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Hava araclarinin i¢inde miihimmatin tasmndigir dikdortgen bosluklar olan kaviteler
iizerindeki yliksek hizli akislarin zamana bagl degisen, diizensiz ve karmasik akis
ozellikleri havacilik uygulamalarinda pratik olarak énemli bir sorun teskil eder. Kavite
ici akig alani tiirbiilans1 ve beraberinde basing dalgalanmalari, yiiksek akustik etkiler
ile kararsizliklar1 barindirmaktadir. Kavite akisinin yapisinin anlasilmasi, basing
salimimlarmin ve yiiksek akustik etkilerin hafifletilmesi i¢in akisin dogru bicimde
simiilasyonlarmin yapilip modellenmesi ve uygun kontrol yontemlerinin uygulanmasi

gereklidir.

Bu tez calismasi kapsaminda 1.5 Mach serbest akis hizina sahip dikdortgensel bir

kavite {lizerindeki akis Hesaplamali Akiskanlar Mekanigi metotlar1 ile incelenmistir.

Uzunlugun derinlige orant 5.07 olan geometride acik kavite akisi Ozellikleri

gbozlenmektedir. Yapilan sayisal calisma literatiirdeki deneysel bir c¢aligma ile

dogrulanmustir. Kavite akisindaki yiliksek basing degerlerini ve salinimlar1 diistirmek,

yiiksek akustik etkileri hafifletmek amaciyla pasif ve aktif kontrol ydntemleri
v



uygulanmistir. Pasif yontemlerin uygulanmasi kapsaminda kavite arka duvarina egim
verilmesi, kavite girisine plaka eklenmesi ve kavite duvarlarina engeller konulmasi
olmak iizere geometride degisiklikler yapilmistir. Aktif yontemler ise mikrojetler ve
jetler ile hava tlifleme bazli akis kontroliidiir. Akis fiziginin daha detayli incelenmesi
adina kontrolsiiz ve kontrollii akislarda kavite i¢inden elde edilen hiz verilerine Dikgen
Ayrigtirma Yontemi uygulanmis, akislardaki mekansal kipler ortaya c¢ikarilip diisiik
mertebeli sistem modellemeleri gerceklestirilmistir. Son olarak kontrolsiiz ve
kontrollii simiilasyonlarda kavite duvarlarindan elde edilen basing verilerine bir
boyutlu dikgen ayristirma uygulanip gercek zamanl akis kontrolii i¢in uygun sensor

yerleri belirlenmistir.

Pasif yontemler ile kavite duvarlarinda yiiksek ses basing seviyesi diistiriimleri elde
edilmistir ve en etkili sonuglara arka duvara egim verilen ¢alismada ulagilmistir. Arka
duvara verilen egim acis1 arttikga kayma tabakasi ile arka duvarin etkilesimi
zayiflatilarak basmng salinimlarmin genligi diistiriilmiistiir. Aktif kontrol yontemleri
uygulanarak akig 6zelliklerinde degisimler meydana getirilmistir. Mikrojetler ve jetler
ile hava iiflemede en etkin sonuglar kavite girisinden uygulama yapildiginda elde
edilmistir. Kavite girisinde sisteme disaridan enerji verilerek kayma tabakasinin yapis1
degistirilmistir. Pasif kontrol yontemlerine nispeten daha az etkili olan aktif kontrol
yontemleri akis kosullarma gore degistirilebilir oldugu i¢cin gergek zamanli akis

kontrolii i¢in oldukg¢a elverislidir.

Anahtar Kelimeler: Siipersonik kavite akisi, Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi, Akis
kontrolii, Dikgen Ayristirma Y ontemi



ABSTRACT

Master of Science

ACTIVE AND PASSIVE CONTROL OF SUPERSONIC CAVITY FLOW

Kiibra Asena Gelisli
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Institute of Natural and Applied Sciences
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Supervisor: Prof. Selin Aradag Celebioglu
Date: June 2019

Transient, irregular and complicated nature of high speed flow over cavities which
represents the rectangular ammunition store bays of aircrafts presents an important and
practical problem in aeronautical applications. Cavity flow contains turbulence in
company with pressure fluctuations, severe acoustic effects and instabilities. In order
to understand the structure of cavity flow, and to alleviate pressure fluctuations and
severe acoustic effects it is necessary to conduct accurate flow simulations and apply

appropriate control methods.

In this dissertation, flow over a rectangular cavity with Mach number of 1.5 is
investigated using Computational Fluid Dynamics methods. Open cavity
characteristics are observed in geometry with a length to depth ratio of 5.07.
Simulation results are verified by experiment in literature. Active and passive control
methods are applied to decrease the high pressure values and fluctuations, reduce the
severe acoustic effects. Passive methods are geometrical changes such as inclination
of trailing edge wall, inserting plate on cavity entrance and implementation of wall

spoilers. Active control methods are air blowing with microjets and jets from cavity
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walls. To make detailed examination of flow physics, Proper Orthogonal
Decomposition is applied to velocity data obtained from flow inside cavity in
uncontrolled and controlled cases, and dominant modes of flows are revealed. In the
final part of the dissertation sensor locations for real-time flow control are determined
by applying one-dimensional Proper Orthogonal Decomposition to pressure values
obtained from cavity walls.

High sound pressure level decreases are obtained by passive control methods and the
most effective passive control method is selected as inclination of trailing edge wall.
As the angle of trailing edge wall increases, the amplitude of pressure oscillations
decreases by reducing the interaction between shear layer and back wall. Changes in
flow properties are observed by applying active control methods. The most effective
results in air blowing with microjets and jets are obtained when the application is made
through the cavity entrance. Structure of shear layer is changed by giving external
energy input at cavity entrance. Active control methods, which are less effective than
passive control methods in terms of pressure fluctuation suppression, are quite suitable

for real-time flow control since they are adaptable to flow conditions.

Keywords: Supersonic cavity flow, Computational Fluid Dynamics, Flow control,

Proper Orthogonal Decomposition
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1. GIRIS

Kavite akist 1950’lerden itibaren miithendislik arastirmalarinda ve uygulamalarinda
ilgi ¢eken bir konu olmaya baslamistir. Hava araglarmin mithimmat tasidiklari
dikdortgen prizmasi bicimindeki alanlar kavite olarak adlandirilmistir. Mithimmatlarin
kavite adi verilen ucagin i¢cinde kapali alanlarda konumlandirilmas: aerodinamik

problemleri azaltmanin yani sira radara yakalanma riskini de diigiiriir [1].

Resim 1.1°de AP-3 Orion ugaginda mithimmat deposunun acilmis hali gosterilmistir
[2]. Stipersonik hizlarda mithimmat birakimi esnasinda kavite kapaklar1 agildiginda
kavite i¢cinde olduk¢a karmasik bir akis alami olusur. Tiirbiilansh akis alaninda
kavitenin geometrik 6zelliklerine gore degisen basing salinimlari ve rezonansli akustik
modlar gozlenir. Zamana baglh bu karmasik akis mithimmatin basarili bir sekilde
birakilmasma engel teskil edebilir. Giinlimiizde siipersonik hizlarda miithimmatin

sorunsuz bir sekilde birakimi i¢in gesitli kontrol yontemlerine basvurulmaktadir [1].

Miihimmat
deposu

Resim 1. 1 : AP-3 Orion u¢aginda mithimmat deposunun agilmasi



1.1 Kavite Akis1

Kavite i¢indeki akis, kavitenin geometrik 6zelliklerine olduk¢a baghdir. Serbest akis
Mach sayisina bagli olarak ses alt1 (subsonik), ses Otesi (transonik) ve ses iistii
(stipersonik) olarak smiflandirilan kavite akist geometrik Ozelliklerine gore
uzunluk/derinlik oranina (L/D) ya da uzunluk/genislik oranina (L/W) bagh olarak
siniflandirilabilmektedir [3], [4].

Literatiirdeki genel kaniya gore L/D degeri 1’den kiigiik olan kaviteler derin kavite
olarak kabul edilse de Rossiter [5] L/D degeri 0.4’ten biiyiik olan kaviteleri s1g olarak
adlandirmaktadir. S1g kavitelerin i¢cindeki sirkiilasyon bolgesi sayis1 L/D degerine gore
belirlenmektedir. Derin kavitelerde ise en fazla iki sirkiilasyon bdlgesi olusmasi

miumkiindir.

Kavite uzunluk/genislik orani1 (L/W) ile ilgili ¢aligmalarda onciiler olan Block [6],
Ahuja ve Mendoza [7], L/W degeri 1’den kiigiik olan kavitelerin iki boyutlu bir akustik
alan1 oldugunu belirtmislerdir. L/'W degeri 1’den biiyiik oldugunda kavite ii¢ boyutlu
bir akis alanina sahip olmaktadir. Kavitenin genisligi rezonans frekanslarini
degistirmese de, frakanslara karsilik gelen giicii ve dolayisiyla ses basing seviyelerini
(SPL) etkilemektedir. Bu sebeple iki boyutlu yapilan sayisal ¢calismalarin deneyler ile

kiyaslanmasinda herhangi bir sakinca bulunmamaktadir.

Kavitenin lineer olmayan davranisi L/D degerine gore acgik kavite akisi, gecis bolgesi
kavite akis1 ve kapali kavite akis1 olmak tiizere ii¢ kategoride incelenmektedir. L/D
degeri 13’ten biiyiik olan kavitlerde kapali kavite akis1 goriliirken, bu degerin 10°dan
kii¢iik oldugu kavitelerdeki akis acik kavite akisidir. L/D degeri 10 ile 13 arasinda olan
kavitelerdeki akis gegis bolgesi akisi olarak adlandirilmaktadir [8].

Kapali kavite akisinda kayma tabakasi kavite girisindeki 6n duvarda (hiicum kenart)
ayrilmaya ugrar, ardindan kavite alt duvarmna (kavite tabani) carpar ve son olarak
kavite arka duvarinda (firar kenar1) akisla tekrar birlesir. Kavite alt duvarma ¢arpan
kayma tabakasi, kavite i¢cindeki akis1 iki ana sirkiilasyon bolgesine ayirir. Stipersonik
serbest akis hizina sahip kapali kavitelerde on ve arka duvarda genisleme dalgalar:
goriiliirken, kayma tabasinin alt duvara carpmasinin etkisi ile sok dalgalar1 olusumuna

rastlanmaktadir [9].



Acik kavite akigsinda 6n duvarda ayrilma yasayan kayma tabasi alt duvara carpmadan
dogrudan arka duvara erisir ve bu noktada akisla tekrar birlesir. Kayma tabakasi, kavite
ici ve dis1 olmak tizere akisi iki kisma ayirmaktadir. Bu iki kismin arasindaki basing
fark: kavite igine kiitle girisi ve ¢ikisi olmasini saglamaktadir. A¢ik kavite akisinda,
kavite i¢cinde tek bir sirkiilasyon bdlgesi olusur ve bu bolgenin iginde farkli yapida
girdap olusumlar1 gézlemlenir. Kavite icinde olusan girdap yapilar1 L/D degerine gore
degisim gostermektedir. Kavite arka duvariyla etkilesime giren kayma tabakasi burada
yiiksek basing degerlerinin olugsmasina ve kavite i¢inde akustik dalga yayilimina sebep
olur. Acik kaviteler tlizerindeki siipersonik akislarda 6n ve arka duvarlarda egik sok
olusumlar1 gézlemlenmektedir. Miihendislik uygulamalarinda daha ¢ok acik kavite

akis1 konfigiirasyonlar1 kullanilmaktadir [9].

Kavite icindeki akis pek cok parametreden etkilendigi i¢in gegis bolgesi akisi igin
kesin bir ayrim yapmak oldukca zordur. L/D degeri daha kii¢iik olan gecis bolgesi
akiglar1 agirlikli olarak agik kavite akigina benzer ozellikler tasirken; L/D degeri
biiytidiikce akis, kapali kavite akisina benzemeye baslamaktadir. Gegis bolgesi kavite
akismin karakteristikleri serbest akisin Mach sayisma kuvvetle baglidir. Subsonik
gecis bolgesi akislarinda L/D degerleri arasindaki degisimler diizgiin bir sekilde

gerceklesirken, stipersonik akislarda ani 6zellik degisimleri gozlenmektedir [9].

Acik, kapali ve gegis bolgesi kavite akislar1 Sekil 1.1°de gosterilmistir. Rossiter [5],
[10] kavite akismnin incelenmesinde Onciilik yapan arastirmacilardan biridir.
Deneylerde yaptigi gozlemler sonucunda kavite akisi i¢in bir model 6ne slirmiistiir.
Serbest akisin kavite girisinde ayrilmaya ugramasi ile olusan kararsiz kayma tabakasi
kavite arka duvarma kadar tasinir. Kayma tabakasinin arka duvarla etkilesimi
sonucunda akustik dalgalar meydana gelir. Kavite disima dogru ileyen dalgalar akustik
alan1 olusturur. Kavite iginde 6n duvara dogru ilerleyen akustik dalgalar kavite
icindeki girdap yapilarini olusturur. Daha sonra 6n duvara ulasip kayma tabakasinda
yeni girdaplarin olusumuna katkida bulunur. Akustik girdaplar ve bozunumlar bu
sekilde bir geri besleme mekanizmasini olusturur. Rossiter’in 6ne siirdiigii akis modeli

Sekil 1.2°de gosterilmistir.



Sekil 1. 1 Kavite akisi tipleri (a)agik kavite akisi, (b) gecis bolgesi-agik kavite akisi,
(c) gecis bolgesi-kapali kavite akisi, (d) kapali kavite akisi
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akas
—>
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— Mm tabakasi

K
T A

A A A
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Kavite uzunlugu (L)

Sekil 1. 2 : Rossiter Mekanizmasi



Rossiter 0.4-1.4 Mach sayis1 araliginda yaptigi deneyler sonucunda basing
dalgalanmalarinin Kiplerinin tahmini i¢in ampirik bir formiil gelistirmistir [5], [10]. Bu
formiil Denklem 1.1°de gosterilmistir. Bu denklemde serbest akis hizin1 U, kKavite
uzunlugunu L, Kip numarasint m, m. Kipin frekansmi f,,, ve Mach sayisin1 M temsil
etmektedir. K girdaplarin taginim hizinin serbest akis hizina oranidir ve « faz gecikme
parametresidir. Deneysel sabitler olan K ve « i¢in Rossiter tarafindan belirlenen

degerler sirasiyla 0.57 ve 0.25°tir.

B (m —a)Ug,

= m (1.2)

fm

0.4-1.4 Mach sayis1 araliginda gegerli olan Rossiter’in formiilasyonu Heller ve
Bliss[11] tarafindan tiim Mach sayilarinda gecerli olacak sekilde yeniden
diizenlenmistir. Diizenlenmis formiilasyon Denklem 1.2°de gosterilmistir. Denklemde
kavite rezonans frekansinin belirlenmesinde kullanilan Strouhal sayis1 St ile temsil
edilmektedir. Rossiter ile benzer sekilde K= 0.57 degeri segilirken farkli L/D
degerlerine karsilik farkli a degerlerini iceren bir tablo olusturmusladir. Literatiirde
basing salinimlarinin genlik tahmini i¢in analitik bir formiil bulunmazken salinim

modlarinin frekans tahminleri bu formiilasyon ile elde edilebilmektedir.

_ fml m-—a

Uoo:/ v

St

(1.2)

1.2 Literatiir Arastirmasi

1.2.1 Kavite literatiirii

Akigta gozlenen ayrilmalar ve iz bolgeleri aerodinamik incelemelerin temel
konularindandir. Kavite akiginin tiirbiilansh ve karmagik yapisini incelemek, bu yapiya

olusturan ve kendi kendini besleyen kayma tabakasini arastirmak adina literatiirde pek



cok deneysel ve sayisal ¢alismalar yapilmig, bu alandaki ¢alismalar hala yogun bir

sekilde stirdiiriilmektedir.

Kavite akis1 lizerinde yiiriitilen deneysel ¢aligmlar hava tilinellerinde yapilan
calismalar ve ugus testleridir. Deneysel ¢aligmalarda veri almak i¢in ¢esitli basing
sensorleri, Schlieren fotograf ¢cekim diizenegi, akis igine yerlestirilen pargacik takip
mekanizmalar1 kullanilmaktadir. Gerekli ekipmanlarin yiiksek maaliyeti sebebiyle
literatiirde deneysel ¢aligmalardan ¢ok sayisal galismalar yiiriitiilmektedir. Bu nedenle

literatiirde nispeten az sayida olan deneysel calismalar oldukca kiymetlidir.

