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Bu tez caligmasinda, arkasi kiit bir su altt otonom ara¢ modelinin burun yapisi, uzunlugu ve model
etrafindaki akig parametreleri degistirilerek, s6z konusu akig yapisinin ve karakterinin ne sekilde degistigi
deneysel olarak incelenmistir. Modelin iki farkli burun yapisi (eliptik ve yari eliptik) ve iki farkli uzunlugu
(L=220 ve 320 mm) icin su tiinelinde PIV (Pargacik Goriintiilemeli Hiz Olgme) ve boya gorsellestirme
deneyleri gergeklestirilmistir. PIV ve boya deneylerinde, su tiinelinde Reynolds sayis1 (Re=32000 ve
64000), daldirma orani (0.5<h/D<3.5) ve hiicum ag1s1 (0=0°, 4°, 8° ve 12°) parametreleri degistirilerek akis
karakteristigi ve serbest yiizeyin etkisi arastirilmistir. Calismada geometri etrafinda olugan akis 6zellikleri;
akim yoniindeki ve dik yondeki hiz bilesenleri (u ve v), akim gizgileri (y), Reynolds gerilmeleri, tirbilans
kinetik enerji (TKE), girdap ve tiirbiilans ¢alkant1 kontur degisimleri anlik ve ortalama olarak ele alinmugtir.
Elde edilen sonuglarda, daldirma orani h/D<1.5 durumunda her iki Reynolds sayis1 i¢in art izi bdlgesinin
serbest yiizey etkisinden dolay1 ¢ok karmagik oldugu ve yine art izinin séz konusu daldirma oranlarinda,
cogunlukla alt kayma tabakasinin etkisinde olusmasindan kaynakli olarak asimetrik bir yapiya sahip oldugu
goriilmiistiir. Ayrica daldirma oranlarmin h/D=0.5 ve 0.75 oldugu durumlarda geometrinin alt tarafindan
ayrilan akis serbest yilizeye yonelerek tekrar baglanmigtir. Daldirma oran1 h/D>1.5 durumlarinda ise zaman
ortalamali akis yapilari, serbest yiizey etkisi ciddi oranda azaldigi igin neredeyse simetrik yapilar
gOstermistir. Reynolds sayisinin Re=32000 degerinden 64000’¢ ¢ikarildigi durumlarda art izindeki Kkritik
noktalarin geometrinin arka kenarma daha yakin oldugu agikg¢a goriilmiistir. Ayrica, riizgar tunelinde
kuvvet 6lglim ve cesitli akig gorsellestirme deneyleri gergeklestirilmistir. Bu deneylerde D=40 mm ve 60
mm c¢ap degerleri igin L/D=5.5 ve 8 oranlarin1 saglayan modeller olugturulmustur. Her bir model igin,
rlizgar tiinelinin ve kuvvet sensériiniin hassasiyeti de goz oniine alinarak Re=1.2x10°, 2.4x105, 3.6x10°,
4.8x10°%, 6.0x10° ve 7.2x10° degerlerinden en az Uclnde o6lgiim almmustir. Modellerin hiicum agisi
0°<0<30° araliginda 2° araliklarla artacak sekilde degistirilmistir. Kuvvet deneyleri sonucunda; hiicum
acisinin belirlenen aralikta artisinin, C. ve Cp degerlerini artirdigi; uygulanan Re sayisi degerleri igin,
Reynolds sayisindaki artisin C. ve Cp degerlerinde diisiis meydana getirdigi; eliptik u¢lu modelin yari-
eliptik u¢lu modele kiyasla, belirlenen hiicum agis1 araliginda ve Reynolds sayis1 degerlerinde, daha yiiksek
Cb ve daha diisiik C’e sahip oldugu ve boy/en (L/D) oraninin artisinin hem C hem Cp degerleri igin artig
meydana getirdigi yargilarina ulagilmigtir. Bu ¢alismada elde edilen degerler ve sonuclar, literatirdeki
sonuglarla da karsilastirilmistir. Sayisal arastirma ve tasarim igin faydali olabilecek ¢iktilar olugturulmustur.

Anahtar Kelimeler: Aerodinamik, Hidrodinamik, o-give, otonom, PIV, Reynolds gerilmeleri,
tirbulansl akig
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In this thesis, of a blunt-back underwater autonomous vehicle model, the nose structure and the
length, and the flow parameters around the model were changed, and how the flow structure changed was
analysed experimentally. For two different nose structures (elliptical and semi-elliptical) and lengths (220
and 320 mm) of the model, PIV and dye visualization experiments were carried out in a water tunnel. In
PIV and dye experiments, changing Re number (32000 and 64000), immersion ratio (0.5<h/D<3.5) and
angle of attack (0=0°, 4°, 8° ve 12°) parameters, the effect of free surface was investigated. Streamwise and
cross-stream velocity components (u and v), streamlines (y), Reynolds stresses correlations, turbulence
kinetic energy (TKE), vorticity and turbulence fluctuation contour variations are considered as time-
averaged. Then, it was observed that in the case of immersion ratio h/D<1.5, the wake region for both Re
numbers is very complex due to the free surface effect. Due to the formation of the wake under the effect
of the lower shear layer at these immersion ratios, it has an asymmetrical structure. In cases where h/D was
0.5 and 0.75, the flow leaving the bottom of the geometry was directed towards the free surface and
reconnected. In cases of h/D>1.5, time-averaged flow structures showed almost symmetrical structures as
the free surface effect was significantly reduced. In cases where the Re is increased from 32000 to 64000,
it is clearly seen that the critical points in the wake region are closer to the trailing edge of the geometry. In
addition, force measurement and various flow visualisation experiments were carried out in a wind tunnel.
Models providing the ratios L/D=5.5 and 8 with a diameter of D=40 and 60 mm were designed. Taking
into account the sensitivity of the wind tunnel and the force sensor, for each model here, data were obtained
using at least three of the Re values in the interval of 1.2x10°-7.2x10°. The angle of attack was chosen to
increase in 2° intervals in the range of 0°<a<30°. Then, the following conclusions have been reached:
Increasing the angle of attack in the determined range increased the C. and Cp; for the applied Re values,
the increase in the Re caused a decrease in the C. and Cp; the elliptical model had higher Cp and lower C.
compared to the semi-elliptical model in the determined angle of attack and Re, and the increase in L/D
ratio resulted in an increase for both C. and Cp. The results obtained in this study were also compared with
the literature and the outputs that could be useful for numerical research and design were presented.

Keywords: Aerodynamics, autonomous, Hydrodynamics, ogive, PIV, Reynolds stresses,
turbulent flow
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dagilimlart <u'v'/U%>  dagilim degisiminin yari-eliptik uglu burun ve kiit kuyruk tasarim modeli
cevresindeki akis yapisi etkisinin PIV 6l¢iim sonuglarimin boy/en orami L/D=5.5, daldirma oranlar
0.5<h/D<3.5, hiicum ag1s1 a=4°, Re=32000 ve Re=64000 degerlerinde karsilagtirtlmasi.........ccccceevvernnee 57
Sekil 4.19 Serbest yiizey etkisindeki akis sartlarinda zaman ortalamali tiirbiilans kinetik enerji konturlar1
<TKE/UZ2%> dagilim degisiminin yari-eliptik uglu burun ve kiit kuyruk tasarim modeli gevresindeki akis
yapisi etkisinin PIV 6l¢iim sonuglarinin boy/en oran1 L/D=5.5, daldirma oranlar1 0.5<h/D<3.5, hiicum agis1
0=4°, Re=32000 ve Re=64000 degerlerinde kargilagtirilmast ...........cceveererienieiiiiie s 58
Sekil 4.20 Serbest yiizey etkisindeki akis sartlarinda zaman ortalamali hiz vektor alan1 <V> degisiminin
yari-eliptik uclu burun ve kiit kuyruk tasarim modeli c¢evresindeki akis yapist etkisinin PIV 6l¢iim
sonuglarinin boy/en orani L/D=5.5, daldirma oranlari 0.5<h/D<3.5, hiicum agis1 a=8°, Re=32000 ve
Re=64000 degerlerinde Karsilagtirtlmast ..........ceervereieriieniesieseeseee e sieeseeseeeseeeeeeseesseesseeseeenseeseessenss 59
Sekil 4.21 Serbest yiizey etkisindeki akis sartlarinda zaman ortalamali akim ¢izgileri topolojisi <¥>
degisiminin yari-eliptik u¢lu burun ve kiit kuyruk tasarim modeli gevresindeki akis yapisi etkisinin PIV
6l¢iim sonuglarinin boy/en oran1 L/D=5.5, daldirma oranlar1 0.5<h/D<3.5, hiicum agis1 a=8°, Re=32000 ve
Re=64000 degerlerinde Kargilagtirtlmast .........c.eereiieiiiiiiiiesiiesie et sbe et ee e 60
Sekil 4.22 Serbest yiizey etkisindeki akis sartlarinda zaman ortalamali akim ydniindeki hiz bileseni kontur
dagilimlar <u/U.> degisiminin yari-eliptik uclu burun ve kit kuyruk tasarim modeli ¢evresindeki akis
yapisi etkisinin PIV 6l¢iim sonuglarinin boy/en oran1 L/D=5.5, daldirma oranlar1 0.5<h/D<3.5, hiicum agis1
0=8°, Re=32000 ve Re=64000 degerlerinde kargilagtirilmast ...........ccevveererierieiiiinie e 61
Sekil 4.23 Serbest yiizey etkisindeki akis sartlarinda zaman ortalamali akim y6niine dik yondeki hiz bileseni
kontur dagilimlar1 <v/U> degisiminin yari-eliptik uglu burun ve kiit kuyruk tasarim modeli ¢evresindeki
akis yapisi etkisinin PIV 6l¢iim sonuglarinin boy/en oran1 L/D=5.5, daldirma oranlar1 0.5<h/D<3.5, hlicum
acist a=8°, Re=32000 ve Re=64000 degerlerinde karsilagtirtlmast ............ccovveereiniiiiiinienieneeseee 62
Sekil 4.24 Serbest yiizey etkisindeki akis sartlarinda zaman ortalamali girdap konturlar1 <wL/U.> dagilimi
degisiminin yari-eliptik uclu burun ve kiit kuyruk tasarim modeli ¢evresindeki akis yapisi etkisinin PIV
6l¢lim sonuglarmin boy/en oran1 L/D=5.5, daldirma oranlari 0.5<h/D<3.5, hiicum agist 0=8°, Re=32000 ve
Re=64000 degerlerinde Karsilagtirtlmast ..........coooeiiiiieiicieiese e 63
Sekil 4.25 Serbest yiizey etkisindeki akis sartlarinda zaman ortalamali akim yoniindeki hiz bileseni
tirbiilans ¢alkant1 konturlart <uyms/U> dagilimi degisiminin yari-eliptik uglu burun ve kiit kuyruk tasarim
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modeli ¢evresindeki akig yapisi etkisinin PIV 6lgliim sonuglarinin boy/en oran1 L/D=5.5, daldirma oranlari
0.5<h/D<3.5, hiicum agis1 a=8°, Re=32000 ve Re=64000 degerlerinde karsilagtirtlmasi...........ccceouernnene 64
Sekil 4.26 Serbest yiizey etkisindeki akis sartlarinda zaman ortalamali akim yo6niine dik yondeki hiz bileseni
tirbiilans ¢alkant1 konturlart <vims/U.> dagilimi degisiminin yari-eliptik uglu burun ve kiit kuyruk tasarim
modeli gevresindeki akig yapisi etkisinin PIV 6l¢lim sonuglarinin boy/en oran1 L/D=5.5, daldirma oranlari
0.5<h/D<3.5, hiicum agis1 a=8°, Re=32000 ve Re=64000 degerlerinde karsilagtirtlmasi.........c.ccccevuernene 65
Sekil 4.27 Serbest yiizey etkisindeki akis sartlarinda zaman ortalamali Reynolds kayma gerilmesi kontur
dagilimlart <u'v'/U2>  dagilim degisiminin yari-eliptik uclu burun ve kiit kuyruk tasarim modeli
cevresindeki akis yapist etkisinin PIV 6l¢iim sonuglarinin boy/en orami L/D=5.5, daldirma oranlari
0.5<h/D<3.5, hiicum ag1s1 a=8°, Re=32000 ve Re=64000 degerlerinde karsilagtirtlmasi.........c.ccceevvernnee 66
Sekil 4.28 Serbest yiizey etkisindeki akis sartlarinda zaman ortalamali tiirbiilans kinetik enerji konturlart
<TKE /UZ%> dagilmu degisiminin yari-eliptik uglu burun ve kiit kuyruk tasarim modeli gevresindeki akis
yapist etkisinin PIV 6l¢iim sonuglarinin boy/en orani1 L/D=5.5, daldirma oranlar1 0.5<h/D<3.5, hiicum agis1
0=8°, Re=32000 ve Re=64000 degerlerinde karsilagtirilmast ............ccovovereiieeieeiiiieccseeeeeee 67
Sekil 4.29 Serbest yiizey etkisindeki akis sartlarinda zaman ortalamali hiz vektor alan1 <V> degisiminin
yari-eliptik u¢lu burun ve kiit kuyruk tasarim modeli g¢evresindeki akig yapisi etkisinin PIV 6l¢iim
sonuglarinin boy/en oranit L/D=5.5, daldirma oranlar1 0.5<h/D<3.5, hiicum agis1 0=12°, Re=32000 ve
Re=64000 degerlerinde Kargtlagtirilmast ........eccveieiiierieiieeee e et rae e sreesreeeas 68
Sekil 4.30 Serbest yiizey etkisindeki akis sartlarinda zaman ortalamali akim ¢izgileri topolojisi <¥>
degisiminin yari-eliptik u¢lu burun ve kiit kuyruk tasarim modeli ¢evresindeki akig yapisi etkisinin PIV
Ol¢clim sonuglarinin boy/en orani1 L/D=5.5, daldirma oranlar1 0.5<h/D<3.5, hiicum a¢is1 a=12°, Re=32000
ve Re=64000 degerlerinde Karstlagtirilmast..........ceecieiiiiiiiiiis e 69
Sekil 4.31 Serbest yiizey etkisindeki akis sartlarinda zaman ortalamali akim yoniindeki hiz bileseni kontur
dagilimlart <u/U.> degisiminin yari-eliptik uglu burun ve kiit kuyruk tasarim modeli ¢evresindeki akis
yapist etkisinin PIV 6l¢iim sonuglarinin boy/en oran1 L/D=5.5, daldirma oranlar1 0.5<h/D<3.5, hiicum agis1
0=12°, Re=32000 ve Re=64000 degerlerinde karsilastirilmast ...........ccccerierrieeneiiiiie e 70
Sekil 4.32 Serbest ylizey etkisindeki akis sartlarinda zaman ortalamali akim y6niine dik yondeki hiz bileseni
kontur dagilimlar1 <v/U.> degisiminin yari-eliptik uglu burun ve kiit kuyruk tasarim modeli ¢evresindeki
akis yapisi etkisinin PIV 6l¢iim sonuglarinin boy/en oran1 L/D=5.5, daldirma oranlari 0.5<h/D<3.5, hiicum
agist a=12°, Re=32000 ve Re=64000 degerlerinde kargilagtirilmast ...........ccccereverveieeieeninnieneene e 71
Sekil 4.33 Serbest yiizey etkisindeki akis sartlarinda zaman ortalamali girdap konturlar1 <oL/U.> dagilimi
degisiminin yari-eliptik u¢lu burun ve kiit kuyruk tasarim modeli gevresindeki akis yapisi etkisinin PIV
6l¢iim sonuglarinin boy/en orani L/D=5.5, daldirma oranlart 0.5<h/D<3.5, hiicum agist 0=12°, Re=32000
ve Re=64000 degerlerinde Karstlagtirilmast.........ccoeiiiiiiiiiis et 72
Sekil 4.34 Serbest yiizey etkisindeki akis sartlarinda zaman ortalamali akim yoniindeki hiz bileseni
tiirbiilans ¢alkant1 konturlart <ums/U.> dagilimi degisiminin yari-eliptik uglu burun ve kiit kuyruk tasarim
modeli gevresindeki akig yapisi etkisinin PIV 6l¢im sonuglarinin boy/en oran1 L/D=5.5, daldirma oranlari
0.5<h/D<3.5, hiicum ag1s1 a=12°, Re=32000 ve Re=64000 degerlerinde karsilagtirilmast....................... 73
Sekil 4.35 Serbest yiizey etkisindeki akis sartlarinda zaman ortalamali akim y6niine dik yondeki hiz bileseni
tirbiilans ¢alkanti konturlari <vims/U.> dagilimi1 degisiminin yari-eliptik uglu burun ve kiit kuyruk tasarim
modeli ¢evresindeki akig yapisi etkisinin PIV 6l¢lim sonuglariin boy/en orani L/D=5.5, daldirma oranlar1
0.5<h/D<3.5, hiicum agis1 a=12°, Re=32000 ve Re=64000 degerlerinde karsilagtirilmast....................... 74
Sekil 4.36 Serbest yiizey etkisindeki akis sartlarinda zaman ortalamali Reynolds kayma gerilmesi kontur
dagilimlart <u'v'/U2>  dagilim degisiminin yari-eliptik uclu burun ve kiit kuyruk tasarim modeli
gevresindeki akis yapist etkisinin PIV 6l¢iim sonuglarmin boy/en orami L/D=5.5, daldirma oranlari
0.5<h/D<3.5, hiicum agis1 a=12°, Re=32000 ve Re=64000 degerlerinde karsilagtirilmast...................... 75
Sekil 4.37 Serbest yiizey etkisindeki akis sartlarinda zaman ortalamali tiirbiilans kinetik enerji konturlari
<TKE /UZ%> dagilim1 degisiminin yari-eliptik uglu burun ve kiit kuyruk tasarim modeli ¢evresindeki akis
yapisti etkisinin PIV 6l¢iim sonuglarinin boy/en orani1 L/D=5.5, daldirma oranlari 0.5<h/D<3.5, hiicum agis1
0=12°, Re=32000 ve Re=64000 degerlerinde karsilastirilmast ...........ccoouererierieiieiie e 76
Sekil 4.38 Daldirma oran1 h/D=3.50 i¢in zaman ortalamali1 hiz vektor alan1 <V> degisiminin eliptik ve yari-
eliptik burun yapisi, boy/en orant L/D=5.5 ve 8§, hiicum acist a=0°, 4°, 8°, 12°, Re=32000 ve 64000
degerlerinde KarSIlagtirTlmast .. ....cvieeiiieiie ettt st bt e et eb e e bt b e b rennne s 78
Sekil 4.39 Daldirma oran1 h/D=3.50 i¢in zaman ortalamali akim ¢izgileri topolojisi <¥> degisiminin eliptik
ve yart-eliptik burun yapisi, boy/en oran1 L/D=5.5 ve 8, hiicum agis1 a=0°, 4°, 8°, 12°, Re=32000 ve 64000
degerlerinde Kargilagtirilmast .. ....cveereiieree ettt r e r e e 80
Sekil 4.40 Daldirma oran1 h/D=3.50 i¢in zaman ortalamali akim y6niindeki hiz bileseni kontur dagilimlari
<u/U.> degisiminin eliptik ve yari-eliptik burun yapisi, boy/en oran1 L/D=5.5 ve 8, hiicum agis1 0=0°, 4°,
8°, 12°, Re=32000 ve 64000 degerlerinde karsilagtirilmasi...........ccocvivreeieieiinisesesecee e 82
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Sekil 4.41 Daldirma orani h/D=3.50 i¢in zaman ortalamali akim yoniine dik yondeki hiz bileseni kontur
dagilimlar1 <v/U.> degisiminin eliptik ve yari-eliptik burun yapisi, boy/en orani1 L/D=5.5 ve 8, hiicum ag1s1
0=0°, 4°, 8°, 12°, Re=32000 ve 64000 degerlerinde kargilagtirtlmast ............ccerceereirerieenienienieeneeienens 84
Sekil 4.42 Daldirma oran1 h/D=3.50 i¢in zaman ortalamali girdap konturlar1 <oL/U> dagilimi degisiminin
eliptik ve yari-eliptik burun yapisi, boy/en oran1 L/D=5.5 ve 8, hiicum agis1 a=0°, 4°, 8°, 12°, Re=32000 ve
64000 degerlerinde Kargilagtirilmast ........o.eeieriieieiiie ettt sb e bbb seee s 86
Sekil 4.43 Daldirma oran1 h/D=3.50 i¢in zaman ortalamali akim y6niindeki hiz bileseni tiirbiilans ¢alkanti
konturlart <Ums/U.> dagilimi degisiminin eliptik ve yari-eliptik burun yapisi, boy/en oran1 L/D=5.5 ve 8§,
hiicum agis1 0=0°, 4°, 8°, 12°, Re=32000 ve 64000 degerlerinde karsilagtirtlmast ............cccocvereerennnnnne. 87
Sekil 4.44 Daldirma orant h/D=3.50 i¢in zaman ortalamali akim y6niine dik yondeki hiz bileseni tiirbiilans
calkanti konturlari <Vimg/U,> dagilimi degisiminin eliptik ve yari-eliptik burun yapisi, boy/en orani
L/D=5.5 ve 8, hiicum agis1 0=0°, 4°, 8°, 12°, Re=32000 ve 64000 degerlerinde karsilastirilmasi............ 89
Sekil 4.45 Daldirma oran1 h/D=3.50 i¢in zaman ortalamali Reynolds kayma gerilmesi kontur dagilimlar1
<u'v'/UZ> degisiminin eliptik ve yari-eliptik burun yapisi, boy/en oran1 L/D=5.5 ve 8, hiicum acis1 a=0°,
4°, 8°, 12°, Re=32000 ve 64000 degerlerinde Karsilagtirtlmast ..........cccvreeeerieniinenenineeiee e 90
Sekil 4.46 Daldirma orani h/D=3.50 i¢in zaman ortalamali tiirbiilans kinetik enerji konturlar1 <TKE /U2%>
degisiminin eliptik ve yari-eliptik burun yapisi, boy/en oran1 L/D=5.5 ve 8, hiicum agis1 0=0°, 4°, 8°, 12°,
Re=32000 ve 64000 degerlerinde Kargilagtirtlmasi..........cueiverieriierienienieeseeseesiee e sseesseesreeseeeseeesseeseesseess 91
Sekil 4.47 L/D=5.5 boy/en oranma sahip eliptik u¢lu model i¢in hiicum agisi 0=0° ve Re=32000
kosullarindaki Zaman-Dikey Hiz grafikleri ve bunlara bagli Frekans-Spektral Gii¢ Yogunlugu grafiklerinin

0.5<h/D<3.5 daldirma oran1 degerlerinde karsgtlagtirilmast ...........ccevueiiiiinien e 92
Sekil 4.48 L/D=5.5 boy/en oranimna sahip eliptik u¢lu model i¢in hiicum agis1 0=0° ve Re=32000
kosullarinda, 0.5<h/D<3.5 deger araligindaki Daldirma Orani-Strouhal Sayis1 grafigi............ccoeevvnninee 93

Sekil 4.49 Boy/en L/D=5.5 oranina sahip yari-eliptik u¢lu model igin hiicum agis1 0=0° ve Re=32000
kosullarinda, 0.5<h/D<3.5 deger araliginda, zaman ortalamali akim yoniindeki hiz bileseni degerlerinin
geometrinin art izinde yatay simetri ekseni iizerindeki ¢izgisel dagilimi ...........ccocovveiiiiiiicncicee 94
Sekil 4.50 Boy/en L/D=5.5 oranina sahip yari-eliptik uclu model i¢in hiicum agis1 0=0° ve Re=64000
kosullarinda, 0.5<h/D<3.5 deger araliginda, zaman ortalamali akim yoniindeki hiz bileseni degerlerinin
geometrinin art izinde yatay simetri ekseni iizerindeki ¢izgisel dagilimi ...........ccoovevviiniiiicninincne e, 94
Sekil 4.51 Boy/en L/D=5.5 oranina sahip yari-eliptik uclu model igin hiicum agis1 0=0° ve Re=32000
kosullarinda, 0.5<h/D<3.5 deger araliginda, zaman ortalamali akim yoniine dik y6ndeki hiz bileseni
tiirbiilans ¢alkant1 degerlerinin geometrinin art izinde yatay simetri ekseni tizerindeki ¢izgisel dagilimi. 95
Sekil 4.52 Boy/en L/D=5.5 oranina sahip yari-eliptik u¢lu model igin hiicum agis1 0=0° ve Re=64000
kosullarinda, 0.5<h/D<3.5 deger araliginda, zaman ortalamali akim yoniine dik yondeki hiz bileseni
tiirbiilans ¢alkant1 degerlerinin geometrinin art izinde yatay simetri ekseni {izerindeki ¢izgisel dagilimi. 96
Sekil 4.53 Boy/en L/D=5.5 oranina sahip yari-eliptik u¢lu model igin hiicum agis1 0=0° ve Re=32000
kosullarinda, 0.5<h/D<3.5 deger araliginda, zaman ortalamali tiirbiilans kinetik enerji degerlerinin
geometrinin art izinde yatay simetri ekseni iizerindeki ¢izgisel dagilimi ...........cocviiiiiiiiiincicee 97
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geometrinin art izinde yatay simetri ekseni tizerindeki ¢izgisel dagilimi ...........cccooovrviiiiiicniniiinece, 97
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0°<a<30° araligindaki hiicum agisina gore farklt Reynolds sayisi degerlerinde kuvvet 6l¢iim deneyleri
sonucundan gelen Cp ve Cy katsayilart dagilimIart ...........cocooviiriiiiniiiiiccece s 99
Sekil 4.56 D=40 mm ve L=220 mm (L/D=5.5), kit kuyruklu modellerin Re=1.2x10° Re=2.4x10° ve
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler

Co : Striiklenme katsayisi

CL : Tagima Katsayisi

Ce : Basing katsayis1

D : Model ¢ap1

f : Frekans

Fr : Froude say1s1

g : Yer gekimi ivmesi

k : Purtizliilik yiiksekligi

L : Karakteristik uzunluk

P : Basing

Re : Reynolds sayisi

St : Strouhal say1st

t : Zaman

u : Anlik akim ydniindeki hiz bileseni

Us : Serbest akim hiz1

\ : Anlik akima dik yondeki hiz bileseni

\Y : Toplam hiz

X : X ekseni

y .y ekseni

p : Yogunluk

1) : Dinamik viskozite

v : Kinematik viskozite

<TKE/UZ> : Boyutsuz ortalama tiirbtilans kinetik enerji
<u> : Ortalama akim ydniinde hiz bileseni

<u/U,> : Boyutsuz ortalama akim yoniinde hiz bileseni
<Urms> : Ortalama akim yoniindeki ¢alkant: hiz bileseni
<ums/lU»> : Boyutsuz ortalama akim yoniindeki ¢alkant1 hiz bileseni
<u'v'/UZ> : Boyutsuz ortalama kayma gerilmesi

<V> : Ortalama hiz vektor alam

<v> : Ortalama akim yoniine dik hiz bileseni

<v/U,> : Boyutsuz ortalama akim yo6niine dik hiz bilegeni
<Vims> : Ortalama akim yoniine dik ¢alkant1 hiz bileseni
<Vms/U> : Boyutsuz ortalama akim yo6niine dik ¢alkant1 hiz bileseni
<m> : Ortalama girdap degerleri

<oL/U,> : Boyutsuz ortalama girdap degerleri

<y> : Ortalama akim gizgileri

Kisaltmalar

AOA  Angle of Attack (Hiicum Agist)

AUV  Autonomous Underwater Vehicle (Otonom Su Alt1 Araci)

CFD  Computational Fluid Dynamics (Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi)
CTA  Constant Temperature Anemometry (Sabit Sicaklik Anemometrisi)

HAD  Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi
PIV Particle Image Velocimetry (Parcacik Goriintiilemeli Hiz Olgme Teknigi)
RANS Reynolds Averaged Navier-Stokes (Reynolds Ortalamali Navier-Stokes)

TKE  Turbilans Kinetik Enerji
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1. GIRIS

Miihendislik bilimlerinin teori ve pratiginde aranan en temel fayda genel olarak
minimum enerji ile maksimum ig yapabilmektir. Belirli bir miktar enerji ile saglanacak
olan faydanin artirilabilmesi i¢in ise o siire¢ veya islemdeki dogal kayiplarin azaltilmasi
gerekmektedir. Pratikte, sinirli bir miktar enerji ile ne sonsuz fayda elde etmek ne de
dogal kayiplart sifira indirmek miimkiindiir. Dolayisiyla miihendislik, olabilecek en
verimli ve optimum sistemi elde etmeye ¢alisir. Bunun i¢in her verimli hale getirme
stirecinin kendine has yontemleri mevcuttur.

