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OZET

Bu ¢alismada, Kahramanmaras Siit¢ii Imam Universitesi Miihendislik ve Mimarlik Fakiiltesi tarafindan TUBITAK
Efficiency Challenge yarislarina katilmak iizere tasarlanan elektrikli bir aracin aerodinamik zellikleri deneysel ve
sayisal olarak incelenmistir. Deneysel calismalar KSU Makine Miihendisligi Boliimii laboratuvarinda bulunan
riizgar tinelinde gergeklestirilmistir. Deneylerde kullanilan ara¢ modelinin ebadi; tiinel kapasitesiyle baglantili olan
blokaj orani dikkate almarak belirlenmis ve arag modeli 1/16 Glgekli olarak tiretilmistir. Deneysel ¢aligmalarda 7
farkli hava hizinda (14.66/16.08/17.44/18.93/20.19/21.69/23.81) m/s aracin maruz kaldig1 siiriiklenme kuvveti Fq
Olciilmiis ve stiriikklenme katsayisi Cq hesaplanmistir. Sayisal ¢aligmalar ise Ansys programinda gerceklestirilmistir.
Bu ¢alismalarda ¢oziicii model olarak k-epsilon Realizable modeli tercih edilmistir. Artan hava hizlarina bagl
olarak siiriiklenme kuvveti Fq’nin 0,1743 N’dan 0,4014 N’a kadar kademeli olarak arttig1 tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: siiriklenme kuvveti, siiriiklenme katsayisi, elektrikli araglar, arag dizayni, blokaj orani

ABSTRACT

In this study, the aerodynamic properties of an electric vehicle designed by Kahramanmaras Sutcu Imam
University, Engineering and Architecture Faculty to participate in TUBITAK Efficiency Challenge were
investigated experimentally and numerically. Experimental studies were carried out in the wind tunnel in the
laboratory of the Mechanical Engineering Department of KSU. The size of the vehicle model used in the
experiments; The model of the vehicle was produced with a scale of 1/16. In experimental studies, the drag force Fyq
exposed to the vehicle was measured at 7 different air velocities (14.66/16.08/17.44/18.93/20.19/21.69/23.81) m/s
and the drag coefficient Cq was calculated. Numerical studies were carried out in Ansys program. In these studies,
the k-epsilon Realizable model was preferred as the solver model. Due to increased air velocities, the drag force Fq
was gradually increased from 0.1743 N to 0.4014 N.

Keywords: drag force, drag coefficient, electric cars, car design, blockage ratio

GIRIS
Aerodinamik, kat1 yapilarin veya cisimlerin hava ile etkilesimi sonucunda olusan dis akisi inceleyen bir bilim dali

olarak adlandirilir. Aerodinamik siiriklenme katsayisi, aracin performansini, yakit tiiketimini, hizlanma
ozelliklerini, siiriis karakteristigini, ¢evre kirliligini, giiriiltiiyii ve konforu énemli dl¢iide etkiler (Wood vd. 2003).