Charwat ve arkadaslar1 [12] kavite akisindaki ayrilmayi etkileyen ve Kkavite
icerisindeki olusumlara sebep olan parametreleri arastirmak i¢in deneysel calismalar
yirtitmislerdir. Akis1 etkileyen en Onemli benzerlik parametresinin kavitenin
uzunlugunun kritik kavite uzunluguna orani (L/L¢r) oldugu ileri siiriilmiistiir. Kavite
girisindeki smir tabakanin 6zelliklerinin kavite igerisindeki olusumlar1 dogrudan
etkiledigi belirtilmistir.

Carr [13] agik kavitelerdeki basing salinimlarmi etkileyen parametreleri arastirmak
adina su masasi deneyleri yapmistir. Deneylerini hava ile yapilan caligmalar ile
karsilagtirdiginda, su masasi ile yapilan caligmalarin kavite igindeki akis1 anlamak igin
yeterli oldugu sonucuna varmistir. Carr’a gore kayma tabakasindaki salinimlar kavite
icindeki salinimlarla iliskilidir ve kayma tabakasindaki salinimlar yok edilirse kavite
icindeki basing salinimlar1t da gozlenmeyecektir. Salinimlar1 yok etmek amaciyla
cesitli kavite geometri konfigiirasyonlar1 iizerinde calisilmis ve salmimi azaltan
konfigiirasyonlar siipersonik serbest hava jeti ile test edilmistir. Bu testlerin dinamik
basing kayitlarindan ve schlieren fotograflarindan elde edilen bilgilere gore kayma
tabakas1 akigla firar tabakasindan daha ileride birlesen konfigiirasyonlarda kavite
icindeki salinimlar yok edilebilmistir. Bunlar beraber konfigiirasyon sonuglarmnin

Mach sayisina bagl oldugu da belirtilmistir.

Stallings [14] akistaki ayrilma swrasinda  mithimmatlarm  aerodinamik
karakteristiklerini incelemek admna kavite L/D degerleri 4 ile 11 arasinda degisen
kaviteler iizerinde deneyler yapmustir. Mach sayilar1 2.36 ve 2.86 arasinda degismistir.
Kavite derinliginin basing dagilimi iizerinde ciddi bir etkisi oldugu goriilmistiir. S18
kavitelerde hiiciim kenarinda ayrilmaya ugrayan kayma tabakasi kavite alt duvarma

carpakta daha sonra kavite firar kenar1 ile birlesmedir. Derin kavitelerde ise kavite alt
6



duvarma bir carpma gerceklesmemekte, hiiclim kenarinda ayrilan kayma tabakasi
akigla daha sonra firar kenarinda serbest akisla birlesmektedir. S1g kavitelerde kayma
tabakas1 ve kavite arasinda yiiksek etkilesim goriiliirken, derin kavitelerde daha az

ayrilma ve kavite ile kayma tabakasi etkilesimi goriilmiistiir.

Kaufmann ve Clark [15] dikdortgen kavitelerde Mach sayis1 0.6 ile 3 arasinda degisen
subsonik ve siipersonik kaviteler iizerindeki akis1 deneysel olarak incelemislerdir.
Uzunlugun derinlige oranm1 (L/D) 5.1, 5.6, 6.2, 8.9 ve 9.9 olan farkli geometrik
konfigiirasyonlarin incelendigi deneylerde Schlieren fotograflar1 ile akis gorselleri
olusturulmus, kavite duvarlarindaki belli noktalardan elde edilen basing degerleri ile
basing salinimlary, ses basing seviyeleri (SPL) ve frekans alanindaki yogunluk
spektrumlar1 olusturulmustur. Bos kavitelerdeki akisin yaniswra akustik baskilama
cihazlar1 olan engellerin akisa etkisi arastirilmistir. Siipersonik hizlarda akustik
stiriklenmede artisin belirtisi olarak arka duvar {izerinde yiiksek basing degerleri
gbzlenmistir. Siipersonik hizlardaki deney verileri incelendiginde Reynolds sayisinin
artig1 ile birlikte modlarin tepe noktalarmin degismedigi fakat ses basing seviyelerinin

arttig1 kaydedilmistir.

Perng ve Dolling [16] Mach 5 hipersonik kavite akismni incelemislerdir.
Genigslik/derinlik degeri (W/D) 3 olan ve uzunluk/derinlik degeri (L/D) 3 ile 5 arasinda
degisen kaviteler i¢in deneyler gergeklestirilmistir. Arka duvardan elde edilen basing
verileri incelendiginde arka duvar iizerinde sok olusumu ve akustik dalga yayilimi
gozlemlenmistir. On duvardan yansiyan akustik dalgalarm arka duvarda sok
olusturdugu anlagilmistir. 4 farkli arka duvar geometrisi kullanilarak kavite
icerisindeki salimimlar yok edilmeye calisilmistir. Arka duvara egim verilen

geometride referans ¢alismaya gore basing salinimlari 3.5 ile 7 kat sonlimlenebilmistir.

Unalmis ve arkadaslar1 [17] Mach sayist 5 ve L/D oranlar1 3, 4, 5, 6 ve 7 olan
kavitelerdeki akigi  deneysel olarak incelemiglerdir. Planer lazer akis
goriintiileyicilerden elde edilen resimlere gore 5 Mach hiza sahip kavitelerdeki akis
icin kayma tabakas1 i¢cindeki dinamiklerin ve kavite i¢i akustik olusumlarin es zamanl
olmadig1 ortaya ¢ikmistir. Sok olusumunun ve sok frekanslarinin tiirbiilanslh kayma
tabakasi sebebiyle olustugu ve kavite icindeki akisin karakteristiklerinin L/D oranina
bagl ¢iktig1 goriilmiistiir. Kayma tabakasindaki sapmalar bir korelasyon ile kavite

icindeki salinim dongiisii ile iligkilendirilememistir. Daha diisiik Mach sayisindaki
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akiglarin aksine, Mach sayis1 5 olan kavite akisinda kayma tabakasindaki ve kavite

icindeki dinamiklerin es zamanli gergceklesmedigi belirtilmistir.

Chung [18] sikistirilabilir kavite akisinin Mach sayisi, uzunlugun derinlige orani ve
derinligin sinir tabakasi kaligina orani parametrelerine bagli karakteristiklerini
incelemistir. Acik kavite akis1 ve gecis bolgesi kavite akisinin Mach sayisina bagh
degistigi belirtilmistir. Basing salinim genliklerindeki artis agik kavitelerde arka
duvarda, kapali kavite akisinda ise kavite tabaninin alt duvarinin orta kisimlarinda

gbzlenmistir.

Disimile ve Toy [19] kavite W/D degeri 1 olan ve L/D degeri 1.47 ile 8.73 arasinda
degisen geometrilerde subsonik tiirbiilansli sinir tabakanin etkisini deneysel olarak
incelemistir. Kavitelere ait rezonans frekanslarinin kavite uzunluguna bagh oldugu
belirtilmistir. Ses basing seviyeleri incelendiginde kavite i¢i enerjinin L/D degeri 1.47
ile 8.73 arasinda % 60 arttig1 tespit edilmistir. Enerjideki bu artisa neden olarak girdap

olusumu, bliyiimesi ve doygunlugu gdosterilmistir.

Kavite akisinin arastirmalarinda deneysel ¢alismalarin yaninda pek ¢ok sayisal caligma
da yiiriitiilmiis ve hala da yiiriitiilmektedir. Sayisal ¢alismalarda akis modellemeleri
icin ¢esitli yontemlere basvurulmustur. Bunlardan bir ka¢i Direct Numerical
Simulation (DNS), Large Eddy Simulation (LES), Detached Eddy Simulations (DES)
ve Reynolds Averaged Navier-Stokes Simulation (RANS)’dir.

Shih ve arkadaslar1 [20], 1.5 Mach siipersonik kavite akigini k-¢ tiirbiilans modeli ile
simiile etmistir. Ses basing seviyelerini iyi tahmin eden bu model ile elde edilen
ortalama statik basing degerlerinin deneydeki sonuglara gore daha diisiik ¢iktigi
belirtilmistir. Sonuglar incelendiginde; arka duvar yakminda kayma tabakasindan
kavite i¢ine dogru kiitle girisi oldugu, 6n duvara yaklasildiginda ise kavite disina dogru

egilen kayma tabakasi tizerinden kavite digina kiitle ¢ikist oldugu agiklanmistir.

Zhang ve Edwards [21]; karakteristik uzunluk, ag yapisi ve zaman adimi gibi farkl
degiskenlerin siipersonik kavite akisina etkisini iki boyutlu olarak incelemistir. Bu
calismalarda RANS denklemleri kullanilmig ve tiirbiilans modeli olarak k- tiirbiilans
modeli se¢ilmistir. Zamana bagl degisen akisin géze carpan etkilerini yakalayabilmek
icin adaptif ag yapisi caligmasi yapilmustir. Cesitli Mach sayilarina ve L/D degerlerine

sahip ¢aligmalar incelendiginde; L/D=1 iken tek bir mod olusumu gézlenmis fakat



daha uzun kavitelerde birden fazla mod olusumu gézlenmistir. L/D degerinin 1 oldugu
durumda basing salmimlar: giigsiizdiir ve mod tahmini ag yapisindan oldukga
etkilenmistir. Daha uzun kavitelerde basing salinimlar1 daha gii¢liidiir ve ¢6ziim ag

yapisinda daha az etkilenmistir.

Tam ve arkadaslar1 [22], iKi boyutlu siipersonik a¢ik kavite akisin1 Baldwin-Lomax
tiirbiilans modelini kullanarak sayisal olarak incelemistir. Sonuglara gore, kavite i¢i ve
dis1 olmak tizere iki kisimdan olusan ve kayma tabakasmin gézlemlendigi agik kavite
akis1 oldukg¢a karmagiktir. Kayma tabakasi ve arka duvarin etkilesimi sonucu olusan
basing dalgalarinin yayilimi, girdap olusumlar1 ve kararsiz zayif sok dalgalari

mevcuttur.

Stipersonik kavite akisinin iki boyutlu ve li¢ boyutlu zamana baglh degisen RANS
simiilasyonlar1 Rizzetta [23] tarafindan 1988 yilinda gerceklestirilmistir.
Simiilasyonlardan elde edilen ortalama statik basing degerleri, kavite duvarlarinda
gozlemlenen akustik ses basing seviyeleri ve akustik frekans spektrumu sonuglari
deneyler ile kiyaslanmistir. Kiyaslanan degerlerin zamanda 10,000 adim gittikten
sonra degismedigi, fakat frekans spektrumunu daha iyi elde edebilmek i¢in zamanda
daha fazla ileri gidilmesi gerektigi belirtilmistir. Sonuglar ile deneylerin arasmdaki
farkin, sayisal iterasyonlar ve ¢Ozliim i¢in secilen modelden &tiirii oldugunu
savunulmustur. Herhangi bir tiirbiilans modeli se¢ilmeden kendi kendine gelisen bir
basing salinimi elde edilemedigini ve se¢ilen model gelistirilirse deneyle daha uyumlu
sonuglar alinabilecegini ag¢iklamistir. Deney ile kiyaslarin sonucunda, sayisal
caligmanin harmonik frekanslarin genligini daha yiiksek tahmin ettigini belirtilmistir.
Iki boyutlu simiilasyonlar ile ii¢ boyutlu simiilasyonlar kiyaslandiginda; salinimlarin
esas davranisinin iki boyutla yakalanabilecegini, fakat arka duvarla etkilesen kayma

tabakasmin olusturdugu girdap yapilarinin ii¢ boyutlu oldugu belirtilmistir.

Ashcroft ve Zhang [24], subsonik hizlardaki kavite akisinda Navier-Stokes
denklemlerini k-o tiirbiilans modeli kullanarak ¢oziimlemistir. Sayisal ¢alismadan
elde edilen Rossiter modlar1 deneyler ve Rossiter formiilasyonu ile uyumlu ¢ikmaistir.
Ortalama basing dagilimi ve ses basing seviyeleri de deneyler ile yakin sonuglar

vermistir.

Aradag [1], Stipersonik kavite akisimni incelemek adina zaman bagh degisen RANS
simiilasyonlarmi k-o tiirbiilans modelini kullanarak gerceklestirmistir. Kavite i¢indeki
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basing salmimlarinin sebebinin kayma tabakasmin kavite i¢inde olusturdugu girdap
yapilar1 oldugu belirtilmistir. Iki boyutlu ve ii¢ boyutlu simiilasyonlar gergeklestirilmis
ve sonucglar kiyaslanmistir. Sonuglara gore akistaki {iciincii boyutun etkisi oldukca
fazladir. Kavitenin genisligi boyunca farkli diizlemlere bakildiginda akis alaninin
girisindeki smir tabakadan daha kalin kayma tabakasi olusumlarina rastlanmistir. iki
boyutlu ve ii¢ boyutlu simiilasyonlar; akim ¢izgileri, girdap olusumu, gii¢ spektrumu
ve basmg salmimlar1 incelendiginde farkli sonuglar vermektedir. Ug¢ boyutlu
simiilasyonlarda iki boyutlu simiilasyonlara gore; girdap yapilarinin daha basitlestigi
ve basing salinimlarmin genliginin daha diisiik oldugu goriilmiistiir. Bununla birlikte,
ii¢c boyutlu simiilasyonlarda basin¢ salinimlarinin daha karmasik bir yapiya sahip
oldugu da goriilmiistiir. Iki boyutlu simiilasyonlarmn akisin genel karakterini anlamak
adina bir fikir verdigi fakat problemin fizigini tam olarak anlamak i¢in yeterli olmadig:

sonucuna varilmistir.

Ayli [25], siipersonik kavite akisinin 2 boyutlu ve 3 boyutlu simiilasyonlarint RANS
ile gergeklestirmistir ve kiyaslamistir. Siipersonik kavite akisinin incelenmesinde ii¢
boyut etkilerinin ihmal edilmemesi gerektigini belirtmistir. Farkli L/D degerlerine
sahip kavite akis1 simiilasyonlar1 gerceklestirilmistir. Ayrica ii¢ boyutlu simiilasyonlar
RANS ve DES yontemleri ile gerceklestirilmis ve tiirbiilans yaklagimlarinin akisa olan
etkileri incelenmistir. Iki yontemin arasindaki farklarm iyi goriilebilmesi icin ag

yapismin oldukea siki olmasi gerektigi sonucuna varilmistir.

Lillberg ve Fureby [26], ii¢ boyutlu Mach 1.5 kavite akisin1 Monotonically Integrated
LES (MILES) ve Smagorinski (SMG) modeli ile incelemistir. U¢ boyutlu
simiilasyonlarin her iki model i¢in de iki boyutlu simiilasyonlara kiyasla daha iyi
sonuglar verdigi belirtilmistir. MILES simiilasyonlarinin salinimli basing alanindaki
frekanslar1 daha iyi yakaladigi ve Smagorinsky modele gore daha iyi sonuglar verdigi

sonucuna varilmistir.

Hamed ve arkadaslari [27], L/D degeri 5 olan 1.19 Mach kavite akisin1 Detached Eddy
Simulation (DES) yontemi ile incelemistir. Sonuglara gére DES, zamana bagli degisen
karmasik kavite akisini anlamak i¢in oldukea etkili bir yontemdir ve 3 boyutlu URANS

yontemi ile kiyaslandiginda daha iyi sonuclar vermektedir.

Lawson ve Barakos [28], kavite akis1 izerine yapilmis deneysel ve sayisal caligmalari
bir araya getirmistir. Inceledikleri sayisal galismalarda Detached Eddy Simulation
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(DES) ve Large Eddy Simulation (LES) yontemlerinin deneyler ile olduk¢a uyumlu
sonucglar verdigi ve kavite akig fizigini ¢ozlimlemek icin paha bicilemez oldugu

belirtilmistir.

1.2.2 Pasif ve aktif kontrol yontemleri literatiirii

Havacilik uygulamalarinda siklikla karsilagilan yiiksek hizli kavite akiginin karmasik
bir yapiya sahip oldugu yapilan pek ¢ok arastirma sonucunda anlasilmistir. Kavite
icindeki akis alami yiiksek akustik etkileri, kararsizliklar1 ve tiirbiilansi
barindirmaktadir.