Aerodinamik ve hidrodinamik etmenler 6zellikle savunma sanayisinde olmak
uzere, bu disiplinleri direkt olarak ilgilendiren her projede hem enerjiyi hem de bunun
sonucunda o projenin ekonomisini dengede tutabilmek adina ¢ok 6nemlidir. Aerodinamik
olarak bir sistemi daha optimum hale getirmek icin pek ¢ok akis kontrol yontemi var olsa
da ilk akla gelen sey, akis yoniinde siirtiinmeyi artiracak kiit geometrik yapilardan uzak
durmak olacaktir. Ornegin deniz alt1 otonom araglar incelendiginde, temelde silindirik bir
sekle sahip bu cisimlerin basitce akisla karsilasan ve akisin ayrildigi boliimlerinin
yuvarlatildigir ve boylece bu karsilasmanin ya da ayrilmanin yumusatilmasi yoluyla
stirtinmeden ve yuzeydeki basing degisiminden kaynakli kayiplarin en aza indirilmeye
caligildigi goriilecektir. Bu yuvarlatilma sonucunda ortaya ¢ikan iki ya da t¢ boyutlu
konik uca ojiv (ogive) ad1 verilir.

Aerodinamik, hidrodinamik ve balistik alanlarinda, slriklenme kuvvetinden
kaynakli kayiplari azaltmak amaciyla ¢ogunlukla ojiv yapilar tercih edilir. Cismin
dinamik ortamdaki seyir hizina gére daha kiiresel, daha eliptik ya da daha sivri u¢lar tercih
edilebilmektedir. Hiz ciddi miktarda arttik¢a daha sivri uglu ojiv yapilar1 daha faydali

sonuglar vermektedir (Koren ve ark., 1992).



() Mini THA Roketi (D=40mm, L=170mm) (b) Atmaca Fiizesi, Akya ve Orka Torpidolari

(c) Mithimmatlariyla birlikte Bayraktar TB2 (d) Roketsan Cakir Seyir Fiizesi

(e) Tusas-Simsek Ugak Sistemi (f) Iskender-M Balistik Fiizesi

Sekil 1.1 Ojiv silindir 6rnekleri (Anonim, 2022)

Ojiv yapilarin kullanimiyla alakali olarak niifuz edici bombalara da deginmekte
fayda olacaktir: MKE (Makine ve Kimya Endiistrisi) AS$ nin bir y1l dnce faaliyete gecen
Enerjetik Malzemeler Uretim Tesisinde iirettigi ve Tiurk savunma sanayisinin kritik
alanlarda disa bagimlilig1 bitirmek i¢in gelistirdigi teknolojilerden biri olan niifuz edici

bombalarin 2022 Eyliil ay1 igerisinde Hava Kuvvetlerine teslimatina baslandi.



(a) NEB Teknik Tasarim (Anonim, 2020) (b) Nufuz Edici Bomba (Anonim, 2022)

Sekil 1.2 Niifuz Edici Bomba (NEB) (a) tasarlanmis ve (b) iiretilmis halleri (Anonim, 2020 ve 2022)

Siginak delici adiyla da bilinen niifuz edici bomba, ojiv sekli sayesinde akiskan
icerisinde sagladig1 yararlara benzer sekilde kati zeminlere nifuz etmede de avantaj
sagliyor. Kat1 zeminin direncini daha kolay kirarak diisiik ¢arpma hizlarinda ve diisiik
carpma acilarinda bile yliksek delme kabiliyeti sergileyen bu silahlar, Tiirkiye’nin yerli
kaynaklarla iiretilen ilk beton delen Ozellige sahip miithimmati olma 6zelligini de
gosteriyor.

Bu tezde, iki farkli ojiv burun yapisi (eliptik ve yari eliptik) tercih edilerek ortaya
¢ikan sonuglar incelenmistir. Bununla birlikte, modellerin arka ayrilma kenar1 kiit olarak
tercih edilmistir. Her iki burun yapisi igin de farkli boy/en (L/D) oranlarinda modeller
kullanilmistir. Bu farklt burun yapilar1 ve L/D oranlar1 neticesinde, degisen akis
sartlarinda (a¢1, daldirma oran1i ve Reynolds sayisi) akis karakteristiginin ne sekilde
etkiledigi su tlinelinde PIV ve boya deneyleriyle, rizgér tlnelinde ise kuvvet 6lgiim
deneyleriyle incelenmis ve derlenen sonuglar birbirileriyle ve literatiirle

karsilastirilmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Denizlerin ve gokyiiziiniin kesif amagli incelenmesi, savunma amagli sistemlerin
kurulmasi veya enerji endiistrisinde kullanilmasi agisindan akigkanlar mekanigi ¢ok
onemli bir disiplindir. Deniz altinda ya da gokyUziinde kullanilacak insanli/insansiz
araglarin hem daha az enerji kaybiyla ¢alismasi hem de kontrollerinin saglanabilmesi igin
aerodinamik ve hidrodinamik 6zelliklerinin arastirilmas: miithendislik a¢isindan zaruridir.
Dolayisiyla hem tlkemizde hem de dunyada bu konudaki temel arastirma ve gelistirme
calismalarina son yiizyilda ciddi 5nem ve agirlik verilmektedir. Iste bu konuda, genel akis
karakteristigi, model iizerine etki eden aerodinamik kuvvetler, tiirbiilans etkileri, hiicum
acisi1 etkileri ve stall agisinin belirlenmesi, sinir tabaka akislar1 gibi parametreler tizerine
yapilan bazi ¢alismalar tarihsel agidan ¢ok da geriye gitmeksizin kronolojik olarak
stralanmugtir:

Bearman (1965) kut bir firar kenarina sahip iki boyutlu bir modelin art
bolgesindeki akisi, 1.4x10° ve 2.56x10° Reynolds sayilarinda modelin yatay merkez
cizgisini baz alarak incelemistir. Firar kenarindaki toplam sinir tabaka kalinliginin model
yiiksekligine orani yaklasik 0.5°ti. Calismada, sicak telli bir anemometre kullanilarak art
izindeki akisin traversleri ile birlikte taban basinci ve girdap dokiilme frekansi dl¢timleri
alindi. iz boyunca gerceklestirilen traversler, modelin arka yiiziinden bir model
yiiksekligine esit mesafede, ortalama karekok hiz dalgalanmasinda bir tepe olusturdu.
Burada zirvenin konumu, olugsmus girdabin da konumudur. Arastirmada, dért model
yiiksekligine kadar ayirici plakalarla donatilmis bir model de kullanilmistir. Test edilen
her plaka i¢in, olusmus bir girdabin da konumu bulunmus ve modelden uzakligin basing
katsayisiyla ters orantili oldugu kesfedilmistir.

Koren, Arieli ve Rom (1992) ¢esitli ogive burun yapilarina sahip torpido benzeri
8 farkli model tizerinde aerodinamik Ozelliklerin arastirildigi kapsamli bir deneysel
calisma yapmuislardir. Burun sekli, konik, von Karman, tanjant ve kiresel sekiller arasinda
farklilik gosterir. Deneysel veriler, Ma=0.1’den baslayan disiik hizli bolgede 80°'ye
kadar hiicum agilarinda, Ma=1 dolaylarindaki orta hizli bolgede 30°'ye kadar ve M=3.2'ye
kadarki stipersonik bolgede 15°'ye kadar alinabilmistir. Her model igin yanal ve boyuna
kuvvetler ve momentlerin yani sira akig gorsellestirme verileri de sunulmaktadir.

Calismada, Mach ve Reynolds sayilarmin farkli durumlardaki etkileri tartisilmistir.



Evans ve Nahon (2004) otonom sualti1 aracinin dinamik modeli i¢in farkli hiicum
acilarinda 2.5° ile 15° i¢in her seferinde 2.5° artirarak hidrodinamik kuvvetlerinin etkisini
0.5 m/s ile 4 m/s hiz araliginda 0.5 m/s hiz artimi1 yaparak arastirmislardir.

Alvarez ve ark. (2009) serbest yiizey seviyesinde seyreden sualti aracinin
optimum govde seklinin saptanmasi amaciyla bir ¢alisma gergeklestirmislerdir. Serbest
ylizeye yakin bolgede dalga direncini gorebilmek icin birinci dereceden Rankine panel
yonteminden yararlanmislardir. Artan Froude sayilari igin direng kuvvetlerini ele
almiglardir ve optimum sekli saptayarak %25 olarak toplam direnci azaltmay:
basarmiglardir.

Jagadeesh ve Murali (2010) simetrik olmayan sualti aracinin hidrodinamik
katsayilarina serbest yiizey etkisini RANS ¢6ziicii ile incelemislerdir. Bu ¢alismada asil
hedef olarak farkli tiirbiilans modellerini akis hacim (VOF) modeli ile birlikte yiizeye
yakin bolgede degerlendirmislerdir. Hiicum acgist ve daldirma oranina bagli olarak Fr
sayisi, siiriiklenme katsayisi Co ve kaldirma kuvvet katsayisi CiL’nin degisimini
incelemistir.

Ozgéren ve ark. (2011) Pargacik Gériintiilemeli Hiz Olgme yontemi (P1V) ve boya
deneyleri ile kire-serbest su ylizey ile etkilesimini, degisik daldirma oranlar1 igin
incelemislerdir. Karakteristik kiire ¢apma gore hesaplanmis olan Reynolds sayisi
2500<Re<10000 araliginda deneyler gergeklestirmislerdir. Kiirenin su igerisine
daldirilmastyla kiirenin su igerisine daldirilan kismindan akis ayrilmasi ile olusan dalgali
akig yapisinin oldukg¢a karmasik bir yapi sergiledigini gozlemlemislerdir. Daldirma orani
h/D=0 i¢in olusan ayrilmis akisin ylizeyle yeniden birlesmesinin kiirenin arkasindan
itibaren yaklasik 1.9D’lik mesafede oldugunu saptamiglardir. Bu durumun h/D=0.5
degerine dek siirdiiglinli ve daha yiiksek daldirma oranlarinda 1<h/D< 2 ayrilmis akis
bolgesi ylizeyle birlesmeden akim yoniinde soniimlendigini ve sonrasinda da bunun
serbest akim sartlarina ulagtigini bildirmislerdir.

Pan ve ark. (2012) bir denizalti modeline ait hidrodinamik katsayilarin
belirlenmesi amaciyla sayisal simiilasyondan faydalanmislardir. Daimi ve daimi olmayan
Reynolds Ortalamali Navier-Stokes (RANS) simiilasyonlar1 akis analizleri igin
uygulanmistir. Dinamik ag yapisi yontemi manevra kabiliyetinin incelenmesi igin
kullanmilmistir. Sayisal sonuglar, deneysel verilerle kiyaslanarak dogrulanmistir ve

dolayistyla bu yontem onerilmistir.



Dantas ve de Barros (2013) otonom sualti araci i¢in hidrodinamik etkileri farkli
hiicum agilarinda hem deneysel hem de sayisal olarak degerlendirmislerdir ve en uygun
modelin k-o SST modeli olduguna karar vermislerdir.

Allston ve ark. (2014) otonom bir sualti araci lizerindeki hidrofoilin art izin
bolgesini deneysel incelemislerdir. Dort farkli akis hizinda ve bes farkli hiicum agisinda,
genis bir tank igerisinde bulunan tam boyuttaki prototip i¢in PIV kullanilarak deneysel
sonuglar elde edilmistir ve bu sonuglar iki boyutlu sayisal simiilasyonlarla kiyaslanmstir.

Nematollahi ve ark. (2015) aksisimetrik sualt1 araci serbest yiizeyin etkilesimini
sayisal ¢aligma olarak aragtirmiglardir. Viskoz ve dalga olusturan direngleri igeren toplam
siiriiklenme katsayisi sualt araci igin 0.4 m/s (Re=1.05*10°) ile 1.4 m/s (Re=3.6*10°)
arasinda degisen hizlarda ve H=0.75 ile H=4 daldirma oranlarinda gergeklestirmislerdir.
Sayisal olarak gerceklestirdikleri ¢alismada k-¢ tiirbiilans modeli ve VOF (Volume of
Fluid) ara yiizey etkilesimini kullanmiglardir. Ayni1 daldirma oraninda H=0.75 iken hiz
arttikca daha diisiik sitiriiklenme katsayis1 degerlerini saptamiglardir ve ayni hiz degeri
icin daldirma orani artis gosterdik¢e de daha diisiik siiriiklenme katsayis1 degerlerini
bulmuslardir. Bunun yani sira siiriiklenme katsayis1 degerleri artan Froude sayis1 (Fr) ile
beraber artma gostermistir.

Yagmur (2016) tiniform akis sartlarinda torpido benzeri bir geometrinin akis
karakteristiklerini PIV ve HAD ydntemleriyle incelemistir. Uniform akis sartlarina
yerlestirilen torpido benzeri gelistirilen geometrinin 0=0°, 4°, 8°, 12° hiicum agilarinda
ve bu geometriye pasif akis kontrolii uygulanmis geometriler etrafinda olusan
hidrodinamik akis karakteristigi PIV ve ANSYS-Fluent paket programi kullanilarak
HAD yontemi ile Re=20000-40000 araliginda zaman bagimli olarak incelenmistir.
Reynolds sayisinin yiiksek oldugu degerlerde siiriiklenme katsayisinin azaldigi
belirlenmistir. Re=20000 ve Re=40000 oldugu degerlerde siiriiklenme katsayis1 sirasiyla
Cp=0.2278 ve Cp=0.1665 olarak hesaplamistir.

Kaynarcalioglu (2016) uniform akim sartlarinda eliptik burun kesitli silindir
cevresinde olusan hidrodinamik ve aerodinamik akis karakteristiklerinin arastirmistir.
Hidrodinamik arastirma i¢in deneyler PIV metodu ile Re=32000 ve Re=64000
degerlerinde su tlinelinde gergeklestirilmistir. Hidrodinamik ortamda geometrilerin
karsilastirilmasi 0-25° hiicum arasinda bes derecelik acilar ile sayisal ve deneysel olarak,
30°, 45°, 60° ve 90° derecelik agilar ile sayisal olarak gerceklestirilmistir. Aerodinamik
ortamda ise yalnizca sayisal olarak 0.1<Ma<4.0 araliginda ve 0-90° arasindaki hiicum

acilarinda akis yapis1 incelenerek literatiirle karsilastirilmasi yapilmistir. Sayisal



analizleri zamana bagli olarak k-« SST tiirbiilans modeli kullanilarak gergeklestirilmistir.
HAD ve PIV sonuglarinin ¢izgisel degisimi geometri ¢evresinde akim yoniindeki hiz
bileseni karsilastirildiginda %1-5 arasinda degisen bir benzesim gosterdigini ifade
etmistir.

Manshadi ve ark. (2017) yag akisi gorsellestirme yontemini kullanarak 0°-30°
sapma yOnii araliginda, CFD yontemi kullanarak 0°-30° sapma y0nii araliginda ve 0°-30°
yunuslama yonii araliginda, vorteks olusturucular kullanilan standart bir su alti modeli
etrafindaki akis alami {izerindeki etkisini arasgtirmistir. Sonuglar, denizalti boyunca
yerlestirilen girdap jeneratorlerinin, denizalti lizerindeki ¢apraz akis ayrimini yiiksek bir
olay acisinda 6nemli 6l¢giide azalttigin1 gostermektedir.

Liu ve ark. (2017) kigiik 6l¢ekli bir otonom su alti aracinin hidrodinamik
modellemesi i¢in genel bir ¢erceve sunmak i¢in ticari hesaplamali akiskanlar dinamigi
(CFD) yazilimi ile bir sanal model testi ve simiilasyonu hidrodinamik katsayilar1 tahmin
etmek icin yapmigslardir. Calismada, Fourier analizi ve hidrodinamik katsayilar
hesaplamak i¢in dogrusal kiigiik kareler yaklasimi kullanildi. Yontem daha sonra,
yontemin etkinligini gosteren, teorik olarak belirlenmis bir test vakasi kullanilarak
dogrulanmustir.

Thomareis ve Papadakis (2017), 5x10* Reynolds degeri ve 5° hiicum agisinda
NACAO0012 kanat profili etrafindaki akis alaninin 3 farkl firar kenari sekliyle (diiz, kesik
ve art izine ulasacak sekilde digli) CFD simiilasyonlarini gergeklestirilmistir. Calismada
zaman ortalamali akis Ozellikleri, baskin akis yapilar1 ve bunlarin frekanslar
incelenmistir. Diiz standart firar kenarli profil igin, temel frekans verileri literatiirdeki
ilgili verilerle uyumludur. Kesik ve kit firar kenari, dogal kayma tabakas1 frekansinin alt
harmonigine yakin bir frekansla, periyodik girdap dokiilmesine neden olmustur. Girdap
dokilmesinin yukar1 yonli etkisinin ayirma kesme katmanini zorlamasi nedeniyle, dogal
frekans (ve onun alt harmonigi) bastirilirken kesme tabakasi frekansi da dokiilme
frekansina sabitlenmistir. Firar kenarinin disli yapist yayilma yoniinde bir basing gradyani
olusturur, bu da yayilma yoniinde ikinci bir akis modelinin gelismesini saglamistir. Bu
model, art izindeki nispeten yakin bolgenin ortalama akis seklini ve parametrelerini
etkilemistir. Ayrica, ¢centiklerin eklenmesi, girdaplarin aralikli tutarlili§ini1 bozarak girdap
dokilmesinin enerjisini azaltmistir. Bu durum, ayirici kesme tabakasinin zayiflamasi ile
sonuglanir ve hem dogal frekansin alt harmonikleri hem de sagilma frekansi spektrumda

gordndr.



Alijjani ve ark. (2019) govde sekil parametrelerinin, otonom bir su alt1 arag
govdesinin siiriikleme katsayisi lizerindeki etkisini arastirmak i¢in deneyler yapmislardir.
Bu amagla, Hydrolab500 go6vdesiyle ilgili ampirik ve sayisal sonuglar arasindaki
karsilagtirma ile kullanilan sayisal yaklagimin gecerliligini dogrulayarak, mevcut
calismanin, nihai tasarimda Ozerk bir dalgi¢ aracin siiriikleme katsayisinin sunulan
yontem yardimiyla dogru bir sekilde tahmin edilebildigini gostermislerdir.

Shariati ve ark. (2018) suyun serbest yiizeyine yakin hareket eden su alt1 araglari
tarafindan tiretilen dalgalarin 6zelliklerini kullanarak, araglarin genel boyutlarini, hizim
ve batma derinligini tanimlamak i¢in bir algoritma gelistirmek iizerine bir c¢alisma
yaptilar. Govde etrafindaki basing dagilimi, sonlu uzunluktaki segmentlere ayirarak her
boliimiin serbest ylizey {lizerinde kendi kosiniis dalgasini olusturdugu durumda, gévdenin
uzunlugunu bu dalgalarin genlik dagilimmi kullanarak elde ettiler. Su altinda kalma
derinligini, boyutsuz genligin ve Froude sayisinin bir fonksiyonu olarak boyutsuz
derinligin varyasyonunu gosteren gelismis bir boyutsuz diyagram kullanilarak tahmin
ettiler. Farkli hizlarda hareket eden farkli batma derinliginde ¢esitli boyutlara sahip birkag
gbvde Uzerinde uygulanan algoritma, istenen parametrelerin iyi bir tahminini vermistir.

Muthuvel ve ark. (2018) darpa sub-off modelinin ¢iplak gévdesinin (pervane
hari¢) geometrik modellemesi icin gévde Uzerindeki akis simiilasyonlarini ticari bir CFD
paketi kullanilarak gergeklestirmislerdir. Cesitli tiirbiilans modellerinin ve farkli kafes
tiplerinin Cp, Ct, eksenel kuvvetler gibi akis karakteristiklerine etkisi ayrmtili olarak
incelenmis ve literatiirde bildirilen deneysel degerlere gore onaylanmustir.

Mitra ve ark. (2019) otonom su alt1 ara¢ govdelerinin egimli kanal yataklari
tizerindeki farkli Reynolds sayilarindaki hidrodinamik 6zelliklerini deneysel ve sayisal
olarak arastirdilar. Deneysel verileri Reynolds Stres Modeli tahminlerini dogrulamak i¢in
kullandilar. Siirtikleme, basing ve ylizey siirtinme katsayilar1 gibi hidrodinamik
parametreler, farkli test yatagi e§imlerinde, otonom su alt1 arag gévdesinin hiicum agilari
ve siiriiklenme kuvvet katsayilart RSM simiilasyonlarindan tahmin etmislerdir.

Hoth ve ark. (2019) bir otonom su alti ara¢ ylizeyine basing sensorleri
yerlestirmigler ve elde edilen basing verilerini igleyerek akis bozulmalarinin dogrudan
tespit edilmesi iizerine calismiglardir. Bu amagla, bir otonom su alt1 ara¢ govdesi
tizerindeki basingtan ¢evre bir sivinin akis parametrelerini belirlemek i¢in farkli §grenme
yontemlerinin uygulanabilirligini test etmislerdir. Calisma, yiizeyde belirtilen

noktalardan basing verilerini kullanan CFD (HAD) simiilasyonlarina dayandirilmistir.



Cardenas ve Barros (2020) otonom su alt1 araglarinda (AUV'ler) hidrodinamik
katsayr tanimlamasinin zorlugu iizerine arastirma yapmislardir. Calismada Onerilen
tanimlama yaklasimi, denizalti tagitlarmin hidrodinamik ve geometrik ozelliklerine
dayanan analitik ve yar1 deneysel yoOntemler ile c¢alisarak bir deneysel verilerden
faydalanip bir tahmin yontemi gelistirmislerdir. Deneysel veriler ve deniz denemeleri
sirasinda otonom su alt1 model aracin hareketini simiile etmek i¢in kullanilmis ve hareket
degiskenleri deneysel verilerle karsilastirilmistir.

Tian ve ark. (2019) birlestirilmis dalga akim1 akislarinda bir aksisimetrik otonom
su alt1 aracinin hidrodinamik performansini, iki fazli bir hesaplamali akigkanlar dinamigi
(HAD) yontemi kullanarak sayisal olarak incelemislerdir. Dalgalarin etkileri, farkli dalga
yiikseklikleri, Reynolds sayilar1 ve aracin daldirilmis derinlikleri icin nicel olarak analiz
edilmis ve HAD yontemi mevcut deneysel verilerle dogrulanmistir. Aracin kaldirma
varyasyonunun dalgadan 6nemli dl¢iide etkilendigi ve ortalama siiriiklemenin artan dalga
yiiksekligi ve azalan daldirma derinligi ile arttig1 bulunmustur.

Sangigiizel (2020) bombe uglu torpido benzeri geometrileri farkli kuyruk ve
hiicum agilarinda HAD, boya ve kismen PIV yontemiyle arastirmistir. Bilylik Girdap
Similasyonu (LES) tlrbillans modeli ve serbest yiizeyde hava-su ara yiizeyindeki akis
ozelliklerinin belirlenmesi i¢in sivi/gaz akis orant hacmi modelleme (VOF) yontemi
kullanilmistir. Torpido benzeri geometrinin serbest ylizeye yakin olmasi nedeniyle hiz
alani, akim ¢izgileri, girdap ve kinetik enerji gibi akis karakteristiklerin simetrik
olmadigin1 géstermistir. Reynolds sayis1 20000°den 40000'e yiikseldiginde ve siiriikleme
kuvvetinin (Fp), daldirma orani (h/D) arttikga azaldigi, girdap uzunlugunun kisalarak
modelin kuyruk kismina yaklastig1 ve art izi bolgesinin kii¢iildiiglinii gdstermistir.

Kilavuz (2020)’de eliptik ve kiiresel uglu torpido benzeri geometrinin farkli
kuyruk modellerini sayisal ve deneysel olarak farkli ve hiicum daldirma oranlarinda
arastirmistir. Eliptik ve kiiresel burun yapilar: kullanilarak ve kuyruk kismina kanatlar
eklenerek pasif kontrol yontemleri uygulamistir. Daldirma oraninin azalmasi ile
stiriikleme katsayis1 Cp’nin arttirdigini géstermistir. Akis alaninin daha diisiik daldirma
oranlarindaki daralmasi nedeniyle, geometrinin {ist yiizeyi ile serbest ylizey arasinda jet
benzeri akis her iki burun yapisi i¢cinde olusmaktadir. Kiiresel burun yapisi eliptik olana
gore, tum durumlar icin serbest yuzey ile daha fazla etkilesimi ile yiizeyde daha fazla
bozulmaya neden oldugunu ifade etmistir. Pasif akis kontrol uygulamasi ile ayni burun
geometrisine sahip modelin kuyruguna 3 ve 4 kanat eklenmesinin akis yapisi ve

stiriikleme kuvveti tizerindeki etkisi incelemistir. Sayisal sonuglara gore kanatlarin art izi
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bolgesindeki akigi olumlu yonde etkiledigi ancak siiriikleme kuvveti katsayisinin kismen
yukseldigini bulmustur.

Sun ve ark. (2021), gozenekli bir tabaka yardimiyla, sirasiyla yiizdece =%37,
%48, %61 ve %67°1lik alan1 g0zenekli hale getirilen dairesel bir silindirin iz girdaplarinin
ne sekilde degistigini incelemislerdir. Deneyler bir su kanalinda, sabit Reynolds
sayisinda, PIV teknigi kullanilarak gerceklestirilmistir. G6zeneklilik oranlar1 f=%37 ve
%48 icin elek ortusi ve ¢iplak silindir arasindaki bosluktan gelen akinti, kesme tabakalari
arasindaki etkilesimleri geciktirmis ve girdap olusum uzunlugunu uzatmistir. f=%61 ve
%67 gozeneklilik oranlari igin birlestirilmis kesme katmanlarindaki girdaplar, birlesme
ve yutma sirecleriyle boyut olarak biyiumiis ve sonunda konvektif kararsizlik nedeniyle
art arda dokulmiistiir. Bunun yaninda, gézenekli tabakanin varliginin, girdaplarin giictinii
azalttig1 ve Reynolds gerilimlerini zayiflattig1 da bulunmustur.