Karayolu tagit aerodinamigi, aracin performansini, seyir halinde iken konfor ve siiriis giiveligini, ara¢ sogutma
sistemlerini ve dig goriinlimii izerinde dnemli bir etkiye sahip oldugu i¢in otomotiv sektoriiniin 6nemli bir pargasi
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haline gelmistir. Hareket halinde ara¢ etrafindaki havanin siirekli yer degistirmesiyle arag¢ etrafinda aerodinamik
diren¢ ya da aerodinamik siiriiklenme olarak adlandirilan boyutsuz olarak temsil edilen bir aerodinamik siiriiklenme
kuvveti olusturur. Modern bir otomobilin aerodinamik siiriiklenme kuvveti 80 km/h hizda toplam siiriis direncinin
%75-%80’ini olusturur. Tasitlar iizerinde etkili olan aerodinamik kuvvetlerin deneysel ve sayisal metotlarla
incelenmesi gegmisten glinimiize kadar tizerinde durulan 6nemli konulardan birisi olmustur. Seyir halinde olan
tasita etki eden aerodinamik kuvvetler tasitlarin yakat tiiketimi, egzoz emisyon degerleri, ilave motor giicii, yol tutus
Ozellikleri, degisen yol sartlarinda yol dengesini saglama gibi temel parametrelerini etkilemesi bakimindan
onemlidir. Tasit acrodinamigi iizerinde yapilan ¢alismalarda deneysel yontemlerin uzun zaman almasi ve maliyetli
olmasi, 6l¢iim cihazlarinin pahali olmasi ve tagitin tiim dis ylizeylerinde dl¢limlerin zor yapilmasi nedeniyle sayisal
hesaplama yontemleri giiniimiizde daha avantajli duruma gelmistir. Genel kisisel bir arag i¢in ortalama aerodinamik
stiriiklenme katsay1 degeri 0.33 iken yapilan iyilestirmelerle ortaya g¢ikarilan diigiik siiriiklenme katsayisina sahip
araglardaki deger ise ortalama 0.25 tir. Yapilan acrodinamik ¢alismalar, stiriklenme kuvvetindeki %3 oranindaki
bir diisiistin yakit tiiketimini %1 oraninda azalttigini ortaya ¢ikarmistir. Bu tasarruf, diinyadaki karayolu tasitlarinin
sayistyla carpildiginda, diinya pazarlarindaki ham petroliin fiyatin1 etkilemek icin yeterli olan 10 milyar galon/yil
degerinde bir verim ortaya ¢ikmaktadir. Azalan yakit kaynaklar1 ve diger ¢evresel kaygilar, yakit ekonomisi ve gaz
emisyonlar1 aerodinamik siiriiklenme katsayisini etkileyen merkezi konulardir (Hucho, 1998).

Arag¢ aerodinamik tasariminin temel amaci siiriiklenme kuvvetini minimize etmektir. Siiriiklenme kuvvetini
azaltmada en etkili yaklasim, toplam siiriikklenme kuvvetinin en biiyiik yiizdesini olusturan bilesenlere

odaklanmaktir. Ara¢ dis govdesindeki iyilestirmelerle siiriiklenme kuvvetinde onemli bir diisiis elde edilmistir
(Hucho, 1998).

Gilinlimiize kadar, aerodinamik iyilestirmeler esas olarak aracin iist gdvde optimizasyonlar1 kapsamaktadir. Modern
bir arag i¢in aecrodinamik stiriiklenme kuvvetinin %45 ara¢ gévdesi, %30 tekerlekler ve tekerlek yuvalari, %25 arag
alt bolgesi ve detaylar olusturmaktadir (Alexey, 2013).

45%

30%

T
25%

Sekil 1. Otomobil Uzerindeki Farkli Bélgelerin Aerodinamik Dirence Olan Etki Dagilini (Alexey, 2013).

Aerodinamik siiriiklenme kuvveti hizin karesiyle orantili olarak artar. Bu durum yil igerisinde siiriis siiresinin
biiyiik bir bolimiinii yliksek hizlarda sehir disinda gergeklestiren araclar i¢in siiriiklenmeyi daha 6nemli hale
getirmektedir (Miralbes vd. 2012).