Kavite akisinin karmasik yapisini ve yiiksek akustik etkileri hafifletmek icin kavite
cevresindeki akis diizenlenmek istenmektedir. Bu amacla gesitli kontrol yontemleri
uygulanmaktadir. Kavite duvarlarina egim vermek, disaridan eklenen kapak, fin ve
benzeri donanimlar, karistiricilar ve girdap yaraticilar ile akis davranisini degistirmek
gibi geometrideki kalict degisimler pasif kontrol yontemleri olarak adlandirilmaktadir.
Bu alanda yapilan deneyler sonucunda aktif kontrol yontemlerine duyulan ihtiyag
ortaya cikmistir. Aktif kontrol ydntemleri sisteme disaridan enerji aktarimini
gerektirmektedir. Aktif kontrol yontemlerine 6rnek olarak salinimli kapaklar, kiitle
enjeksiyonu, jet iifleme ve lazer enerjisi birakimi 6rnek verilebilir. Aktif kontrol
yontemleri agik devre ve kapali devre kontrol yontemleri olarak ikiye ayrilmaktadir.
Kapal1 devre kontroliinde diizenli olarak ugus kosullarma uyumu saglayabilmek adina

geri besleme dongiisii bulunmaktadir [29].

Aktif kontrol yontemleri pasif kontrol yontemlerine kiyasla daha genis araliktaki akis
kosullarinda iyi performans gostermektedir. Fakat disaridan eklen yeni pargalar, enerji
iiretimi i¢in gerekli destek cihazlarmin maaliyeti gibi sebeplerden otiirii uygulamada
daha az tercih edilmektedir. Pasif kontrol yontemleri daha 6zel bir araliktaki akis
kosullarina uygun olsa da aktif kontrol yontemlerine gére daha ucuz, ugcaga daha kolay
yerlestirilebilir ve sistem performasi iizerinde daha az olumsuz etkiye sahiptir.
Literatlirde daha genis akis kosullarina uygun olan pasif kontrol yontemi arayisi

calismalar1 siirmektedir [30].

Kavite 6n duvari iizerinden gerceklestirilen kontrol mekanizmalar1 kayma tabakasini
kaldirip kayma tabakasmm arka duvar ile olan etkilesimini azaltarak kavite i¢indeki

ses basing seviyelerini ve basing salinimlarini diislirmeyi amaglamaktadir. Kavite 6n
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duvarma farkli konfiglirasyonlarda kapaklar yerlestirerek deneyler gerceklestiren
Rossiter, ses alt1 hizlardaki kavitelerde herhangi bir 6n duvar kapagmin kavite i¢i

basing salmim yogunlugunu disiirebildigini agiklamustir [5], [10].

Maurya ve digerleri [31] L/D degeri 3 olan 1.65 Mach kavite akiginda ¢esitli arka
duvar yiiksekligi ve acilarinin etkisi lizerine deneyler yapmuslardir. Arka duvar
yiiksekligi nominal degerin % 25’ine disiiriilmiis ve arka duvarin iist kismina 90°,
60° ve 30° agilar verilmistir. Arka duvar uzunluunun degistirilmesi ile baskin frekans
modunun ikinci moddan iiglincii moda ge¢isi gozlenmistir. Arka duvar agisinin

verilmesi ile kavite i¢cindeki akisin daha kararli hale geldigi kaydedilmistir.

Perng ve Dolling [32], L/D degerleri 3 ile 5 arasinda olan 5 Mach kavite akisinin pasif
kontrolii tizerine deneysel olarak ¢alismiglardir. Calismada delikli ve egimli arka duvar
konfigurasyonlarmin yanisira engel ve girdap yaratici diizeneklerin de etkisi
incelenmistir. Arka duvar geometrisinde degisiklikler yapilarak giiclii salinim
modlarinda baskilama elde edilebilmistir. Yiiksek Mach sayilarinda kayma tabakasi

dinamikleri ve kavite akustik 6zelliklerinin etkilesiminin diisiik oldugu belirtilmistir.

Lee ve arkadaslar1 [33] 1.8 Mach siipersonik kavite akisini1 LES ile modelleyip, pasif
kontrol yontemi ¢alismalar1 ile 6n duvar tizerindeki akisa yogunlasip kayma tabakasini
manipiile ederek akistaki basing salinimlarini hafifletmeye calismiglardir. Bu amagla
kavite girigine liggen engel koymak ve kavite 6n duvarinin iist kismma daha kiigiik bir
i¢c kavite yerlestirmek olmak iizere iki uygulama gergeklestirmislerdir. Ucgen engelin
ayni noktadan yapilacak jet iifleme islemi ile esdeger bir etkiye sahip olacagi
diisiiniilmiistiir. Sonuglar incelendiginde arka duvar etrafindaki basing salmimlarmin
kavite i¢indeki basing salinimlarini domine ettigi goriilmiistiir. Pasif yontemler
arasindan Ozellikle i¢ kavite yerlestirmenin basing salinimlar1 {izerinde 6nemli bir
azaltma yarattig1 goriiliirken, liggen engelin salinim soniimleme adina kayda deger bir
etkisi olmamustir. Yapilan calismada kavite i¢ine yerlestirilen i¢ kavitenin uzunlugu

artirildik¢ca basing salinim enerjilerindeki diisiis artmistir.

Levasseur ve digerleri [34], ii¢ boyutlu 0.85 Mach kavite akisin1 LES yardimi ile
modellemislerdir. Akisi pasif olarak kontrol etmek adina gelen akismin 6niine cubuk
ve Ustii diiz bir engel yerlestirilmistir. Ortalama akig1 degistirmek, kayma tabakasini

manipiile etmek, ¢ubugun ardindaki iz bdlgesi ve tiirbiilansli karstirma tabakasi
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arasindaki etkilesimi diistirmek amaglanmistir. Kullanilan iki farkl diizenek farkli
baskilama mekanizmalarina sahip olmakla birlikte ortalama akistaki ses basing
seviyesi diislirtimleri benzerdir ve bu degerler 3-4 dB civarindadir. Gelen akis 6niine
yerlestirilmis engel Rossiter modlarinin basing katilimma katkilarini diigiirmiistiir.
Cubuk ise toplam basing seviyesi dagiliminda goriilen giiglii tepe nokta degerlerini

azaltmugtir.

Kim ve Chokani [35], L/D degeri 17.5 olan kapali kavite lizerindeki 1.6 Mach
stipersonik akigina pasif kontrol yontemi uygulamislardir. Pasif kontrol, Darcy Basing-
Hiz kanunu kullanilip kavite tabani pliriizlii yapilarak uygulanmistir. Pasif kontrol
sonucu kapali kavite akisinin acik kavite akigina oldukga benzer bir yapiya doniistiigii
goriilmiistiir. Kapali kavite akisinda gozlenen giiclii sikisma ve genlesme dalgalar1 yok
olmustur. Akis acik kavite akisina benzese de acgik kavite akisinda rastlanan giiclii
salmimlar goriilmemistir. Stiriiklenme katsayisinin dortte birine diistiigii goriilmiistiir.
Piiriizlii ylizeyden tiflenen hava hizi serbes akis hizinin % 5’1 ve altinda segilmistir.
Uygulanan pasif kontrol yontemi sonrasi elde edilen sonuglar olduk¢a umut vadedici

bulunmustur.

Rizzetta ve Visbal [36], L/D degeri 5 olan 1.19 Mach kavite akisini LES yontemi
kullanarak incelemislerdir. Akis 6zellikleri incelendikten sonra aktif kontrol yontemi
olarak yiiksek frekansta kiitle enjeksiyonu uygulamasmin akisa etkisi arastirilmistir.
Kayma tabakasina kiitle enjeksiyonu yapmanin girdap ozelliklerini degistirdigi ve

kayma tabakasmin kararsiz karakteristiginin hafiflettigi anlagilmistir.

Apagoglu ve digerleri [37], Reynolds sayis1 20,000 olan 2 boyutlu silindir iizerindeki
akisin  hava iifleme yontemi ile kontrolii iizerine sayisal bir ¢alisma
gerceklestirmiglerdir. Silindir ylizeyindeki 4 delikten serbest akis hizinin % 50’sine
sahip hizda hava iiflemesi ile siiriikleme katsayisinda % 23 azalma elde edilbilmistir.
Akisa dikgen ayristirma uygulanip kipler incelendiginde von Karman girdap yolu a¢ik

bir sekilde goriilmiistiir.

Vakili ve Gauthier [38], kavite iifleme parametresi adi verilen bir parametre

gelistirmislerdir. Mach sayis1 1.8 ve L/D degeri 2.54 olan kavite geometrisinde kiitle

enjeksiyonu yaparak deneyler gerceklestirmislerdir. Kiitle enjeksiyonu icin kavite

girisinde yliksek yogunluklu ve diisiik yogunlu enjeksiyonu temsil eden iki farkl

tasarim iizerinde ¢aligmiglardir. Diisiik yogunluklu enjeksiyon ile diisiik debi
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degerlerinde basing salmimlarinda daha fazla diisiis elde edilebilmistir. One siiriilen
kavite iifleme parametresi Denklem 1.3’te gosterilmistir. Kavite girisinden yapilan
stirekli Uiflemenin kayma tabakasindaki kararsiz yapiyr oldukca degistirebildigi
kaydedilmistir. Kavite iifleme parametresi 0.04 iken kavite igindeki basing

salinimlarmin 174 dB’den 147’ye disiiriildiigii kaydedilmistir.

— (Pw Vv (Al'n]' )
BC ( /peVe) Acavity (13)

Arunajatesan vd. [39] kavite igi basing salinimlarinin baskilanmasi i¢in hibrit
RANS/LES bazl analizler gergeklestirmislerdir. Serbest akis1 hiz1 1.5 Mach olan akis
kavite girisinde ii¢c farkhi konfigiirasyon ile kontrol edilmeye calisilmistir. Ilk
konfigiirasyonda kavite girisine genislik boyunca uzanan bir engel yerlestirilmis ve bu
engelin kayma tabakasinin haraketini ve dolayist ile kavite icinde gozlenen geri
besleme dongiisiinii degistirdigi anlasilmustir. Tkinci ve iigiincii konfigiirasyonlarda
kavite girisinden mikrojetler ve slot jetler ile hava iifleme yapilmis ve bu
konfigiirasyonlarda kayma tabakasi i¢indeki tiirbiilans yapisinin degistirilebildigi
kaydedilmistir. 2 ve 3 boyutlu basing ve hiz modlar1 incelenmistir. 2 boyutlu basing
modlarmin akigin temsilinde yeterli oldugu anlasilmistir. Hiz modlarmin 2 boyutlu ve
3 boyutlu sonuglarinin farkl oldugu goriilse de, akis kontroliindeki temel etkenin
uzunluk boyunca ileyen kayma tabakasinin yapisi olmasindan 6tiirii 2 boyutlu hiz

modlarmin incelenmesinin akis 6ngoriisiinii verebildigi sonucuna varilmistir.

Zhuang ve digerleri [40], 2 Mach kavite akisi lizerine yaptiklar1 deneysel ¢alismalarda
kavite i¢indeki kararsiz yapilar1 ortadan kaldirmak i¢in kavite 6n duvari iizerinde
stipersonik mikrojetler ile hava iifleme metodunu kullanmiglardir. Jetlerde kullanilan
iifleme katsayis1 kiigiik tutulmus ve 0.0015 (B,) degeri se¢ilmistir. Uygulama sonucu
kavite i¢i tonlarin genlik degerlerinde 20 dB, toplam ses basing seviylerinde 9 dB ve
iistii degerler elde edilmistir. Mikrojet enjeksiyonu kavite karistirma tabakasini

degistirmis ve kavite icindeki kararsiz yapilarda azalma gozlemlenmistir.

Choi ve arkadaslar1 [41] , serbest akis hiz1 1.5 Mach olan akis tizerinde siirekli ve palsh
mikrojet enjeksiyonlarmin etkilerinin deneysel incelemesini yapmislardir. Mikrojet
tasarimi 27.5 mm capindaki bir deliin etrafina dairesel olarak konumlandirilmis

400pum capimdaki 16 delikten olusmaktadir. Deneyler sonucunda 8-10 dB civarinda
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ses basing seviyesi diigiisii elde edilmistir. Pasli mikrojetlerin kullanimiyla siirekli
mikrojet kullaniminin ayni sonucu yakayabildigi goriilirken, palsli mikrojet
enjeksiyonunda siirekli mikrojet enjeksiyonundaki debinin %40’ mnin kullanildig1 not

distlmiistiir.

Aradag ve digerleri [42] 2 boyutlu 1.5 Mach siipersonik kavite akismnin aktif ve pasif
kontrolii tizerine sayisal ¢calismalar gergeklestirmislerdir. Aktif yontem olarak kavite
on ve arka duvarlar1 lizerine konumlandirilmis 2 mm ¢aptaki deliklerden jet iifleme
yapilmistir. Pasif kontrol yontemleri olarak kavite girisine cesitli acilarda plaka
yerlestirmek, arka duvara ¢esitli acilarda efim vermek ve ¢esitli caplarda radius
vermek uygulanmistir. Jet iifleme yOntemi pasif kontrol yontemleri kadar etkili
olamamis ve en fazla 5 dB degerinde ses basing seviyesi diislisii gozlenmistir.
Kontrolsiiz duruma gore kavite girsine eklenen 45° acili plaka ile % 10, arka duvara
radius vererek % 12-13, en etkili durum olan arka duvara 60° a¢1 vererek yaklasik %

20 oranda ses basing seviyesi diisiisii elde edilmistir.

Literatiirde akis kontrolii i¢in enerji birakimi {izerine yapilmis pek cok c¢alisma
bulunmaktadir. 1963 yilinda lazer etkilenmis kivilcimin kesfedilmesinden beri, lazer

enerjisi bir enerji birakim yontemi olarak kullanilmaya baslanmistir [43].

Lazar vd. [30], 1.4 Mach serbest akis hizina ve L/D degeri 5.29 olan kavite akisina
enerji aktariminin etkisini deneysel olarak incelemislerdir. Bunun i¢in kavite girisine
lazer enerjisi pals1 uygulanmustir. Schlieren fotograflari incelendiginde lazer birakimi
yapilan konumun etrafinda biiylik 6l¢ekli bir girdap olusumu goézlenmistir. Schlieren
fotograflarinda lazer birakimi sonucu biiyiik 6lgekli girdabin olusumu ve dagilimi

asamal1 olarak gosterilmistir. Sonuglar hiz vektorleri ile uyumlu bulunmustur.

Yan ve arkadagslar1 [44], lazer enerjisi birakimini sayisal olarak modellemislerdir.
Durgun hava {izerine lazer enerjisi birakimi yapilmis, sabit yogunluk ve ideal gaz
kabulii altinda lazer birakimi yapilan bolgede kiiresel ve simetrik bir dicaklik dagilimi
oldugu varsayilmigtir. Olusan sicaklik dagilimi  Gauss profili kullanilarak
diizenlenmistir. Sayisal olarak elde edilen sonuglar deneyler sonuglar1 ile uyumlu

bulunmustur.

Aradag ve digerleri [45], 3 boyutlu 1.5 Mach kavite akisindaki basing

dalgalanmalarinin lazer enerjsi ile kontrolii {izerine sayisal bir c¢alisma
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gerceklestirmislerdir. Lazer enerjisi ile kavite i¢indeki akis yapismin degistirilebildigi
ve basing dalgalanmalarinin azaltilabildigi sonucuna varilmistir. Enerjinin miktari,
faz1 ve konumu gibi parametreler i¢cin optimum degerlerin arastirilmasinin gerekliligi

ortaya konmustur.

Yilmaz ve Aradag [46], siipersonik acik kavite akisina lazer enerjisi birakiminimn basing
salimimlar1 ve ses basing seviyeleri iizerindeki etkilerini sayisal olarak arastirmiglardir.
Periyot basina 30 kez birakimi gergeklestirilen 100 mJ degerindeki lazer enerjisi ile
kavite arka duvarindaki ses basing seviyelerinde 7 dB’ye varan diisiisler elde
edilmistir. Lazer enerjisi birakim siiresi arttikca kontroliin etkinliginin arttig1
kaydedilmistir. Kavite duvarlarindan elde edilen basing verilerine bir boyutlu dikgen
ayristirma uygulanip gercek zamanh akis kontrol ¢caligmalarinda kullanilacak kritik

sensOr konumlar1 belirlenmistir.