Kilavuz ve ark. (2021) boya gorsellestirme ve PIV yOntemlerini kullanilarak
farkli hiicum acilarinda serbest yiizey etkisi altinda torpido benzeri bir geometri
etrafindaki hidrodinamik oOzellikleri incelemislerdir. Model 0.5<h/D<3.5 arasindaki
daldirma oranlarinda su tuneline yerlestirilmistir. Deneylerde iki farkli Reynolds sayisi
(Re=20000 ve 40000) i¢in hiicum agilar1 0°<a<12° arasinda degistirilmistir. Calismada
0.5<h/D<1.0 degerlerindeki daldirma oranlarinda tiim hiicum agilar1 i¢in, h/D=1.5
degerinde ise 8°lik hiicum agis1 i¢in, model ile serbest yiizey arasinda jet benzeri bir akis
bolgesinin olustugu gozlenmistir. TUm durumlar icin art izi bolgesi icindeki dikey
cizgilerden elde edilen tiirbiilans verilerinin noktasal degisimlerinin, serbest ylzeyin
tirbulans istatistikleri Gzerindeki etkisinin h/D=2.0 degerinden sonrasinda ihmal
edilebilir oldugu ortaya koyulmustur.

Sun ve ark. (2022), yiizey piiriizliilik yiiksekliginin (k/D) dairesel bir silindirin art
izi karakteristigi izerindeki etkilerini, bir su kanalinda PIV yontemini kullanarak sabit
Reynolds sayisinda (Re=2520) deneysel olarak incelemislerdir. Deneylerde, k/D=%5,
%10, %15 ve %20 puruzlilik yukseklik oranlari ve %79 kapsama orani dikkate alinmig
ve sonuglar, diz bir silindir (k/D=%0) ile karsilastirilmigtir. Burada k parizliluk
yiiksekligidir. Yiizey piirtizliligliniin silindirin kayma katmanlarint bozdugu, girdap
dokiilme frekansini ve iz olusum bolgesini etkiledigi bulunmustur. Strouhal sayis1 k/D'nin
artmasiyla azalmistir. Ayrica, girdap dokiilmeleri daha diizenli hale gelmis ve Reynolds
gerilmelerinin  biiyiiklikleri piriizliliigiin - varligr ile artmistir. Uygun ortogonal
ayristirma (POD) analizi de yiizey piriizliliiginin varlig: ile biiylik 6l¢ekli Karman

girdap yapilarinin yogunlagtigini1 gostermektedir.
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Sarigiguzel ve ark. (2022) bombeli bir burun yapisina sahip torpido benzeri bir
geometrinin art izi bolgesindeki serbest yizey etkisini, boya gorsellestirme ve PIV
yontemlerini kullanilarak deneysel olarak incelenmistir. Sabit hiicum agisinda (a=0°)
gerceklestirilen deneylerde iki farkli Reynolds sayist hiicum agis1 (Re=20000 ve 40000)
kullanilmis ve daldirma orani 0.50<h/D<3.5 araliginda degistirilmistir. Calismada serbest
ylizeyinin akis karakteristigi Uzerindeki etkisi, zaman ortalamali akis hizi, girdap
konturlari, Reynolds stres korelasyonu, TKE degisimi, akis yoniindeki hiz dalgalanmalari
gibi sonuclar karsilastirmali olarak sunulmustur. Daldirma oranlari h/D<1.0 igin art
izindeki akis yapilarinin asimetrik hale geldigi gozlemlenmistir. Daldirma orani
biyldlkce geometrinin her iki tarafindaki akisin daha simetrik hale geldigi gozlenmistir.

Sharma ve Dutta (2022), calismalarinda biyomimetik ylzey modifikasyonu
kullanarak navigasyon nesnelerinin aerodinamik performansini 1iyilestirmeyi
amaclamislardir. Képekbaligi derisi iizerinde yer alan dislerden ilham alinan ¢alismada,
bir torpido modeli kullanilmistir. Calismada, ilham nesnesinin, siriklenme ve diger akis
oOzellikleri tzerindeki etkilerini incelemek icin ribletler kullanilmistir. Kesme katmanina
yerlestirilen yapu, art izindeki ve model ¢evresindeki akis1 degistirmistir. Torpido modeli
tizerinde PIV ve CTA (Sabit Sicaklik Anemometrisi) kullanilarak detayli bir akis alani
incelenmistir. Deneyler, Re=1.02-5.08x10° Reynolds sayis1 deger araligi igin ses alt1 bir
rizgar tiinelinde gerceklestirilmistir, bdylece ¢alisma, laminer-tiirbiilans gecis araligini
kapsamistir. Calisma, ribletin momentum akisini arttirdigini, boylece girdap olusumunu
bastirarak ve tilirbiilans yayilimini azaltarak yiizey siirtiinmesinin azaltilmasma olanak
saglamistir. Sonug olarak, ribletin siriklenme katsayisini etkili bir sekilde %11,7
oraninda azalttigim gosterilmistir. Re=3.05x10° degerinde formasyon uzunlugunda
%4,76 ile maksimum kisalma gozlemlenmistir. Bu kisalma, ters basing gradyan bdlgesini
de kiicilmiis ve bu yolla guc gereksinimini azaltmistir. Calisma, hidrodinamik
uygulamalar icin riblet kullaniminin iyi sonuglar ortaya ¢ikardigini géstermistir.

Yapilan kaynak arastirmasi sonucunda incelenen ogive geometrinin PIV yontemi
ile serbest yiizey etkisi altindaki sartlarda ve yiizey yag akis goriintiileme yontemi ile
tiniform akis sartlarinda akis karakteristiklerinin degisimini inceleyen bir ¢alismaya

rastlanmamuigtir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Akiskan igerisindeki hareketli bir cismin optimum performans saglayabilmesi i¢in
pek cok parametrenin optimize edilmesi gerekir. Oncelikle cisim iizerindeki basing
dagilimi aerodinamik siiriikleme ve kaldirma kuvvetlerini olusturur. Bu kuvvetler ve
basing dagiliminda olusan dengesizlikler kontrol altina almmmadiginda ciddi oranda
titresim ve enerji kaybina sebebiyet verir. Dolayisiyla akiskan igerisindeki cismin sekli,
Ozellikle de hiicum kenarinin yapist aerodinamik kuvvetlerin makul seviyelerde
tutulabilmesi agisindan ¢ok onemlidir. Ayrica, cisim lizerindeki pasif veya aktif akis
kontrol mekanizmalari, piriizlilik ve cismin inceligi gibi faktorler de akis

karakteristigini oldukca etkilemektedir.

3.1. Akis1 Etkileyen Parametreler

Bu boliimde, akis1 ve akis sartlarini tanimlamamiza ve siniflandirmamiza yarayan
akis parametrelerinden, 6zellikle de bu ¢alismada igerisinde degistirilmek suretiyle akis
karakteristigine olan etkisi gOzlemlenen parametrelerden, optimum dizeyde

bahsedilecektir.

3.1.1. Burun Yapisi

Bu ¢alisma igerisinde de 6zellikle etkisi dlgiilen bir parametre olan modelin burun
kisminin sekli, model gevresindeki ve art izindeki akis yapisini en ¢ok etkileyen ve ayni
sekilde modelin bulundugu akis rejimine kars1 gosterecegi tepkiyi belirleyen 6nemli
etmenlerdendir. Akis, modelde ilk olarak burun kisminda karsilandigindan optimize
edilmemis bir burun yapisi ile daha burada bozulmaya baslayan akis yapisi ve akis
ayrilmalar1 sonucunda kayiplar ¢ok fazla artacaktir. Ornegin burun kismi daha az
yuvarlatilmis veya kiit bir model i¢in olusan siiriikleme kuvveti ¢ok yiiksek degerlere
ulasacaktir. Bu ylizden savunma sanayisinde ve balistikte roket, flize, mermi gibi cisimler
daha yuvarlatilmig bir hiicum kenarina, ojiv denilen bir burun yapisina sahip olma

egilimindedir.
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Sekil 3.1 Bazi1 ogive silindir 6rnekleri (Koren ve ark., 1992)

Genel itibariyle silindirik bir model i¢in yuvarlatilmis olma durumunu belirten ojiv
yapilarin eliptik, tanjant, sekant, von Karman gibi bir¢ok konfiglirasyonu bulunmaktadir.
Bu ojiv silindir yapilar siiriiklenme kuvvetini diistirerek enerji kayiplarini azaltir. Cisim
ne kadar hizli hareket edecekse burun yapisinin da o kadar sivri bir sekle biirlinmesi isten

bile degildir.

Sekil 3.2 Caligmada kullanilan eliptik (iist imaj) ve yari- eliptik (alt imaj) ogive silindir sekilleri

Bu galismada da akis karakteristiginin degisimini analiz edebilmek igin eliptik ve
yart eliptik burun yapilart kullanilmistir. Modellerimizin kiit bir arka uca sahip olmasi
dahilinde bu iki burun yapisi ile birlesmesi tercihlerinin belirlenmesinde; ayn1 veya ¢ok
yakin geometrilerin havacilik, su alti, savunma ve balistik sistemlerinde tercih ediliyor
olmasina ragmen, akademik anlamda arastirma acisindan siirekli yiiksek Mach
sayilarinda proses edilmesi ve diisiik hizlardaki performanslari konusunda yeterince

calisma yapilmamasi etkin olmustur.
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Mach Sayist: Bu kisimda, Mach sayisi, akiskanlar mekaniginde bir nesnenin
hizinin, hareket halinde bulundugu kosullardaki ses hizi cinsinden belirtilmesinde
kullanilan boyutsuz bir sayidir. Kabaca, hizin Mach sayisi cinsinden degerinin 1’den
kiigiik oldugu durumlarda ses alt1, yiiksek oldugu durumlarda ise ses iistii akis seklinde
ifade edilir. Bunun yaninda, 1 degeri i¢in transonik ve akis bolgesinin kimyasal durumunu
degistirecek kadar yiiksek hizli (yaklasik Ma>4) degerler i¢in hipersonik tanimlamalari
da mevcuttur. iste burada, bu tip geometrilerle alakali ¢alismalarin yogunlastig1 yiiksek
Mach sayili hizlar, nispeten yliksek Mach sayili akis alti rejimi ve akis st rejimi
kastetmek amagli kullanilmistir. Bu proje i¢in caligmalar 0.01<Ma<0.1 araliginda
yapilmistir. Miihendislik uygulamalarinda Ma<0.3 i¢in hava sikistirilamaz bir akiskan

olarak kabul edilir ve prosesler ona gére analiz edilir.

3.1.2. incelik Orani
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Sekil 3.3 Uzunluk/Cap oraninin model (izerine etkiyen struklenme kuvvetine etkisi (Phillips, 2010)

Modelin ¢apimin sabit kaldigi durumda, model uzunlugunun degismesi, direkt
olarak modelin incelik parametresini belirleyecektir. Incelik parametresi genel bir
ifadeyle L/D seklinde belirtilir. Ozellikle yiiksek hizlarda daha belirleyici olan incelik
faktord icin, optimum bir noktaya kadar artmasmin siiriklenme miktarin1 azaltacagi
kolayca sdylenebilir. Bu optimum noktaya kadarki baskin siiriklenme faktort dalga
stiriklenmesiyken bu noktadan sonra yiizey alaninin fazla artmasindan dolay1 yiizey

stiriiklenmesi baskin hale gelecek ve dalga siiriiklenmesinden kazanilan miktar, yiizey
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stiriiklenmesinden kaybedilen miktardan daha diisiik olacagindan ve incelik orani arttikca
bu farkin da artacagindan dolay1 kayiplar yeniden artacak ve verimlilik diisecektir. Yani
kisaca, optimum bir degere kadar artan incelik faktorii model Gizerine etkiyen striiklenme
kuvvetini azaltirken, bu optimum degerden daha yiiksek degerlere ¢iktikca stiriiklenme
tekrar artmaktadir.

Sekil 3.3’te Phillips’in (2010), kendinden tahrikli otonom bir su alt1 arac1 Uzerinde
yaptig1 similasyonlar sonucunda 2 ila 12 degerleri arasindaki incelik oranlarinin bu arag
tizerindeki siiriiklenme kuvvetine etkisi gosterilmistir. L/D orani arttik¢a, basingtan
kaynakl siiriklenme (pressure drag) azalirken, ylizey alanindan kaynakli siirtiklenme
(skin friction drag) digerine oranla eser Ol¢lide artmaktadir. Dolayisiyla toplam
stiriiklenme (total drag), L/D’nin arttig1 yonde, azalmakta ve belirlenen aralik i¢in L/D~6
degerinden sonra yaklasik olarak sabitlenmektedir.

Bu calismada da degisen model uzunluklari ile L/D=5.5 ve 8 incelik degerlerinde
akisin ne sekilde degistigi incelenmistir. Geometri boyu ve ¢ap1 su kanalinin boyutlari ve
PIV yontemindeki sinir akis alaninin goriintiilenebildigi icin bu sekilde geometri yapinin

formuna odaklanilmistir.

3.1.3. Reynolds Sayisi

Akiskanlar mekaniginde, Reynolds sayisi igin akis ataleti ile viskozite arasindaki
oran agiklamasi kullanilir. Yani kabaca akisin ¢alkantililik oranini veya sinifini belirten
boyutsuz bir 6l¢udur. Burada tlrbulans, akis i¢erisindeki fazla enerjinin bir tir ifadesidir.
Reynolds sayisini belirlerken kullanilan oran ifadesinin paydasini temsil eden viskozite,
tirbiilansin ne dlglide dagilabilecegini de belirleyen etkendir.
_pUsL Uxl

1 \Y

Formilde, viskozitenin biyiikliigi, akiskan icerisindeki momentum aktariminin

Re

biiyiikliigiinii belirler. Akis ne kadar enerji yiikliiyse, tiirblilansin dagilmasi veyahut
kontrolii o kadar zordur. Akisin gerceklestigi yiizeyle iliskisine bagl olarak (levha iizeri
akis ya da boru i¢i akis), Reynolds sayisinin degerine gore, belirli sinirlarn alti ve tistii
icin laminer ve tiirbiilansh akig siniflandirmasi yapilabilir. S6z konusu belirli sinirlarin

arasinda kalan Reynolds sayis1 degerleri icinse gecis bolgesi akisi tanimlamast yapilir.
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Sekil 3.4 NACA2414 kanat profili (ist) i¢in farkli Reynolds sayilarinda, degisen hiicum agisina gére Cp
(sol alt) ve C,_ (sag alt) degisim grafikleri (Anonim, 2022h)

Reynolds sayis1 ayn1 zamanda onemli akis karakteristigi belirleyicisidir. Basitge,
Reynolds sayisindaki degisimin NACA2414 kanatcik yapisi tizerinde Cp (suruklenme
katsayis1) ve Cr (kaldirma katsayisi) degerlerini nasil degistirdigi Sekil 3.4’te goriilebilir.
Airfoiller (kanat profilleri), cogunlukla havacilikta kullanilan ve genel itibariyle kaldirma
kuvveti iiretmesi, siiriiklenmeyi azaltmasi, akis ayrimini geciktirmesi ya da bunlar gibi
belirli amaglar dogrultusunda 6zellikle tasarlanmig iki boyutlu aerodinamik kanatgik
yapilaridir. Airfoillerin siniflandirilmasinda kamburluk orani, airfoilin kalinligi, hiicum
dairesi yaricapr vs. gibi parametreler kullanilir. Ozellikle su icerisinde kullanilan
airfoillere hidrofoil de denir. Bu kanatgik tiplerinde ¢ogunlukla, sekilde de goriildigii
tizere, Reynolds sayisinin artisi ile pozitif hiicum agilarinda Cp artarken, Cv igin azalma

biraz goralir.

3.1.4. Hiicum Acis1

Akigkanlar dinamiginde, hiicum agis1 (angle of attack, AOA veya a), bir akiskan
icerisinde belli bir dogrultuda hareket eden geometrinin, Uzerindeki bir referans cizgisi
(genelde dogrusal yatay bir simetri ekseni) ile akiskanin hareketinin dogrultusu arasindaki

acty1 belirtir.
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Sekil 3.5 Kanat yapisi (airfoil) {izerinde hiicum agis1 gosterimi (McLean, 2014)

Sekil 3.5’te akis yonii (flow direction) ile kanat¢igin dogrultusunu
tanimlayabilecek bir referans ¢izgisi arasinda kalan agi1, hiicum agis1 (angle of attack)
olarak gosterilmistir.

Sekil 3.4’te goriildiigii tizere, hiicum agisinin artisi ile standart airfoil yapilari i¢in
genellikle Cp degerinde net bir artis goriiliirken, Cr degeri stall (perdovites) agisina kadar
artar ve bu agidan sonra keskin bir sekilde diisiis gosterir. Bu da hareket halindeki bir
hava araci i¢in irtifa kayb1 anlamina gelmektedir. Bu yonden, stall agis1 ¢ok dnemli bir

tasarim parametresidir.

3.1.5. Daldirma Oram

Daldirma oran1 (h/D) hidrodinamikte, su alt1 aracin serbest yilizeye olan uzakligin
belirtmek igin kullanilan boyutsuz bir parametredir. Burada h modelin su yuzeyine
uzakligimin 6lciisii iken, D modelin ¢apinin Olciisiidiir. Dolayisiyla daldirma orant,
modelin kendi ¢ap1 cinsinden serbest ylizeye uzakliginin dl¢iisiidiir. Serbest ylizey etkisi,
akis karakteristigini onemli Olcilide etkileyebildigi i¢in daldirma orani da bu konuda
onemli bir 6l¢iittiir. Daldirma oraninin akiskana ve modele bagli parametreler neticesinde
edinilen belli bir degerinden sonraki daldirma orani degerleri i¢in, model etrafindaki akis

Uniform kabul edilir.

3.1.6. Diger Parametreler

Calismanin deney setlerinde degistirerek kullandigimiz ve model ¢evresindeki
akis tizerindeki etkisini kontrol ettigimiz biitiin bu parametrelerin haricinde, model
uzerinde bulunabilecek kanard, kanat veya kuyruk gibi pasif akis kontrol yapilari, aktif
kontrol yontemleri, model yiizeyinin piirtizliliigii veya daha yiiksek hizlarda (supersonik,
hipersonik rejimlerde) sok dalgasi etkisi ve degisebilen kimyevi kosullar akis yapisini
O6nemli oranda degistirebilir. Bu c¢alismada temel ana govde yapisinin akisg

karakteristiklerine etkisi lizerine yogunlagilmstir.
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3.2. Deney Duzenekleri

Calismada, boya ve PIV deneylerinde, arkasi kiit ve ¢apt D=40 mm olan su alti
modelleri igin eliptik ve yar1 eliptik geometrili iki farkli ojiv burun yapisi ve L=220 mm
ve 320 mm uzunlugunda iki farklt model boyu kullanilmistir. Bu yolla L/D oranlar1 5.5
ve 8 olan eliptik ve yari-eliptik uglu modeller elde edilmistir. Yine PIV ve boya
deneylerinde, model etrafindaki akisin Reynolds sayis1t Re=32000 ve 64000 degerlerinde,
daldirma orani 0.5<h/D<3.5 degerleri arasinda ve hiicum agis1 a=0° 4°, 8° ve 12°
degerlerinde degistirilmis ve her bir durum icin art izindeki akis karakteristiginin nasil
etkilendigi arastirilmistir. Bunun igin, Osmaniye Korkut Ata Universitesi Akiskanlar
Mekanigi Laboratuvart su tiinelinde ve kismen Cukurova Universitesi Makine
Miihendisligi Akiskanlar Mekanigi Laboratuvari su tiinelinde PIV ve boya deneyleri
gergeklestirilmis ve proses edilen sonuglar bu ¢alismada detayli olarak sunulmustur.

Karadeniz Teknik Universitesi Makine Miihendisligi Aerodinamik Laboratuvari
rizgar tinelinde ise kuvvet 6lcimu deneyleri gergeklestirilmistir. Bu deneylerde ise yine
L/D oranlar1 5.5 ve 8 olacak sekilde ¢ap1 40 mm olan model i¢in 220 mm ve 320 mm
uzunluk degerleri, ¢apt 60 mm olan model i¢in 330 mm ve 480 mm uzunluk degerleri
secilmistir. Modeller yine eliptik ve yari-eliptik iki burun yapisina sahiptir. EK olarak
hiicum agis1 i¢in ¢ogunlukla 0°<a<30° aralig1 2° araliklarla kullanilmis ve aerodinamik
kuvvetlerin yliksekliginden kaynakli titreme ve kuvvet dl¢lim problemleri gdstermeyen
modeller i¢in 10° araliklarla 90°’ye kadar yiiksek agilarda da o6lgiim alinabilmistir.
Bunlarla birlikte, 220 mm model (L/D=5.5) i¢in Re=1.2x10°, Re=2.4x10° ve Re=3.6x10°
degerleri; 320 mm model (L/D=8) i¢in Re=2.4x10°, Re=3.6x10° ve Re=4.8x10° degerleri;
330 mm model (L/D=5.5) i¢in yine Re=2.4x10° Re=3.6x10° ve Re=4.8x10° degerleri ve
son olarak 480 mm model (L/D=8) icin Re=3.6x10° Re=4.8x10°, Re=6.0x10° ve
Re=7.2x10° degerleri riizgar tiirbininin ve kuvvet 6lgiim sisteminin ¢alisma siirlart
igerisinde belirlenerek, bu degerlerde kuvvet 6l¢tim verileri saglanmustir.

Boya deneylerinde kullanilan model pargalari, Konya Gida ve Tarim
Universitesinde 3B yazicida iirettirilmistir. PIV deney modelleri ise CNC ile akrilik cam
malzemeden iiretilmistir. Bu malzeme, modelin, igerisinden PIV yonteminde kullanilan
lazer 1smlarinin gegebilecek kadar saydam olmasini ve bu sayede sistemdeki akisin
goriintiilenebilmesini ve 151k yansimasini da olabildigince azaltabilmeyi saglamak
amaciyla tercih edilmistir. Kuvvet 6l¢limii deneylerinde iiretilen modeller de yine boya
deneyleri modellerinin Uretiminde kullanilan ayni malzeme ve teknik ile Karadeniz

Teknik Universitesinde 3B yazic1 ve CNC ile iirettirilmistir.
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Deney modellerinin {iretiminden sisteme entegre edilmesi kismina kadarki siire¢
tim deney sistemlerinde hemen hemen aynidir. Model iiretildikten sonra bir dizi
piiriizsiizlestirme islemi ile deney sisteminin veri olusturma sekline en uygun olacak
sekilde boyama, parlatma vb. asamalardan gegirilir. Sisteme monte edilebilmesi i¢in
gereken delikler agilir ve kilavuz gekilir. Daha sonra sisteme baglanir ve civata

yardimiyla da sikistirilarak istenmeyen devinimlerin 6niine ge¢meye calisilir.

3.2.1. PIV Deneyleri
Sekil 3.6°da incelenen modelin iki boyutlu sekli ve fotografinin genel gériiniimii

verilmistir:

Serbest su yuzeyi

Sekil 3.7 Osmaniye Korkut Ata Universitesi su tineli ve deneysel sistem

Osmaniye Korkut Ata Universitesi Ileri Akiskanlar Mekanigi Laboratuvarinin ve

deneylerde kullanilan sistemin fotograflart Sekil 3.7°de verilmistir. Boya deneylerinde
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yine benzer bir sistem olan Cukurova Universitesi Akiskanlar Mekanigi Laboratuvari da

kismen kullanilmastir.

(a) 3B gorinim

tutturma aparatu_,/T
Serbest yizey

\L _kanal duvarn

T
Goruntuleme Alani-1

Gorlintileme Alans-2

Goruntileme Alani-3

L ey

......... e |

i | L Yansitici ayna

Mo E'.‘-.-.-.J.-.-2.'.-‘L%..i.i.-.-.-.-.-.-.‘.-

S

ON GORUNUS
Gorlintileme Alani-1 ve 2 . P Gdriintileme Alani-3
icin lazer pozisyonu goruntd alant igin lazer pozisyonu
tutma aparati__
N /
Model
. - rm- al _Lsi.Z.@m@cf.l?.S.i__\:a"jgic' -
UST GORUNUS :
G. Alani-1 ve 2 igin G. Alani-1 ve 2 igin Lazer kaynagi
CCD kamera pozisyonu ﬁ CCD kamera poz. ﬁ
(b) 2B goriinim

Sekil 3.8 PIV sistem duizeni ve ¢aligma sematik gorinimu (Ozgoren ve ark., 2022)
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PIV tekniginde akis karakteristigini inceleyebilmek igin tunelin igerisindeki
cevrim suyuna, su ile yaklasik ayni yogunlukta 10-20 pum ¢apinda giimiis kapli metal veya
plastik partikiller ilave edilmektedir. Bu partikiller, durgun suda ¢okmesine ragmen akis
sirasinda su ile ayn1 hizda hareket edebilmektedirler. 145 mJ’lik ¢ift darbeli lazer kaynag,
diger optik elemanlarin da yardimiyla 1-2 mm kalinhgindaki lazer perdelerini farkli
genisliklerde akis goriintii alanina gonderebilmektedir. Lazer kaynagmin potansiyeli
geregi saniyede maksimum 15 lazer huzmesi ile aydinlatilan akis, lazer ile kombine
sekilde ¢alisan dijital bir kamera tarafindan milisaniyelik periyotlarla ¢ekilen iki fotograf
bilgisayar sistemine aktarilmaktadir. Bu fotograflar arasindaki siire (At) tamamen akis
hizina ve tiirbiilans seviyesine baghdir. Lazer kaynag1 ve dijital kamera, aralarindaki
senkronizer denilen ve bilgisayar vasitasiyla kontrol edilen bir es zamanlayici ile
koordine edilmektedir. Bilgisayar ortamina aktarilan fotograflar daha kuctk alt bolgelere
ayrilarak, Hizli Fourier doniisiimii yardimiyla partikillerin her iki fotograf arasindaki yer
degistirmeleri hesaplanir. Dolayisiyla iki fotograf arasindaki zaman farki ve de alt
bolgelerdeki partikiillerin aldiklar1 yol ele alinarak akisin hizi hesaplanabilmektedir. Akis
bolgesi icerisindeki hiz vektorlerinin maksimum %3’ genel akis karakteristigine
uymayan bozuk vektorlerden olusmaktadir. Bozuk olan bu vektorler gesitli yazilimlar
sayesinde bulunarak akis bolgesinden kaldirilabilir. Silinen bu vektdrlerin yerine de
bilineer interpolasyon (en kigiik kareler metodu) ile komsu aglardaki vektorlerden yeni
vektorler hesaplanir. Ek olarak Gaussian dlzeltme metodu da kullanilarak herhangi bir
ag noktasindaki vektorin komsu vektorlerle daha ortiisiir durumda olmasi saglanir

(Sekeroglu, 2019).