Literatiirde araglarin aerodinamik agidan gelistirilmesiyle ilgili ¢ok sayida sayisal ve deneysel calisma yapilmistir.
Aka (2003), Bir aracin 1 /16 oraninda kiigiiltiilmiis modelini maksimum hiz1 40 m/s olan bir riizgar tiineli test
diizeneginde test etmis ve bunun sonucunda aerodinamik siiriiklenme katsayisini belirlemistir. Aerodinamik
stiriiklenme katsayisini yapilan deneysel ¢alismalarin ardindan %5 hata orani elde etmislerdir ve hata payinin
nerelerden kaynaklanabilecegi konusunda 6nerilerde bulunmustur. Dhande ve Bauskar (2013), Dinesh ve Manoj,
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Adrene olarak isimlendirdikleri hibrid aracin aerodinamik siiriiklenme katsayisint Cq hesaplamali akigkanlar
dinamigi yontemiyle ve riizgar tiineli deneyleri ile incelemistir. Sayisal ve deneysel yontemlerle bulunan Cqy
degerleri uyumlu bulunmustur. Ipci vd. (2015), Literatiirde Ahmed Model olarak gecen basitlestirilmis arag modeli
tizerinde sayisal akigkanlar dinamigi yontemini kullanarak su tlineli benzetmesi ile 0.218 m/s serbest akis hizinda
1.5x10* Reynolds degerinde k-¢ ve RNG k-¢ tiirbiilans modelleri ile ¢alismalarini gergeklestirmistir. Yapilan
calismada karsilastirilan k- ve RNG k-¢ tiirbiilans modelleri arasindan deneysel ¢alismalarda elde edilen sonuglara
RNG k-g modeli ile daha ¢ok yaklasildigini elde etmislerdir. Desai vd. (2008), 1/15 o6lgekli bir model arag
etrafindaki akisi incelemek igin sayisal ve deneysel calismalar yapmiglardir. Sayisal galigmalar ig¢in bir HAD paket
programi, deneysel c¢aligmalar icin 300x300x1000 mm kesit bolgesi Olgiilerine sahip bir rilizgar tiineli
kullanmislardir. Sayisal ¢alismalar i¢in Standart k-¢ tiirbiilans modelini tercih etmislerdir. Aerodinamik siiriikklenme
katsayis1 degerini deneysel caligmayla 0.4, sayisal galigmayla ise 0.55 olarak belirlemislerdir. Cagan (2000),
Riizgér tiinelinde yapilan deneysel ¢alismalarda modelin zemin {izerine oturuyor olmasi ile zemin agikli§inin var
olmas1 halinde hesaplanan siiriiklenme katsayr Cq degerleri arasinda bir fark olustugu sonucu elde etmislerdir.
Model altinda var olan agikliktan dolay1 meydana gelen hava akisi siiriiklenme katsayisinin artigina sebep olmustur.
Akist sinirlayan zeminin ortadan kaldirmasi sonucunda serbest hava jetine maruz kalma durumu olusmus ve blokaj
etkisinin azalmasiyla siiriiklenme katsayisi degerinin 6nemli oranda diistiigii sonucuna varmustir.

Bu caligmada ise, TUBITAK Efficiency Challenge elektrikli ara¢ yarismasina katilmak iizere Kahramanmaras
Siit¢ii Imam Universitesi Mithendislik Fakiiltesi tarafindan gelistirilen bir elektrikli aracin aerodinamik performansi
deneysel ve sayisal olarak incelenmistir.

MATERYAL METOT

Aerodinamik siiriiklenme kuvveti; akiskanin yogunlugu, karsi akim hizi, cismin geometrik yapisi ve durus
biciminin de bulundugu bir dizi parametreye baglidir ve aerodinamik analizi yapilan her geometri icin bu
parametrelerin ayri ayr listesini vermek pratik degildir. Bunun yerine cismin direng karakteristigini temsil eden
uygun boyutsuz bir sayiyla calismanin daha elverisli oldugu goriilmiistiir. Bu say1 siiriiklenme katsayisidir ve
Denklem 1°deki gibi hesaplanir. Verilen denklemde; A (m?) cismin projeksiyon alani, p (kg/m®) akiskanin
yogunlugu, V (m/s) akiskanin hizi, Fg (N) stiriiklenme kuvvetidir (Cengel&Cimbala, 2012).