1.2.3 Dikgen Ayristirma Yontemi literatiirii

Dinamik sistemlerin matematiksel modeller ile ifade edilmesi ile ¢esitli mithendislik
problemleri kolaylikla ¢6ziilebilir hale gelmektedir. Problemlerin ¢oziimiinde fayda
saglamas1 amaciyla karmasik sistemler diisiik mertebeli sistemlere indirgenirse
¢Ozlime daha hizli ulagilmakta, sayisal ¢oziim siiresi kisalmaktadir. Problemin amacina
uygun olarak kesin sonu¢ ya da basit sistem arasinda se¢im yapmak gerekmektedir.
Diisiik mertebeye indirgenen sistemlerde kesin sonugtan 6diin verilerek amaca uygun
olarak islevsellik kazanilmaktadir. Karmasik sistemleri daha basit modellere
indirgemek teorik ve deneysel akiskanlar mekanigi disiplinlerinde de son zamanlarda

ilgi duyulan bir konu haline gelmistir [47],[48].

Dikgen Ayristirma Metodu (DAY) veri setlerini analiz edip, veri setinin i¢indeki
baskin 6zellikleri ortaya ¢ikarmada ve karmasik sistemlerin diisiik mertebeli modellere
indirgenmesinde kullanilan giiclii bir yontemdir. Akiskanlar mekanigine Lumley
tarafindan tanitilan DAY, diger disiplinlerde Temel Bilesenler Analizi ya da
Karhunen-Loéve Ayriklastrmasi olarak bilinmektedir. Veri gruplarma DAY
uygulamasinda en ¢ok kullanilan yontemler ise Tekil Deger Ayriklastirmasi ve
Galerkin Projeksiyonu’dur. Ilk olarak hava tahmini yapmak adma gelistirilen bu

yontem sonrasinda goriintii isleme, sinyal analizi, veri sikistirma, akigkanlar mekanigi,
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kimya miihendisligi ve okyanus bilimi gibi ¢ok c¢esitli alanlarda da kullanilir hale

gelmistir [49],[50].

Lineer bir yontem olmas1 DAY ’10ldukga cazip kilmaktadir. Arkasindaki matematiksel
teori giliclidiir ve kompakt bir halde sunulmustur. Bu durum lineer olmayan
yontemlere kiyasla daha ¢ok tercih edilmesini saglamistir. Bununla birlikte DAY
problemin dogrusalligi hakkinda bir varsayim da yapmamaktadir. DAY kesin ve
detayli sonuglardansa, daha optimum ve sistemin baskin 6zelliklerini gésteren genel

sonuglar saglamaktadir [50].

Literatiirde atmosfer ve okyanus sistemlerinin modellemesi i¢in ylriitilen DAY
uygulamalar1 bulunmaktadir. Bu sistemler dogalar1 geregi olduk¢a karmasiktir ve
modellemenin yapilacagi akis alan1 oldukca genistir. Bu sistemlerin sayisal ¢6ziim
stiresi uzun ve maaliyeti oldukga yiliksektir. Ayn1 zamanda bu sistemler bilgisayarlar
icin bliylik bir hafiza yiikii teskil etmektedir. Atmosfer ve okyanus sistemleri gibi
biiyiik 6lgekli sistemlerde bu sorunlarm oniine gegmek adina diisiikk mertebeli modeller
olusturmak oldukg¢a fayda saglamaktadir. Cao ve arkadaslar1 [51], DAY ve Galerkin
projeksiyonu yardimi ile tropik pasifik okyanusunun biiyiik 6lgekli iist sirkiilasyon
bolgesinin diisiik mertebeli modellemesini yapmustir. Dislik mertebeli model
sonuglar1 orijinal model ile yiiksek uyumluluk géstermistir. Calismada biiyiik 6lgekli
atmosfer ve okyanus sistemlerinin ka¢ ekran gOriintiisii  kullanilarak
modellenebilecegi, modellemede kullanilan temel fonksiyonlarmin ve mod sayilarmin
¢Ozlime etkisi ayrica incelenmistir. Diisilk mertebeli sistem modeli olustururken
kullanilan ayrik verilerin sonuca etkisi olduk¢a biiytiktiir. Sistemin temel 6zelliklerini
yakalayabilmek ve dogru bir sistem modellemesi yapmak i¢in alinacak verilerin
ornekleme frekansi ve veri toplulugunun boyutunun Onemi oldukga yliksektir.
Uzunoglu ve arkadaglarinin [52], sayisal hava tahmininde kullanilan veri toplulugunun
belirlenmesi iizerine c¢alismalar1  bulunmaktadir. Kullanilan veri toplulugunun
boyutunu artrrmanin ve azaltmanin sonug¢ {izerine etkisi ampirik ortogonal

fonksiyonlar kullanilarak incelenmistir.

Feeny ve Kappagantu [53], dikgen ayristirma ile tahmin edilen modlar ile gergek
titresim modlar1 arasindaki iliskiyi anlamak adina ¢alismalar yiiritmiislerdir. Lineer
olan ve disaridan bir titresim soniimlemesine maruz kalmayan sistemlerde dikgen

ayristirma kipleri sisteme ait lineer normal kiplere yakinsamistir. Bu durumun hafif
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soniimli lineer sistemler icin de gecerli oldugu goriilmiistiir. Bazi deneysel
uygulamalarda, sistemlere ait kiplerin bulunmasinda Dikgen Ayristrma Y dntemi’nin

geleneksel modal analizin yerini alabilecegi diigiiniilmiistiir [53].

DAY, Kappagantu ve Feeny tarafindan [54] siirtiinme ile uyarilmis bir sistemin
optimum modal indirgemesi i¢in kullanilmistir. DAY ile olusturulan indirgenmis
model nitel ve nicel araglarla dogrulanmis ve calkant1 olusumlar1 gdzlemlenmistir.
Sistemin dogal lineer kiplerindense dikgen ayristirma sonucu elde edilmis kiplerin

kullanilmasinin daha faydali olacagi sonucuna varilmistir [54].

Lumley, Holmes ve Aubry akiskanlar mekanigine dikgen ayristirma metodu
uygulayan Onciilerdendir. Dikgen ayristrma ve Galerkin metodlarini kullanarak,
ampirik eigen fonksiyonlar (temel fonksiyonlar) yardimu ile tiirbiilansli smir tabakay1
modellemislerdir. Akim yoniindeki girdap yapilarinin temel davranislar1 deneysel
calismalarla uyumlu bulunmustur. Smir tabakanin disindaki basing sinyallerinin
girdap olusumunu, dagilimini ve ortalama frekans degerlerini belirleyen faktor oldugu

sonucuna vartlmistir [55].

Cohen ve arkadaslar1 [56], silindir arkasindaki akis1 kontrol etmek ve “von Karman
vortex street” yapismi baskilamak i¢in ¢alismislardir. Akis kontroliinde kullanilacak
sensOr sayisini ve sensOrlerin yerlerini belirlemek adma akis alanindan elde edilen
vortisite verilerine DAY uygulanmistir. Incelenen laminar akisin Reynolds sayisi
100°diir. Sayisal simiilasyonlardan elde edilen verilere DAY uygulanip sensor sayisi
ve sensOr yerleri belrilenmistir. Yapilan ¢alismayr dogrulamak adma su tiineli
deneyleri yapilmistir. Veriler hem sayisal ¢calisma ile hem de su tiineli deneyleri ile
incelenmistir. Deneysel verilerin kok ortalama kare hatalar1 incelendiginde ilk iki kipte
% 6, sonraki iki kipte ise % 20 hata goriilmiistiir. Elde edilen degerler kismi dayanimli

kontrolciiler i¢in kabul edebilir seviyede ¢ikmustir [56].

Aradag ve arkadaslar1 [57] 3 boyutlu silindirin arkasindaki akisa filtrelenmis DAY
uygulamiglardir. Akis icindeki farkli boyutlardaki yapilar1 ayristrmak icin Hibrit
Filtrelenmis DAY ve FFT Esasli 3B Filtrelenmis DAY olmak {izere iki metot
incelenmistir. Her iki metot i¢in de Reynolds sayis1 20,000 olan 3 boyutlu silindirin
ardindaki iz bolgesinden alinan verilere mekansal algak gecisli filtreleme uygulanmus,
sonrasinda ise DAY uygulamasi ile akis kipleri (modlar1) belirlenmistir. Her iki metot
ile de von Karman iz bolgesi gibi akisa ait biiyiik 6lgekli yapilar yakalanabilmistir.
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Hibrit Filtrelenmis DAY metodu akis yoniindeki yapilarin genliklerini ve faz
degisimlerini yakalamakta bagarili olmustur. FFT Esasli 3B Filtrelenmis DAY ise
akisin igindeki iki boyutlu oOzellikleri olan yapilar1 yakalamakta umut verici
bulunmustur. Bu yontemde oOncelikle bir boyut 6lgegi belirlenmis ve bu dlgegin
altindaki olusumlar ayr1 ayri filtrelenerek veri grubu son halini almistir. Hibrit
Filtrelenmis DAY akis yoniinde iyi sonuglar verirken, FFT Esasl Filtrelenmis DAY
metodunun 3 boyutlu tiirbiilansh akislar i¢in daha faydali sonuglar verdigi i¢cin daha

iyi bir alternatif oldugu sonucuna varilmstir [57].

Paksoy [58] zaman ve maliyet ihtiyaci yiiksek olan Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi
simiilasyonlarima duyulan ihtiyac1 diisiirmek adina iki boyutlu silindir iizerindeki
laminer ve tiirbiilansh akis ile iki boyutlu siirtilmiis kavite akisi lizerinde caligmalar
ylriitmiistiir. Siiriilmiis kavite akis1i farkli Reynolds sayilar1 i¢in  vortisite-akim
fonksiyonu yaklasimi kullanilarak iki boyutlu Navier-Stokes denklemlerinin sayisal
¢Ozlimlemesi ile olusturulmustur. Uygun akis kontrolii yontemini gelistirebilmek i¢in
silindir arkasindaki iz bolgesine ve siiriilmiis kavite akigina Dikgen Ayristirma
Yontemi uygulanmistir. DAY ile elde edilen kip genlikleri, akisin zaman baglh
davranisinin tahmin edilmesi i¢in Yapay Sinir Aglar1 (YSA) uygulamasinda girdi
olarak kullanilmig ve girdiler ile ¢iktilar arasindaki aglar egitilerek uygun iliski
olusturulmustur. Sonug olarak akis kontrolii icin DAY ve YSA kullanilarak akisin
yeterli diizeyde tamin edilebilecegi belirtilmistir [58].

Rowley ve arkadaslar1 [59] diisiik Reynolds sayilarina ve laminer sinir tabakaya sahip
kavite akis1 tizerinde DAY calismalar1 yiiriitmiislerdir. Kavite i¢indeki hiz verileri
DNS kullanilarak elde edilmistir. Oncelikle Euler denklemleri ayriklastirilip, DAY ve
Galerkin yontemi kullanilarak kavite icindeki akis karakteristikleri diisiik mertebeli
modeller ile temsil edilmistir. Denklemlere viskoz terimler eklendiginde modeller
daha iyi sonu¢ vermistir. Salinim genlikleri viskoz olmayan akista artar iken, viskoz
terimlerin oldugu modellerde DNS ile olduk¢a yakin sonuglar elde edilmistir. Diizgiin
¢oziim ag1 kullanilarak interpolasyondan kaynaklanabilecek hatalarin Oniine
gecilmistir ve ¢6ziim ag1 noktalarindan elde edilen hiz degerleri kullanilarak akisa ait
kipler elde edilmistir. Modeller daha az kip kullanildiginda ve daha kisa simiilasyon
stirelerinde daha iyi sonu¢ vermektedir. Simiilasyon siiresi uzatildiginda genlik

tahminlerinde hatalar olusmaya baslamaktadir. Bunun sebebi olarak modellerde
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ortalama akisin degigsmesi durumda kayma tabakasi yayilimi ve calkantilarin biiyiime

orant hakkinda etkileri barindiracak terimler olmamasi gosterilmistir [59].

Rowley ve arkadaslar1 [60] sikistirilabilir akiglar i¢in DAY ve Galerkin projeksiyonu
uygulamalar: igin alternatif bir metod sunmuslardir. Bu metod diisiik Reynolds
sayisina ve ortalama Mach sayisina sahip soguk akislar i¢in gegerlidir. Navier-Stokes
denklemlerinin izotropik bir versiyonu kullanilmis, denklemleri karmasiklastiran
kiibik terimler ve zaman tiirevleri ¢ikarilmugtir. Literatiire durma noktas1 entalpisi ve
durma noktasi enerjisine dayanan yeni bir i¢ carpim tanitilmistir. Method serbest akis
hiz1 0.6 olan kavite akisina uygulanmis ve elde edilen DAY kipleri ile kayma tabakas1
ve akustik dalgalarin igindeki girdap benzeri yapilarin ayirt edilebildigi goriilmiistiir
[60].

Gloerfelt [61], Rowley ve arkadaslarmin [60] izotropik modelini sikistirilabilir 2
boyutlu ve 3 boyutlu acik kavite akislarma uygulamistir. Uzun zamanl akis
davranisinda stabilizasyon gereksinimi goriilmiis ve 2 boyutlu kavite lizerinde ¢esitli
stabilite metotlar1 denenmistir. 3 boyutlu konfigusyon sonuclarinin kavitenin zengin
dinamiklerini daha fazla yansitabildigi, es zamanli iki mod (kip) olusumunun
gozlemlendigi ve modlar arast pek ¢ok lineer olmayan etkilesimin oldugu
aciklanmistir. Cok uzun zamanlh davranis incelemesi yapildiginda ise fazin yavasca
kayboldugu ve etkilesimlerin siirdiiriilebilirliginin azaldigi goriilmiistiir. Akistan
ortalama degeri ¢ikarmanin 2 boyutlu akis incelemelerinde pek bir etkisi olmadigi
belirtilmistir. Fakat 3 boyutlu akista ortalama akis ile olan lineer olmayan
etkilesimlerin etkisi ile DAY ve Galerkin projeksiyonunun dinamik davraniginin

gelistigi gozlemlenmistir [61].

Kasnakoglu [62] kavite akiginin diisiik mertebeli modellenmesi, lineer olmayan analizi
ve akis kontrolil i¢in genellenebilir bir matematiksel bir yontem gelistirmistir. Hilbert
uzay1 optimizasyonuna dayanan sistem girdisi ayrimi, DAY ve Galerkin projeksiyonu
iizerine uygulanmistir. Model icinde gomiilii belirli yapilar1 ortaya ¢ikarmak icin
Ortalama Teorisi ve Merkez Dagiticili Teori yardimi ile yeni bir teknik gelistirilmistir
[62].

Nagarajan ve arkadaslar1 [63] L/D orani 2 olan sikistirilabilir agik kavite akiginin
kontrolii i¢gin diisiik mertebeli sistem olusturmada Dikgen Ayristirma Yontemi’nden

faydalanmislardir. Kavite derinligi baz alinarak hesaplanan Reynolds sayis1 1500 olan
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akigsin Mach sayis1 0.6°dir. 112 anlik goriintii kullanilarak akisin 2 Rossiter periyodu
incelenmistir. Akis kalibrasyonu Tikhonov diizenlilestirmesi ile yapilmistir. Kalibre
edilmemis durumdan elde edilen kiplerde wraksamaya meyil goriiliirken, kalibre
edilmis akistan elde edilen kiplerde bu duruma rastlanmamistir. Calisma nihayetinde
kalibre edilmis diisiik mertebeli laminer kavite akisi modeli olusturulmus ve gelecekte

yapilacak ¢alismalar i¢in kontrol edilebilir akis modeli yaklasimi ortaya atilmistir [63].