PIV Sisteminin Teknik Ozellikleri ve Bilesenleri: Cift darbeli ve 532 nm dalga
boylu, 145 mJ’likk darbe enerjisine sahip, saniyede maksimum 15 lazer huzmesi cifti
gonderebilen PIV lazer (Nd: YAG lazer), CCD kamera tabanli sistemler igin
caligmaktadir. Litron LPUS550-PIV ikiz gii¢ kaynagi da her lazerden 15 Hz, 532 nm dalga
boyu ve 200 mJ’lik ¢ikis potansiyeli ile sisteme uyumlu sekilde ¢aligmaktadir. Sisteme
1608x1208 c¢ozunarlukli, 299 fps (kare/saniye) cekim kapasiteli CCD dijital kamera
eklenmistir. Kameraya entegre sekilde 500 mm f/1,4’liik bir lens ve x-y yonli hareket
kabiliyeti olan bir travers sistemi de bulunmaktadir. Yine lazerin darbeli tipte olmasindan
kaynakli, lazer ve kameranin senkronize galisabilmesi i¢in bilgisayar kontroliindeki bir

senkronizer da sisteme eklidir (Sekeroglu, 2019).
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Sekil 3.9 PIV akis diyagrami (Anonim, 2020a)

3.2.2. Boya Deneyleri

Sekil 3.10 Boya deneyi surecinden bir goriinti

PIV tekniginde kullanilan su tiineli ve travers sistemi aynen burada da kullanilmaktadir.
Yalniz burada, tiinel icerisine giimiis partikiiller salmak yerine modeli tutan mekanizma
yardimiyla modelin igerisine belli miktarda boya basilir. Boya deneyi uygulamasi bu
anlamda, Rodamine 6G boya ile akis goriintiileme teknigine dayanir. Lazer ve aynalar
yardimiyla, modele gelen akisa miidahale edilmeksizin, s6z konusu modelin dikey ekseni
aydinlatilarak, oncesinde modelin dikey ekseni {izerinde olacak sekilde agilmis

deliklerden, modelin etrafindan gecen akisin olusturdugu basing farki yardimiyla
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modelden tiineldeki su igerisine boya salinmasi ve yine mevcut akisin bu sizan boyayi
sekillendirmesinin gézlenerek video kamera yardimiyla kayit altina alinmasi boya ile akis

goruntiileme teknigini olusturur.

3.2.3. Kuvvet Olciim Deneyleri ve Yiizey Yag, iplik¢cik ve Duman Tel Akis
Gorsellestirme Deneyleri

Kuvvet 6lcim deneyleri ile akis gorsellestirme deneyleri, Karadeniz Teknik
Universitesi Makine Miihendisligi Béliimii biinyesindeki Aerodinamik ve Rizgar
Enerjisi Arastirma Laboratuvarinda gergeklestirilmistir. Deneylerde kullanilan emmeli

tip riizgar tineli ve kuvvet 6l¢iim sisteminin fotograflart Sekil 3.11°de verilmistir.

Aerodinamik ve Ruzgar Enerjisi Arastirma Laboratuvar Test Sistemleri ve
Olgum Kabiliyetleri: Karadeniz Teknik Universitesi Makine Miihendisligi Aerodinamik
Laboratuvarinda agik ¢evrim emmeli tipte bir adet rizgar tiineli bulunmaktadir. Riizgéar
tlnelinin altyapis1 kanat yiizey basing Olglimii, kuvvet olglimii, yiizey yag akis
gorintileme, iplik¢ik ve duman tel akis goriintiileme deneyleri igin uygundur.

Emmeli tip rizgar tlneli: Riizgar tiineli sirasiyla eksenel fan, korik, daire-daire
konnektor, kare-daire konnektor (diffuser), test bélgesi, daralma hunisi (contraction
cone), elekler (settling chamber) ve giris agzindan olugsmaktadir. Ayrica test bolgesinin

ve daralma hunisinin genel 6zelliklerini de Cizelge 3.1°de bulmak mimkundur.

Sekil 3.11 Emmeli tip rlizgar tineli test bolgesi ve kuvvet 6l¢lim sistemi
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Cizelge 3.1 Riizgar tlneli genel ézellikleri (Seyhan vd., 2021b)

Aciklama Boyutlar

Test bolgesi kesiti 57 x 57 x 120 cm
Tiirbiilans siddeti 0.5%

Genisleme agis1 0.3°

Toplam uzunluk 10.6 m
Maximum hiz 50 m/s

Daralma orani 6.1

90 cm capli ve 1500 rpm (devir/dakika) kapasiteli eksenel fanin, frekans invertor
yardimiyla devir sayisin1 ayarlamak suretiyle, test bolgesindeki serbest akim hizi 0-50
m/s araliginda degistirilebilmektedir. Model boyutu da g6z 6niine alinarak minimum 10
farkli hiz degeri i¢in deney yapilir.

Kuvvet 6lcim sistemi: Sekil 3.11’de gorilen 6 eksenli yik hicresine mil
yardimiyla baglanan modelin kaldirma ve strliklenme gibi aerodinamik karakteristikleri
Olculebilmektedir. Bu ATI Gamma SI-32-2.5 model yuk hiicresi, Fxy=32 N, Fz=100 N ve
Txyvez=2.5 Nm 6lglim araliklarina sahiptir.

Kuvvet dlcumleri i¢in her model uzunlugu ve o uzunluk igin belirlenen Reynolds
degeri i¢cin akim hiz1 hesaplanmis ve bu hiz i¢in riizgar tlinelinin hangi frekansta ¢alismasi
gerektigi pitotiip yardimiyla belirlenmistir. Daha sonra sisteme monte edilen modellerin
her biri igin gereken Reynolds sayilarinda 6l¢iim degerleri alinmis ve her seri sonunda
model sokiilerek modelin sisteme baglandigi milin de ayni Reynolds degerlerinde
Olgtimleri alinmis ve Ci, Cp degerleri belirlenirken milin iizerine etkiyen kuvvetler total
kuvvetlerden cikarilarak modele etkiyen net kuvvet hesaplanmistir.

Bu calismada, kuvvet deneyleri kapsaminda 40 mm ve 60 mm ¢apli, kiit firar
kenarli torpido benzeri modellerin iki farkli burun yapisi (eliptik ve yari-eliptik) ve ve iki
farklt boy/en oranmin (L/D=5.5 ve 8) kuvvet Ol¢limiindeki etkileri arastirilmistir.
Re=1.2x10°, Re=2.4x10°, Re=3.6x10° Re=4.8x10° Re=6.0x10° ve Re=7.2x10° olacak
sekilde riizgar tiirbininin ve kuvvet 6l¢iim sisteminin galisma sinirlar1 géz dniine alinarak
her model icin en az ¢ tanesi belirlenmis ve bu degerlerde kuvvet 6l¢iim verileri
saglanmistir. Hiicum agis1 0°<a<30° araliginda 2° ve baz1 durumlar i¢in 30°’den sonra

10° araliklarla 90°’ye kadar degistirilerek 6l¢im alinmustir.
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Sekil 3.13 Kuvvet 6l¢limi i¢in yari-eliptik ve eliptik u¢lu modeller

Akig goriintiileme yéontemleri: Sekil 3.14, 3.15 ve 3.16°da Ornekleri verilen
iplikgcik, duman tel ve yilizey yag akis goriintileme yontemleri, basit ama etkin

yontemlerdir.

Sekil 3.14 Yiizey yag akis goriintiileme 6rnegi
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Reynolds sayisiin yiiksek (Re>100000) oldugu akislarda etkili olan yiizey yag
akis goriintiileme yonteminde oleik asit, titanyum dioksit ve SAE20 motor yag1 1:5:7
oraninda karistirilarak ve model Uzerine surilerek kullanilmaktadir. Bu arastirma
kapsaminda, yiizey yag akis goriintileme yontemi Re=4.8x10° degerinde, a=0°-20°
hiicum acis1 aralifinda, eliptik ve yari-eliptik burun yapili modellerde ve L/D=5.5 ve 8

degerleri i¢in uygulanmustir.

Sekil 3.15 Eliptik model iizerinde iplik¢ik akis goriintillemesi

Iplik¢ik yonteminde iplikler, model yiizeyine yapistirici yardimiyla diizenli bir
sekilde yapistirilarak akis yapilar1 gorintilenebilmektedir. Calismada, Re=4.8x10°
degerinde, 0=0° ve 26°-50° hiicum acilarinda, L/D=5.5 oranindaki eliptik ve yari-eliptik
burun yapili modellerde uygulanmistir. Model ¢apinin kiigiik olmasi sebebiyle diisiik atak
acilarinda iplikcik akis goriintiilemesinde belirgin bir goriintii elde edilemedigi i¢in

yiiksek atak acilarinda iplik¢ik akil goriintiillemesi yapilmaistir.
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Sekil 3.16 Yari-eliptik model {izerinde duman tel akis goriintiilemesi (=20°, Re=64000)

Reynolds sayisinin diisiik (Re<100000) oldugu akislarda etkili bir yontem olan
duman tel akis goriintiilleme yoOnteminde, direng teli iizerine tutunan sivi parafin
taneciklerinin DC gii¢ kaynagi ile uygulanan gerilim neticesinde isinarak buharlagmasi
sayesinde cisim etrafindaki akis yapilar1 elde edilebilmektedir. Bu boliimde, Re=6.4x10*
degerinde, 0=0°-50° arasinda hiicum agilarinda, L./D=5.5 oranindaki yari-eliptik burunlu

model tizerinde deney alinmustir.

3.2.4. Akis Karakteristigini ifade Eden Degerler

Asagida, bu ¢alismada kullanilacak akis karakteristigini ifade eden degerlerin
matematiksel tanimlamalar1 verilmistir:

Fiziksel anlamda atalet kuvvetlerinin viskoz kuvvetlere oran1 olarak tanimlanan

Reynolds sayist,
pUs, L
[
formuliyle ifade edilir. Formuldeki p akiskanin yogunlugunu, U,, akis hizini, L modelin

Re = (3.1)

karakteristik uzunlugunu, p dinamik viskoziteyi verir.
g yercekimi ivmesi, U, tniform akis hiz1 ve h su derinligi olmak Uzere; atalet

kuvvetlerinin gravite kuvvetlerine oranini olan Froude sayisi,

Fr=—
\/g_h 3.2)
seklinde formule edilir ve kritik alt1 (Fr<1), kritik (Fr=1) ve kritik {istii (Fr>1) olarak
siniflandirilir. Daldirma oraninin h/D=0.5 ve 0.75 oldugu degerlerde, yiizeye yakin
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konumda olan model igin serbest yiizey deformasyonu ve dalgalanmasi olusmaktadir
ancak Froude sayis1 birden kiigiik oldugu i¢in olusan deformasyonun etkisi ihmal edebilir
mertebedir. Ancak acilt durumlarda modelin burun kisminin yiizeyi gegmesinden dolay1
olusan serbest deformasyon, Froude sayisi degeri birden kiiciik olsa da akis 6zelliklerini

etkilemektedir.

Etkin girdap kopma frekansi f, iniform akis hiz1 U, ve modelinin karakteristik
uzunlugu L olmak iizere; boyutsuz girdap kopma frekansi olarak tanimlanan Strouhal
sayis1 soyle formile edilir:

_JL
=

PIV Olgimlerinde elde edilen datalarin imaj prosesinden sonra, akis diizlemindeki

St (3.3)

iki boyutlu anlik hiz bilesenleri su sekilde hesaplanir:

Ax A
w Yy (3.4)

Akim cizgileri, ortalama hizlar, ¢alkanti hizlari, girdaplar, TKE ve Reynolds
gerilmelerinin kontur degerleri ve sematik gorselleri elde edilirken de bu anlik hiz alanlari
kullanilarak asagidaki formiiller yardimiyla hesaplanmaktadir:

Akim yoniindeki (x yoniinde) hiz bilesenlerinin ortalamast:
- 13 -
(G ) = 20,6 5
Akim yoniine dik (y yoniinde) hiz bilesenlerinin ortalamasi:
- 13 .
VD) )= 22D (36)
Zaman ortalamal1 girdap degeri:
- 18 .
(@) )= 2o 3.7)

Akim yoniindeki hizlarin ¢alkant1 hiz degerlerinin geometrik ortalamast:

12

.. 1y - -
u(is 1) s :{NZ [Un(I,J)'<U(I,J)>]2} (3.8)
n=1
Akim yoniine dik hizlarin ¢alkanti hiz degerlerinin geometrik ortalamasi:

N 12
VG D =| = [va D) - (v, DT 39)
N

n=1

Ortalama Reynolds gerilmesi:
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(9) = S~ (u 6.9 6d-(v 6.9)] 6.10)

Tirbulans kinetik enerji (TKE) seviyesi:

TKE = %((u’u’(l,j))) + ((U’U’(i,j))) (3.11)

Acik kanal akis1 igerisinde, daldirilarak yapilacak torpido benzeri modelin Uzerine
gelen akis tiirbiilanshidir. Model c¢evresinde olusan akis ayrilmasi da tlirbiilanshidir.
Burada 3.10 esitliginde hesaplanacak ortalama Reynolds gerilmeleri tiirbiilanshi akigta
olusan kayma gerilmeleridir. Akistaki tiirbiilanstan dolay1 eddy (kiigiik) girdaplarin birim

alana uyguladig1 kuvvet asagidaki esitlik ile hesaplanmaktadir (Cengel ve Cimbala,
2014).

Trirpitans = OF /dA = —pu/v/ (3.12)

Ortalama Reynolds gerilmesi degerlerinin akis fizigi agisindan yorumlanmasi,
model geometri lizerindeki kuvvetler hakkinda bilgi sunmasi1 agisindan degerlendirilir.
Ayrica elde edilen tiirblilans calkantilar1 hesaplamali akiskanlar dinamigindeki
(Computational Fluid Dynamics: CFD) ticari programlarin tirbilans modelleme
yontemlerinin gelistirilmesi ve bunlarin dogrulanmasi amaciyla da kullanilmaktadir.

Esitliklerde gecen N, toplam anlik goriintii sayisini; n, anlik goriintiiyi; (i,)), akis
alanindaki aglarin koordinatlarini belirtmek i¢in kullanilmistir. < > semboli, s6z konusu
akis 6zelliginin zaman ortalamali degerini belirtir.

Ayrica kuvvet dl¢giim deneyleri yardimiyla 6lgiilen siiriikleme (D) ve kaldirma
kuvvetleri (L) yardimiyla modellerin bu kuvvetlere ait katsayilarmin (Co ve Ci)

bulunmasi su formiillerle gerceklestirilmistir:

2D

Cp = pV—ZA (3.13)
2L

C, = VA (3.14)

Cob ve CLdenklemlerindeki D ve L, aerodinamik kuvvetleri; p akigkanin mevcut
cevre kosullarindaki yogunlugunu; V, tiniform akis hizin1 ve A, referans alani belirtmek

i¢in kullanilir.
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

4.1. PIV ve Boya Deney Sonugclari

Bu tez ¢alismasinda, 40 mm capli, kiit firar kenarli otonom bir su alti modelinin
iki farkli burun yapisi (eliptik ve yar eliptik) ve L=220 mm ve 320 mm uzunlugunda iki
farkli model boyu i¢in PIV ve boya deneyleri yapilmistir. Akisin Reynolds sayisi
Re=32000 ve 64000 degerleri, modelin daldirilma oran1 0.5<h/D<3.5 degerleri ve hiicum
acis1 a=0°, 4°, 8° ve 12° degerleri i¢in ayr1 ayr1 ¢ekimler alinmis ve her bir durum igin art
izindeki akis karakteristiginin nasil etkilendigi arastirllmistir. Elde edilen sonuglar

asagida detayli degerlendirilerek verilmistir.

4.1.1. Reynolds Sayisi ve Daldirma Oram Degisiminin incelenmesi

Serbest yiizey etkisindeki akis sartlarinda eliptik burun (ug) ve kiit kuyruk model
tasarim c¢evresindeki akis yapisi etkileri boy/en oram1 L/D=5.5, hiicum agis1 a=0°,
daldirma oranlar1 0.5<h/D<3.5, Reynolds sayisinin Re=32000 ve Re=64000 degerlerinde
Rodamine 6G boya ile akis goriintiileme sonuglar1 Sekil 4.1’de sunulmustur.

Sekilde ele alinan anlik durumlarin tamaminda, akisin geometrinin bittigi ucta
daha diisiik basinca sahip art izi bolgesine dogru uzanim yaparak, bu bolgede ters akis
olusturdugu belirgin sekilde goriilmektedir. Bu durum, art izi bdlgesinde Von Karman
girdap caddelerinin de gézlemlenebilmesini olanakli kilmistir. Reynolds sayisinin her iki
degeri i¢in de h/D=0.50 ve 0.75 daldirma oran1 degerlerinde serbest yiizeyin iist kayma
tabakasi ve art izindeki akis yapisina etkisi belirgin sekilde goriilebilmektedir. Daldirma
oraninin h/D=0.50 oldugu durumda modelin {ist yiizeyi serbest ylizeyle direkt temas
halinde oldugundan dolay: iist kayma tabakasi hi¢ olugmadig1 icin art izindeki akis
tamamen alt kayma gerilmesi etkisinde kalmistir. Daldirma oran1 h/D=0.75 oldugunda
ise list kayma tabakasindaki akis, serbest yiizeye yoneldigi i¢in art izine tam uzanim
yapamayarak art izindeki akis yapisinin yine asimetrik bir sekil almasina sebep olmustur.
Bu daldirma oranlarindan sonraki degerler i¢in ise serbest yiizeyin etkisi azalmis ve art
izi akig profilleri birbirine benzer sekillerde ve geometrinin yatay merkez ¢izgisine gore
simetrik olarak olugsmustur. Reynolds sayisinin Re=32000 degerinden Re=64000
degerine ylikselmesiyle akis hizlanmis ve modelden ¢ikan boyay1 daha kolay siipiirerek
boyanin daha zayif gorseller olusturmasina ve dolayisiyla gézlemin zorlagsmasina sebep
olmustur. Ek olarak, boya gorsellerinde art izi bolgesi ile serbest akim hizi arasindaki hiz

farki ve dontimli akis bolgesinin serbest kayma tabasi boyunca ¢ok sayida Kelvin
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Helmholtz girdaplar1 olusmaktadir. Bu girdaplarin serbest yiizeye yakin h/D=0.5 ve
h/D=0.75 daldirma oranlar1 alt yiizeyden olusan serbest kayma tabakasi cevresinde
olusurken, yiiksek daldirma oranlarinda ise art izi ¢evresinin tamaminda serbest kayma
tabakasi ¢evresinde olustugu gozlenmistir.

Serbest ylizey etkisindeki akis sartlarinda zaman ortalamali hiz vektor alan1 <V>
degisiminin yari-eliptik u¢lu burun ve kiit kuyruk tasarim modeli ¢evresindeki akis yapisi
etkisinin PIV 6l¢iim sonuglarinin boy/en oran1 L/D=5.5, daldirma oranlar1 0.5<h/D<3.5,
hiicum acis1 0=0°, Re=32000 ve Re=64000 degerlerinde karsilagtirilmas1 Sekil 4.2°de
gosterilmistir.

Sekildeki modelde, daldirma oraninin h/D=0.5 oldugu degerde modelin Ust ylzeyi
akiskanin serbest ylizeyine tegettir, dolayisiyla iist kayma tabakasi olusmamistir. Modelin
alt kayma tabakasindan ayrilan akis, art izinde yukariya dogru hareketlenmis ve art izi
bolgesindeki ters akis yapisinin serbest ylizeyle direkt etkilesim halinde olmasini
saglamistir. Serbest ylizey ile olan bu direkt etkilesim Re=64000 degerinde h/D=0.75
daldirma oraninda da iist kayma tabakasi olusmasina ragmen devam etmistir. Dalidirma
orant h/D=0.75 i¢in, Re=32000 degerinde ise bu bdlgenin direkt etkilesimi kesilmis, lakin
yogun etkisini siirdiiren serbest yiizeyden dolay1 kolayca fark edilebilir asimetrik bir akis
yapis1 olusturmustur. Daldirma oraninin artmasiyla birlikte serbest yiizeyin etkisinin
azaldig1 ve Reynolds sayisinin artmasiyla birlikte art izindeki ters akig bolgesinin modele
dogru yaklastig1 gozlemlenmistir.

Serbest yiizey etkisindeki akis sartlarinda zaman ortalamali akim ¢izgileri
topolojisi <¥W> degisiminin yari-eliptik uglu burun ve kiit kuyruk tasarim modeli
cevresindeki akis yapist etkisinin PIV 6l¢lim sonuglarinin boy/en orami L/D=5.5,
daldirma oranlar1 0.5<h/D<3.5, hiicum agis1 0=0°, Re=32000 ve Re=64000 degerlerinde
karsilastirilmasi Sekil 4.3’te gortlmektedir.

Sekildeki geometrinin art izi bdlgesinde gdzlemlenebilen odak noktalar1 F, durma
noktalar1 ise S ile belirtilmistir. Genel olarak incelenen durumlarda, doniimlii akist
gosteren belirgin ikiser odak noktast (F1 ve F2) ile birer durma noktasi (S)
gozlemlenmistir. Modelin iist yiizeyinin serbest yiizeye temas ettigi ve dolayisiyla iist
kayma tabakasinin olugsmadigi h/D=0.5 daldirma orani i¢in, Reynolds sayis1 Re=32000
ve Re=64000 degerlerinde akim c¢izgileri belirgin sekilde farklidir. Reynolds sayisinin
gorece diisiik oldugu Re=32000 degerinde, art bolgesinde iki odak noktasi ve bunun
sonucunda bir de durma noktasi olusmusken; Re=64000 degerinde akisin hizinin

katlanmasi ve serbest yiizeyde daha yogun dalga olusumunun da etkisiyle tek bir odak
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noktasi olusabilmis ve alt kayma tabakasinin art izinde serbest yiizeyle bulusmasi daha
kisa mesafede gerceklesmistir. Daldirma oran1 h/D=0.75 durumu igin, her iki Reynolds
degerinde de geometrinin {ist ylizeyi ile serbest yiizey arasinda kalan akig, daha ¢ok
serbest yiizey etkisindedir. Yine h/D=0.75 daldirma oraninda her iki Reynolds degeri i¢in
de serbest yuizeyin etkisinden dolay: art izinde asimetrik akis goriilmekte ve akisin serbest
ylzeye dogru yol izlemesi durumu devam etmektedir. Bu daldirma oranindan sonraki
daldirma oranlar1 i¢in genel itibariyla akisin modelin yataydaki merkez ¢izgisine gore
daha simetrik bir sekil aldig1 ve yiizeye yonlenmeyi biraktigi goriilmektedir. Re=64000
degeri icin art izindeki ters akig bolgelerinin, izlenen biitiin daldirma oranlart igin
Re=32000 degerinde ayni daldirma oranindaki ters akis bolgesine gore daha kiiciik
oldugu gozlemlenmistir. Bu ters akis bolgelerinin biiyiikliigiiniin Re=32000 i¢in farkl
daldirma oranlarinda ¢ok degisken olmamasiyla birlikte, Re=64000 i¢in daldirma oran
arttikca bu bolgenin de bulyilyerek Re=32000 durumundaki biiyiiklige yaklastigi ve
h/D=3.5 degerinde neredeyse esitlendigi goriilmektedir. Bu durum da yine Re=64000
degerinde akisin fazla hizli olmasi ile birlikte serbest yiizeyin yogun deformasyona maruz
kalmast ve bu sekilde serbest yiizey etkisinin alt tabakalara daha yogun iletilmesi
dolayistyla olusmustur. Benzer sekilde, daldirma orani arttikga, odak noktalarinin
Re=32000’de h/D=0.50 degeri haricinde ¢ok degismezken, Re=64000’de modelden daha
uzakta olustugu goriilmektedir.

Serbest yiizey etkisindeki akis sartlarinda zaman ortalamali akim y6niindeki hiz
bileseni kontur <u/Uco> (Sekil 4.4) ve akim yoniine dik yondeki hiz bileseni kontur
<v/Uo> (Sekil 4.5) dagilimlar1 degisiminin yari-eliptik uclu burun ve kiit kuyruk tasarim
modeli ¢cevresindeki akis yapisi etkisinin PIV 6l¢iim sonuglarinin boy/en oran1 L/D=5.5,
daldirma oranlar1 0.5<h/D<3.5, hiicum agis1 0=0°, Re=32000 ve Re=64000 degerlerinde
karsilagtirilmasi yapilmistir.

Sekil 4.4’te negatif degerlere sahip hiz konturlar1 art izinde ters akis bolgesinin
olustugunun kanmitidir. Sekilde daldirma oraninin, modelin u¢ bdlgesindeki akim
yoniindeki hiz kontur dagilimlar {izerinde 6nemli bir etkisinin olmadig1 goriilmektedir.
Benzer sekilde, serbest yiizey etkisinin 6zellikle gili¢lii oldugu h/D=0.50 ve 0.75 degerleri
haricinde, yani daha derin bolgede, daldirma oraninin artmasinin modelin art izinde akim
yonilindeki hiz kontur dagilimlar1 icin de c¢ok biiylik farkliliklar olusturmadigi
goriilmektedir. S6z konusu gorece derin bolge i¢in, yani h/D=1.00 daldirma oranindan
itibaren art izindeki akis yapisinin modelin yatay merkez ¢izgisine gore daha simetrik bir

yapida oldugu gozlemlenmistir. Yine <u/U»> zaman ortalamali akim yoniindeki boyutsuz
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hiz bileseni kontur yapilar1 gostermektedir ki, Reynolds sayisinin artmasi art izindeki ters
akis bolgesinin daha kiiciik bir alan kaplamasina sebep olmaktadir. Oyle ki, Re=64000
degerinde model art izleri, Re=32000 degerinde ayni daldirma oranindaki durumlara
kiyasla modele daha yakin olarak gézlemlenmistir.

Sekil 4.5’teki <v/Ux> zaman ortalamali akim y6nlne dik boyutsuz hiz kontur
dagilimlari, h/D=0.75 daldirma oran1 degerine kadar serbest yiizeyin, akis yapisi lizerinde
etkin oldugunu gostermektedir. Modelin art izindeki pozitif degere sahip hiz konturlari,
akisin serbest yilizeye yoneldiginin gostergesidir. Daldirma oraninin h/D=1.50 degerinden
itibaren ise modelin yatay merkezinin altinda ve istiinde kalan hiz konturlar birbirine
yaklagarak daha simetrik bir yap1 gostermistir. Ayn1 zamanda art izinde; serbest yiizey
etkilerinin daha yogun hissedildigi h/D=0.50-1.00 arasindaki bolgede artan daldirma
orant ile birlikte pozitif degerlerin siddeti azalmis, negatif degerlerin siddeti artmistir. Bu
serbest yiizey etkisi yoniinden daha yogun olan bdlgeden daha derin kisimlarda ise
konturlarin siddetleri daha kiiciik degerlerle degismis ve degerler daha stabil bir rejim
sergilemistir. Yine bu <v/Uco> dagilim semalarinda da artan Reynolds degeri semaya
daha kiigiik konturlar olusturmak suretiyle yansimistir. Nitekim seklin sag tarafini
olusturan Re=64000 degerindeki konturlar, sol taraftakilere gore modele daha yakin ve
daha kuguktar.