Cqy= ar

1
~.pVZiA
2P

1)

Reynolds sayisi, laminar akis veya tiirbiilanshi akig gibi farkli akis rejimlerinin karakteristigini belirlemek igin
kullanilir. Akis rejimi temelde akiskandaki atalet kuvvetlerinin viskoz kuvvetlerine oranina baghdir ve Denklem
2’deki gibi hesaplanir. Verilen denklemde; Re Reynolds sayisi, u (kg/m.s) akiskanin dinamik visikozitesi, D (m)
borunun ¢api, V (m/s) akiskanin hizi, p (kg/m?®) akiskanin yogunlugu olarak ifade edilir (Cengel&Cimbala, 2012).

(p.V .D)
y7;

Re =
)

Reynolds sayisinin hesaplanmasinda havanin yogunlugu ve dinamik viskozitesi sirasiyla; p=1.2250 kg/m?3,
©=1.789x10"° kg/m.s olarak alinmstir (Cengel&Boles, 2012).

Bir kesitten birim zamanda gecen akiskan hacmine hacimsel debi denir ve Denklem 3’teki gibi hesaplanir. Verilen
denklemde; Q akiskanin bir kesitten birim zamanda gegen hacimsel debi, Vort (M/S) ortalama hava hizi ve Ac (M?)
kesit alanidir (Cengel&Cimbala, 2012).

Q=Vy - A
®)
Blokaj orani; modelin 6n bakis alaninin, riizgar tiineli test odasinin kesit alanina orani olarak ifade edilir ve

Denklem 4’teki gibi hesaplanir. Verilen denklemde BR Blokaj orani, Mpa (M?) modelin 6n projeksiyon alan1 ve
RTka (M?) riizgar tiinelinin test odasinin kesit alanidir (Cengel&Cimbala, 2012).
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(4)
Bu ¢aligsmada blokaj oran1 %9.5 olarak hesaplanmustir.

Ayni1 hava hizindaki deneysel ve sayisal analiz sonuglarinin yiizdesel olarak karsilagtirilmasini ifade eden hata orani
Denklem 5 kullanilarak hesaplanmustir.

DeneyselSonug — Sayisal Sonu<;|

Hata Oran1 = | 100 (5)

DeneyselSonug

Deneysel Calismalar

Solidworks programinda tasarlanan elektrikli aracin lizerine gelen aerodinamik kuvvetlerin 6l¢iilebilmesi i¢in CAD
verisi 1/16 dlgeginde dlgeklendirilmistir (Sekil 1a).

@ (b) (©

Sekil 2. Elektirikli Aracin CAD Tasarimu ve Uretimi: (a) Solidworks Programinda Olusturulan Dizayn, (b) 3B
Yazicidan Elde Edilen Model, (c) Macunlama ve Boyama islemi Sonras1 Model Gériintiisii

Tasarimu yapilan elektirikli aracin modeli Ultimaker Extended 2 3B yazici ile iiretilmis ve tiretiminde PLA filamet
kullanilmigtir. Katman kalinligi1 olarak 0.2 mm tanimlanmis ve 0.8 mm nozul ucu kullanilmistir. Elde edilen model
ylizeyinin pirtizlii olmasi (Sekil 1b) akis deneyinde riizgar direncini olumsuz etkilediginden dolay1 arag yiizeyinin
tiim yiizeyleri macunlanmis ve ince bir tabaka elde edilene kadar zimparalamistir. Ardindan ticari araglarda
kullanilan boyama iglemleri ile modelin tiim yiizeyleri boyanmustir (Sekil 1¢). Deneylerde kullanilan riizgér tiineli
cihazi semas1 Sekil 2°de gosterilmistir.
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[

Sekil 3. Riizgar Tiineli Sematik Gdsterimi

Sekilde; 1 ile numaralandirilan kisim yayici, 2 ile numaralandirilan kisim hava hiz sensorii, 3 ile numaralandirilan
kisim test odasi, 4 ile numaralandirilan kisim tutucu, 5 ile numaralandirilan kisim ara¢ modeli, 6 ile
numaralandirilan kisim akis diizeltici ve 7 ile numaralandirilan kisim fan olarak adlandirilmaktadir. Riizgar
tiinelinin teknik 6zellikleri Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Riizgar Tiineli Teknik Ozellikleri