Bortz ve arkadaslar1 [64] L/D degeri 4.5 ve serbest akis hiz1 0.9 Mach olan agik kavite
akisina ait aktif kontrol sisteminin optimizasyonu icin DAY ’a bagvurmuslardir. Kavite
icine diizenli olarak kavite hiicum kenarinin iist kosesinden 60°’lik a¢1 ile 0.005-0.45
Mach araliginda hava ejeksiyonu yapilmistir. Diizglin hava enjeksiyonunda, 0.2
Mach’tan diistik enjeksiyonlarda titresim genliklerinde ciddi diisiisler elde edilirken,
daha yiiksek seviyede hava iiflemesi kavite i¢inde siiriiklenmeye bagl diizensizliklere
sebep olmustur. Diizenli enjeksiyonun yani sira harmonik uyarimin da etkisi
arastirilmigtir. Genlik degeri ortalama degere gore kiigiik olan salinimli hava
enjeksiyonlarinda (harmonik uyarim) kavite icin salmim genliklerinde diisiis elde
edilmistir. En iyl durum sonucunda diizensiz titresim yiikiinde 17 dB’ye varan
diismeler gozlenmistir. Basing verilerine DAY uygulandiginda toplam enejinin %
99’unun ilk 4 kip ile ifade edebildigi goriilmiistiir. Bu sonugtan otiirii ilk 10 kip
secilmis ve bu 10 kipin sistemdeki dnemli bilgileri fazlasiyla igerdigi diisiintilmiistiir.
Dikgen Ayristirma Metodu’nun smilasyon sonrasi ard isleme yoOntemleri icin
oneminin kaydadeger oldugu ve biiyiik bir depolama alani kazanimi sagladigi

belirtilmistir [64].

1.3 Tezin Amaci

Bu tez caligmasinda 1.5 Mach serbest akis hizina sahip ve L/D degeri 5.07 olan agik
kavite akismnin zamana bagl degisen karmasik yapisinin ve akustik 6zelliklerinin
anlagilmas1 icin iki ve U¢ boyutlu HAD simiilasyonlar1 gergeklestirilmistir.
Simiilasyonlar sonucu tespit edilen yiiksek basing degerlerini ve salinim genliklerini
diisiirmek, gozlenen yiiksek akustik etkileri hafifletmek amaci ile kavite akigina pasif
ve aktif kontrol yontemleri uygulanmis ve uygulanan yontemlerin siipersonik kavite
akisi iizerindeki etkileri incelenmistir. Uygulanan pasif yontemler kavite arka duvarina

cesitli acilarda egim vermek, kavite girisine farkli uzunluklarda plaka eklemek ve
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kavite duvarlarina engeller yerlestirmektir. Aktif yontemler ise mikrojetler ve jetler ile
hava {iflemektir. Kontrolli ve kontrolsiiz akis dinamiklerinin daha ayrmtili
incelenmesi igin simiilasyonlardan elde edilen hiz verilerine uygun dikgen ayristirma
uygulanmistir. Gergek zamanli akis kontroliinde i¢in uygun sensdr konumlarinin
belirlemek actyla kavite duvarlarindan elde edilen basing verilerine bir boyutlu dikgen

ayristirma uygulanmstir.
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2. SAYISAL COZUM YONTEMLERI

Bu tez caligmasinda silipersonik kavite akisi simiilasyonlar1 i¢in iki ve {i¢ boyutlu
sikistirilabilir Reynolds Ortalamali Navier-Stokes denklemleri (RANS) yogunluk
tabanli algoritma kullanilarak ¢oziilmiistiir. Simiilasyonlar ticari bir yazilim olan
ANSYS Fluent ¢oziiciisii ile gerceklestirilmistir. Tiirbiilans modellemesinde standart
K- modeli kullanilmistir. Simiilasyonlarda zamanda ve mekanda ikinci derece
ayriklastirma uygulanmistir. Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi sonuglar1 ard isleme
yontemleri ile incelenmistir. Akisin daha detayli arastirilmasi i¢in HAD sonucundan

elde edilen hiz verilerine Dikgen Ayristirma Y 6ntemi uygulanmistir.

2.1 Korunum Denklemleri

Harcket denklemleri kiitle, momentum ve enerji korunum denklemleridir. Bu
denklemlerin sikistirilabilir akis i¢in kartezyen koordinatlara gére diizenlenmis halleri
Denklem 2.1, 2.2, 2.3’te verildigi gibidir [65].

dp  0(pw)
et oy 0 1)
d(pu;) 0
T ~ + a—x] (Puiuj +pbi; — Tij) =0 (2.2)
d(pey) 0
ac T 0x; (pujeq +up + q; — wiyy) = 0 (2:3)

Yukaridaki denklemlerde x; ve x; kartezyen koordinatlari, p yogunlugu, u; ve u; hiz
bilegenlerini, t zamani ve p basinci temsil etmektedir. §;; kronecker deltadir. i = j

iken 611 = 1’d1r ve i 7‘—'] iken 611 = O’dlr.
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Gerilim tensorii o;; Denklem 2.4°te verildigi gibidir ve Denklem 2.2°deki
momentumun korunumu denklemine bu sekilde eklenmistir. Viskoz gerilim tensori
7;; Denklem 2.5°teki sekilde acilir. Burada S;; agisal deformasyon tensoriidiir ve
Denklem 2.6’da gosterildigi gibidir. u kayma vizkozitesi iken p,, yigmn viskoziteyi
temsil etmektedir.

O'ij = an + Tl']' (24)
2
Tjj = 2USij — (§IJ — )8 Sk (2.5)

b E aX] axi

Hareket eden bir pargacigin birim kiitleye karsilik gelen toplam enerjisi e, = e + k
seklindedir. Burada e i¢ enerji iken k birim kiitlenin kinetik enerjisidir. k Denklem
2.7°deki gibi gosterilir.
1
k = Euiui (27)

Denklem 2.3’te verilen enerjinin korunumunda g; 1s1 akisidir ve agilimi Denklem
2.8’de verilmistir. Bu denklemde T sicakligi temsil ederken x 1s1 iletkenlik
katsayisidir. Isi1 iletkenlik katsayisina Denklem 2.9’da verilen Prandl sayisindan, Pr,

ulagilabilir. Burada C), sabit basingta 1s1 kapasitesidir.

oT
q; = —x(G— (2.8)
J ax]
HGy
Pr=—- (2.9)
K

Sikistirilabilir akis ¢6ziimlemelerinde korunum denklemlerine ek olarak Denklem 2.10

ve 2.11°de verilen ideal gaz denklemi (hal denklemi) ve termodinamik iligki g6z
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oniinde tutulmahidir. Denklem 2.10°da verilen ideal gaz denkleminde R ideal gaz
sabitidir ve R = C,, — C,, seklinde gosterilir. C,, sabit basingta 1s1 kapasitesi iken C,
sabit hacimde 1s1 kapasitesidir. Ideal gazlar i¢in C, ve C, sabittir. Denklem 2.11°de

verilen termodinamik iligskide e i¢ enerjidir ve e = C,T esitligi saglanir.

p = pRT (2.10)

e =e(T,v) (2.11)

2.2 Tiirbiilans

Glinliik hayatta ya da miithendislik uygulamalarinda karsilastigimiz akislarin ¢ogu
tiirblilanslidir. Binalarin, arabalarin ve ugaklarin etrafindaki akis, boru ve kanallardaki
akig tlrbiilanli akisin en tipik Orneklerindendir. Tirbiilansin herkes tarafindan
benimsenmis bir tanimi olmasa da bir akis i¢inde ortalama deger tizerine etkiyen kendi
kendini besleyen salinimli akis 6zellikleri olarak agiklanabilir. Tiirbiilansh akista her
bir akis 6zelliginin zamana bagli ortalama degeri ve ortalama degerden sapan ¢alkantili
degeri birlikte bulunur. Ornek verilecek olursa; hiz u; = #; + u] seklinde ifade edilir.
Burada #; ortalama hiz degerini temsil ederken u; ¢alkantili hiz1 yani ortalama

degerden sapan salimimli hiz degerini ifade etmektedir [66], [67].

Tirbiilansh akisin tek bir tanimi olmasa da kabul gérmiis bir takim ozellikleri

bulunmaktadir [66]:

e Tiirbiilansh akis diizensiz ve kaotiktir. Kaotik davranis rastgele degildir ve
Navier-Stokes denklemi tarafindan tanmmlanmistir. Akis icinde farkh
Olceklerde girdaplara rastlanir. Girdaplar karakteristik hiz ve karakteristik
uzunluk degerlerine sahiptir. Biiyiik bir girdap yapis1 biinyesinde birden fazla
daha kiictlik girdap yapisini barindirabilmektedir. Biiytlik 6l¢ekli girdap yapilari
kiigiik 6l¢ekli girdapl yapilara gore daha karmasiktir ve es zamanli yapilara
sahiptir. Kiiciik dlgekli girdaplar daha diizenlidir ve benzer karakteristikler

igerir.
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e Tiirbiilansli akista yayilim katsayisi artar. Artan yayilim katsayis1 duvar

stirtiinmesini ve 1s1 transferini artirir.

e Tirbiilanshi akis yiiksek Reynolds sayilarinda olusur. Boru i¢indeki akista
tiirbiilans kosulu Rep, > 2300 iken, dis akislarda Re, = 5 * 105 seklindedir.

Reynolds sayisi arttik¢a gidap 6lgek genisligi artar ve en kiiciik girdap 6lgegi

kiigiiliir.

e Tiirbiilansh akis zamana baghdir ve ilic boyutludur. Denklemler zaman
ortalamali ve geometri iki boyutlu 6zelliklere sahip ise iki boyutlu akis kabulu
yapilabilir.

e Tirbiilansh akista enerji yitimi gozlenir. Biiyiik boyutlu girdaplar enerjilerini
daha kiigiik girdaplara aktarir. En kiiciik 6l¢ekli girdap yapisina gelindiginde
girdabin barmdirdig1 kinetik enerji vizkozitenin etkisi ile 1s1 enerjisine doniisiir.
En biiyiik 6lcekli girdaplardan en kiigiik Olcekli girdaplara yapilan enerji
aktarim siireci Kolmogorov tarafindan agiklanmistir ve Kolmogorov’un Enerji
Selalesi olarak adlandirilir. Reynolds sayis1 arttikgca enerji  selalesi

uzamaktadir.

e Tiirbiilansh 6l¢ekler molekiiler 6lcekten yiiksek oldugu i¢in akigin continuum

oldugu kabul edilir.

Serbest akig tiirbiilansi, basing gradyeni, 1s1 transferi, yiizey plriizliligii ve yiizey
egriligi laminer akistan tiirbiilansh akisa gecisi etkileyen faktorlerdir. Sinir tabaka
akisi, kayma tabakasi akisi ve 1zgara ardindaki akis (grid turbulence) uygulamalarda

siklikla karsilasilan tiirbiilanshi akis 6rnekleridir [67].

Tiirbiilansh akism i¢inde barindirdig: biiyiik 6lgekli girdaplar ve icerdikleri yiiksek
calkantillar uzun Omiirliidiir. Kiigiik Olcekli girdaplar ise barmdirdiklar: diisiik
calkantilar sebebiyle daha kisa Omirliidiir. Kolmogorov’'un Evrensel Denge
Teoremine (Universal Equilibrium Theory) goére biiyiik dlgekli girdaplardan daha
kiigiik o6lgekli girdaplara aktarilan enerji transferi en kiigiik 6lgekli girdabin enerji
yitimine neredeyse esit kabul edilir. En kiigiik dl¢ekli girdaplar: etkileyen birincil
parametreler ortalama enerji yitimi ve dinamik viskozite oldugu i¢in Denklem

2.12°deki esitlik kullanilarak boyut analizi yapilir [66].
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v, [m/s] =v® [m?/s] €’ [m? /s3] (2.12)

Denklem 2.12’°de v, Kolmogorov dlgegindeki hizi, v dinamik vizkoziteyi ve ¢ yitimi
ifade eder. Alt indis n en kiiciik girdap 6l¢egi olan Kolmogorov dlgegini temsil eder.
Denklemdeki a ve b katsayilarina uygun degerler verilerek Kolmogorov olgeginde
uzunluk (i), hiz () ve zaman (t,)) ifadeleri sirastyla Denklem 2.13, 2.14 ve 2.15’teki
gibi elde edilir [66].

1/4
L, = <§> (2.13)
v, = (ve)l/* (2.14)
Y 1/4
T, = (E) (2.15)

2.2.1 Tiirbiilansin modellenmesi RANS ve FANS

Tirbtilansh akista her bir akis 6zelligi ortalama bir deger ve ortalamadan sapan
calkantili degerin toplami olarak ifade edilir. Ortalama degerler elde edilirken iki farkli
yaklasim kullanilir. Bunlar Reynolds ortalamasi ve Favre ortalamasidir. Reynolds
ortalamasimda Denklem 2.16’da gosterildigi sekilde zaman ortalamasi alinir. Favre

ortalamasmda ise Denklem 2.17’deki gibi yogunluk agirlikli zaman ortalamasi alinir.

_ 1 to+At

f=x ft fdt (2.16)
B to+AL of
Fe= f prat =2 (2.17)

Tirblilans modellenirken Navier-Stokes denklemleri ortalama alma islemi

uygulanarak yeniden diizenlenir. Uygulanan ortalama alma iglemi zaman ortalamasi
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ise Reynolds Ortalamali Navier-Stokes denklemleri (RANS), yogunluk agirlikl
zaman ortalamasi ise Favre Ortalamali Navier-Stokes denklemleri elde edilir. RANS
gelistirilirken yogunluk salmimlarinin olmadigini varsayan Morkovin’s hipotezi baz
alinmigtir. Daha yiiksek Reynolds sayilarindaki uygulamalarda bu hipotezin varsayimi
ortadan kaldirilmis ve FANS denklemleri olusturulmustur. Favre ortalamasi almacak
akis ozellikleri Denklem 2.18’deki gibi ayriklastirilabilir. Burada f Favre ortalama
degerini, f" ise Favre galkantili degerini temsil etmektedir. Favre ortalamasina dair
daha detayli bilgi Hoffman’in Hesaplamali Akiskanlar Mekanigi III adli kitabinda
bulunmaktadir [67].

f=F+f" (2.18)

Korunum denklemlerinin Favre ortalamasi alinacak sekilde Favre ortalama ve
calkantili degerlerinin ayriklastirilip diizenlenmis bigimleri Denklem 2.19, 2.20 ve
2.21°de gosterilmistir.

9p N (1) _
at 0x;

(2.19)

o) .
ot

(_u i, +pd;; + pulu!’ u’ — ﬁ) =0 (2.20)

a(Peo)
Jt

(pu G+ap+up+pue) +q —uz,)=0 (2.21)

Denklemlerin diizenlenmesi sonucunda pu, u]” terimi ortaya ¢ikar. Bu terim
denklemde tiirbiilansin etkisini temsil eden tiirbiilansli Reynolds gerilmesi olarak
tanimlanmistir ve agilimi Denklem 2.22°deki gibi yapilmaktadir. Burada p, tiirbiilansl

viskozitedir.

—_— = 2 _
—pwwy" = 24,55 — - pkdi; (2.22)
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Denklem sayis1 ve bilinmeyen sayisi birbiri ile ortiismediginden kapalilik problemi
(closure problem) ortaya ¢ikar. Bu problemi ¢6zmek i¢in Reynolds gerilmesini ya da
tiirblilansh viskoziteyi hesaplayabilmek gereklidir. Bu ihtiyaci karsilamak adina

tiirbiilans modelleri gelistirilmistir.

Tiirbiilans modelleri tiirbiilansli viskoziteyi baz alan modeller ya da Reynolds gerilme
tensoriinii (u;u;) elde etmek igin cebirsel denklemleri veya diferansiyel denklemleri
kullanan modeller olmak tizere ikiye ayrilir. Tirbiilansli viskozite modellerine
ornekler k-¢, k- ya da k-g¢ ve k-@’nin kombinasyonlari olan modellerdir. Reynolds
Gerilmesi Tasmim Modeli, Cebirsel Reynolds Gerilmesi Modeli ve Kapali Cebirsel
Reynolds Gerilmesi Modeli ise Reynolds gerilmesini baz alan tiirbiilans modelleridir
[66].

2.2.1.1 k- tiirbiilans modeli

Iki-denklemli modellerden olan k-o tiirbiilans modeli biinyesinde tiirbiilansh kinetik
enerji k ve tirbiilanshi yitim oranmi (specific turbulent disspation rate) w igin birer
denklem igerir. Kolmogorov w parametresine ait konsepti olusturmus ve adini birim
tiirbiilansh kinetik enerjinin yitimi olarak belirlemistir. Yitim oraninin kiigiik 6lgekli
girdaplara aktarilan tiirbiilansh kinetik enerji oranina esit olmasi sebebiyle yitim

stirecinde biiyiik 6l¢ekli girdaplar belirleyicidir.