Serbest yiizey etkisindeki akis sartlarinda zaman ortalamali girdap konturlari
<owL/Ux> dagilimi degisiminin yari-eliptik uglu burun ve kiit kuyruk tasarim modeli
cevresindeki akis yapist etkisinin PIV Ol¢iim sonuglarinin boy/en orant L/D=5.5,
daldirma oranlar1 0.5<h/D<3.5, hiicum agis1 a=0°, Re=32000 ve Re=64000 degerlerinde
karsilastirilmast Sekil 4.6°da sunulmustur.

Sekilde h/D=0.5 daldirma oraninda modelin iist yiizeyinin serbest ylizeyle ayni
seviyede olmasindan dolay: iist kayma tabakasinin hi¢ olusmamis oldugu, h/D=0.75
daldirma oraninda ise modelin {ist kisminda bir kayma tabakas1 olustuysa bile olusan bu
kayma tabakasinin serbest yiizey ile dogrudan etkilesimde oldugu ve bu etkilesimini
kaybetmeksizin serbest yiizeyi takip ederek art izine uzamis oldugu gorilmektedir.
Serbest yiizey etkisinin belirgin sekilde daha az hissedildigi daha derin daldirma
oranlarinda (h/D>1.00) ise iist kayma tabakasi, iist ylizeyi takip ederek modelin sonunda
art izine dogru uzayan bir yol izlemistir. Bu yiizden daha derindeki daldirma oranlari igin
art izindeki girdap dokiilmeleri birbirlerine daha c¢ok yaklasarak daha kapali bir
konfigiirasyon olustururken, daha si1g daldirma oranlar1 i¢in (h/D=0.50 ve 0.75) modelin

arka ucundan daha uzaga dogru ve daha agik bir konfigiirasyon olusturmustur. Alt kayma
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tabakalar1 her daldirma orani i¢in modelin alt yiizeyini takip ederek art izine uzamistir.
Dolayisiyla h/D=1.00 seviyesinden itibaren bu alt ve iist kayma tabakalar1 modelin
merkez ¢izgisine gore simetrik bir sekil olusturmaya baslamistir. Reynolds sayisinin
degerinin Re=32000’den Re=64000’¢ yiikselmesiyle, girdap olusum uzunlugunun her
daldirma orani i¢in kisaldig1 gozlemlenmistir.

Serbest yiizey etkisindeki akis sartlarinda zaman ortalamali akim y6niindeki hiz
bileseni tiirbiilans ¢alkanti konturlart <urms/U> (Sekil 4.7) ve akim yoniine dik yondeki
hiz bileseni tiirbiilans ¢alkanti konturlart <vims/Ux> (Sekil 4.8) dagilimlar1 degisiminin
yari-eliptik uclu burun ve kiit kuyruk tasarim modeli ¢evresindeki akis yapisi etkisinin
PIV 6l¢iim sonuglarinin boy/en oram1 L/D=5.5, daldirma oranlar1 0.5<h/D<3.5, hiicum
acis1 a=0°, Re=32000 ve Re=64000 degerlerinde karsilagtirilmasi sunulmustur.

Serbest yiizey etkisinin goérece yiiksek oldugu 0.50<h/D<1.00 araligindaki
daldirma oranlarinda alt kayma tabakasinin yiizeye yonelmesiyle olusturdugu etkilesim
neticesinde, zaman ortalamali akim yoniindeki hiz bileseni tiirbiilans ¢alkant1 konturlari
<Urms/Ux> hem daha yiiksek maksimum degerlere ulagsmis hem de bu degerlere genel
olarak ylizeye daha yakin bolgelerde ulasmistir. Serbest yiizey etkisinin azaldigi daha
yiiksek daldirma oranlarinda (1.50<h/D<3.50) ise hem maksimum degerler artan
daldirma oraniyla diismiis hem de daha si1g bolgelerde goriilenin aksine, kontur kiimeleri
merkez ¢izgisine dogru kaymis ve daha simetrik bir goriintii elde edilmistir. Re=32000
degeri icin kontur kiimelerinin maksimum degerleri, genel itibariyla akisin arka tarafta
modelden koptugu bolgede olusmusken; Re=64.000 degeri i¢in maksimum degerler art
1zi bolgelerinde olusmustur. Bununla birlikte Reynolds sayisindaki artig ile ayni daldirma
oraninda daha yliksek degerler ve daha siddetli konturlar elde edilmistir.

Ortalama akim yoniine dik yondeki hiz bileseni <vims/Ux> tiirbiilans ¢alkanti
konturlar1 (Sekil 4.8) i¢in de yine benzer seyler sdylemek miimkiindiir. Daldirma orani
h/D=0.50 ve h/D=0.75 degerlerinde, serbest yiizeyin iist kayma tabakasinin gelisimini
engellemesinden ve art izindeki akis yapisinin alt kayma tabakasinin etkisinde
olmasindan dolay1 yiizeye yonelen alt kayma tabakasi daha sig bolgelerdeki kontur
siddetlerinin daha yiiksek olmasini saglamistir. Dolayisiyla daldirma orani arttik¢a azalan
serbest yiizey etkisiyle, daha diislik kontur degerlerine daha simetrik kontur yapilari eslik
etmistir. Artan Reynolds sayist ile ayni daldirma oraninda konturlar art izinde modele
daha yakin olugsmaya baslamis ve daha yilksek Reynolds degerinde momentum
aktariminin artmasindan dolay1r konturlarda daha yiiksek maksimum degerler elde

edilmistir.
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Sekil 4.9’da serbest yiizey etkisindeki akis sartlarinda zaman ortalamali Reynolds
kayma gerilmesi kontur dagilimlar1 <u'v’'/U2> dagilimi degisiminin yari-eliptik uglu
burun ve kiit kuyruk tasarim modeli ¢evresindeki akis yapisi etkisinin PIV 6l¢iim
sonuclarinin boy/en oran1 L/D=5.5, daldirma oranlar1 0.5<h/D<3.5, hiicum agis1 a=0°,
Re=32000 ve Re=64000 degerlerinde karsilastirilmistir.

Serbest yiizey etkisi h/D=0.50 ve 0.75 degerleri i¢in simetrik bir zaman ortalamal
Reynolds kayma gerilmesi <u’v’/U2%> dagilimmin olusmasini engellemistir. Oyle ki
sadece alt kayma tabakasinin gelismesine bagli olarak h/D=0.50 daldirma orani i¢in, ¢ok
diisiik siddetli ve yine ¢ok kiiciik negatif kontur kiimeleri haricinde art izinde tamamen
pozitif degerlere sahip Reynolds kayma gerilmeleri kiimelenmistir. Sekilde ancak
h/D=0.50 ve 0.75 daldirma oran1 degerlerinden sonra simetrik bir dagilim gorebilmek
miimkiindiir. Ayni1 serbest yiizey etkisinden dolay1 daha iistteki daldirma orani daha diisiik
bolgelerde, Reynolds kayma gerilmesi maksimum ve minimum degerlerinin mutlak deger
olarak daha yiiksek elde edildigi goriilmektedir. Reynolds kayma gerilmeleri igin,
Reynolds degerinin artmasi1 da art izinde daha siddetli konturlarin goriilmesini
saglamistir. Ayrica Re=32000 degerinde konturlar, Re=64000 degerindekine gore
modele daha uzakta olusmaya baglamis ve daha erken soniimlenmistir.

Sekil 4.10°da serbest yiizey etkisindeki akis sartlarinda zaman ortalamali tiirbiilans
kinetik enerji konturlart < TKE /U2 > dagilimi degisiminin yari-eliptik uclu burun ve
kit kuyruk tasarim modeli ¢evresindeki akis yapisi etkisinin PIV 6l¢im sonuglarinin
boy/en orani L/D=5.5, daldirma oranlar1 0.5<h/D<3.5, hiicum agis1 0=0°, Re=32000 ve
Re=64000 degerlerinde karsilagtirilmasi gosterilmistir.

Zaman ortalamali tiirbiilans kinetik enerji < TKE /U2 > konturlar1 dagilimi igin
de yine <umms/Ux> Ve <Vrms/U-> ¢alkant1 konturlarina benzer sonuglar elde edilmistir.
Re=32000 i¢in maksimum noktalar serbest ylizeye yakin ya da akisin arka tarafta
modelden koptugu bolgede olusmustur. Benzer olarak Re=64000 icin de maksimum
noktalarin genel olarak serbest yiizeye yakin bolgelerde olustugu goriilmektedir. Simetrik
olmayan akis yapisi yine sadece daldirma orami h/D=0.50 ve 0.75 degerlerinde
gbzlemlenmis ve daha derin bolgelerde kontur sekilleri simetrik bir sekle kavusmustur.
Artan Reynolds sayisi ile ayni1 daldirma oraninda konturlar art izinde modele daha yakin
olusmaya baslamis ve daha yiliksek maksimum degerlere ulasilabilmistir. Kontur
siddetlerinin maksimum degerleri genel itibariyla daldirma oraninin artmasiyla diismiis
ve Reynolds degerinin artmasiyla yiikselmistir. Ayni zamanda bu maksimum degerler her

seferinde modele yaklasik olarak ayni1 uzakliktaki bolgede goriilmiistiir.
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Re=32000

i

Sekil 4.1 Serbest yiizey etkisindeki akig sartlarinda eliptik burun (ug) ve kiit kuyruk model tasarim
cevresindeki akis yapisi etkileri boy/en oran1 L/D=5.5, hiicum agis1 (0=0°), daldirma oranlar1 0.5<h/D<3.5,
Reynolds sayisinin Re=32000 ve Re=64000 degerlerinde Rodamine 6G boya ile akig goriintiilenme
sonuglari
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Re=32000 Re=64000

1O/ h/D=3.50 =

-3.0-20-10 0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.

xpD30-20-1.0 0 1.0 2.0 3.0 40 50

Sekil 4.2 Serbest yiizey etkisindeki akis sartlarinda zaman ortalamali hiz vektor alan1 <V> degisiminin yari-
eliptik uglu burun ve kiit kuyruk tasarim modeli ¢evresindeki akis yapisi etkisinin PIV 6l¢iim sonuglarinim

boy/en oran1 L/D=5.5, daldirma oranlari 0.5<h/D<3.5, hiicum agis1 0a=0°, Re=32000 ve Re=64000
degerlerinde karsilastirilmasi
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Re=32000 Re=64000
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Sekil 4.3 Serbest yiizey etkisindeki akis sartlarinda zaman ortalamali akim ¢izgileri topolojisi <¥>
degisiminin yari-eliptik u¢lu burun ve kiit kuyruk tasarim modeli ¢evresindeki akis yapisi etkisinin PIV
6l¢lim sonuglarmin boy/en oran1 L/D=5.5, daldirma oranlari 0.5<h/D<3.5, hiicum agis1 0=0°, Re=32000 ve
Re=64000 degerlerinde karsilastirilmasi
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Sekil 4.4 Serbest yiizey etkisindeki akis sartlarinda zaman ortalamali akim yoniindeki hiz bilegeni kontur
dagilimlar1 <u/Us,> degisiminin yari-eliptik uglu burun ve kiit kuyruk tasarim modeli ¢evresindeki akis
yapisti etkisinin PIV 6l¢iim sonuglarinin boy/en orani1 L/D=5.5, daldirma oranlari 0.5<h/D<3.5, hiicum agis1
0=0°, Re=32000 ve Re=64000 degerlerinde kargilagtirilmasi
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Re=32000 Re=64000
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Sekil 4.5 Serbest yiizey etkisindeki akis sartlarinda zaman ortalamali akim ydniine dik yondeki hiz bileseni
kontur dagilimlar1 <v/U.> degisiminin yari-eliptik uglu burun ve kiit kuyruk tasarim modeli ¢evresindeki
akis yapisi etkisinin PIV 6l¢iim sonuglarinin boy/en oran1 L/D=5.5, daldirma oranlar1 0.5<h/D<3.5, hiicum
acist a=0°, Re=32000 ve Re=64000 degerlerinde karsilastiriimasi
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Sekil 4.6 Serbest yiizey etkisindeki akig sartlarinda zaman ortalamali girdap konturlart <®L/U.> dagilim1
degisiminin yari-eliptik uclu burun ve kiit kuyruk tasarim modeli ¢evresindeki akis yapist etkisinin PIV
6l¢lim sonuglarinin boy/en oran1 L/D=5.5, daldirma oranlari 0.5<h/D<3.5, hiicum agis1 0=0°, Re=32000 ve
Re=64000 degerlerinde karsilagtirilmast
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Re=32000 Re=64000
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Sekil 4.7 Serbest ylizey etkisindeki akis sartlarinda zaman ortalamali akim yoniindeki hiz bileseni tiirbiilans
calkant1 konturlari <ums/U.> dagilimi degisiminin yari-eliptik uclu burun ve kiit kuyruk tasarim modeli
cevresindeki akis yapist etkisinin PIV 6l¢iim sonuglarinin boy/en orami L/D=5.5, daldirma oranlari
0.5<h/D<3.5, hiicum agis1 a=0°, Re=32000 ve Re=64000 degerlerinde karsilastirilmasi
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Sekil 4.8 Serbest yiizey etkisindeki akis sartlarinda zaman ortalamali akim ydniine dik yondeki hiz bileseni
turbiilans ¢alkanti konturlart <vims/U.> dagilimi1 degisiminin yari-eliptik uglu burun ve kiit kuyruk tasarim
modeli ¢evresindeki akig yapisi etkisinin PIV 6l¢lim sonuglarinin boy/en oran1 L/D=5.5, daldirma oranlari
0.5<h/D<3.5, hiicum agis1 a=0°, Re=32000 ve Re=64000 degerlerinde karsilastirilmasi
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Sekil 4.9 Serbest yiizey etkisindeki akis sartlarinda zaman ortalamali Reynolds kayma gerilmesi kontur
dagilimlart <u'v’'/U%2>  dagilim degisiminin yari-eliptik uglu burun ve kiit kuyruk tasarim modeli
cevresindeki akis yapist etkisinin PIV 6l¢iim sonuglarinin boy/en orami L/D=5.5, daldirma oranlar
0.5<h/D<3.5, hiicum agis1 0=0°, Re=32000 ve Re=64000 degerlerinde karsilastirilmasi
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Sekil 4.10 Serbest yiizey etkisindeki akis sartlarinda zaman ortalamali tiirbiilans kinetik enerji konturlart
< TKE /U2 > dagilimi degisiminin yari-eliptik uglu burun ve kiit kuyruk tasarim modeli cevresindeki akis
yapist etkisinin PIV 6l¢iim sonuglarinin boy/en oran1 L/D=5.5, daldirma oranlar1 0.5<h/D<3.5, hiicum agis1
0=0°, Re=32000 ve Re=64000 degerlerinde karsilastirilmasi
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4.1.2. Hiicum Acis1 Degisiminin Incelenmesi

Sekil 4.11 ile Sekil 4.37 arasinda, 220 mm uzunlugundaki yari-eliptik burunlu
modelin Re=32000 ve 64000 degerleri ve 0.5<h/D<3.5 daldirma oranlar1 i¢in a=4°, 8° ve
12° hiicum acgilarindaki akis karakteristikleri sematize edilmistir.

Serbest ylizey etkisindeki akis sartlarinda zaman ortalamali hiz vektor alan1 <V>
degisiminin yari-eliptik uglu burun ve kiit kuyruk tasarim modeli ¢evresindeki akis yapisi
etkisinin PIV 6l¢iim sonuglarinin boy/en oran1 L/D=5.5, daldirma oranlar1 0.5<h/D<3.5,
Re=32000 ve Re=64000 degerlerinde karsilastirilmasi hiicum agis1 a=4°, 8° ve 12° igin
sirastyla Sekil 4.11, Sekil 4.20 ve Sekil 4.29°da gosterilmistir.

Sekillerde, modelin {ist ylizeyinin serbest yiizeye teget olmasi durumunun
kaybolmasindan dolay1 art izinin serbest ylizeyle direkt etkilesiminin de kayboldugunu
gormek mimkunddr. Sonug olarak art izi, hiicum agis1 yoniinde kaymistir. Bu da art
izindeki ters vektorlerin, art izinin ust kismina yakin sekilde odaklanmasina sebep
olmustur.

Serbest ylizey etkisindeki akis sartlarinda zaman ortalamali akim ¢izgileri
topolojisi <¥W> degisiminin yari-eliptik uclu burun ve kiit kuyruk tasarim modeli
cevresindeki akis yapist etkisinin PIV Ol¢im sonuglarinin boy/en oran1 L/D=5.5,
daldirma oranlar1 0.5<h/D<3.5, Re=32000 ve Re=64000 degerlerinde karsilagtiriimasi
hiicum acis1 a=4°, 8° ve 12° i¢in sirastyla Sekil 4.12, Sekil 4.21 ve Sekil 4.30’te
gosterilmistir.

Elde edilen s6z konusu sekillere gore hiicum agisinin artmasi ile art izi, hiicum
acis1 yonline kaymaya baslamistir. Dolayistyla hiicum agisimnin sifir oldugu durumda
gozlemlenebilen simetrik art izini gézlemlemek miimkiin degildir. Bu yuzden de genel
olarak ikiser tane olan odak noktas1 (F) sayisi, art izinin yukar1 kisminda olusacak sekilde
birer adete diigmiistiir. Ayni sekilde, h/D=0.50 ve 0.75 daldirma oranlarindaki art izinin
serbest yiizeyle direkt etkilesimi de yok olmustur. Hiicum agisinin, modelin 6n
kismindaki akim ¢izgileri topolojisi {izerinde O©nemli bir etkisinin olmadigi
gorulmektedir. Yalnizca, 8° ve 12° hiicum agilarinda h/D=1.00 daldirma orani igin
modelin burun kisminin serbest yiizeyle etkilesim halinde oldugunu gérmek miimkiindiir.
Fakat Reynolds sayisinin 32000’den 64000’e ¢ikarilmasiyla bu etkilesimin azaldig:
goriilmiistiir. Serbest yuzey etkisinin de daldirma oran1 h/D>1.50 degerleri icin etkisinin
kayboldugu sOylenebilir. Ayrica modelin iist kayma tabakasinda akis ayrilmasinin
modelin ucuna dogru kaydigi da agikca goriilmektedir. Dogal olarak bu bdlgelerde,

Ozellikle <u/Uoco> zaman ortalamali akim yoniindeki hiz bileseni kontur dagilimlari
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semasina (Sekil 4.31) da bakarak, ters akis ve ayrilma baloncuklari olustugunu sdylemek
mimkunddr. Bunlarla birlikte, hiicum agisinin 0 oldugu durumdaki ile benzer sekilde,
Re=64000 degeri i¢in art izindeki ters akis bolgelerinin, yogun momentum iletiminden
kaynakli olarak sekillerdeki biitiin daldirma oranlari i¢in Re=32000 degerinde aymni
daldirma oranindaki ters akis bolgesine gore daha kiigiik oldugu gézlemlenmistir.

Serbest yiizey etkisindeki akis sartlarinda zaman ortalamali akim yoniindeki hiz
bileseni kontur <u/Ucc> (Sekil 4.13, 4.22 ve 4.31) ve akim yoniine dik yondeki hiz
bileseni kontur <v/Uoo> (Sekil 4.14, 4.23 ve 4.32) dagilimlar1 degisiminin yari-eliptik
uclu burun ve kiit kuyruk tasarim modeli ¢evresindeki akis yapisi etkisinin PIV 6l¢iim
sonuglarinin boy/en oran1 L/D=5.5, daldirma oranlar1 0.5<h/D<3.5, hiicum agilar1 0=4°,
8° ve 12° ve Re=32000 ve Re=64000 degerlerinde karsilastirilmasi yapilmistir.

Sekil 4.13, 4.22 ve 4.31°e bakarak, hiicum agisinin artmasiyla birlikte art izi
bolgesindeki ters akis bolgelerinin biiylidiigiinii ve siddetlendigini sdylemek miimkiindiir.
S6z konusu sekillerin sol ve sag kolonlarina bakinca, benzer etkinin Reynolds sayisinin
32000°den 64000’¢ c¢ikarilmasi yoluyla da olustugu goriilmektedir. Bu sekillerde de
h/D<1.00 daldirma orani degerleri igin modelin burnunun ve burun etrafindaki akigin
serbest yuzeyle direkt etkilesim halinde oldugu agiktir. Ayrica artan hiicum agisiyla
birlikte modelin iist kayma tabakasinda akis ayrilmasinin modelin ucuna dogru kaydigi
ve bu bdélgelerde ayrilma baloncuklar1 olustugu séylenebilir. Yine, daldirma oraninin
arttig1 h/D>1.50 bolgesi i¢in serbest yiizey etkisinin ciddi oranda azaldig1 goriilmektedir.

Sekil 4.14, 4.23 ve 4.32’deki <v/Ux> zaman ortalamali akim yonine dik boyutsuz
hiz kontur dagilimlari, artan hiicum acistyla birlikte modelin burun boélgesindeki ve art
izindeki simetrinin tamamen yok oldugunu gostermektedir. Modelin burun bdlgesindeki
ve art izindeki pozitif degere sahip hiz konturlarinin, hiicum agisinin 12°’ye ulagmasiyla
neredeyse sifirlandig1 acikga goriilmektedir. Ayni sekilde, akis yOoniiniin hiicum agisi
yoniinde kaymasindan kaynakli olarak negatif kontur degerleri de hiicum acis1 arttikga
siddetlenmistir. Artan Reynolds degeriyle daha siddetli fakat daha kiiclik ve modele daha
yakin kontur bolgeleri olusmustur.

Serbest yiizey etkisindeki akis sartlarinda zaman ortalamali girdap konturlari
<oL/Ux> dagilimi degisiminin yari-eliptik uclu burun ve kit kuyruk tasarim modeli
cevresindeki akig yapist etkisinin PIV Ol¢iim sonuglarinin boy/en orant L/D=5.5,
daldirma oranlar1 0.5<h/D<3.5, daldirma oranlar1 0.5<h/D<3.5, hiicum a¢ilar1 a=4°, 8° ve
12° ve Re=32000 ve Re=64000 degerlerinde karsilagtirilmasi sirasiyla Sekil 4.15, 4.24

ve 4.33’te sunulmustur.
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Sekillerde zaman ortalamali girdap konturlari, artan hiicum agis1 yoniinde yonelme
gostermistir. h/D=0.50 ve 0.75 daldirma oranlar1 i¢in modelin burun ucunda serbest
ylizeye direkt temas oldugu i¢in o bolgelerde kontur olusumu engellenmistir, fakat benzer
sekilde h/D=1.00 degeri i¢in de burnun serbest ylizeye yaklagsmasindan dolay1 o bolgedeki
akis tamamen serbest yiizey etkisinde olusmustur. Daldirma oran1 h/D=1.50 degerinden
itibaren daha derin bolgelerde ise serbest yiizey etkisini yitirmistir. Reynolds degerinin
artmasi, girdap konturlarinin art izine uzanma miktarini azaltmistir.

Serbest ylizey etkisindeki akis sartlarinda zaman ortalamali akim yoniindeki hiz
bileseni tiirbiilans ¢alkanti konturlari <urms/U«> (Sekil 4.16, 4.25 ve 4.34) ve akim yOniine
dik yondeki hiz bileseni tiirbiilans ¢alkant1 konturlart <vims/U-> (Sekil 4.17, 4.26 ve 4.35)
dagilimlar1 degisiminin yari-eliptik u¢lu burun ve kiit kuyruk tasarim modeli ¢evresindeki
akis yapisi etkisinin PIV 6l¢iim sonuglarinin boy/en orani1 L/D=5.5, daldirma oranlar1
0.5<h/D<3.5, hiicum agis1 a=4°, 8° ve 12° ve Re=32000 ve Re=64000 degerlerinde
karsilastirilmasi sunulmustur.

Zaman ortalamali akim yoniindeki hiz bileseni tiirbiilans ¢calkanti konturlari, artan
hiicum agisiyla birlikte, daha siddetli degerlere ulasarak daha yogun kontur bolgeleri
olusturmuslardir. Yine, daha diisiik agilarda kontur kiimelerinin maksimum degerleri,
genel itibartyla akisin arka tarafta modelden koptugu bdlgede olusmaya yatkinken;
hiicum acis1 yiikseldikge kopma bolgesindeki yogun noktalar art izine kayarak,
maksimum degerler tamamen art izinde goriilmeye baslanmistir. Reynolds sayisindaki
artig da benzer sekilde, ayn1 daldirma oraninda daha yiiksek degerler ve daha siddetli
konturlar olusmasina sebep olmaktadir.

Ortalama akim yoniine dik yondeki hiz bileseni <vrms/U> tiirbiilans calkanti
konturlar (Sekil 4.17, 4.26 ve 4.35) icin de yaklasik ayni seyler sdylenebilir: Hiicum
acisinin artmast, ayni daldirma oraninda daha yiiksek maksimum degerlerin olusmasina,
kontur siddetlerinin artarak daha biiyiik kontur bolgelerinin olusmasina sebep olmustur.

Sekil 4.18, 4.27 ve 4.36°da serbest yiizey etkisindeki akis sartlarinda zaman
ortalamali Reynolds kayma gerilmesi kontur dagilimlari <u'v'/UZ> dagilimi1
degisiminin yari-eliptik uglu burun ve kiit kuyruk tasarim modeli ¢evresindeki akis yapisi
etkisinin PIV 6l¢iim sonuglarinin boy/en oran1 L/D=5.5, daldirma oranlar1 0.5<h/D<3.5,
hiicum ag1s1 0=4°, 8° ve 12° ve Re=32000 ve Re=64000 degerlerinde karsilagtirilmigtir.

Zaman ortalamali Reynolds kayma gerilmesi semalarina bakildiginda, hiicum

acis1 arttikga Reynolds kayma gerilmesi maksimum pozitif ve negatif degerlerin de
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mutlak biiytikliigiiniin arttig1 sdylenebilir. Ayn1 etkiyi Reynolds sayisinin artmasiyla da
g6rmek mumkdaindr.

Sekil 4.19, 4.28 ve 4.37°de serbest yiizey etkisindeki akis sartlarinda zaman
ortalamali tiirbiilans kinetik enerji konturlar1 < TKE /U2 > dagilim1 degisiminin yari-
eliptik uglu burun ve kiit kuyruk tasarim modeli ¢evresindeki akis yapisi etkisinin PIV
Olcltim sonuglarinin boy/en oram1 L/D=5.5, daldirma oranlar1 0.5<h/D<3.5, hiicum agis1
a=4°, 8° ve 12° ve Re=32000 ve Re=64000 degerlerinde karsilastirilmas1 gosterilmistir.