Load Cell Modiil DVPO2LC-SL
Lcd Ekran DOP-B05S101
Hava Hiz Sensorii QVM 62.1
Seffaf Calisma Alani 20x21x48 cm
Fan Motor Deviri 2800 d/d
Fan Debisi 7.000 m*h
Fan Cap1 39.5cm

Riizgar tiinelinde 20 farkli kademede kontrol edilen motor sayesinde akis, hava sensdriiniin oldugu kesitte en fazla
25 m/s olarak elde edilebilmektedir. Riizgar hiz1 kizgin tel anemometresi ile ol¢iiliip veriler anlik olarak PLC
ekrana yansimaktadir.

Riizgar tiinelinde hava hizin1 6lgen kizgin tel anemometresinin bulundugu kesit ile ara¢ modelinin yerlestirildigi
test odasinin kesit alaninin ayni olmadigi tespit edilmistir. Sayisal analizlerde ve deneysel hesaplamalarda test
odasindan gecen etkin hava hiz1 Denklem 3 araciligiyla hesaplanmustir.

Yiizey islemleri yapilan model, deney diizenegine Sekil 3’teki gibi yerlestirilmistir. Riizgar tiinelinde 7 farkli hava
hizinda deneyler yapilmaistir.
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Sekil 4. Deney Diizenegi ve Model

TUBITAK Efficiency Challenge elektirikli ara¢ yarisinda basarili olabilmek icin 65 dakika icerisinde en az enerji
tiketimi ile 2 km uzunlugundaki pisti 30 turu tamamlayarak bitirmek gerekmektedir (URL 1). Yarist bu sartlarda
basarili bir sekilde bitirebilmek i¢in gereken ortalama seyir hizi1 57 km/h olarak hesaplanmaktadir. Ancak virajlar
ve sollamalar gibi farkli seyir hiz gerektiren durumlardan dolayr 50 km/h ile 85 km/h arasinda sayisal ve deneysel
calismalar yapilmigtir.

Sayisal Calismalar

1/16 orannda olgeklendirilmis elektrikli ara¢ geometrisi 210x200x500 mm?® hacmindeki test odasima
yerlestirildiginde olusan akis hacmi Solidworks programi araciligiyla CAD verisi olarak elde edilmis ve bu
geometriye Ansys- Fluent programinda bir mesh tanimlanmistir. Yapilan deneyler ve analiz sonuglari
karsilastirilarak deney diizeneginden ya da analizden kaynaklanabilecek sorunlar arastirilmis ve en uygun mesh
yapisi elde edilmistir.

(@) (b)
Sekil 5. Test Odasinin CAD Cizimi (a) Ve Ag Yapisi (b)
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Mesh tanimlamada yiizey oOl¢iilendirme metodu kullanilmistir. Yiizey oOlciilendirirken aracin biitiin ylizeyleri
secilmistir. Ayrica daha hassas bir 6l¢iim i¢in kanalin duvarlarina da yiizey dl¢iilendirme yapilmistir. Aracin ylizeyi
tizerinde akigin daha dogru ¢oziimlemesi igin inflation yontemi kullanilmistir. Ayrica test odasinin tamami body
olarak tanimlanmistir. Ag yapist ile ilgili tanimlamalar Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Ag Yapist (Mesh) Tanimlamalari

Body sizing - Kanal 10 mm

Face sizing-kanal 2 mm

Face sizing - araba 1 mm
y+ 35

Inflation Option

Last Aspect Ratio

Aspect Ratio 3
Maximum Layers 18
Grow rate 1.1
Skewness 0.87
Nodes 1775089
Elements 6711461