Tiirbiilansh kinetik enerji, k, ve spesifik yitim orani, w, Denklem 2.23 ve 2.24°te
verilen taginim denklemlerinden elde edilir [68]. Bu denklemlerde G, ortalama hiz
gradyanlarinmnin tiirbiilansh kinetik enerji tretimini, G, iS¢ w’nin iretimini ifade
etmektedir. T}, ve T, sirasiyla k ve w’ya ait etkin yayilim degerleridir. Y, ve Y,
tiirbiilanstan kaynaklanan k ve w’ya ait yitim ifadeleridir. Y}, ve Y,, kullanici tarafindan

belirlenebilen kaynak terimi degerleridir.

a(k)+a(k)—al“ak +G Y.+ S 2.23
9 o)+ o) =2 (1. 2% v 6. —v. +5 2.24
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k-o tiirbiilans modeline ait etkin yayilim degerleri Denklem 2.25 ve 2.26’da verildigi
gibi hesaplanmaktadir. Bu denklemlerde y, tiirbiilanslh viskozite degeri iken oy, Ve o,

tiirblilansl Prandl sayilarini temsil etmektedir.

He

[, =pu—
k llak (2.25)

He

[, =u—
w liaw (2.26)

Tiirbiilansh  viskozite degeri k ve w kullanilarak Denklem 2.27°deki gibi
hesaplanmaktadir.

W = o (2.27)

k ve w’nm iretimini ifade eden G, ve G, ifadeleri Denklem 2.28 ve 2.29’daki
verildigi gibidir. Boussinesq hipotezi ile uyumlu olacak sekilde G, = u.S? esitligi
gecerlidir.

ou;
Gy = —pu{u]’a—x]' (2.28)
L
w
G, = a%Gk (2.29)

a katsayisinin hesabi Denklem 2.30’daki gibidir. Burada Re,,=2.95 iken a* ve Re;
Denklem 2.31 ve 2.32°deki gibi hesaplanmaktadir. Yiiksek Reynolds sayilarinda a =

@, = 1'dir. Rey = 6, ay == ve f; = 0.072 ifadeleri gegerlidir.

_ Qo (ag + Rey/Re,
= ( 1+ Re./Re, (2.30)
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f= g (L Tk 231
@ =« <1+Ret/Rek (2:31)

pk
= 2.32
Re; o (2.32)

k’ya ait yitim ifadesi Denklem 2.33’te verilmistir. Burada gecerli olan diger ifadeler
Denklem 2.34, 2.35, 2.36 ve 2.37’de verilmistir. Ayrica {* = 1.5, Rg =8 ve B, =

0.09°dur.

Yy = pB*frkw (2.33)

1 Xk < 0
fz = {1+ 680x7 (2.34)

1140022 0
1 0k dw 235
xk_w36xj6xj (2:35)
B* =B [1+ " F(M,)] (2.36)

. [4/15+ (Re./Reg)’
B = B ( - (2.37)

1+ (Re./Reg)

w’ya ait yitim ifadesi Denklem 2.38’de verilmistir. Burada gecerli olan diger ifadeler

Denklem 2.39, 2.40, 2.41 ve 2.42’de verilmistir.

Y, = pBfpw? (2.38)
_ 1+70x, > 39
o =17 80x,, (2.39)
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Qi QxS

X, = (XDE (2.40)
o =35 -3 4
p=h[1-ron) @42

Bu ¢alismada standart k- tiirbiilans modeli sikistirilabilir akis etkileri ve kayma akis1

diizeltmeleri fonksiyonlar1 aktiflestirilerek kullanilmistir. Sikistirilabilirlik fonksiyonu
F(M,) Denklem 2.43’te verildigi gibidir. Burada M2 = i—" , My, =025 ve a=

JYRT ifadeleri gegerlidir. Yiiksek Reynolds sayilarinda B = [, ifadesi gegerlidir.
Kayma akis1 diizeltmeleri se¢imi ile Denklem 2.34 ve 2.39 denklemleri hesaba
katilmaktadir.

0 M, < My,

2.43
Mg — MZ, M, > My, (243)

Fu) |

2.3 Sayisal Yontemler

Stipersonik kavite akismin sayisal olarak ¢6ziiminde ANSYS FLUENT [68]
¢Oziiciisiiniin yogunluk tabanli algoritmas1 kullanilmistir. Yogunluk tabanl
algoritmanin kullanilma nedeni sikistirilabilir akis ve siipersonik hiz kosullarina uygun
bir ¢oziicii olmasidir. Céziimde kullanilan yontemler ¢izelge 2.1°de gdsterilmistir.

Zamanda ve mekanda ikinci derece ayriklastirma uygulanmaistir.
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Cizelge 2.1 : Coziim Yontemleri

Formiilasyon Kapal1 yontem
Akis semasi Roe-FDS
Diigiim noktasi bazli
Gradyan Green-Gauss
Mekan ayriklastirmasi o Akt — Ikinei derece Upwind
Tiirbiilansh kinetik ikinci derece Upwind
enerji c1 derece LUp
Spesifik yitim orani Ikinci derece Upwind
Zamana bagl formiilasyon Ikinci derece kapali ydntem

2.3.1 Yogunluk tabanh algoritma

Yogunluk tabanli ¢oziicli kiitle, momentum ve enerji korunum denklemlerini ve
tiirlerin tasmimini es zamanli olarak ¢ozen bir algoritmadir. Tiirbiilans, radyasyon vb.
ek skaler terimler i¢in gecerli denklemler korunum denklemlerinin ardindan ¢oziiliir.
Fazlar aras1 eslesmenin dahil edildigi durumlarda kaynak terimleri uygun siirekli faz
denklemleri ile hesaplanir. Bu islemler belirlenen yakmsama kriteri saglanana kadar
i¢ iterasyonlar ¢ozlilmektedir. Yakinsama kriteri saglandiginda bir sonraki zaman

adimina gegilir [68].

Yogunluk tabanl algoritma ¢oziime ulasmada agik ve kapali metod olmak tizere iki
yaklasim kullanmaktadir. A¢ik metodda bir defada bir hiicredeki tiim degiskenler
coziiliirken, kapali metodda ise tiim hiicrelerde tiim degiskenler ayni anda

¢oziilmektedir [68].

Bu ¢alismada korunum denklemlerinin lineerlestirilmesi kapali metod kullanilarak
yapilmustir. Denklemlerin ayriklastirilmasinin detaylar1 igin FLUENT teori kilavuzuna
basvurulabilir [68].

Coziiciide viskozite hesabi icin ii¢ katsayili Sutherland yasasi kullanilmistir ve
Denklem 2.44’te gosterilmistir. Denklemde p dinamik vizkoziteyi, p, referans
vizkozite degerini, T Kelvin cinsinden sicakligi, Ty Kelvin cinsinden referans sicakligi
ve S Sutherland sabitini temsil etmektedir. Denklemde p, = 1.716 x 1075 kg/(ms),
To =273.11 Kve S = 110.56 K esitlikleri gegerlidir.
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T\*?T, +S
P (_> 0 (2.44)

2.3.2 Roe-FDS

Bu c¢aligmada akis semasi olarak secilen Roe-FDS ¢oziiciide varsayilan ve ¢ogu
durumda Onerilen bir akis semasidir. Roe-FDS (Roe flux-difference splitting) belirli
bir alandaki akiy1 hesaplamak i¢in incelen sistemin 6z degerlerini kullananmaktadir.
Ikince derece merkezi ayriklastirmaya ek olarak matris yitim terimi icermektedir.
Matris yitim terimi siipersonik akista tasinim terimlerinin, basing ve akinin

yiikseltilmesini (upwinding) saglamaktadir [69].

Aki1 vektori F’i ayriklagtirilmasi Denklem 2.45°teki gibi yapilir. Burada §Q mekansal
farki (Qgr — Q) temsil etmektedir. Belirlenen alanin sagindaki ve solundaki ¢dziim
matrisleri (Qg ve Q;)  kullanilarak sag ve soldaki aki degerleri (Fg ve F)

hesaplanmaktadir.
1 1 ..
F=5(Fp+F)- Er|A|5Q (2.45)

|/T| matrisi Denklem 2.46’daki gibi tanimlanmaktadir. A diagonal 6zdeger matrisi iken

M Kipsel matristir.

|A| = M|AIM—? (2.46)

2.3.3 Green-Gauss Node Based hesabi

Bir skalerin hiicre merkezindeki gradyaninin hesabinda kullanilan Green Gauss
teoremi Denklem 2.47°de gosterilmistir. ¢p gradyani alian skaleri, c0 hiicre merkezini,

¢r ¢’nim hiicre ylizey merkezindeki degerini ifade etmektedir.
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1 - —
(Vo = Y B4 (2.47)
f

Bu ¢alismada kullanilan diigliim noktasi bazli Green Gauss bir diigliim noktasinda lineer
bir fonksiyonun degerlerini ikinci dereceden mekansal bir dogrulugu koruyarak
hesaplamaktadir. Bu semada <§f Denklem 2.48’deki gibi agilmaktadir. Burada N

yiizeydeki diiglim noktasi sayisini temsil etmektedir.
b= 6 (2.48)

2.3.4 Ikinci derece Upwind yontemi

Mekansal bir ayriklastirma metodu olan ikinci derece Upwind yontemi ile hiicre
yiizeylerindeki skalerler ¢ok boyutlu bir dogrusal yeniden yapilandirmaya ugratilarak
ikinci dereceden dogruluk elde edilmektedir. Bu yaklasimda hiicre merkezli bir

¢oziimiin Taylor serisi agilimi yapilarak yiiksek dogruluk elde edilmektedir [70].

Ikinci dereceden Upwind ydntemi ile ayriklastrma Denklem 2.49’daki gibi
yapilmaktadir. Denklemde ¢ ve V¢ hiicre merkezli bir skaler ve onun gradyanini ifade

etmektedir. 7 yer degistirme vektoriidiir.

br=p+ V-7 (2.49)

2.4 Dikgen Ayristirma Yontemi

Diisiik mertebeli modelleme akigskanlar mekanigi uygulamalarinda siklikla kullanilan
bir yaklasimdir. Karmasik sistemler daha diisiik mertebeli sistemlere indirgenerek
¢ozlime daha hizli ulasilmakta, veri topluluguna karsiik gelen hafiza yiikii
hafiflemektedir [47]. Dikgen Ayristirma Yontemi veri setlerinin analizlerinde ve veri
setlerinin i¢indeki baskin 6zelliklerin tespitinde kullanilan giiclii bir diisiik mertebeli

modelleme yontemidir [49].
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2.4.1 Dikgen Aynistima Yontemi teorisi

Proje kapsaminda kavite i¢cindeki yapilar1 daha iyi anlamak, akig karakteristiklerini
daha detayl1 incelemek adina kavite i¢indeki akis alanina ait x-yoniindeki hiz verilerine
DAY uygulanmustir. Kavite igindeki esit araliklh X = (x,y) noktalarma ait x-
yoniindeki hiz verileri M sayidaki gozlem ani i¢in U;(X) matrisinde toplanmigtir. M
sayidaki gozlem an1 M sayidaki zaman adimini temsil etmektedir. Akis alaninin M
sayidaki anlik goriintiisi U;(X¥) matrisinde toplanmistir ve Denklem 2.50°de
gosterilmistir. Bir diger anlamda, akis alaninda gézlemlenen fiziksel davranigin sayisal

ifadesi U; (%) matrisinde tasinmaktadir.

UL(-Q_C)) = Ul(xJ Y); Uz(x, Y); Ly UM(X, }’) (250)

Veri toplulugu U; (X) matrisinde toplandiktan sonra, bu veri toplulugunun ortalamasi
alinarak orijinal veri toplulugundan ¢ikarilmistir. Bu islem yapilarak 6l¢ekleme yapma
ihtiyacinin oniine ge¢mek amaglanmistir [47],[71]. Bu islem Denklem 2.51’de
gosterilmigtir. Elde edilen K;(X) matrisi incelenecek esas veri toplulugunu

icermektedir.

M
1
K (%) = U, (%) — MZ U@ i=12,..M (2.51)
i=1

DAY ile serbestlik derecesi diisiiriilen veri toplulugunun en iyi sekilde temsil
edilebilmesi istenmektedir. Veri toplulugunu en iyi sekilde ifade edebilmek adina
temel fonksiyonlar elde etmek hedeflenmektedir. Temel fonksiyonlar kipleri ve bagil
Kip genliklerini igerir ve Denklem 2.52°deki gibi tanimlanir. @(X) temel fonksiyonlari
ifade ederken, a;;, Kip genliklerini, K;(X) ise M tane anhk goriintii sayisindan alinan

verilerden ortalama degerin ¢ikarildig1 veri toplulugunu temsil etmektedir [47], [71],
[72].

M
P(x) = z ay K;(X) k=1.2,..,S(kip sayist) (2.52)

i=1
Temel fonksiyonlarm veri toplulugunu diizgiin bir sekilde temsil edebilmesi i¢in

uygun kip genligi degerlerinin bulunmasi gerekmektedir. Temel fonksiyona ait

degerlerin miimkiin olan en yiiksek mertebeye ¢ikartilmasi gerekmektedir [73]. Bu
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amagla L? i¢ carpim ve norm alma islemleri kisit olarak kullanilmistir. Kisitlar
Denklem 2.53 ve Denklem 2.54’te gosterilmistir [72]. I¢ carpim islemi (.,.) ile
gosterilirken, ||.|| ifadesi normu temsil etmektedir. Incelenen veri toplulugunun

etkinlik alan1 ise €2 sembolii ile gosterilmistir.

M
1
F= MZ"“”“" (2.53)
1=

16117 = (8,0) = f 101%dA = 1 (2.54)
0

Euler-Lagrange integral esitliginin ¢6ziimii ile temel fonksiyonlar elde
edilebilmektedir [47], [72], [74], [75]. Euler-Lagrange integral esitligi Denklem
2.55’te gosterilmistir. Oz degerler A sembolii ile, 6z fonksiyonlar @ (%) ifadesi ile

-

gosterilmektedir. C(¥,x") korelasyon tensoriidiir. Rastgele iki farkli noktadaki
degiskenlerin birbirleri ile olan bagntilari, korelasyon tensorii ile noktalar arasi

uzakligin mekansal ya da zamansal ifadesi seklinde tutulmaktadir [75].

f C(%,7)PE) AR = AB(R) (2.55)

Euler-Lagrange integral esitliginin ¢oziimiinde hesaplamalarda Onemli 6lgiide
sadelestirmelere imkan verdigi igin Sirovich [76] tarafindan 6nerilen Anlik Goriintii
Sayilar1 Metodu tercih edilmistir. Bu method yardimi ile birka¢ anlik goriintii analiz
edilerek akis karakteristiklerini ifade eden temel fonksiyonlar (Kipler, modlar) elde
edilebilmektedir. Temel fonksiyonlar bir anlamda anlik goriintiilerin dogrusal
kombinasyonlarini ifade etmektedir. Temel fonksiyon ifadesi (@(x)) Euler-Lagrange
integral esitliginde yerine koyuldugunda MxM boyutlarindaki C kovaryans matrisinin
cebirsel 6z deger problemi Denklem 2.56 ve Denklem 2.57’de oldugu gibi elde
edilmektedir [74], [76].

Ca, =A,a, n=12,...M (2.56)

1 - - P
©y =5 [ K@K@ax  1j=12,.. (2.57)
0
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Negatif olmayan kovaryans matrisi simetriktir. Kovaryans matris verilerine Tekil
Deger Ayriklastirma yontemi Denklem 2.58’deki gibi uygulanarak 6z degerler ve 6z
fonksiyonlar elde edilebilmektedir [49]. R, 6z fonksiyonlar1 (kip) i¢eren dikgen bir
matristir. Tekil Deger Ayristirma Metodu uygulandiktan sonra dikgen P matrisi elde
edilir, fakat bu matrisin sonuca bir etkisi bulunmamaktadir. X matrisi ise
kosegenlerinde 6z degerleri tastyan negatif olmayan bir matristir. Oz degerler

biiyiikten kiigiige dogru siralanirsa, 4, > A, > --- > A, = 0 ifadesi elde edilir.