Zaman ortalamali tiirbiilans kinetik enerji < TKE /U2 > konturlar1 dagilimi igin
de <urms/Ux> Ve <Vims/U«> galkanti konturlarina benzer sonuglar elde edilmistir. Artan
hiicum ag1s1, art izindeki kontur bolgelerini yogunlastirmis ve kontur siddetlerini
artirmigtir, boylece daha yiiksek maksimum degerlere ulasilmistir. Bunun yaninda
<urms/Ux> ¢alkant1 konturlarinda da goriildiigi gibi, modelin firar bolgesinde akigin
kopmasiyla olusan maksimum kontur degerleri, daha yiiksek agilarda art izindeki
maksimum degere oranla daha diisiik kalmistir. Yani TKE kontur dagilimi i¢in hiicum

acisinin artigi, Reynolds sayisinin artisina benzer etkiler olusturmustur.



50

Re=32000

Sekil 4.11 Serbest yiizey etkisindeki akis sartlarinda zaman ortalamali hiz vektor alan1 <V> degisiminin
yart-eliptik uglu burun ve kiit kuyruk tasarim modeli ¢evresindeki akis yapisi etkisinin PIV &lglim
sonuglarmin boy/en oran1 L/D=5.5, daldirma oranlari 0.5<h/D<3.5, hiicum agis1 a=4°, Re=32000 ve
Re=64000 degerlerinde karsilastirilmasi



Re=32000

y/D

1.0

-1.0

1.0

e

1.0

-1.0

| e Sty SPe NN N B POM S [ |

| N N O N I (N S )

-30-20-10 0 1.0 20 3.0 40 50,,,-3.0-20-1.0 0

1.0 2.0 3.0 40 5.0

Sekil 4.12 Serbest yiizey etkisindeki akig sartlarinda zaman ortalamali akim cizgileri topolojisi <¥>
degisiminin yari-eliptik u¢lu burun ve kiit kuyruk tasarim modeli ¢evresindeki akis yapisi etkisinin PIV
6l¢lim sonuglarmin boy/en oran1 L/D=5.5, daldirma oranlari 0.5<h/D<3.5, hiicum agis1 0=4°, Re=32000 ve

Re=64000 degerlerinde karsilastirilmasi
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Sekil 4.13 Serbest yiizey etkisindeki akis sartlarinda zaman ortalamali akim y6niindeki hiz bileseni kontur
dagilimlar1 <u/Us,> degisiminin yari-eliptik uglu burun ve kiit kuyruk tasarim modeli ¢evresindeki akis
yapisti etkisinin PIV 6l¢iim sonuglarinin boy/en orani L/D=5.5, daldirma oranlari 0.5<h/D<3.5, hiicum agis1
0=4°, Re=32000 ve Re=64000 degerlerinde kargilagtirilmasi
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Sekil 4.14 Serbest yiizey etkisindeki akis sartlarinda zaman ortalamali akim y6niine dik yondeki hiz bileseni
kontur dagilimlart <v/U.,> degisiminin yari-eliptik uclu burun ve kiit kuyruk tasarim modeli gevresindeki
akis yapist etkisinin PIV 6l¢iim sonuglarinin boy/en orani L/D=5.5, daldirma oranlari 0.5<h/D<3.5, hiicum
agist a=4°, Re=32000 ve Re=64000 degerlerinde karsilastiriimasi
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Sekil 4.15 Serbest yiizey etkisindeki akis sartlarinda zaman ortalamali girdap konturlart <oL/U.> dagilim1
degisiminin yari-eliptik uclu burun ve kiit kuyruk tasarim modeli ¢evresindeki akis yapist etkisinin PIV

6l¢lim sonuglarinin boy/en oran1 L/D=5.5, daldirma oranlari 0.5<h/D<3.5, hiicum agis1 0=4°, Re=32000 ve
Re=64000 degerlerinde karsilastiriimasi
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Sekil 4.16 Serbest yiizey etkisindeki akis sartlarinda zaman ortalamali akim yo6niindeki hiz bileseni
turbiilans ¢alkanti konturlart <umms/U.> dagilimi degisiminin yari-eliptik uglu burun ve kiit kuyruk tasarim
modeli ¢evresindeki akis yapisi etkisinin PIV 6l¢tim sonuglarinin boy/en oran1 L/D=5.5, daldirma oranlar
0.5<h/D<3.5, hiicum agist a=4°, Re=32000 ve Re=64000 degerlerinde karsilastirilmasi
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Sekil 4.17 Serbest yiizey etkisindeki akis sartlarinda zaman ortalamali akim yoniine dik yondeki hiz bileseni
turbiilans ¢alkanti konturlart <vims/U.> dagilimi1 degisiminin yari-eliptik uglu burun ve kiit kuyruk tasarim
modeli ¢evresindeki akig yapisi etkisinin PIV 6l¢lim sonuglarinin boy/en oran1 L/D=5.5, daldirma oranlari
0.5<h/D<3.5, hiicum agist a=4°, Re=32000 ve Re=64000 degerlerinde karsilastirilmasi
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Sekil 4.18 Serbest yiizey etkisindeki akis sartlarinda zaman ortalamali Reynolds kayma gerilmesi kontur

dagilimlart <u'v’'/U%>

dagilimi degisiminin yari-eliptik uclu burun ve kiit kuyruk tasarim modeli

cevresindeki akis yapist etkisinin PIV 6l¢iim sonuglarinin boy/en orami L/D=5.5, daldirma oranlar
0.5<h/D<3.5, hiicum agis1 0=4°, Re=32000 ve Re=64000 degerlerinde karsilastirilmasi
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Sekil 4.19 Serbest yiizey etkisindeki akis sartlarinda zaman ortalamali tiirbiilans kinetik enerji konturlart
< TKE /U2 > dagilimi degisiminin yari-eliptik uglu burun ve kiit kuyruk tasarim modeli cevresindeki akis
yapist etkisinin PIV 6l¢iim sonuglarinin boy/en oran1 L/D=5.5, daldirma oranlar1 0.5<h/D<3.5, hiicum agis1
0=4°, Re=32000 ve Re=64000 degerlerinde karsilastirilmasi



59

Re=32000 Re=64000

Sekil 4.20 Serbest yiizey etkisindeki akis sartlarinda zaman ortalamali hiz vektor alan1 <V> degisiminin
yari-eliptik uglu burun ve kiit kuyruk tasarim modeli gevresindeki akis yapisi etkisinin PIV 6lgiim
sonuglarmin boy/en oran1 L/D=5.5, daldirma oranlari 0.5<h/D<3.5, hiicum agis1 a=8°, Re=32000 ve
Re=64000 degerlerinde karsilastirilmasi
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Sekil 4.21 Serbest yuzey etkisindeki akis sartlarinda zaman ortalamali akim cizgileri topolojisi <¥>
degisiminin yari-eliptik u¢lu burun ve kiit kuyruk tasarim modeli ¢evresindeki akis yapisi etkisinin PIV
6l¢lim sonuglarmin boy/en oran1 L/D=5.5, daldirma oranlari 0.5<h/D<3.5, hiicum agis1 0=8°, Re=32000 ve
Re=64000 degerlerinde karsilastirilmasi
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Sekil 4.22 Serbest yiizey etkisindeki akis sartlarinda zaman ortalamali akim yoniindeki hiz bileseni kontur
dagilimlar1 <u/U,> degisiminin yari-eliptik uglu burun ve kiit kuyruk tasarim modeli ¢evresindeki akis
yapisti etkisinin PIV 6l¢iim sonuglarinin boy/en orani L/D=5.5, daldirma oranlari 0.5<h/D<3.5, hiicum agis1
0=8°, Re=32000 ve Re=64000 degerlerinde karsilagtirilmast
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Sekil 4.23 Serbest yiizey etkisindeki akis sartlarinda zaman ortalamali akim y6niine dik yondeki hiz bileseni
kontur dagilimlar1 <v/U.> degisiminin yari-eliptik uglu burun ve kiit kuyruk tasarim modeli ¢evresindeki
akis yapist etkisinin PIV 6l¢iim sonuglarinin boy/en orani L/D=5.5, daldirma oranlari 0.5<h/D<3.5, hiicum
agist a=8°, Re=32000 ve Re=64000 degerlerinde karsilastiriimasi
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Sekil 4.24 Serbest yiizey etkisindeki akis sartlarinda zaman ortalamali girdap konturlart <oL/U.> dagilim1
degisiminin yari-eliptik uclu burun ve kiit kuyruk tasarim modeli ¢evresindeki akis yapisi etkisinin PIV
6l¢lim sonuglarinin boy/en oran1 L/D=5.5, daldirma oranlari 0.5<h/D<3.5, hiicum agis1 0=8°, Re=32000 ve
Re=64000 degerlerinde karsilagtirilmast
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Sekil 4.25 Serbest yiizey etkisindeki akis sartlarinda zaman ortalamali akim yoniindeki hiz bileseni
turbiilans ¢alkanti konturlart <umms/U.> dagilimi degisiminin yari-eliptik uglu burun ve kiit kuyruk tasarim
modeli ¢evresindeki akig yapisi etkisinin PIV 6l¢lim sonuglarinin boy/en oran1 L/D=5.5, daldirma oranlar1
0.5<h/D<3.5, hiicum agis1 a=8°, Re=32000 ve Re=64000 degerlerinde karsilastirilmasi
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Sekil 4.26 Serbest yiizey etkisindeki akis sartlarinda zaman ortalamali akim y6niine dik yondeki hiz bileseni
turbiilans ¢alkanti konturlart <vims/U.> dagilimi1 degisiminin yari-eliptik uglu burun ve kiit kuyruk tasarim
modeli ¢evresindeki akig yapisi etkisinin PIV 6l¢lim sonuglarinin boy/en oran1 L/D=5.5, daldirma oranlari
0.5<h/D<3.5, hiicum agis1 a=8°, Re=32000 ve Re=64000 degerlerinde karsilastirilmasi
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Sekil 4.27 Serbest yiizey etkisindeki akis sartlarinda zaman ortalamali Reynolds kayma gerilmesi kontur
dagilimlart <u'v’'/U%2>  dagilim degisiminin yari-eliptik uglu burun ve kiit kuyruk tasarim modeli
cevresindeki akis yapist etkisinin PIV 06lgiim sonucglarinin boy/en orami L/D=5.5, daldirma oranlar
0.5<h/D<3.5, hiicum agis1 0=8°, Re=32000 ve Re=64000 degerlerinde karsilastirilmasi
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Sekil 4.28 Serbest yiizey etkisindeki akis sartlarinda zaman ortalamali tiirbiilans kinetik enerji konturlari
< TKE /U2 > dagilimi degisiminin yari-eliptik uglu burun ve kiit kuyruk tasarim modeli cevresindeki akis
yapist etkisinin PIV 6l¢iim sonuglarinin boy/en oran1 L/D=5.5, daldirma oranlar1 0.5<h/D<3.5, hiicum agis1
0=8°, Re=32000 ve Re=64000 degerlerinde karsilastirilmasi
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Sekil 4.29 Serbest yiizey etkisindeki akis sartlarinda zaman ortalamali hiz vektor alan1 <V> degisiminin
yart-eliptik uglu burun ve kiit kuyruk tasarim modeli ¢evresindeki akis yapisi etkisinin PIV &lglim
sonuglarmin boy/en orani L/D=5.5, daldirma oranlar1 0.5<h/D<3.5, hiicum agis1 0=12°, Re=32000 ve
Re=64000 degerlerinde karsilastirilmasi
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Sekil 4.30 Serbest yiizey etkisindeki akig sartlarinda zaman ortalamali akim cizgileri topolojisi <¥>
degisiminin yari-eliptik uclu burun ve kiit kuyruk tasarim modeli ¢evresindeki akis yapisi etkisinin PIV
6l¢lim sonuglarinin boy/en orani1 L/D=5.5, daldirma oranlar1 0.5<h/D<3.5, hiicum a¢is1 a=12°, Re=32000
ve Re=64000 degerlerinde karsilastirilmasi
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Sekil 4.31 Serbest ylizey etkisindeki akis sartlarinda zaman ortalamali akim yoniindeki hiz bileseni kontur
dagilimlar1 <u/Us,> degisiminin yari-eliptik uglu burun ve kiit kuyruk tasarim modeli ¢evresindeki akis
yapisti etkisinin PIV 6l¢iim sonuglarinin boy/en orani1 L/D=5.5, daldirma oranlari 0.5<h/D<3.5, hiicum agis1
0=12°, Re=32000 ve Re=64000 degerlerinde karsilastiriimasi
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Sekil 4.32 Serbest yiizey etkisindeki akis sartlarinda zaman ortalamali akim y6niine dik yondeki hiz bileseni
kontur dagilimlart <v/U.> degisiminin yari-eliptik uclu burun ve kiit kuyruk tasarim modeli ¢evresindeki
akis yapist etkisinin PIV 6l¢iim sonuglarinin boy/en orani L/D=5.5, daldirma oranlari 0.5<h/D<3.5, hiicum
acist a=12°, Re=32000 ve Re=64000 degerlerinde karsilastirilmast
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Sekil 4.33 Serbest yiizey etkisindeki akis sartlarinda zaman ortalamali girdap konturlart <oL/U.> dagilim1
degisiminin yari-eliptik uclu burun ve kiit kuyruk tasarim modeli ¢evresindeki akis yapist etkisinin PIV
6l¢lim sonuglarinin boy/en orani1 L/D=5.5, daldirma oranlar1 0.5<h/D<3.5, hiicum agis1 a=12°, Re=32000
ve Re=64000 degerlerinde karsilagtirilmast
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Sekil 4.34 Serbest yiizey etkisindeki akis sartlarinda zaman ortalamali akim yo6niindeki hiz bileseni
turbiilans ¢alkanti konturlart <umms/U.> dagilimi degisiminin yari-eliptik uglu burun ve kiit kuyruk tasarim
modeli ¢evresindeki akig yapisi etkisinin PIV 6l¢lim sonuglarinin boy/en oran1 L/D=5.5, daldirma oranlar1
0.5<h/D<3.5, hiicum agis1 a=12°, Re=32000 ve Re=64000 degerlerinde karsilastirilmast
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Sekil 4.35 Serbest yiizey etkisindeki akis sartlarinda zaman ortalamali akim y6niine dik yondeki hiz bileseni
turbiilans ¢alkanti konturlart <vims/U.> dagilimi1 degisiminin yari-eliptik uglu burun ve kiit kuyruk tasarim
modeli ¢evresindeki akig yapisi etkisinin PIV 6l¢lim sonuglarinin boy/en oran1 L/D=5.5, daldirma oranlari
0.5<h/D<3.5, hiicum agis1 a=12°, Re=32000 ve Re=64000 degerlerinde karsilastirilmast
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Sekil 4.36 Serbest yiizey etkisindeki akis sartlarinda zaman ortalamali Reynolds kayma gerilmesi kontur
dagilimlart <u'v’'/U%2>  dagilim degisiminin yari-eliptik uglu burun ve kiit kuyruk tasarim modeli
cevresindeki akis yapist etkisinin PIV 6l¢iim sonuglarinin boy/en orami L/D=5.5, daldirma oranlar
0.5<h/D<3.5, hiicum agis1 0=12°, Re=32000 ve Re=64000 degerlerinde karsilastiriimas1
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Sekil 4.37 Serbest yiizey etkisindeki akis sartlarinda zaman ortalamali tiirbiilans kinetik enerji konturlart
< TKE /U2 > dagilimi degisiminin yari-eliptik uglu burun ve kiit kuyruk tasarim modeli cevresindeki akis
yapist etkisinin PIV 6l¢iim sonuglarinin boy/en oran1 L/D=5.5, daldirma oranlar1 0.5<h/D<3.5, hiicum agis1
0=12°, Re=32000 ve Re=64000 degerlerinde karsilastirilmasi
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4.1.3. PIV Sonuclarina Genel Bakis: Reynolds Degeri Degisimi, Hiicum Acisi
Degisimi, Burun Yapisi Degisimi ve Boy/En Orami Degisiminin incelenmesi

Calismanin bu boluminde, PIV deneyleri proses edilerek elde edilen gorsellerden
s6z konusu parametrelerin degisimiyle alinan sonuglar daha toplu bir konfigurasyon ile
Ozetlenecektir. Degisen parametrelere gore elde edilen sonuglar her bir gérselin hemen
uzerinde maddeler halinde verilecektir.

Deneylerden elde edilen biitlin veri toplama ve gorsellestirme caligmalar
sonucunda elde edilenler arasinda az da olsa genel trendi bozan ve bilinen literatiire uyum
saglamayan sonucglar bulunmaktadir. Deney sistemindeki anlik degisimler, data
yetersizligi, proses hatalar1 ve benzeri dogal veya insani sebeplerden kaynaklanabilecek
bu tip sonuclar géz ardi edilerek deneysel parametrelerdeki bilingli degisikliklerin,
sonuglarin geneline yansiyan etkileri ele alinacaktir.

Sonuglar tiniform akisa en yakin daldirma oranit degeri i¢in derlenerek verilmistir.
Sonuglarin ayr1 ayr1 daldirma oranlari i¢in elde edilen daha ayrintili sonuglar1 bu boliime
kadar ele alinmstir.

Asagidaki Sekil 4.38”de daldirma oran1 h/D=3.50 i¢in zaman ortalamali hiz vektor
alan1 <V> degisiminin eliptik ve yari-eliptik burun yapisi, boy/en oran1 L/D=5.5 ve 8,
hiicum agis1 a=0°, 4°, 8°, 12° ve Re=32000 ve 64000 degerlerinde karsilagtirilmistir.
Sekilden ¢ikarilan sonuglar literatiire de uygun olarak genel itibariyle su sekildedir:

e Reynolds sayisinin artmasiyla birlikte art izindeki karisim bdlgesi modele
dogru yaklasmaistir.

e Oncesinde simetrik bir yapisi olan art izi, hiicum agisinin 0’dan farkli
degerler almasiyla asimetrik hale gelmistir. Hiicum agisi arttikga, art izi de
hiicum agis1 yoniinde kaymistir. Bu durum, art izindeki ters vektorlerin,
art izinin iist kismina yakin sekilde odaklanmasina sebep olmustur.

e Model boy/en oranmin artisi, art izindeki aktif bolgenin modelin

arkasindan daha uzaga dogru uzanmasina sebep olmustur.
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Sekil 4.38 Daldirma orani h/D=3.50 i¢gin zaman ortalamali hiz vektor alan1 <V> degisiminin eliptik ve yari-
eliptik burun yapisi, boy/en oram1 L/D=5.5 ve 8, hiicum agis1 o=0°, 4°, 8°, 12°, Re=32000 ve 64000
degerlerinde karsilastiriimasi
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Asagidaki Sekil 4.39’da daldirma oran1 h/D=3.50 i¢in zaman ortalamali akim
cizgileri topolojisi <> degisiminin eliptik ve yari-eliptik burun yapisi, boy/en orani
L/D=5.5 ve 8, hiicum agis1 0=0°, 4°, 8°, 12° ve Re=32000 ve 64000 degerlerinde
karsilastirilmistir. Sekilden ¢ikarilan sonuglar literatiire de uygun olarak genel itibariyle
su sekildedir:

e Reynolds sayisinin artmasi ile art izindeki odak noktalarinin modele daha
yakin bir mesafede olusmasina sebep olmustur.

e Hiicum agisinin 0 oldugu durumda modelin yatay simetri eksenine gore
simetrik bir art izi goriilebilirken, ac¢ilt durumlarda simetri hiicum agisi
yoniinde bozulmustur. Dolayisiyla a¢is1z durumlarda genel olarak simetrik
iki odak noktasi (F) olusmusken, acili durumlarda art izinin {ist bolgesinde
tek odak noktas1 olugsma egilimi gostermistir.

e Akim ¢izgileri topografisinden burun yapisi farkinin etkisine dair agik bir
sonug ¢ikarilamamaktadir.

e Boy/en oranindaki artis, art izindeki etkilesim bolgesinin modelin ayrilma

kenarindan daha uzakta soniimlenmesine sebep olmustur.
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Sekil 4.39 Daldirma oran1 h/D=3.50 i¢in zaman ortalamali akim gizgileri topolojisi <> degisiminin eliptik
ve yari-eliptik burun yapisi, boy/en oran1 L/D=5.5 ve 8, hiicum agis1 a=0°, 4°, 8°, 12°, Re=32000 ve 64000
degerlerinde karsilastirilmasi
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Asagidaki Sekil 4.40’ta daldirma oranit h/D=3.50 igin zaman ortalamali akim

yoniindeki hiz bileseni kontur dagilimlar1 <u/U«»> degisiminin eliptik ve yari-eliptik

burun yapisi, boy/en oran1 L/D=5.5 ve 8, hiicum agis1 a=0°, 4°, 8°, 12° ve Re=32000 ve

64000 degerlerinde karsilagtirnllmigtir. Sekilden ¢ikarilan sonuglar literatiire de uygun

olarak genel itibariyle su sekildedir:

Reynolds sayisinin artmasi ile art izindeki karigma bolgesinin kiigiildigi
soylenebilir. Oyle ki esdeger kontur seviyeleri kiyaslandiginda, Re=64000
icin s6z konusu seviyelerin ayrilma kenarina daha yakin mesafede
olustugu gorilmektedir. Bununla birlikte, ters akis siddetinin arttigi ve
negatif degere sahip kontur boélgelerinin daha yogun yer kapladig:
gbzlenmistir.

Yine, hiicum agisiin artmasiyla ters akig bolgelerinin biiytidiigli ve daha
siddetli konturlarin olustugunu séylemek mimkindr.

Y ari-eliptik burun yapisinin da benzer sekilde art izindeki negatif degerlere
sahip ters akis bolgesinin biiyiikligiini ve kontur siddetini arttirdigi
sonucu c¢ikarilabilir.

Uzun modelde akis yoniindeki hiz konturlar art izi bélgesinde, modelden

daha uzaga uzanmis ve kontur siddetleri artmistir.
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Sekil 4.40 Daldirma oran1 h/D=3.50 i¢in zaman ortalamali akim y6niindeki hiz bileseni kontur dagilimlar1
<U/U.> degisiminin eliptik ve yari-eliptik burun yapisi, boy/en oranm1 L/D=5.5 ve 8, hiicum agis1 0=0°, 4°,
8°, 12°, Re=32000 ve 64000 degerlerinde karsilagtirilmasi
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Asagida Sekil 4.41°de daldirma orani h/D=3.50 igin zaman ortalamali akim

yonune dik yondeki hiz bileseni kontur dagilimlar1 <v/U«»> degisiminin eliptik ve yari-

eliptik burun yapisi, boy/en oram1 L/D=5.5 ve 8, hiicum agis1 0=0°, 4°, 8°, 12° ve

Re=32000 ve 64000 degerlerinde karsilastirilmistir. Sekilden ¢ikarilan sonuglar literatiire

de uygun olarak genel itibariyle su sekildedir:

Artan Reynolds degeri ile alansal agidan daha kiiglik ve modelin arkasina
daha yakin konturlar olusmusken, kontur siddetleri ve art izinde elde
edilen minimum ve maksimum degerler yiikselmistir.

Hiicum agisinin 0’dan farkli bir deger almasiyla ve artmasiyla, art izindeki
simetri belirgin sekilde bozulmustur. Art izindeki pozitif degere sahip hiz
konturlar, art izinin hiicum acis1 yoniinde kaymasindan dolay1 12°’ye
dogru sifir degerine yaklasmistir. Benzer sekilde, negatif kontur degerleri
de hiicum agis1 arttikca siddetlenmistir.

Eliptik burun yapisina sahip model, yari-eliptik modele kiyasla daha
siddetli konturlara ve daha yiiksek maksimum ve minimum degerlere
sahiptir. Dolayisiyla yari-eliptik modelde kontur alanlari eliptik
modelinkinden daha kiguktur.

Incelik oran1 yiiksek L/D=8 olan modelde akis yoniine dik hiz konturlari
art izinde daha hacimsiz konturlar meydana getirmistir. Sonu¢ olarak,
uzun modelin maksimum degerleri, kisa modelinkilere gore mutlak deger

olarak daha diisiiktiir.
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Sekil 4.41 Daldirma oran1 h/D=3.50 i¢in zaman ortalamali akim yoniine dik yondeki hiz bileseni kontur
dagilimlart <v/U.> degisiminin eliptik ve yari-eliptik burun yapisi, boy/en oran1 L/D=5.5 ve 8, hiicum agist
a=0°, 4°, 8°, 12°, Re=32000 ve 64000 degerlerinde karsilastirilmasi
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Asagida Sekil 4.42°de daldirma oran1 h/D=3.50 i¢in zaman ortalamali girdap

konturlart <wL/Uw> dagilimi degisiminin eliptik ve yari-eliptik burun yapisi, boy/en

orant L/D=5.5 ve 8, hiicum agis1 0=0°, 4°, 8°, 12° ve Re=32000 ve 64000 degerlerinde

karsilastirilmistir. Sekilden ¢ikarilan sonuglar literatiire de uygun olarak genel itibariyle

su sekildedir:

Reynolds degerinin yiikselmesiyle, girdap kontur uzunluklarinin kisaldigi
fark edilmistir.

Zaman ortalamali girdap konturlari, artan hiicum agis1 yoniinde yonelme
gostermistir.

Uzun modelde kontur alanlari modelin arkasindan art izine daha fazla
uzanmis ve konturlarin siddeti goriiliir sekilde artmistir.

Girdap konturlarina dair daha ayrintili sonuglar, girdap salinip frekansi ve

Strouhal sayis1 grafiklerinden elde edilebilir.

Sekil 4.43’te daldirma oran1 h/D=3.50 i¢in zaman ortalamali akim y6niindeki hiz

bileseni tiirbiilans ¢alkanti konturlari <urms/U~> dagilimi degisiminin eliptik ve yari-

eliptik burun yapisi, boy/en oram1 L/D=5.5 ve 8, hiicum agis1 0=0°, 4°, 8°, 12° ve

Re=32000 ve 64000 degerlerinde karsilastirilmistir. Sekilden ¢ikarilan sonuglar literatiire

de uygun olarak genel itibariyle su sekildedir:

Reynolds sayisinin artmasi ile daha siddetli konturlar olusmusmus ve daha
yuksek maksimum kontur degerlerine ulagilmustir.

Hiicum agcis1 artist da daha yogun kontur bolgeleri ve daha yiiksek
maksimum degerler olusturmustur.

S6z konusu daldirma orani igin genel itibariyla eliptik modelin kontur
yogunlugu, yari-eliptik modele gore daha yiiksek oldugu gozlemlenmistir.