Yiizey fonksiyonu; hiz, sicaklik, tiirbiilans parametrelerinin, sinir tabakadaki degerlerini belirleyebilmek icin
gelistirilmis matematiksel bir fonksiyon olarak diisiiniilebilir. Elde edilen degerlerin gergekei ve dogru olabilmesi
icin; yiizeyin, yiizeye en yakin agin merkezine uzaklifi y ’yi belirleyen boyutsuz degeri y+’in 30< y+<500
araliginda olmasi gerekir (Versteeg & Malalasekera 1995). Bu ¢alismada y+ degeri 35 olarak belirlenmistir. Elde
edilen mesh yalsl Sekil 5’te gosterilmistir.
‘h’g‘évf =y VAW T =i

Sekil 6. Elektrikli Aracin Ag Yapisi ve Sinir Tabaka Cizgileri

Agdan bagimsizligi 6lgmek i¢in farkli eleman sayilarinda ag yapilari olusturulmus ve analizler bu ag yapilariyla
tekrar ¢ozllmiistiir. Yapilan ag bagimsizligi ¢aligmalari i¢in 23.81 m/s hava hizinda 4 farkli analiz yapilmistir.
Eleman sayis1 6711461 ve iizeri olan analizlerde sonucun degismedigi goriilmiistlir. Analiz siirelerini minimum
seviyede tutmak i¢in eleman sayisi 6711461 olan ag yapisi kullanilmistir. Ag bagimsizligi ile ilgili yapilan
calismalar Tablo 3’de verilmistir.
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Tablo 3. Agdan Bagimsizligin (Mesh Independence) Incelenmesi

Fa[N] Fa [N]
Eleman Sayisi (Saysal) (Deneysel)
5226869 0.44
6308218 0.39
0.4
6711461 0.4
7276025 04

Tirbiilansh akislar i¢in; Navier-Stokes denklemi kullanilarak tiirbiilans viskozitesi denklemlerinin ¢6ziimlemesi
gerekir. Tiirbiilans viskozitesi denklemi K ve € gibi iki bilinmeyen terim igerir. Bu terimleri hesaplayabilmek igin,
iki yeni denkleme ihtiyag vardir. Bu amagla; farkli tiirbiilans modelleri gelistirilerek bu bilinmeyenler
hesaplanmigtir (Altan, 2006). Bir akisin temel olarak incelenmesi igin siireklilik denklemi (Denklem 6) ve
momentum denkleminin (Denklem 7), uygun baslangi¢c ve sinir kosullari ile beraber ¢6ziilmesi gerekmektedir

(Baymdirhi vd. 2018). Sayisal akisa ait korunum ve tiirbiilans denklemleri asagida verilmistir.

Sireklilik denklemi:

9p , A(pu) o(pv)  o(pw) _
ot OX oy 0z

(6)

Momentum denkleminin x yoniinde bileseni:
@ — a(—p—i— z-xx) + (%yx + asz + SMx
Dt OX oy 0z

()

Momentum denkleminin y yoniinde bileseni:
p.ﬂ _ 0+7, N o(-p+rt,) . 0T,

Dt OX oy 0z
®)

Momentum denkleminin z yoniinde bileseni:
. Dw — az-xz + ﬁryz + 6(_p+Tzz) +S

+SMy

7ot x| oy o e
)
Navier-Stokes denklemleri

Du op .

— =———+4div(u.grad.u) + S
P Dt o (1.9 ) Mx
(10)

Dv op

— =———+div(u.gradv)+S
(11)

Dw op .