C = R3PT (2.58)

Ozdegerler (kipler), temel fonksiyonlarin temsil ettigi veri topluluguna ait baskin
ozelliklerin bir 6lctistidiir. Bu ¢alismada veri toplulugu olarak ortalama degerden sapan
veriler almmustir. Ozdegerlerin enerji igerigi, o 6z degerin akis alanindaki baskin
karakteristikleri yansitabilme becerisini ifade etmektedir. Sistemi ifade etmede
kullanilan kiplerin toplam enerji i¢erigi ne kadar fazla ise o sistemin ifade edilebilme

orani da o kadar yiikselmektedir [50].

Sistemi ifade etmede kullanilan kiplerin toplam enerji igerigi yeterli bulunduktan
sonra, kullanilan kipler ve bagil kip genlikleri yeniden yapilandirilarak esas veri
toplulugunun diisiik mertebeli bir ifadesi olan alt bir uzay olusturululabilmektedir [56].
Denklem 2.59°daki U esas veri toplulugunu, U esas veri toplulugunun ortalama
degerini, @, elde edilen kipleri, a; bagil kip genliklerini, S ise yeterli enerji diizeyini

saglayan kip sayismni temsil etmektedir.

S

U=T+ Z 4, By (2.59)

k=1
Bu proje kapsaminda serbest akis hiz1 1.5 Mach olan ve L/D degeri 5.07’ye karsilik
gelen iki boyutlu siipersonik kavite akist incelenmistir. Kavitenin i¢inden alman x-
yoniindeki hiz verilerine DAY uygulamak adma olusturulan Matlab kodu EK-1’de

verilmistir.

2.4.2. Dikgen Aynistirma Yontemi uygulamasi

Bu tez caligmasinda 1.5 Mach sayisina sahip ve L/D degeri 5.07 olan siipersonik kavite

akisina DAY uygulanmistir. Bu amagla kavite i¢cindeki akis periyodik hale geldikten
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sonra bir dizi anlik goriintii sayisi ig¢in Kavite i¢inde esit aralikli noktalardan x-

yoniindeki hiz verisi alinip, bu hiz verilerine DAY uygulanmustir.

Iki boyutlu kavite akis1 diizene oturduktan sonra, 8. ile 14. Rossiter periyoduna denk
gelen aralik incelenmek i¢in secilmistir. 6 periyoda denk gelen bu aralikta 6000 anlik
goriintii kullanilmistir. Boyutlart 0.12065 m x 0.02381 m olan kavite i¢indeki akis
alan1 esit aralikli parcalara boliinmiistiir. 255x51 ’lik bir matris olusturulmus ve

olusturulan 13,005 noktadaki x-yonii hiz bilesenine DAY uygulanmuistir.

2.5 Siir Kosullar

Verilen bir sistemin tek ve dogru bir ¢éziimiinii elde etmek i¢in sisteme uygun sinir
kosullar1 tanimlamak gereklidir. I¢ akislarda fiziksel akis alam belirli oldugu icin
sayisal ¢6ziim alan1 belirlemek oldukca kolaydir. Dis akiglarda ise sayisal akis alanini
belirlemek i¢ akislarda oldugu kadar kolay degildir. Dis akislarda dogruluk ve
verimlilik hesaba katilarak optimum bir dis smir kabulu yapilmalidir. Ideal olarak dis
simirlarin geometriden miimkiin oldugu kadar uzakta tutulmasi iyi olsa da sayisal
alandaki hiicre sayismin ve ¢dziim siliresinin smirlayiciligi sebebiyle optimum bir
uzaklik degeri belirlenmelidir. Serbest akigin goriildiigli dis sinirlar belirlenip uygun
bir sayisal akig alani olusturulduktan sonra akis alanmin smnirlarina uygun smir
kosullar1 tanimlanmalidir. Akis bu siir kosullarindan gecebilmeli ve dalga yansimasi

gibi durumlarin 6niine gegilmelidir [77].

Bu tez ¢alismasinda siipersonik kavite akiginin iki boyutlu modellemesinde kullanilan

smir kosullar1 Sekil 2.1°de gosterilmistir.