Uzun modelde kontur siddetleri ve maksimum degerler diisiis gostermistir.
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Eliptik (L/D=5.5) Yari-eliptik (L/D=5.5) Eliptik (L/D=8) Yari-eliptik (L/D=8)
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Sekil 4.42 Daldirma oran1 h/D=3.50 i¢in zaman ortalamali girdap konturlar1 <owL/U.> dagilimi degigiminin
eliptik ve yari-eliptik burun yapisi, boy/en oran1 L/D=5.5 ve 8, hilcum agis1 a=0°, 4°, 8°, 12°, Re=32000 ve
64000 degerlerinde karsilastiriimasi
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Eliptik (L/D=5.5) Yari-eliptik (L/D=5.5) Eliptik (L/D=8) Yari-eliptik (L/D=8)

20 30 40 50 20 30 40 50 xp20 30 40 50 60 20 30 40 50 60
ams’> [ N [
0 0.25

Sekil 4.43 Daldirma oran1 h/D=3.50 i¢in zaman ortalamali akim y6niindeki hiz bileseni tiirbiilans ¢alkanti
konturlari <umms/U> dagilimi degisiminin eliptik ve yari-eliptik burun yapisi, boy/en oran1 L/D=5.5 ve 8,
hiicum agis1 0=0°, 4°, 8°, 12°, Re=32000 ve 64000 degerlerinde karsilastirilmasi
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Asagidaki Sekil 4.44’te daldirma oranit h/D=3.50 igin zaman ortalamali akim

yonune dik yodndeki hiz bileseni tiirbiilans ¢alkanti konturlari <Vims/U«> dagilimi

degisiminin eliptik ve yari-eliptik burun yapisi, boy/en oran1 L/D=5.5 ve 8, hiicum agis1

a=0°, 4°, 8°, 12° ve Re=32000 ve 64000 degerlerinde karsilastirilmistir. Sekilden

cikarilan sonugclar literatiire de uygun olarak genel itibariyle su sekildedir:

Artan Reynolds sayist ile konturlarda daha yiiksek maksimum degerler
elde edilmistir.

Hiicum agisinin artmasi, kontur siddetlerinin artmasina, kontur alanlarinin
biliylimesine ve daha yiiksek maksimum degerlerin olusmasina sebep
olmustur.

S6z konusu daldirma orani i¢in eliptik modelde genel olarak kontur
siddetleri artmustir.

Uzun modellerde (L/D=8), genel olarak diisiikk Reynolds degerinde daha
siddetli konturlar olusurken, yliksek Reynolds degerinde konturlarin

siddeti azalmistir.

Sekil 4.45’te daldirma oran1 h/D=3.50 i¢in zaman ortalamali Reynolds kayma

gerilmesi kontur dagilimlart <u'v’/UZ> degisiminin eliptik ve yari-eliptik burun yapisi,

boy/en oram1 L/D=5.5 ve 8, hiicum agis1 a=0°, 4°, 8°, 12° ve Re=32000 ve 64000

degerlerinde karsilagtirilmistir. Sekilden ¢ikarilan sonuglar literatiire de uygun olarak

genel itibariyle su sekildedir:

Reynolds degerinin artmas1 art izinde daha siddetli konturlarin
goriilmesini saglamigtir.

Hiicum acis1 arttikca Reynolds kayma gerilmesi maksimum pozitif ve
negatif degerlerinin mutlak biiyiikliiginde artis gdzlenmistir.

S0z konusu derinlik orani i¢in, burun yapisi ve incelik oraninin genel bir

trend izlemedigi goriilmektedir.
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Eliptik (L/D=5.5) Yari-eliptik (L/D=5.5) Eliptik (L/D=8) Yari-eliptik (L/D=8)
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0 0.1 0.2

Sekil 4.44 Daldirma orant h/D=3.50 i¢in zaman ortalamali akim yoniine dik yondeki hiz bileseni tiirbiilans
calkanti konturlart <vimg/U> dagilimi degisiminin eliptik ve yari-eliptik burun yapisi, boy/en oran
L/D=5.5 ve 8, hiicum agis1 0=0°, 4°, 8°, 12°, Re=32000 ve 64000 degerlerinde karsilastiriimasi



Eliptik (L/D=5.5) Yari-eliptik (L/D=5.5) Eliptik (L/D=8)

Yari-eliptik (L/D=8)
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Sekil 4.45 Daldirma oran1 h/D=3.50 i¢in zaman ortalamali Reynolds kayma gerilmesi kontur dagilimlari
<u'v'/UZ> degisiminin eliptik ve yari-eliptik burun yapisi, boy/en orani1 L/D=5.5 ve 8, hiicum agis1 a=0°,

4°, 8°, 12°, Re=32000 ve 64000 degerlerinde karsilastirilmast
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Eliptik (L/D=5.5) Yari-eliptik (L/D=5.5) Eliptik (L/D=8) Yari-eliptik (L/D=8)
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Sekil 4.46 Daldirma orami h/D=3.50 i¢in zaman ortalamali tiirbiilans kinetik enerji konturlar
< TKE/UZ > degisiminin eliptik ve yari-eliptik burun yapisi, boy/en oran1 L/D=5.5 ve 8, hiicum agis1
0=0°, 4°, 8°, 12°, Re=32000 ve 64000 degerlerinde karsilagtirilmasi
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Yukaridaki Sekil 4.46’da daldirma oran1 h/D=3.50 i¢in zaman ortalamal1 tirbilans

kinetik enerji konturlart < TKE /U2 > degisiminin eliptik ve yari-eliptik burun yapisi, boy/en
oran1 L/D=5.5 ve 8, hiicum acis1 a=0°, 4°, 8°, 12° ve Re=32000 ve 64000 degerlerinde

karsilastirilmistir. Sekilden ¢ikarilan sonuglar literatiire de uygun olarak genel itibariyle

su sekildedir:
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s i

Spektral Gig Yogunlugu

- i

Spektral Giig Yogunlugu

Sekil 4.47 L/D

Spektral Gug Yogunlugu
>
62
=
=
f
=

Artan Reynolds sayisi ile konturlar daha yiiksek maksimum degerlere
ulagilabilmistir.

Artan hiicum agis1, daha yogun kontur bolgelerinin olusmasina sebep
olmus, art izinde daha yiiksek maksimum degerlere ulagiimistir.

Burun yapisi bu daldirma orant i¢in baskin bir yonde etki gostermemistir.
Boy/en orani yiiksek olan modellerde maksimum degerler diismiis ve art

izinde daha az siddetli konturlar olusmustur.
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=5.5 boy/en oranina sahip eliptik uclu model icin hiicum agis1 0=0° ve Re=32000

kosullarindaki Zaman-Dikey Hiz grafikleri ve bunlara bagh Frekans-Spektral Giig Yogunlugu grafiklerinin
0.5<h/D<3.5 daldirma oran1 degerlerinde karsilastiriimasi
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Sekil 4.47°de gosterilen grafiklerden elde edilen girdap kopma frekansi
degerlerinden St = fL/U, Strouhal sayis1 formiiliine gore asagidaki Sekil 4.48deki
daldirma orani - Strouhal sayisi grafigi elde edilmistir.

Daldirma orani h/D=0.50 icin modelin iist kismi ylizeyle temas halinden
oldugundan dolay1 sadece alt yiizeyden vorteks salimmi gerceklesmektedir.
h/D=0.75 daldirma oraninda ise ytiizeydeki titresimden dolay1 hem alt hem de st
ylizeyden kopma oldugu icin girdap kopma frekans degeri ve dolayisiyla Strouhal
sayis1 ciddi bir ylikselis gostermistir. Sonrasinda ise literatiire de uygun olarak,
daldirma orani arttik¢a girdap frekansinda ve Strouhal sayisinda yaklasik olarak

logaritmik bir azalma egrisi goriilmektedir (Sekil 4.48).

25 b

St 5 d —

0,5

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4

h/D

Sekil 4.48 Boy/en L/D=5.5 oranmna sahip eliptik uclu model i¢in hiicum agis1 a=0° ve Re=32000
kosullarinda, 0.5<h/D<3.5 deger araligindaki daldirma orani-Strouhal sayis1 degisimi grafigi

Boy/en L/D=5.5 oranina sahip yari-eliptik uclu model i¢in hiicum agis1 a=0°,
Re=32000 (Sekil 4.49) ve Re=64000 (Sekil 4.50) kosullarinda, 0.5<h/D<3.5 deger
araliginda, zaman ortalamali akim yoniindeki hiz bileseni degerlerinin geometrinin art
izinde yatay simetri ekseni boyunca degisimi verilmistir. Reynolds sayisi arttik¢a girdap
olusum uzunlugunun kisaldig1 ve hizin sifir oldugu durma noktasinin geometrinin sirtina
daha yakin oldugu goriilmiistiir. Hiz iki katina ¢ikmasina ragmen serbest ylizey etkisi ve
tiirbiilansh art izinin etkilesiminden dolay1 uzak art izi bolgesinde asimptotik deger

dogrusal olarak artmamaktadir. Re=64000 degerindeki akisin toparlanma egilimi
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Re=32000 degerindekine gore daha yiiksektir. Bunda, art izine olan momentum ve kiitle
transferinin artis1 6nemli etkendir. Minimum degerine ulasmadan 6nce diisiik daldirma
oranlarinda (h/D=0.5 ve h/D=0.75), sinirlandirilmus art izindeki dontislii akisin etkisinden
dolay1 zaman ortalamali hiz degerinde artis ve azalis gosteren ¢alkantilar olugmaktadir.
Bu artis yiiksek Reynolds sayisinda daha kisa mesafede fakat daha yiiksek

genlikte olusmaktadir.

0.9

= h/D=0.5
= h/D=0.75
h/D=1
h/D=1.5
——h/D=2
———h/D=3.5

x/D

Sekil 4.49 Boy/en L/D=5.5 oranina sahip yari-eliptik u¢lu model igin hiicum agis1 0=0° ve Re=32000
kosullarinda, 0.5<h/D<3.5 deger araliginda, zaman ortalamali akim yoniindeki hiz bileseni degerlerinin
geometrinin art izinde yatay simetri ekseni iizerindeki ¢izgisel dagilimi
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0
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Sekil 4.50 Boy/en L/D=5.5 oranina sahip yari-eliptik uclu model i¢in hiicum agis1 0=0° ve Re=64000
kosullarinda, 0.5<h/D<3.5 deger araliginda, zaman ortalamali akim yoniindeki hiz bileseni degerlerinin
geometrinin art izinde yatay simetri ekseni iizerindeki ¢izgisel dagilimi
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Sekil 4.51 ve 4.52'de boy/en L/D=5.5 oranina sahip yari-eliptik u¢lu model igin
hiicum agis1 a=0° degerinde Re=32000 ve Re=64000 kosullarinda, 0.5<h/D<3.5 deger
araliginda, zaman ortalamali akim yoniine dik yondeki hiz bileseni tiirbiilans ¢alkanti
degerlerinin geometrinin art izinde yatay simetri ekseni boyunca degisimi sunulmustur.
Calkantili hiz degerleri art izi bolgesinde ilerledikg¢e artmaktadir, bu artis Re=32000 i¢in
yaklagik x/D=4.5 civarinda tiim daldirma oranlarinda maksimum degere ulasarak
sonrasinda serbest akimin art izini toparlayan momentum transferi ile azalmaktadir.
Re=64000 degerinde ise akisin serbest yilizeye yoOnlenmesinden dolayr boyutsuz
degerlerler hem daha yiiksek ¢ikmakta hem de art izine daha yakin mesafede yaklasik
x/D=3.5 civarinda maksimum olmaktadir. Yaklasik olarak iiniform akis sartlarini
gosteren daldirma oran1 h/D=3.5 i¢in bu degisim en diisiik seviyededir. Uzak art izi olan
x/D=5.75 civarinda her iki Reynolds sayisi ve tiim daldirma oranlar1 i¢in boyutsuz
calkantilarin nicel ve nitel olarak birbirine yaklastigi, 0.10-0.12 araliginda karar

kildig1 gorilmektedir.
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£ 008 h/D=1
\3 0.06 h/D=1.5
0.04
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0 ———h/D=3.5
2.75 3.25 3.75 4.25 4.75 5.25 5.75

x/D

Sekil 4.51 Boy/en L/D=5.5 oranina sahip yari-eliptik uclu model i¢in hiicum agis1 0=0° ve Re=32000
kosullarinda, 0.5<h/D<3.5 deger araliginda, zaman ortalamali akim yoniine dik yondeki hiz bileseni
tiirbiilans ¢alkant1 degerlerinin geometrinin art izinde yatay simetri ekseni tizerindeki ¢izgisel dagilimi
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Sekil 4.52 Boy/en L/D=5.5 oranina sahip yari-eliptik u¢lu model igin hiicum agis1 0=0° ve Re=64000
kosullarinda, 0.5<h/D<3.5 deger araliginda, zaman ortalamali akim yoniine dik yondeki hiz bileseni
tiirbiilans ¢alkant1 degerlerinin geometrinin art izinde yatay simetri ekseni iizerindeki ¢izgisel dagilimi

Boy/en L/D=5.5 oranina sahip yari-eliptik uglu model i¢in hiicum agis1 a=0°,
Re=32000 (Sekil 4.53) ve Re=64000 (Sekil 4.54) kosullarinda, 0.5<h/D<3.5 deger
araliginda, zaman ortalamali tiirbiilans kinetik enerji degerlerinin geometrinin art izinde
yatay simetri ekseni iizerindeki c¢izgisel dagilimi gosterilmistir.  Diisiik Reynolds
sayisindaki (Re=32000) TKE c¢alkant1 degeri, yiiksek Reynolds degerindekine
(Re=64000) gore daha karmasiktir. Burada birim zamandaki ortalama data sayis1 512 ile
siirlandirildigr igin galkantili degisimlerin birbiri ile etkilesim degerinin yeterince
sontimlenmemesinden kaynaklandigi sdylenebilir. Art izi boyunca TKE dagilimi,
daldirma orani arttik¢a iiniform akis sartlarinda genel bir azalma egilimi gostermektir.
Serbest yiizeye yakin bolgelerde maksimum TKE degerinin olustugu bolge kuyruk
kismina daha yakin olusmusken, daldirma oraninin en yiiksek degeri h/D=3.5 i¢in TKE
art izinin en uzaginda ve en diisiik degere sahip sekilde olusmaktadir. Verilen sonuglar

sayisal degerlerin dogrulanmasina katki saglayabilecektir.
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Sekil 4.53 Boy/en L/D=5.5 oranina sahip yari-eliptik u¢lu model igin hiicum agis1 0=0° ve Re=32000
kosullarinda, 0.5<h/D<3.5 deger araliginda, zaman ortalamali tiirbiilans kinetik enerji degerlerinin
geometrinin art izinde yatay simetri ekseni iizerindeki ¢izgisel dagilimi

= h/D=0.5
= h/D=0.75
h/D=1
h/D=1.5
——h/D=2
———h/D=3.5

2.75 3.25 3.75 4.25 4.75 5.25 5.75

x/D

Sekil 4.54 Boy/en L/D=5.5 oranina sahip yari-eliptik uc¢lu model igin hiicum agis1 0=0° ve Re=64000
kosullarinda, 0.5<h/D<3.5 deger araliginda, zaman ortalamali tiirbiilans kinetik enerji degerlerinin
geometrinin art izinde yatay simetri ekseni iizerindeki ¢izgisel dagilimi

4.2. Kuvvet Olgim Deney Sonuglari

Bu ¢alismada, kuvvet deneyleri kapsaminda 40 mm ve 60 mm ¢apl, kiit firar
kenarli torpido benzeri modellerin iki farkli burun yapisi (eliptik ve yari-eliptik) ve 40
mm ¢ap i¢in L=220 mm ve 320 mm uzunluklarinin, 60 mm ¢ap i¢in L=330 mm ve 480
mm uzunluklarmin kuvvet 6l¢iimiindeki etkileri aragtirilmistir. Akisin Reynolds sayilari

220 mm model (L/D=5.5) icin Re=1.2x10°, Re=2.4x10° ve Re=3.6x10° olacak sekilde;
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320 mm model (L/D=8) i¢in Re=2.4x10°, Re=3.6x10° ve Re=4.8x10° olacak sekilde; 330
mm model (L/D=5.5) icin yine Re=2.4x10° Re=3.6x10° ve Re=4.8x10° olacak sekilde
ve son olarak 480 mm model (L/D=8) icin Re=3.6x10° Re=4.8x10° Re=6.0x10° ve
Re=7.2x10° olacak sekilde riizgar tiirbininin ve kuvvet 6l¢iim sisteminin ¢alisma sinirlart
g0z Oniine alinarak belirlenmis ve bu degerlerde kuvvet 6lctim verileri saglanmistir.
Hiicum acis1 her model ve Reynolds sayisi i¢in 0°<a<30° araliginda 2° araliklarla ve
uygun modeller (titreme ve kuvvet asim1 problemi olusturmayan modeller) i¢in 30°’den
sonra 10° araliklarla 90°’ye kadar degistirilerek 6l¢tim alinmig ve her bir durum igin
aerodinamik kuvvetlerin degisimi arastirtlmistir. Kuvvet deneylerinden elde edilen
sonuclar ve yorumlar su sekilde siralanabilir:

Sekil 4.55’te D=40 mm ve L=220 mm (L/D=5.5), eliptik ve yari-eliptik uclu, kit
kuyruklu modellerin 0°<a<30° araligindaki hiicum agisina gore farkli Reynolds sayisi
degerlerinde kuvvet dl¢iim deneyleri sonucundan gelen Cp ve Ci katsayilar1 dagilimlar
verilmistir.

Sekil 4.56’da D=40 mm ve L=220 mm (L/D=5.5), kit kuyruklu modellerin
Re=1.2x10° Re=2.4x10° ve Re=3.6x10° degerlerinde 0°<a<30° araligindaki hiicum
acisina gore farkli burun yapilarinda kuvvet 6lgtim deneyleri sonucundan gelen Cp ve CL
katsayilar1 dagilimlar verilmistir.

S6z konusu grafiklerde agikca goriilebilen sonuglar su sekilde siralanabilir:

Sekil 4.55 ve 4.56’nin her ikisinde de acikca eliptik ya da yari-eliptik modeller
fark etmeksizin Cp ve Ci degerleri, artan hiicum agis1 degerleri ile artis gostermistir. Sekil
4.55 yardimiyla Cp ve CuL degerlerinin hem eliptik hem yari-eliptik modelde Reynolds
sayist ile ters bagmtili davrandig1 goriilmektedir. Yani, artan Reynolds degeri Cp ve CL
degerlerinin her ikisinde de diisiise sebep olmustur. Bunlarin haricinde Sekil 4.56’ya
bakildiginda ise eliptik uglu modelin Cp katsayisinda ve yari-eliptik modelin ise CL
katsayisinda daha yiiksek degerler verdigi goriilecektir. Diger bir deyisle; eliptik model,
yari-eliptik modele gore belirlenen hiicum agis1 araliginda ve Reynolds sayisi

degerlerinde, daha yiiksek Cp ve daha diisiik CL degerlerine sahiptir.
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Sekil 4.55 D=40 mm ve L=220 mm (L/D=5.5), eliptik ve yari-eliptik uc¢lu, kit kuyruklu modellerin
0°<a<30° araligindaki hiicum agisina gore farkli Reynolds sayist degerlerinde kuvvet Sl¢iim deneyleri
sonucundan gelen Cp ve C katsayilar1 dagilimlar
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Sekil 4.56 D=40 mm ve L=220 mm (L/D=5.5), kit kuyruklu modellerin Re=1.2x10° Re=2.4x10° ve
Re=3.6x10° degerlerinde 0°<a<30° araligindaki hiicum agisma gére farkli burun yapilarinda kuvvet dlgiim
deneyleri sonucundan gelen Cp ve C, katsayilari dagilimlari
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Sekil 4.57°de D=40 mm ve L=320 mm (L/D=8), eliptik ve yari-eliptik uclu, kit
kuyruklu modellerin 0°<a<30° araligindaki hiicum agisina gore farkli Reynolds sayisi
degerlerinde kuvvet 6l¢iim deneyleri sonucundan gelen Cp ve Ci katsayilar1 dagilimlari
verilmistir.

Sekil 4.58’de D=40 mm ve L=320 mm (L/D=8), kit kuyruklu modellerin
Re=2.4x10° Re=3.6x10° ve Re=4.8x10° degerlerinde 0°<0<30° araligindaki hiicum
acisina gore farkli burun yapilarinda kuvvet 6l¢iim deneyleri sonucundan gelen Cp ve CL
katsayilar1 dagilimlart verilmistir.

Bir onceki degerlendirmede (220 mm, L/D=5.5 olan modelde) de belirtildigi
sekilde ayn1 paralellikteki sonuclar bu sekillerde (320 mm, L/D=8 olan modelde) de
gozlemlenebilmektedir. Yine kisaca siralayacak olursak:

e Seckil 4.57 ve 4.58’nin her ikisine de gore, eliptik ya da yari-eliptik
modeller fark etmeksizin Cp ve CL degerleri belirlenen aralikta, artan
hiicum ag1s1 degerleri ile artmaktadir.

e Seckil 4.57’¢ gore, Cp ve CL degerleri hem eliptik hem de yari-eliptik
modelde, artan Reynolds degeri ile azalmistir.

e Sekil 4.58’ye gore, eliptik uclu model, yari-eliptik uclu modele kiyasla,
belirlenen hiicum agis1 araliginda ve Reynolds sayis1 degerlerinde, daha
yuksek Cp ve daha diisiik CL degerlerine sahiptir.

S6z konusu sonuglar, dlgiim yontemleri teknigine gore kesinlik konusunda net bir
tutarlilik sergilemektedir. Ayni sekilde, literatiirdeki benzer ¢aligmalarin sonuglarina gore

de paralellik gostermektedir.
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Sekil 4.57 D=40 mm ve L=320 mm (L/D=8), eliptik ve yari-eliptik uclu, kit kuyruklu modellerin 0°<a<30°
araligindaki hiicum agisina gore farkli Reynolds sayisi degerlerinde kuvvet 8lcim deneyleri sonucundan
gelen Cp ve C, katsayilari dagilimlari
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Sekil 4.58 D=40 mm ve L=320 mm (L/D=8), kiit kuyruklu modellerin Re=2.4x10° Re=3.6x10° ve
Re=4.8x10° degerlerinde 0°<0<30° araligindaki hiicum agisina gore farkli burun yapilarinda kuvvet dlgiim

deneyleri sonucundan gelen Cp ve C, katsayilari dagilimlari
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Kuvvet ol¢iimii sonuglarina gore, 220 mm ve 320 mm modellerde, Cp ve CL
katsayilar1 lizerinde belli araliklarda hiicum agisinin etkisi, belli degerlerde Reynolds
sayisinin etkisi, iki farkli burun konisi seklinin etkisi karsilagtirilan grafikler tizerinden
yorumlanmustir. Incelik parametresinin (L/D) s6z konusu katsayilar {izerinde etkisini
gorebilmek icin 220 mm (L/D=5.5) ve 320 mm (L/D=8) modeller karsilastirilmalidir.
Eliptik u¢lu modeller kendi arasinda, yari-eliptik u¢lu modeller kendi arasinda su sekilde
karsilastirilmistir:

Sekil 4.59°da D=40 mm, eliptik burun yapil, kiit kuyruklu modellerin Re=2.4x10°
ve Re=3.6x10° degerlerinde 0°<a<30° aralifindaki hiicum agisina gore farkli en/boy
oranlarindaki kuvvet 6l¢tim deneyleri sonucundan gelen Cp ve Ci katsayilar1 dagilimlari
verilmistir.

Sekil 4.60’ta D=40 mm, yari-eliptik burun yapili, kiit kuyruklu modellerin
Re=2.4x10° ve Re=3.6x10° degerlerinde 0°<a<30° araligindaki hiicum agisia gore farkls
en/boy oranlarindaki kuvvet 6l¢lim deneyleri sonucundan gelen Cp ve CL katsayilari
dagilimlar1 verilmistir.

Yine basitce sOylemek gerekirse, Sekil 4.59 ve 4.60’taki her grafikte Cp ve CL
degerleri, belirlenen aralikta hiicum agis1 arttik¢a, artmaktadir.

L/D=5.5 (L=220mm, D=40 mm) ve L/D=8 (L=320mm, D=40 mm) modeller
arasinda farka gelince, incelik faktorii yiiksek olan (L/D=8) model her durumda (eliptik
ya da yari-eliptik, Re=2.4x10° ya da Re=3.6x10° durumlarinda) hem Cp hem de CiL
katsayis1 i¢in daha yiiksek degerler gostermistir. Yani, daha ince model (L/D=8) diger
modele (L/D=5.5) kiyasla, belirlenen hiicum acgis1 araliginda ve Reynolds sayisi
degerlerinde, daha yiiksek Cp ve CL degerlerine sahiptir.

S0z konusu sonuclar, literatirde ayni aralikta c¢alisilan benzer g¢alismalarin

sonuglarma gore de paralellik gostermektedir (Phillips, 2010).
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Sekil 4.59 D=40 mm, eliptik burun yapili, kiit kuyruklu modellerin Re=2.4x10° ve Re=3.6x10° degerlerinde
0°<0<30° araligindaki hiicum agisina gore farkli en/boy oranlarindaki kuvvet 6l¢tim deneyleri sonucundan
gelen Cp ve C, katsayilari dagilimlari
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Sekil 4.60 D=40 mm, yari-eliptik burun yapili, kiit kuyruklu modellerin Re=2.4x10°% ve Re=3.6x10°
degerlerinde 0°<a<30° araligindaki hiicum agisina gore farkli en/boy oranlarindaki kuvvet 6l¢iim deneyleri
sonucundan gelen Cp ve C, katsayilar1 dagilimlar
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4.3. Yiizey Yag, iplikcik ve Duman Tel Akis Goriintiilleme Deney Sonuclar:

Bu arastirmada, ylizey yag akis gorintiileme deneyleri kapsaminda 60 mm ¢apli,
kiit firar kenarli torpido benzeri modellerin iki farkli burun yapisi (eliptik ve yari-eliptik)
ve iki farkli uzunluk (L=330 mm ve 480 mm) degeri igin akis gorselleri incelenmistir.
Akisin Reynolds degeri Re=4.8x10° ve modelin hiicum agis1 0=0°-20° araliginda olacak
sekilde belirlenmistir.

Iplik¢ik akis goriintiileme deneylerinde 60 mm capl, kiit firar kenarl1 torpido
benzeri modellerin iki farkli burun yapisi (eliptik ve yari-eliptik) icin ¢alisilmistir. Akisin
Reynolds degeri Re=4.8x10° belirlenmis ve modelin hiicum agis1 a=0° ile 26°-50°
araliginda olacak sekilde ayarlanmistir.

Duman tel akis goriintiileme deneylerinde 60 mm ¢apli yari-eliptik burun konili
ve kiit firar kenarli torpido benzeri model kullanilmistir. Akisin Reynolds degeri
Re=6.4x10* olarak ve modelin hiicum agis1 0=0°-50° araliginda olacak sekilde deneyler
yapilmistir.