—— = ———+div(u.grad.w) + S
P Dt o (1.9 ) Mz
(12)

Bu caligmada; tiirbiilansh akigin ¢oziimlemesinde k-& Realizable tiirbiilans modeli, Scalable Wall Function 6zelligi
ile birlikte ¢6ziimlemelerde kullanilmistir. Sinir hiz sartlar1 girisinde k-¢ metodu olarak segilmis ve analizin sinir
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sartlar1 baslangi¢c kosullar1 olarak segilmigtir. Ayrica basing dagiliminin uygunlugunu ve kiitlenin korunumunu
saglamak i¢in basing diizeltmesi ¢oziilmiistiir. Basing ve hiz dagilimlarinin hesaplanmasina, coupled ¢éziim
algoritmasi kullanilmstir.

BULGULAR

Bu calismada TUBITAK Efficiency Challenge elektrikli ara¢ yarismasina katilmak iizere Kahramanmaras Siitcii
Imam Universitesi Miihendislik Fakiiltesi tarafindan gelistirilen bir elektrikli aracin aerodinamik performansi
deneysel ve sayisal olarak incelenmistir. Uretimi yapilan elektrikli ara¢ modeli i¢in KSU Makine Miihendisligi
Boliimii laboratuvarinda bulunan riizgar tiinelinde 7 farkli hava hizinda deney yapilmistir. Her hava hiz1 V igin
elektrikli aracin {izerine gelen; siiriiklenme kuvveti Fq Olcililmiis, Reynolds sayist Re ve siiriiklenme katsayisi Cq
hesaplanmustir. Elektrikli arag modelinin siiriklenme kuvveti Fq hava hiz1 V grafigi Sekil 6’da gosterilmistir.

0,40 A

0,35 é’/

= - -G - Deneysel
i A— Sayisal

0,20 LS

0,15
14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

V [m/s]
Sekil 7. Elektrikli Aracin Siiriiklenme Kuvvetinin Fq Hava Hizina V Gore Degisimi
Yapilan deneysel ve sayisal analizlerde hava hiz1 arttik¢a siiriiklenme Kuvvetleri Fq artis gostermistir. Farkli fan
kademelerinde yapilan deneysel ve sayisal ¢aligmalarin siiriiklenme kuvveti Fq sonuglart karsilagtirildiginda en
biiyiik hata oraninin %2.69 oldugu belirlenmistir. Elektrikli ara¢ modelinin farkli hava hizlar1 i¢in gergeklestirilen

analizlerin hata oranlar1 Tablo 4’de gdsterilmistir.

Tablo 4. Elektrikli Aracin Deneysel ve Sayisal Siiriiklenme Kuvvetleri ve Hata Orani

Deney Sayisal
Diizenegi Ha‘r;?/;"z‘ Deneysel F; E Hatao /oram
Kademe No d 0
9 14.66 0.1743 0.17544 0.66
10 16.08 0.2060 0.20416 0.90
11 17.44 0.2311 0.2375 2.69
12 18.93 0.2671 0.27083 1.36

13 20.19 0.2933 0.29578 0.83
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14 21.69 0.3443 0.34732 0.87

15 23.81 0.4014 0.40102 0.10

Deneysel ¢alismalarda hava hizinin 14.66 m/s’den 23.81 m/s’ye ¢ikartilmasiyla siiriiklenme kuvveti Fy yaklagik
%130 oraninda artis gostermistir. Elektirikli arag modelinin farkli hava hizlari i¢in Reynolds sayisina Re bagli
olarak siirtiklenme katsayis1 Cq grafigi Sekil 7°de verilmistir.

0,32
0,32 o
0,31 S
0,31 B
0,30 N
0,30 .
A N - -G - Sayisal
0,29 N = Deneysel

Cd

0,29 s Q
0,28 jcas A
0,28 N

0,27
195466 214400 232533 252400 269200 289200 317466

Re

Sekil 8. Elektrikli Aracin Siiriiklenme Katsayisinin Cq Reynolds Sayisina Re Gore Degisimi

Yapilan deneysel ve sayisal caligmalarda Reynolds sayisi Re arttikga siiriiklenme katsayisinin Cq azaldig
belirlenmistir. Farklt Reynolds degerlerinde yapilan deneysel ve sayisal calismalarin siiriiklenme katsayisi Cqg
sonuglart karsilagtirildiginda Reynolds sayisinin Re=317466 oldugu bolgede en diisiik siiriiklenme katsayisinin
C4=0.2732362 oldugu belirlenmistir. Elektrikli arag modelinin farkli Reynolds degerleri Re i¢in deneysel ve sayisal
olarak hesaplanan stiriiklenme katsayis1 Cq Sonuglar1 Tablo 5’de verilmistir.

