k[J sesinden ayrilarak
saat yCnnde dlnen ak 1s alaninin etkin oldugu glrimektedir. N=126(dan ba slayarak model alt arka
ksesinden ayrilarak saatin tersi yinde dmen akis alaninin gelisimi grzlemlenebilir. Tst kisimdaki
negatif girdap (V1) model egik yzeyinden ayr ilmayarak akis yfnhde uzamaktad ir. Bu girdaptan
kopan girdap parraciklarinin alt kisimdaki pozitif girdap (V) ile etkilestigi glrimektedir. Bu girdap
etkilesimlerinin modele dinamik ykler uygulayabileceg i dshimektedir. Pozitif girdap (V ;) akis
ynnde ilerleyerek uzamakta (N=126) ve kopmaktadi r (V3, N=129). Elde edilen anlk glrntlerde
modelin yerlestirdigi plaka yzeyinin neden oldu gu negatif girdap parlaciklari da glzlemlenmistir.
Akisin plaka yzeyine birles me noktasinin akis boyunca plaka yzeyinde ileri ve geri karars 1z olarak
hareket ettigi gl rimektedir.

Sekil 6. D sey Simetri Ekseni z=0(da Anlik Hiz Vektlrleri v, Akim [Jizgileri y ve Es Girdap Egrileri o,
Dagilimi (omn>=t5s", A<w>=10s").
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Sekil 7de model arka yzeyine paralel x=0.08H, 1.08H, 1.80H, 2.72H dzlemlerindeki ortalama h 1z
vektirleri <v>, akim [Cizgileri <y> ve es girdap egrilerinin <o>, dadihmi grrimektedir. Tm ak 1Is
alanlarinda model arkasindaki egimli yanal yzeylerin olu sturdugu birbirine glre ters yinde di'nen iki
adet glTevrintinin etkin oldu  gu allkla gl rimektedir. [evrinti merkezleri ak 15 yinhde a sagi dogru
ilerleyerek modelin yerlestirildigi plaka yzeyine yakla smaktadir. Clevrinti merkezi F4[in plakaya olan
ds! ey mesafesi x=0.08H dzleminde y 1=0.37H iken x=2.72H dzleminde y 4=0.23H degerindedir.
BtAl dzlemlerde [evrinti [ifti arasi  ndaki asadl dodru yCnlenmis akis alani alik[a glrimektedir.
Akis yCnnde ilerledike girdap Cifti bas 1klasip yayilarak model sinirlarinin disina dogru genislemekte
ve birbirine yaklasmaktadir. Model arka yzeyine paralel dzlemde genel ak 1s yapisi olarak akis
ynnde ilerledik(e, ak 1sin asagdiya dogru hareket ettigi ve model sinirlarinin digina dogru genisledigi
glrimektedir.

<w>‘ f/H=0.0
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Sekil 7. Model Arka Yzeyine Paralel Dzlemlerdeki Ortalama H 1z Vektlrleri <v>, Akim Dizgileri <y>
ve Eg Girdap Egrileri<ow>, Dagilimi.

Sekil 8ide x=1.08H dzlemindeki anl 1k hiz vektrrleri v ve es girdap egdrileri », dagilimi grrimektedir.
Anlik akis alaninin ortalama akis alanindan oldukla farkli oldugu ve ortalama akis alanindaki girdap
Liftinin birfok anlk girdaptan meydana geldigi glrimektedir. Ak 1s alanina ait 350 adet anlik
gLrntden elde edilen animasyonlarda negatif ve pozitif girdap parCac iklarinin rastgele hareket ettigi,
birbirleriyle ve model yerlestirildigi plakayla etkilesim iLinde olduklari gL rimektedir.
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Sekil 8. Model Arka Yzeyine Paralel x=1.08H Dzlemindeki Anl 1k Hiz Vekt(Tleri v ve Es Girdap
Egrileri w, Dagilimi.

SONUTD

Bu ralismada bir model kara tasitinin (Ahmed cismi) zaman ortalama ve anlik akis yapisi deneysel
olarak incelenmistir. Dlsey simetri ekseninde modelin [n st yzeyinde ayr I1lmis akis bllgesi
glzlemlenmigtir. Modelin 250 egimli yzeyinde ak 1s ayriimasi glzlemlenmemigstir. Model arkasindaki
akis alanini birbiri zerinde ters y[nde dCnen, simetrik olmayan Cevrinti Lifti olu sturmaktadir. Model
arka yzeyine paralel dzlemlerde e gimli yanal yzeylerin olu sturdugu birbirine gL.re ters yChde d_nhen
iki adet gl Tevrintinin etkin oldug u glrimektedir. Anl Ik girntler yard 1miyla model arkasindaki
akis yapilarinin etkilesimi sunulmustur. Bu Calismada elde edilen deneysel sonurlarin hesaplamali
akiskanlar mekanigi uygulamalarinin dogrulanmasi ifin kullanilabilecegi d'shimektedir.
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