Yiizey yag, iplik¢ik ve duman tel akis goriintiileme deneylerinden elde edilen

sonuclar ve yorumlar su sekilde siralanabilir:

Yan Goriiniim Ust Goriiniim

Sekil 4.61 D=60 mm, L=330 mm yari-eliptik burun yapili, kiit kuyruklu model lzerinde Re=4.8x10°
degerinde, 0°<a<20° hiicum ag1s1 araliginda yandan ve (stten yiizey yag akig goriintiilemesi
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Sekil 4.61°de L/D=5.5 incelik oranina sahip yari-eliptik u¢lu modelin 0°-20° arasi
hiicum agilarindaki yan ve iist goriiniislerinden olusan yiizey yag akis goriintiileme
sonuclar1 verilmistir. Hiicum agis1 0=0°’de, modelin burun kismindan itibaren yiizeyi
takip eden akisin diiz mavi ve kirmizi ¢izgilerle gosterilen bolgede biriktigi goriilmiistiir.
Mavi c¢izgi hizasinda laminer akis ayrilmasi olusurken kirmizi ¢izgideyse tiirbiilanslh
tekrar tutunma gerceklesmistir. Arada kalan bélgede ise laminer ayrilma kabarcigi (LAK)
benzeri yap1 olusmustur. Kirmizi ¢izgi itibariyle akis, modelle tekrar temasa baslamis
fakat bu temas ¢ok gii¢lii ve diizenli olmadigindan kismi bir yiizey yag siipiirme islemi
olmustur. Mavi Kesikli ¢izgi ile gosterilen kisimdan itibaren ise akis tamamen ayrilmis ve
arka uca kadar yeni bir temasa girmemistir. Akisin model {izerindeki bu davranisinin
temel sebebi, yari-eliptik uglu modelin geometrisini belirleyen ii¢ bolgeyi ayiran iki
belirgin smirdir. Akis ayrilmas: her iki durumda da tam olarak bu siirlarda
gergeklesmistir.

Hiicum agi1s1 0=4° i¢in, akis a=0° durumunda oldugu gibi ayn1 yerden ayrilmis ve
fakat modele {ist bolgede tekrar tutunamamistir. Bununla birlikte, modelin
geometrisinden ve hiicum agisindan kaynakli olarak modelin alt bolgesine tutunabilmis
ve iki ¢izgi arasinda yiizey yaginda belirgin bir siipiirme islemi gerceklestirmistir. ikinci
akis ayrilmasi ile (kesikli mavi ¢izgiden sonra) bu etkinligini bir miktar kaybetmis ve s6z
konusu alt bélgede daha zayif bir siipiirme yapabilmistir.

[lk iki durum icin digerlerine gére seklin genelinde daha belirgin goriinen dikkat
edilecek bir diger husus, sari1 ¢izgi ile belirtilmis bolgedir. Modelin iistten goriintiisiinde
tam olarak baglanti ¢ubugunun hemen arkasinda kalan bdlgede, silindir baglanti
cubugundan kaynakli bir akis goriintiisii mevcuttur. Bu durum, akisin o bolgede bir miktar
yigilmasindan ve c¢ubugun akis igerisinde olusturdugu girdaplardan kaynaklanmistir.
Yine bu bolgede diizenli girdap kopmalarindan kaynakli olusan art izi bdlgesi model
Uzerinde gbzlemlenebilmistir.

Hiicum agis1 a=8° oldugunda atak a¢isinin artmasindan kaynakli olarak modelin
alt bolgesine temas eden akisin modelin ¢evresini dolanarak iist bolgeye (kirmizi ¢izginin
yukaris1) tutunma durumunun basladig1 goriilebilir. Bununla birlikte akisin modelin tist
bolgesinde simetrik bir akis yapisi olusturdugu da bu agidan sonra daha belirgin sekilde
gorilebilmektedir. a=8°, 12°, 16°, 20° atak a¢ilarinda modelin yan goriiniim yiizeyinde
mavi egri ile gosterilen bolgede laminer akis ayrilmasi goriilirken kirmizi egri ile
gosterilen bolgede tiirbiilansh tekrar tutunma goriilmiistiir. Bu mavi ve kirmizi egriler

arasinda kalan bolge laminer ayrilma kabarcigi bolgesidir.
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Ug girdaplardan kaynakli olugan alan

Sekil 4.62 D=60 mm, L=330 mm yari-eliptik burun yapili, kiit kuyruklu model iizerinde Re=4.8x10°

degerinde, 0=20° hiicum agisinda iist gériinimden ¢izgilerin detayli gosterimi

Hiicum agisinin a=12°, 16° ve 20° oldugu durumlar i¢in, akis ayrilmasinin hiicum
acisinin artigiyla iist bolgede buruna her seferinde daha fazla yaklastigi kolayca
goriilmektedir. Bununla birlikte, yine modelin altina ¢arpan akis dairesel yoriingede
modelden ayrilarak modelin iist bolgesinde tekrar modele tutunmus ve modelin eksenel
simetrik geometrisinden kaynakli olarak tekrar yanlara ayrilarak modelin ayrilma
kenarina dogru devam etmistir. Modelin {ist bolgesinde bu birlesme-ayrilma isleminden
dolay1 iki boyutlu incelemelerdeki durma noktasi benzeri bir durma ¢izgisi fenomeni
olusmustur (yesil kesikli ¢izgiler). Bu ¢izgi dogal olarak modelin iist yiizeyindeki simetrik
goriintliniin simetri eksenini olugturmustur. Hiicum agis1 a=20°"de digerlerinden farkl
olarak bir ara bolgenin (kesikli siyah cizgilerle gosterilen bélge) de olusmasina, aginin
ciddi miktarda yikselmesiyle birlikte glglenen ug¢ girdaplarin sebep oldugu
diistiniilmektedir.

Sekil 4.61°de, genel olarak gorsellerde dikkat ¢ceken bir nokta da modelin altina
dogru yagin sarkma yapmasi durumudur. Bu durum, deneysel sistem durdurulduktan
sonra goriintii alindigr ve bu iki durum arasinda bir miktar zaman gegtigi icin yiizey

yaginda yer ¢ekimi yoniinde akma olugmasindan kaynaklidir.
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Yan Goriiniim Ust Goriiniim

Sekil 4.63 D=60 mm, L=330 mm yari-eliptik burun yapili, kiit kuyruklu model Uzerinde Re=4.8x10°
degerinde, 0°<a<16° hiicum agis1 araliginda yiizey yag akis goriintiilemesi

Yan Goriiniim Ust Goriinlim

a=0°

a=12°

a=16°

a=20°

Sekil 4.64 D=60 mm, L=330 mm eliptik burun yapals, kiit kuyruklu model iizerinde Re=4.8x10° degerinde,
0°<0<20° hiicum ag1s1 araliginda yiizey yag akig gorintilemesi
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Yan Gériiniim Ust Gériiniim

Sekil 4.65 D=60 mm, L=480 mm yari-eliptik burun yapili, kiit kuyruklu model iizerinde Re=4.8x10°
degerinde, 0°<0<20° hiicum agis1 araliginda yiizey yag akis goriintiilemesi

Sekil 4.63, 4.64 ve 4.65°te sirastyla, L/D=5.5 boy/en oranina sahip yari-eliptik
uclu model (L=330 mm, D=60=mm), L/D=5.5 boy/en oranina sahip eliptik uglu model
(L=330 mm, D=60=mm) ve L/D=8 boy/en oranina sahip eliptik u¢lu modelin (L=480
mm, D=60=mm) riizgar tiineline modelin altindan baglamak suretiyle s6z konusu hiicum
acilarinda, yiizey yag goriintiileme teknigi ile alinmis deney sonuglarina yer verilmistir.
Oncesinde, L/D=5.5 boy/en oranina sahip yari-eliptik u¢lu modelin ayrintili incelemesi
yapildig1 i¢in ayni tespitler tekrar edilmeyecektir. Bununla birlikte, eliptik burun konisine
sahip modelde, daha once yari-eliptik modelde belirtilen geometriden kaynakli belirgin
kirilma noktalar1 olusmadigi i¢in akisin s6z konusu iki kirilma bolgesinde 6zellikle
ayrilmasi gibi bir durum s6z konusu olmamis ve akis burundan itibaren modele daha fazla
tutunarak ilerleyebilmistir. Uzun modelde ise akisin degismesini gerektirecek bir duruma
rastlanmamis, uzaklasan ayrilma kenarindan dolay:1 sekilsel bir bozulma olmaksizin
ayrilma kenarina kadar yilizey goriintiisiinii devam ettirmistir. Sadece, modelin uzamasi
icin arka tarafina ekleme yapildigi i¢in, bu ekleme bolgesinde akista 6zellikle duraklama

meydana gelmis ve sadece bu bolgeden kaynakli bir farklilik gézlemlenebilmistir.
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Yan Goriiniim Ust Goriiniim

Sekil 4.66 D=60 mm, L=330 mm yari-eliptik burun yapili, kiit kuyruklu model iizerinde Re=4.8x10°
degerinde, 0° ve 26°<a<50° hiicum ag1s1 araliginda iplik¢ik akis goriintiilemesi

a=26°

a=30°

a=38°

a=42°

a=50°

Sekil 4.67 D=60 mm, L=330 mm eliptik burun yapals, kiit kuyruklu model iizerinde Re=4.8x10° degerinde,
0° ve 26°<a<50° hiicum agis1 araliginda iplik¢ik akis goriintiilemesi
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Sekil 4.66 ve 4.67°de, L/D=5.5 oraninda sirasiyla yari-eliptik ve eliptik burun
yapili modeller iizerinde uygulanan iplik¢ik deney goriintiileri bulunmaktadir. Sonuglar,
model ¢apinin diisiik olmasi, diisiik hiicum acilarinda akis yapisi olusumunun
gbzlenememesi ve yine diisiik atak agilarinda iplik¢ik uzunluklarinin akis sekillerinin
olusum mesafesine kiyasla uzun kalmasi dolayisiyla agisal degisimlerin yeterli
farkliliklar1  olusturamamasindan Gtiirli  ylizey yag gorlntiilleme sonuglariyla
karsilastirildiginda ¢ok zayif kalmakta ve iplik¢iklerin yoneliminden sadece akisin
yoniine dair kabaca ¢ikarimlar yapilabilmektedir. Bu sebeple hem diisiik hem de ylksek
atak acilarinda deney modellerinin yiizeyi etrafinda olugan akis yapilarinin daha belirgin

sekilde elde edildigi yiizey yag akis goriintiileme deneylerine agirlik verilmistir.

a=25°

a=30°

a=40°

a=50°

Sekil 4.68 D=60 mm, L=330 mm yari-eliptik burun yapili, kiit kuyruklu model iizerinde Re=4.8x10°
degerinde, 0° ve 26°<0<50° hiicum agis1 araliginda duman tel akig goriintiilemesi
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Duman deneyinde de iplik¢ik deneyine benzer sekilde, model capinin diisiik
olmasi ve riizgar tiirbininin minimum ¢alisma frekansi degerlerindeki kisitlamadan dolay1
cok verimli gorseller elde edilememis olmasiyla birlikte dikkatli incelendiginde birkag
nokta fark edilebilmektedir. Hiicum agist a=0° i¢in, modelin art izinde simetrik bir
yapinin oldugu goriilebilmektedir. Bu simetrik yap1 hiicum agisinin artmasiyla birlikte ag1
yoniinde kayma gostermis ve art izinin iist bolgesinde bir de odak bolgesi goriilebilmistir.
Hiicum agisinin artmasiyla birlikte modelin burun etkisiyle olusturdugu u¢ girdap etkisi
giiclenmis ve daha kolay gozlemlenebilir bir hal almistir. Ek olarak, ytiksek agilarda bu
girdap, modelin iist yiizeyini tamamen etkisi altina almig ve hiicum agist 0=50° igin

modelin burnundan kaynakli ikinci bir uzanimin daha olusmaya basladig1 goriilmiistiir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1 Sonuclar

Yapilan tez ¢calismasinda, PV ve boya deneylerindeki tiim durumlarin Re=32000
ve 64000 Reynolds sayis1 degerleri i¢in, 0.5<h/D<3.5 daldirma oran1 ve a=0°, 4°, 8° ve
12° hiicum agi1s1 degerleri icin, farkli burun yapisi (eliptik ve yari eliptik) ve farkli model
uzunluklarinda (L=220 mm ve 320 mm), PIV ve boya deney diizenekleri olusturularak
deneyleri alinmis ve sonrasinda, bilimsel data ¢ikarma ve akis gorsellestirme amaciyla
gerceklestirilen prosesler neticesinde elde edilen sonuglarin ayrintili incelemesi yapilmis
ve sonug¢ olarak, model iizerindeki ve art izi bolgesindeki akis yapisindaki degisimler
belirlenmistir.

S6z konusu tez galigsmasi kapsaminda yapilan akis gorsellestirme ¢aligmalarinin
sonuclart gostermistir ki, geometrilerin burun kismindan baglayarak gelisen kayma
tabakas1 kiit kuyruk kismmin alt ve st uclarindan art izi bolgesine uzanmistir.
Geometrinin alt ve Ust kayma tabakalarindan uzanan bu akislarin etkilesimi ile diizenli
girdap dokiilmeleri gozlemlenebilmistir. Ayrica art izi bolgesi ile karsilastirildiginda,
modelin burun bolgesindeki kontur seviyelerinin soniik kalmasi bu bolgedeki girdap
etkilesiminin daha zayif kaldigini géstermektedir.

Daldirma oraninin diisiik oldugu (h/D=0.50 ve 0.75) yiizeye yakin bdlgelerde,
serbest ylizeyin etkisi daha yogun hissedilmekte ve art izi serbest yiizey etkisinde
formunu almaktadir. Dolayisiyla, art izindeki akis yapist alt kayma tabakasinin ve yine
bu tabakadan dokiilen girdaplarin etkisinde kalmustir. Ust bdlgedeki akisin sikisarak
hizlanmasi1 sonucunda iist kayma tabakasindan gelen akisa jet etkisine benzer bir nitelik
kazandirmigtir. Bu derinligin diisiik oldugu boélgelerde art izindeki akis yapist,
geometrinin yatay merkez ¢izgisine gore asimetrik bir gorsel olusturmustur. Daha derin
daldirma oranlarinda (h/D>1.00) bu serbest yiizey etkisi azaldigi i¢in daha simetrik bir
akis yapisi elde edilmistir. Hiicum agisinin arttigi durumlar da ele alindiginda, 6zellikle
h/D=1.00 daldirma oraninda, modelin kalkan burun kisminin serbest bolgeyle direkt
etkilesimi olusmus ve yine bu bolgedeki akis yogun serbest yiizey etkisine maruz
kalmistir. Dolayisiyla, tez ¢alismasindaki agili durumlar da hesaba katildiginda, serbest
ylizey etkisinin daldirma oraninin h/D<1.50 oldugu derinlige kadar akis formasyonu
tizerinde aktif rol oynadig1 sdylenebilir. Ayrica artan daldirma orani ile birlikte tiniform
akig sartlarina yaklasildigindan dolayi, genel itibariyle, kayma tabakalarinin

etkilesiminden dogan maksimum ve minimum degerlerin siddetinde azalmalar
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goriilmiistiir. Ayn1 zamanda serbest yiizey etkisi azaldik¢a modelin art bolgesinde von
Karman girdap yapisi belirgin ve gézlemlenebilir hale gelmistir. Daldirma orani degisimi;
farkli burun yapilarinda (eliptik ve yari-eliptik), farkli Reynolds degerlerinde (32000 ve
64000), farkli incelik oranlarinda (L/D=5.5 ve 8) ve farkli hiicum agilarinda (0°, 4°, 8° ve
12°) ayn tiir etkilere sebep olmustur.

Reynolds sayisinin degisimi de akis karakteristiginde onemli degisiklikler
meydana getirmistir. Reynolds sayisinin daha yiiksek oldugu Re=64000 degerinde
serbest akisin art izine momentum aktarimi yiikseldigi i¢in, Re=32000 degerindekilere
gore kritik noktalar ve kontur seviyeleri art izinde modelin kuyruguna daha yakin bolgede
olugsmus ve daha yiiksek degerlere ulasabilmistir. Dolayisiyla, artan Reynolds degeri ile
art izi boyutlar1 kisalmistir. Ayrica, Reynolds sayisinin artis1 ile akis boyunca artan
momentum ve enerji tasinimi sonucunda art izindeki girdap yapilarinin azaldigi ve
kiictildigli belirlenmistir. Reynolds sayist degerinin degisimi; farkli burun yapilarinda
(eliptik ve yari-eliptik), farkli daldirma oranlarinda (h/D=0.50, 0.75, 1.00, 1.50, 2.00 ve
3.50), farkl incelik oranlarinda (5.5 ve 8) ve farkli hiicum agilarinda (0°, 4°, 8° ve 12°)
benzer etkilere sebep olmustur.

Hiicum agisinin artmasi ile akisin geometri yiizeyinden daha erken ayrildigini ilk
bakista sOylemek miimkiindiir. Ayrica hiicum agis1 artisinin, art izinde hiicum agisi
yonuinde asimetriye sebep oldugu goriilmektedir. Oyle ki, model agisiz durumdayken ve
serbest ylizeyin yogun etkisinde (h/D<1.00) degilken, art izinde goriilen odak ¢iftleri (F1
ve F2); modele burnu yukari kalkacak sekilde hiicum agis1 verilmesiyle, ayni yonde tek
bir odak noktasi seklinde olusum sergilemistir. Hiicum agis1 degerinin artmasiyla, art
izindeki maksimum ve minimum degerlerin ve genel kontur degerlerinin siddetlendigi
gorinmektedir. Dolayisiyla, hiicum agis1 artiginin, art izindeki c¢alkantryr da artirdig
sOylenebilir. Bununla birlikte, h/D=0.50 ve 0.75 daldirma orani degerlerinde zay1f kalan
iist kayma tabakasi etkisi hiicum agisinin artmasiyla birlikte daha baskin hale gelmistir.
Bunun yaninda 6zellikle h/D=1.00 civarinda modelin burun bdliimii serbest yiizey
etkisinde kalmistir. Hiicum agisinin degisimi; farkli burun yapilarinda (eliptik ve yari-
eliptik), farkli daldirma oranlarinda (h/D=0.50, 0.75, 1.00, 1.50, 2.00 ve 3.50), farklh
incelik oranlarinda (5.5 ve 8) ve farkli Reynolds degerlerinde (32000 ve 64000) ayn1 tiir
etkilere sebep olmustur.

Deneyler boyunca degisen bir diger parametre incelik (boy/¢ap) oranidir. L/D
oraninin artmasi, art izi bolgesinin modelin arka kismindan daha uzaga dogru

genislemesine sebep olmustur. Aymi sekilde, art izindeki odak noktalar1 ve diger
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ekstramum noktalar modelin arka bolgesinden daha uzakta olugsmuslardir. Bununla
birlikte, modelin incelik oraninin 5.5’tan 8’e ¢ikmasiyla art izindeki kontur siddetleri ve
maksimum minimum degerleri azalmistir. Boy/¢cap oraninin degisimi; farkli burun
yapilarinda (eliptik ve yari-eliptik), farkli daldirma oranlarinda (h/D=0.50, 0.75, 1.00,
1.50, 2.00 ve 3.50), farkli hiicum agilarinda (0°, 4°, 8° ve 12°) ve farkli Reynolds
degerlerinde (32000 ve 64000) ayn tiir etkilere sebep olmustur.

Modelin burun yapisinin degisimiyle de akis yapisinda belirli farkliliklar
goriilmiistiir. Yari-eliptik burun yapisina sahip modelin art izindeki kontur degerleri,
eliptik burun yapisina sahip modele gore, ¢alismada proses edilen parametreler igin
belirlenen araliklarda, daha siddetli ¢itkmistir. Bu durum, yari-eliptik burunlu modelin
¢evresinde daha yogun girdapli bir akisin oldugunu da gostermektedir. Modelin burun
yapisinin degisiminin; iki incelik oraninda (L/D=5.5 ve 8), alti daldirma oraninda
(h/D=0.50, 0.75, 1.00, 1.50, 2.00 ve 3.50), dort hiicum acisinda (0=0°, 4°, 8° ve 12°) ve
yine Reynolds sayisinin iki degerinde (Re=32000 ve 64000) geometri ¢evresindeki akis
yapisini etkiledigi ve bu etkilesimin serbest yiizeyden uzaklastikca azaldigi, simetrik
olmayan akis yapisinin sifir derece hiicum agisinda simetrige yaklastigi, yiiksek acilarda
ise sonuglarin benzer oldugu gozlemlenmistir.

Yari-eliptik u¢lu modelin ag¢isiz durumlart i¢in, Reynolds Re=32000 ve 64000
degerlerinde daldirma orani 0.5<h/D<3.5 araliginda degistirilerek zaman ortalamali akim
yoniindeki hiz bileseni degerlerinin, zaman ortalamali akim yoniine dik yondeki hiz
bileseni tiirbililans ¢alkanti degerlerinin ve zaman ortalamali tiirbiilans kinetik enerji
degerlerinin geometrinin art izinde yatay simetri ekseni boyunca dagilimi incelenmistir.
Re=32000 degerinde, Re=64000 degerindekilere oranla daha dalgali egriler elde
edilmistir. Bu durumun sebebi olarak birim zamanda alinan data sayisinin diisiik olmasi
sebebiyle, bu degerlerin ortalama degerleri olustururken soniimleme etkisinin zayif
kalmasi olarak aciklanabilir. Reynolds sayisinin artisi ile girdap olusum uzunlugu azalmis
ve durma noktasi modele yaklasmistir. Ayrica moment aktarimimin daha yiiksek
olmasindan dolay1, yiiksek Reynolds degerinde akigin toparlanma egilimi de daha yuksek
olmustur. incelenen degerlerde, daha derine, uniform akisa dogru gidildik¢e daha stabil
bir dagilim goriilmektedir. Ayrica daldirma orani arttikca maksimum degerler daha
uzakta ve daha diisiik siddette olusmustur. Alinan sonuglar HAD analizlerini dogrulama
amactyla kullanilabilir ve bu sonuglara HAD ile daha fazla Reynolds degerinden

faydalanilarak ek yapilabilir.
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Ek olarak bu aragtirmada, kuvvet 6l¢iim deneylerinde her bir model i¢in model
geometrisi ve riizgar tiinelinin performans sinirlart gdzetilerek Re=1.2x10°-7.2x10°
araliginda Reynolds sayis1 degerleri se¢ilmistir. Deneylerde iki farkli burun yapisi (eliptik
ve yart eliptik), iki farkli ¢ap uzunlugu (D=40 mm ve 60 mm) ve iki farkli uzunluk/cap
degeri (L/D=5.5 ve 8) literatiir arastirmasi ile belirlenmistir. Hiicum agis1, 0°<a<30°
araliginda 2° araliklarla ve 30°’den sonra 10° araliklarla 90°’ye kadar degistirilerek 6l¢tim
alinmig ve tiim bu parametrelerin sirali ve asamali farkliligi sonucundaki aerodinamik
kuvvetlerin degisimi aragtirilmistir.

Kuvvet deneyi sonuglarina gore hiicum agist arttikca s6z konusu modeller igin
0°<0<30° araliginda Cp ve CL degerleri de artis gostermistir. Reynolds sayis1 artisi ise
tersine bir etki yapmis ve Cp ve CvL degerlerinde diisiis meydana getirmistir. Bunun
yaninda, ayn1 durumlar i¢in eliptik u¢lu modelin daha yiiksek Cp ve yari-eliptik modelin
daha yiksek Cv katsayisina sahip oldugu gortlmistiir. Ayrica L/D incelik orani yiiksek
olan (L/D=8) model esit durumlarda incelik oran1 L/D=5.5 olan modele kiyasla daha
yuksek Cp ve CL degerlerine sahiptir.

Riuzgar tunelinde kuvvet 6lglim deneylerine ek olarak yiizey yag, iplik¢ik ve
duman tel akis goriintiileme deneyleri de yapilmistir. Yiizey yag akis goriintiileme
deneylerinde 60 mm ¢apli modeller i¢in iki farkli burun yapisi (eliptik ve yari-eliptik) ve
iki farkli uzunluk (L=330 mm ve 480 mm) degeri kullanilmistir. Akisin Reynolds degeri
Re=4.8x10° ve modelin hiicum agis1 0=0°-20° aralifinda olacak sekilde ele alinmustir.
Iplikcik akis goriintiileme deneylerinde yine 60 mm ¢apli modellerin iki farkli burun
yapist (eliptik ve yari-eliptik) i¢in ¢alisilmistir. Akisin Reynolds degeri Re=4.8x10°
belirlenmis ve modelin hiicum ag¢is1 0=0° ile 26°-50° araliginda olacak sekilde
ayarlanmistir. Duman tel akis goriintiileme deneylerinde ise 60 mm ¢apli ve yari-eliptik
burun konili model kullanilmistir. Akisin Reynolds degeri Re=6.4x10* olarak ve modelin
hiicum ag1s1 0=0°-50° araliginda olacak sekilde deneyler tekrarlanmustir.

Ruzgér tunelinde uygulanan s6z konusu gorsellestirme deneylerinin sonucunda
iplik¢ik ve duman tel akis gorsellestirmede cesitli sebeplerden dolay1 beklenen sonug
almamamus, agirlik yiizey yag akis gorsellestirme deneylerine verilmistir. S6z konusu
sebepler; iplik¢ik icin model ¢apinin diisiikk olmasi, diisiik hiicum agilarinda akis yapisi
olusumunun goézlenememesi ve iplik¢ik uzunluklarmin akis sekillerinin olusum
mesafesine kiyasla uzun kalmasi; duman tel i¢in model ¢apinin diigiik olmasi ve riizgar
tiirbininin minimum ¢alisma frekansi1 degerlerindeki kisitlamalar seklinde siralanabilir.

Iplik¢ik deneylerinde akisin yoniine dair kaba ¢ikarimlar yapilabilmekte, duman
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deneylerinde ise art izindeki simetrik/asimetrik yapilar, u¢ girdaplarin hiicum agisinin
artis1 ile giliclenmesi gozlemlenebilmektedir. Yiizey yag akis goriintiilleme deneylerinde
ise modeller lizerindeki yiizey yaginin seklinden detayli olarak akisin ayrilma noktalari,
durma noktalari, laminer ayrilma kabarcig1 bolgeleri ve bunlarin hiicum agist ile degisimi

incelenebilmistir.

5.2 Oneriler

Bu calismada elde edilen sonuglar savunma sanayisine yonelik arastirmalarin
dogrulanmasi ve tasarimina katki saglayacak kaynak olusturabilir.

Yapilan deney ve proseslerin her biri i¢in HAD (Hesaplamali Akigkanlar
Dinamigi) calismalar1 ile de desteklenerek c¢ift tarafli dogrulanmis sonuglar
olusturulabilir. Gergek sartlara daha yakin yiiksek Reynolds sayilari ve Mach sayilarinda
da HAD analizleri yapilabilir.

Sisteme pasif veya aktif akis kontrol yontemlerinden bazilar1 eklenerek daha
optimum modeller i¢in yeni ¢caligmalarin 6nii agilabilir.

Stpersonik riizgar tuneli gibi daha yiiksek Reynolds degerlerinde deney alinabilen
sistemler kullanilarak, daha yiiksek Reynolds sayilarinin akis karakteristigine etkileri
arastirilabilir.

Modelin burnunun veya arka kenarinin sekli degistirilerek daha az enerji kayiph
modeller elde edilebilir.

Modele kanard, kanat veya kuyruk eklemesi yapilarak akis karakteristigi
uzerindeki etkileri incelenebilir.

Art izindeki akis ayrilma etkisini azaltmak ve tasima kuvveti olusturmak amaciyla
akis ayirici plaka (splitter plate) uygulamasi yapilabilir.

Incelenen geometrinin prototip iiretimi yapilarak gercek su alt1 sartlarinda
arastirma faaliyetleri gelistirilebilir.

Cizgisel data caligmasi genisletilerek daha ayrintili sonuglar elde edilebilir.
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