Tablo 5. Elektrikli Aracin Reynolds Sayisina Re Bagli Olarak Hesaplanan Deneysel ve Sayisal Siiriiklenme

Katsayilar
Reynolds degeri Deneysel Sayisal
Re Cq Cq
195466 0.313077362 0.3151509
214400 0.307551117 0.3048041
232533 0.293306471 0.3014147
252400 0.287820313 0.2917928
269200 0.277837082 0.2801545

289200 0.282584635 0.2850751
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317466 0.273514596 0.2732362

Deneysel ¢alismalarda Reynolds sayisinin Re 195466’dan 317366’ya ¢ikartilmasiyla siiriiklenme katsayisinin Cqy
%12.7 oraninda azaldig1 tespit edilmistir. Deneysel ve sayisal ¢aligmalarda en diisiik siiriiklenme katsayis1 Cq
degeri olan 0.273 degeri blokaj etkileri hesaba katildiginda 0.227882 olarak hesaplanmigtir.

Literatiirde bir aracin siiriiklenme katsayisinin incelenmesi ile ilgili yapilan ¢caligmalar yapilmistir. Benzer hizlarda
yapilan ¢aligmalar incelendiginde: Gebel vd. (2018) bir elektirikli aracin siiriiklenme katsayisin1 Cqy incelemis ve
0.39 bulmuslardir. Goren vd. (2019) elektirikli bir aracin jant kaginin aracin siiriiklenme katsayisina olan etkisini
incelemis ve siiriiklenme kuvvetinin Cy 0.26’dan 0.24’¢ diistiigiinii tespit etmislerdir. Scurtu vd. (2019) elektirikli
bir aracin performansi iizerine yaptiklart ¢alismada siirliklenme katsayistm Cq 0.3 olarak bulmuslardir. Bu
calismada ise siiriiklenme katsayis1 Cq 0.227882 olarak bulunmustur.

SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

Bu calismada TUBITAK Efficiency Challenge elektrikli ara¢ yarismasina katilmak {izere Kahramanmaras Siitcii
Imam Universitesi Miihendislik ve Mimarlik Fakiiltesi tarafindan gelistirilen bir elektrikli aracin aerodinamik
performansi deneysel ve sayisal olarak incelenmistir. Elde edilen sonuclar agagida verilmistir.

1. Hava hiz1 arttikga elektirikli arag lizerine etkiyen siirliklenme kuvveti Fq artmigtir.
2. Reynolds sayisi Re arttikea siiriiklenme katsayisi Cq azalmustir.

3. Deneysel ve sayisal galigmalarda siiriiklenme kuvvetleri Fq ve siiriklenme katsayilar1 Cqy biiyiik oranda
oOrtlismiis ve en biiylik hata oraninin %2.69 oldugu tespit edilmistir.

4. Eniyi Cq siiriiklenme katsayisi olan 0.273 degeri blokaj etkisi ile diizenlendiginde 0.227882’ye diismiistiir.

Farkli hava hizlarinda elektrikli bir aracin performansinin incelendigi bu ¢alismada deneysel ve sayisal sonuglarin
uyumlu oldugu goriilmiistiir. Aerodinamigi iyilestirilmis genel binek bir ara¢ icin ortalama 0.25 olan siiriiklenme
katsayisinin altinda bir deger elde edilmistir (C4=0.227882).
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