Serbest Akis
v

» . Pressure Far Field ' «

- ~ .
- -
~~~~~
-----
- -~
-~

Giris

S

Kaymaz ve

______ Y | adiyabatik ; ¥--.___
- _ duvar =
" v e i *.
On o A “~. | Arka
Duvar : Duvar
Alt Duvar

Sekil 2. 1 : Smir kosullar1
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Giriste, serbest akista ve ¢ikista Pressure Far Field sinir kosulu verilip, bu sinirlarin
yeterince uzakta olmasi ve geometrik degerlerinin ¢oziimii etkilememesi saglanmustir.
Aradag’in [1] diiz levha {izerinde yaptigi ¢alisma sonucu elde ettigi tam gelismis akis
sonug¢ verileri girig sinir profili olarak verilmistir. Ucagin govdesini temsil eden
duvarlarda kaymazhik ve adiyabatiklik smir kosullar1 tanimlanmustir. Ug boyutlu
simiilasyonlarda tiglincii boyuta simetri sinir kosulu tanimlanmistir. Sinir kosullarina

karsilik gelen 6zelliklere Cizelge 2.1°de yer verilmistir.

Cizelge 2.2 : Sinir kosullarina karsilik gelen degerler

Smir Kosulu Degerler
Giris Pressure Far Field -
P =17893 Pa
Mach sayis1 = 1.5
Tirbitilans yogunlugu = % 7
Tiirbiilansl uzunluk 6lgegi = 0.00203 m
P =17893 Pa
Mach sayis1 = 1.5
Tirbtilans yogunlugu = % 7
Tiirbiilansl uzunluk 6lgegi = 0.00203 m

Cikis Pressure Far Field

Serbest Akis | Pressure Far Field

Kaymaz ve

Duvar adiyabatik duvar =g

" Kaymaz ve _

On Duvar adiyabatik duvar T=3046°R
Kaymaz ve _

Alt Duvar adiyabatik duvar T=3048K

Arka Duvar Kaymaz ve T=3048K

adiyabatik duvar

2.6 Akis Kosullarn

Kaufman ve Clark’m [15] farkli serbest akis hizlarina ve farkli geometrik 6zelliklere
sahip kaviteler tlizerine yaptigi deneylerden 1.5 Mach sayisina sahip, L/D degeri 5.07
ve L/W degeri 1.90 olan caligma bu tezde referans alinmistir. Deney kosullar1 ve kavite

geometrisine ait bilgiler Cizelge 2.2’de belirtilmistir.
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Cizelge 2.3 : Deney kosullar1 ve geometri

Toplam Basing 66.4 kPa

Toplam Sicaklik 218 K

Mach Sayisi 1.5

Reynolds Sayis1 1.09 x 10°
Girigteki Sinir Tabakas1 Kalinlig1 0.0051 m
Kavite Uzunlugu 0.12065 m
Kavite Derinligi 0.0238 m
Kavite Genisligi 0.0635 m

Ug boyutlu geometri Sekil 2.2°de gdsterilmistir. Burada kavite uzunlugu L, kavite

derinligi D ve kavite genisligi W ile gosterilmektedir. Simiilasyonlarin yapildig: akis
alan1 —0.2525 <x/L <15, -1 <y/D <3.698, 0 < Z/(g) < 2 seklindedir. Akis
alan1 ve geometri z=0 diizlemi diizlemine gore simetrik oldugu icin ii¢ boyutlu
simiilasyonlarda akis alanin sadece bir yarisi modellenmistir. 1ki boyutlu

simiilasyonlarda ise orta kesit olan z=0 diizlemi secilerek bu diizlem tizerindeki

zamana bagli kavite akigi simiile edilmistir.

y
Az
D
o v
_>
— X
_>
u_ 7
ol e >
L

Sekil 2.2 : 3 boyutlu geometri
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2.7 Ard Isleme Yontemleri

HAD sonuglarini degerlendirmek i¢in ard isleme yontemleri uyguanmistir. Bu amagla
ANSYS FLUENT [68], ANSYS CFD-Post [78] ve MATLAB [79] programlari

kullanilmaistir.

Sonuglar1 degerlendirmek i¢in kavitenin 6n, arka ve alt duvarlar1 boyunca duvarlarin
ontindeki ilk hiicrenin igine denk gelecek sekilde noktalar belirlenmis ve
simiilasyonlar boyunca bu noktalarin zamana bagh degisen basing degerleri elde
edilmistir. Bu noktalar kontrol noktalar1 olarak adlandirilmis ve sembolik gosterimi
Sekil 2.3’te gosterilmistir. Alt duvar dogrultusu y/D=0 olarak kabul edilecek olursa
arka duvarda y/D=0.6 noktasi en yliksek basing degerlerinin goriildiigi yer oldugu i¢in
referans ¢alismada kritik nokta olarak belirtilmistir [15]. Bu nedenle tez ¢alismasi
boyunca bu noktadan kritik nokta olarak bahsedilmis ve bu noktadan elde edilen
zamana bagl basing degerleri incelenmistir. Ek olarak bu noktadan elde edilen basing
verilerine Hizli Fourier Doniisiimii (FFT) uygulanarak baskin modlar ve bunlara
karsilik gelen frekans degerleri elde edilmistir. Elde edilen frekans degerleri

gelistirilmis Rossiter formiilasyonu sonuglari ile kiyaslanmustir.

Kritik nokta V

on duvar

JeAnp eyae

alt duvar

Sekil 2.3 : Kontrol noktalar1

Her bir duvardaki kontrol noktalarindan elde edilen basing verileri ses basing

seviyelerine donistiiriilerek 6n, alt ve arka duvarlar boyunca gézlemlenen ses basing
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seviyeleri incelenmistir. Alt duvarda gozlemlenen ses basing seviyeleri deneysel
sonuglar ile kiyaslanarak calisma dogrulanmistir. Deney sonuglarinda diger duvarlar

icin benzer bir bilgi bulunmamaktadir.

1 Rossiter periyoduna denk gelen siire boyunca akis alanina ait basing, Mach sayisi,
sicaklik, yogunluk dagilimlari ve akim cizgilerinin degisimi ANSYS CFD-Post

programi yardimi ile ¢izdilmis ve detayli olarak incelenmistir.

2.7.1 Hizh Fourier doniisiimii (FFT)

Kendini diizenli bir sekilde tekrarlamayan karmasik dalga formlarinm frekans
iceriginin arastirilmasida Fourier doniistimii kullanilir. Hizli Fourier dontistimii (FFT)
biiyiik veri topluluklarinin i¢indeki baskin frekanslarin hesabinin hizli ve verimli bir
sekilde yapilmasini saglamaktadir. Bu ¢alismada kontrol noktalarindan zamana bagl
olarak elde edilen basing verilerinin frekans analizi FFT uygulanarak yapilmistir. FFT
uygulanarak zaman alanindaki veriler frekans alanina dontistiiriilmiis ve akisin iginde

barindirdigi periyodik davranis arastirilmistir.

Bir veri toplulugunu Fj, ile gosterecek olursak bu veri toplulugunun ayrik Fourier
donitistimii (DFT) Denklem 2.60°daki gibidir. Burada w, = 2t/N iken N toplam veri
sayisini temsil eder. f,, n. terime karsilik gelen katsayidir ve Denklem 2.61°deki
sekilde hesaplanmaktadir. Denklem 2.60 ve 2.61 kullanilarak zaman ve frekans

alanlarinda doniistim ve ters doniisiim islemleri gergeklestirilebilir.
Fi = Z fae~H@m ke =012,..,N—1 (2.60)

N-1
1 .
fa = Nz Fpe koo n=01,2,..,N—1 (2.61)
k=0
Ayrik Fourier doniisiimiinde her bir F, igin N2 adet ¢arpma ve N(N — 1) adet toplama
islemi gereklidir. Biiyiik veri topluluklarmnin analizi yapilirken DFT hesab1 oldukca
biiyiik bir hafiza ve zaman yiikii teskil eder. Ayrik Fourier doniisiimii hesab1 i¢in

gerekli iglem miktarinin azaltilmasi ve ¢6ziime hizl bir sekilde ulasabilmek i¢in gesitli
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algoritmalar gelistirilmis ve Hizli Fourier Doniisiimii (FFT) olarak adlandirilmastir.

FFT, DFT’ye gore daha etkili ve ekonomik bir islemdir.

2.7.2 Ses Basing Seviyesi (SPL) hesabi

Ses basincini logaritmik 6lgekte ses basing seviyesi olarak ifade edilir. Duyulabilir ses
band1 olduk¢a genis oldugu i¢in ses basincini logaritmik olgekte kullanmak oldukga
elveriglidir. Ses basing seviyesi Denklem 2.62°deki gibi hesaplanir. Denklemde P
olglilen basing degeri iken P,..f referans basing degeridir. Ses basing seviyesinin birimi

desibeldir (dB) [80].
SPL = 2010g(P/Pyes) (2.62)

Bu ¢alismada kontrol noktalarindan elde edilen statik basing verileri ses basing
seviyesine ¢evrilirken Denklem 2.62’deki esitlik kullanilmistir. Hava igin referans ses

basmci 2x107° Pa almmustr.

2.8 Hesaplama Kaynaklar

Calismada kullanilan bilgisayarm 6zellikleri asagidaki gibidir:
e Islemci: Intel(R) Xeon(R) CPU E5-2640 v3 @ 2.60GHz
e Yiikli bellek (RAM): 64.0 GB
e Sistem tipi: 64-Bit isletim sistemi

Simiilasyonlar ANSYS FLUENT [68] ¢6ziiciisiinde 16 paralel islemci kullanilarak
gerceklestirilmistir. Iki boyutlu simiilasyonlar simiilasyonlarin tamamlanma siiresi 12
ile 24 saat arasinda degismistir. U¢ boyutlu simiilasyon ise 96 cekirdekli 6bek

bilgisayar kullanilarak 2 ayda tamamlanmistir.
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3. IKi VE UC BOYUTLU KONTROLSUZ KAVITE AKISI
SIMULASYONLARI

Stipersonik kavite akiginin anlagilmasi amaciyla 1.5 Mach sayisina sahip ve uzunlugun
derinlige oran1 (L/D) 5.07 olan agik kavite akiginin kontrolsiiz iki ve ii¢ boyutlu HAD
simiilasyonlar1 yapilmistir. Simiilasyonlarda ANSYS programmm FLUENT [68]
¢oziiciisii kullanilmistir. Iki ve {i¢ boyutlu zamana baglh degisen sikistirilabilir Navier-
Stokes denklemleri yogunluk tabanli algoritma ile ¢oziilmistiir. Tiirbiilansin
modellenmesinde “standart k- tiirbiilans modeli” kullanilmistir. Kullanilan sayisal
yontemler, akis kosullari, siir kosullar1 ve ard isleme yontemleri Boliim 2°de detayl
olarak anlatilmistir. Her bir zaman adiminim igerisinde yakinsama kriteri saglanana

kadar i¢ iterasyonlar yapilmistir. Ayrica yakinsama durumu i¢in akis alan1 i¢erisinde

belirlenen noktalardaki basing verileri anlik olarak incelenerek de kontrol edilmistir.

Kaufman ve Clark’mn [15] dikdorgen kaviteler igindeki akisi inceledigi deneyler dizisi
icinden 1.5 Mach sayisina sahip, L/D degeri 5.07 ve L/W degeri 1.90 olan ¢alisma bu
tez calismasi icin referans almmustir. Deney kosullar1 ve kavitenin geometrik
ozellikleri Cizelge 3.1°de verilmistir. Kavite uzunlugu “L”, kavite derinligi “D” ve
kavite genisligi “W” ile gosterilmektedir. Iki ve ii¢ boyutlu simiilasyonlar deneysel
kosullara uygun bir bicimde gerceklestirilmistir. Akig alami -0.2525<x/L<1.5, -
1<y/D<3.698, 0<z/(W/2)<2 seklinde olusturulmustur.

Cizelge 3. 1 : Deney Kosullar1 ve Kavite Geometrisi

Toplam Basing 66.4 kPa

Toplam Sicaklik 218 K

Mach Sayisi 1.5

Reynolds Sayisi 1.09 x 106
Giristeki Sinir Tabakas1 Kalinligi 0.0051 m
Kavite Uzunlugu 0.12065 m
Kavite Derinligi 0.0238 m
Kavite Genisligi 0.0635 m
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Sayisal ¢aligmalarda dogru sonuglar elde edebilmek i¢in probleme uygun ag yapismin
ve zaman adimmin belirlemesi yiiksek dnem tagimaktadir. Bu tez ¢alismasindaki
kavite problemi igin sayisal paramatreler daha 6nce Ayl [25] tarafindan detayli olarak
caligilmig, uygun ag yapisi ve zaman adimi belirlenmistir. Bu sebeple bu tezde ag
yapist ve zaman adimi lizerine detayli bir ¢alisma yiriitiilmemistir. Kontrolsiiz

simiilasyonlar Ayli’nin [25] ¢caligmas1 dogrultusunda gergeklestirilmistir.

3.1 iki Boyutlu Simiilasyonlar

Iki boyutlu simiilasyonlar kavitenin uzunluk yoniindeki orta diizlemindeki akis1 temsil
edecek sekilde gergeklestirilmistir. Oncelikle ag yapisi ¢alismasi yapilmistir.
Olusturulan ag yapilarinda duvar kenarlarindaki ve kayma tabakasindaki hiicre
boyutlar1 kiigiiltiilmiis ve siklastirilmistir. Akis fiziginin sayisal olarak dogru
coziilebilmesi i¢in viskoz alt tabakanin i¢inde kalacak sekilde y+ degerleri her grid
icin 5’in altinda tutulmustur. Bu sayede kiiciik 6l¢ekli 6zelliklerin yakalanilabilecegi
disiiniilmiistiir. Her bir ag yapisinda hiicre biiyiime orani sabit tutulup 1.13 alinmustir.
Ek olarak bir elemanin x yoniindeki uzunlugunun y yéniindeki uzunluguna orani olan
boyut oranlari tiim ag yapilarmnda birbirleri ile yakin tutulmustur. Oncelikle az eleman
sayill bir ag yapisi olusturulmus, sonraki her bir ag yapisinda ilk hiicre yiiksekligi
disiiriiliip eleman sayis1 artirilmistir. Olusturulan ag yapilarinin 6zellikleri Cizelge

3.2°de, gosterimi Sekil 3.1°de yapilmustir.

Cizelge 3. 2 : Iki Boyutlu Ag Yapis1 Ozellikleri

Eleman | Ilk Hiicre BHuﬁfirele Boyut | Eriksson Kalite
Sayisi Yiiksekligi O}rlzl;m Oran1 | Carpiklig
}1:%3151 | 16,919 1x10* 1.13 20.3 1 1
}1:%3151 ) 37,780 7.5x10° 1.13 15.1 1 1
Ag 5
yapisi 3 67,077 5x10 1.13 16.1 1 1
;:%31514 150,475 2.5x10° 1.13 20.7 1 1
;:gpm 5 267,113 4.8x10° 1.13 82.5 1 1
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Ag Yapisi 1 Az Yapsi2

i

Ag Yapis1 4

Ag Yapis1 5§

Sekil 3. 1: iki boyutlu ag yapilar:

Iki boyutlu ag yapilarindan elde edilen alt duvar ses basing seviyesi karsilastirmalari
Sekil 3.2°de yapilmustir. Biitiin ag yapilarinda oldukca yakin degerler elde edilse de
ozellikle Ag yapist 3’ten sonra degerler neredeyse ayni ¢ikmustir. En az sayida
elemanla en iyi sonucun alindig1 ag yapisi 3’e ait parametrelerle caligmaya devam
edilmigtir. Tez calismasmnin geri kalaninda ag yapist 3 kullanilarak yapilan
simiilasyonlar iki boyutlu simiilasyon ya da kontrolsiiz simiilasyon olarak

adlandirilmastir.

Iki boyutlu simiilasyonda arka duvardaki kritik noktadan elde edilen basing verileri
Sekil 3.3’te, bu verilere FFT uygularak elde edilen giic-frekans grafigi Sekil 3.4°te
gosterilmigtir.  Kritik nokta basmng salinimmlarmin olduk¢a periyodik oldugu
anlasiimstir. Ilk mod 1000 Hz, ikinci mod 2167 Hz ¢ikarken, ikinci modun giicii ilk
moddan yiiksektir.
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Sekil 3. 2 iki boyutlu ag yapilari igin alt duvar SPL-konum grafigi

25
—y/D=0.6
2
045
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©
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05
0
0.008 0.009 0.01 0.011 0.012 0.013 0.014

Zaman (s)
Sekil 3. 3 : Iki boyutlu simiilasyonda kritik nokta igin basing-zaman grafigi

Iki boyutlu simiilasyon icin bir Rossiter periyoduna denk gelen siire i¢in basing, Mach
sayist, sicaklik, yogunluk, vortisite dagilimlar1 ve akim ¢izgileri ¢izdirilmistir. Her bir
dagilim i¢in bir Rossiter periyodunun bassindan sonuna kadar, aralarinda esit aralik
olan alt1 anin konttirleri ¢izilmistir. Her bir dagilim i¢in t/tR=0 aninda baslayip degisen

yapilar t/tR=0 aninda ilk duruma geri donmiistiir.
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Sekil 3. 4 : Iki boyutlu simiilasyonda kritik nokta i¢in gii¢-frekans grafigi

Iki boyutlu simiilasyon igin basing dagilimi ve akim cizgileri Sekil 3.5°te
gosterilmistir. Akim ¢izgileri incelendiginde kavite hiiciim kenarinda baglayip firar
kenarinda biten kayma tabakasi ve kavite iginde olusan girdap yapilanmalari
goriilmektedir. iki biiyiik girdap goze carpmaktadir, bunlardan arka duvara yakim olan
daha biiyiik bir yapiya sahiptir. Bu girdap, olusumuna alt duvar ve arka duvarin
kesistigi bir noktada baslamaktadir. Diger girdap ise olusumuna 6n duvarin iist
noktasinda, hiicim kenarmma ve akis ayrilmasinin basladigi yerin biraz altinda
baslamaktadir. Bu girdaplardan biri ¢6ziilmeye basladiginda diger girdabin gelisiminin
basladigi, gelisen girdap en son halini aldiginda oOneki girdabin yok oldugu
goriilmektedir. Ayrica alt duvar tizerinde daha kiiciik 6lgekli girdap olusumlar1 da goze
carpmaktadir. Bu kii¢iik 6lgekli girdaplara yitime ugrayan biiyilik 6lgekli girdaplarin
sebep oldugu diisiiniilmektedir. Basing dagilimma bakilacak olursa, en yiiksek basing
degerleri arka duvar lizerinde goriilmektedir. Sekil 3.3’teki basing salinimlarina
bakildiginda arka duvardaki yiliksek basing degerlerinin bazi anlarda azalip sonra
tekrar ylikselmesi olduk¢a mantiklidir. Kavite hiiciim kenarindan, alt duvarin orta
noktasinda ve firar kenarindan baglayip ilerleyen yiiksek basing dalgalar:
goriilmektedir. Bu dalgalar yukari1 dogru c¢ikarken akim dogrultusunda da

Otelenmektedir.
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Sekil 3. 5 : Tki boyutlu simiilasyon akis alaninda basing dagilimi ve akim ¢izgileri

Iki boyutlu simiilasyon akis alaninda bir periyot boyunca Mach sayis1 dagilimi1 Sekil
3.6’da gosterilmistir. Basing dalgalanmalarmin olustugu yerlerde Mach sayisinin,
serbest akis Mach sayisi olan 1.5’tan daha yiiksek degerlere ¢iktigi goriilmektedir.
Kavite i¢inde ise 1’in altma diisen degerlere rastlanmaktadir. Akis alanindaki Mach
sayist dagilimu ile giristeki smir tabaka ve daha sonra ayrilma ile beraber olusan kayma

tabakas1 basing dagilimina kiyasla daha net bir sekilde goriilmektedir.

Iki boyutlu simiilasyon akis alanindaki bir periyot boyunca degisen sicakhik dagilim1
Sekil 3.7°de gosterilmistir. Sicaklik birimi olarak Kelvin (K) kullanilmaktadir. Kavite
icinde ve kavite duvarlarinda serbest akisa gore daha yiiksek sicakliklar goriilmektedir.

En yiiksek sicaklik degerlerine ise arka duvarda rastlanmaktadir.

Iki boyutlu simiilasyon igin bir periyot boyunca yogunluk dagilimi Sekil 3.8°de
verilmistir. Yiiksek basing dalgalarmm gorildigi yerlerde yogunlugun da arttigi

goriilmektedir. Bu bolgelerde akisin sikistigi anlasilmaktadir. Kayma tabasmin arka
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duvara carpmasi ile arka duvar etrafinda yogunluk degerlerinin arttigi ve daha
sonrasinda akisin kavite i¢ine yonelmesi ile yogunluk degerlerinin tekrar diistiigii

goriilmektedir.
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Sekil 3. 6 : Iki boyutlu simiilasyon akis alaninda Mach sayis1 dagilimi

Akistaki gidap yapilarini ve kayma tabakasini daha detayli anlamak adina bir periyot
boyunca farkli anlarda vortisite dagilimi Sekil 3.9°da yapilmistir. Sekil 3.9°da kayma
tabakasinin salinimli hareketi oldukga net bir sekilde goriilmektedir. Kavite girisinde
ayrilmanin etkisiyle daha diizensiz olan akista vortisite degerleri daha yiiksektir.
Kayma tabakasinim bir kismi1 kavite igine girerken bir kism1 da kavite disinda akint1
yoniinde ilerlemektedir. Girdap yogunlugunun kavitenin arka duvara yakm ikinci
yarisinda oldugu goézlenmektedir. Arka duvarda ve alt duvarm arka duvara yakin

kisimlarinda vortisite degerlerinde artis goriilmektedir.
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Sekil 3. 7 : iki boyutlu simiilasyon ak1s alaninda sicaklik dagilimi
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Sekil 3. 8 : Iki boyutlu simiilasyon akis alaninda yogunluk dagilimi
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Sekil 3. 9 : Iki boyutlu simiilasyon akis alaninda vortisite dagilimi
3.2 U¢ Boyutlu Simiilasyon

Stipersonik kavite akisinda ti¢lincii boyutun etkisini arastirmak adma ii¢ boyutlu bir
simiilasyon gergeklestirilmistir. Ug boyutlu kavite geometrisi z=0 diizlemine gore
simetriktir. Bu durum g6z oniinde tutularak hesaplama siiresinin makul bir seviyede
tutulmas1 amaciyla akis alaninin sadece bir yarist modellenerek simiilasyon

gerceklestirilmistir.

Uc boyutlu akis alani iki boyutlu akis alani ile uyumlu bir sekilde olusturulmustur. Iki
boyutta kullanilan smir kosullarma ek olarak z yOniinde simetri smir kosulu
tanimlanmustir. Olusturulan ti¢ boyutlu ag yapisi Sekil 3.10°da 6n, sol yan ve izometrik
gorilintisleri ile gosterilmistir. Toplam eleman sayis1 1,020,020 iken kavite i¢cinde
96x55x36 ve kavite disinda 180x63x72 eleman bulunmaktadir. Iki boyutlu ag
yapisinda oldugu gibi kayma tabakas1 ve duvarlar etrafinda hiicreler kii¢iiltiilmiis ve

sikilagtirilmistir. 11k hiicre yiiksekligi 4.8 x10® metredir ve hiicre biiyiime orani 1.2 dir.
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Sinirlarda en yiliksek y+ degeri 2.78 iken ortalama y+ degeri 0.13’tiir. Simiilasyonda

zaman adimi olarak 107 saniye kullanilmustir.

(@) (b)

(©)

Sekil 3. 10 : Ug boyutlu ag yapisi (a) On gériiniis, (b) Sol yan gériiniis, (c) izometrik
goriiniis

Simetri diizleminde arka duvardaki kritik noktadan elde edilen basing verileri Sekil
3.11°de iki boyutlu simiilasyon ile kiyaslanmistir. Ug¢ boyutlu simiilasyonda ag
eleman1 sayist olduk¢a fazla oldugu i¢in akisin diizene oturmasi daha uzun
siirmektedir. Bu sebeple kiyas 10. ile 20. Rossiter periyotlar1 arasinda yapilmistir. ki
boyutlu simiilasyonun aksine ii¢ boyutlu simiilasyonda basit ve diizgiin bir periyodik
salmim goriilmemektedir. Salinim yapisi oldukga karmagiktir. Ugiincii boyutun etkisi

ile salmim genliklerinin diistiigii gériilmektedir.

Sekil 3.12°de verilen iki ve {i¢ boyutlu simiilasyonlarin kritik noktadaki gii¢-frekans
grafigi incelendiginde iigiincii boyutta davramigin degistigi goriilmektedir. ki boyutlu
simiilasyonda ikinci modun ilk moda gore giicii yiiksek iken ii¢ boyutlu simiilasyonda
birinci modun giicii ikinci moddan daha yiiksektir. Modlara ait gii¢ degerleri farkli

ciksa da frekans degerleri birbirine olduk¢a yakindir.
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Sekil 3. 11 : Iki ve ii¢ boyutlu simiilasyonlar i¢in basig-zaman grafigi
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Sekil 3. 12 : Iki ve ii¢ boyutlu simiilasyonlar i¢cin gii¢-frekans grafigi

Iki ve ii¢ boyutlu simiilasyonlarda simetri diizleminde alt duvardan elde edilen ses
basing seviyeleri deney ile Sekil 3.13’te kiyaslanmustir. Akisin {iglincii boyuta
yayilmasimin etkisiyle ses basing seviyeleri deneye olduke¢a yaklagmistir. Iki boyutlu
simiilasyon ile deney arasindaki fark 10-15 dB civarinda iken, ii¢ boyutlu simiilasyon
ile deney arasinda fark 5 dB ile 7 dB arasinda degismektedir. iki boyutlu simiilasyon
ile deney arasindaki fark yaklasik % 8 iken, bu fark {i¢ boyutlu simiilasyon i¢in % 4
civarindadir. Her iki simiilasyonun da ses basing seviyesi dagilim davranis1 deneye

olduk¢a yakindir.
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Sekil 3. 13 : Iki ve ii¢ boyutlu simiilasyonlar icin alt duvar SPL-konum grafigi

Iki ve ii¢ boyutlu simiilasyonlarin simetri diizleminde 6n ve arka duvardan elde edilen
ses basing seviyelerinin kiyas1 Sekil 3.14 ve Sekil 3.15te sirasiyla yapilmistir. Biitiin
duvarlarda ii¢ boyutlu simiilaSyona ait ses basing seviyeleri iki boyutlu simiilasyon
degerlerinden diisiiktiir. Aradaki fark 6n duvarda 8 dB civarinda iken arka duvarda 5
dB civarindadir. Duvarlar boyunca ses basing seviyelerinin dagilim davranisi oldukca

benzemektedir.
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Sekil 3. 14 : Iki ve ii¢ boyutlu simiilasyonlar igin én duvar SPL-konum grafigi
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Sekil 3. 15 : Iki ve ii¢ boyutlu simiilasyonlar i¢in arka duvar SPL-konum grafigi

1 Rossiter periyodu i¢in li¢ boyutlu simiilasyon akis alaninin simetri diizlemindeki
basing, Mach sayisi, sicaklik, yogunluk, vortisite dagilimlar1 ve akim ¢izgileri
cizdirilmistir.

Sekil 3.16’da {i¢ boyutlu simiilasyonun simetri diizlemindeki basing dagilimi ve akim
cizgileri gosterilmistir. Akim ¢izgileri incelendiginde ii¢ boyutlu simiilasyonda iki
boyutlu simiilasyonda da oldugu gibi iki ana girdap yapilanmasi goriilmektedir. Fakat
her iki girdap yapilanmas1 da Sekil 3.5’te gosterilen iki boyuttaki girdap yapilarina
kiyasla daha zayif goriinmektedir. Ozellikle arka duvara yakin olan girdabm oldukg¢a
zayif yapida oldugu anlasilmaktadir. Akis alanindaki basing dagilimi incelendiginde
arka duvar lizerinde yiiksek basing degerleri gozlense de iki boyuttaki degerlerden
daha disiiktiir. Ayrica yiiksek basing dalgalarmin degerleri de iki boyutlu
simiilasyonlara gore daha diisiiktiir. Ug boyutlu kavitede arka duvar ile etkilesim
sonucu olusan ve yukari dogru ilerken akim ydniinde de 6telenen bir yiiksek basing
dalgas1 dikkat c¢ekmektedir. En yiiksek basing degerlerine arka duvarda
rastlanmaktadir. Iki boyutlu simiilasyonda én duvarda baslayan yiik sek basing

dalgasina ii¢ boyutlu simiilasyonda rastlanmamaktadir.

Uc boyutlu simiilasyonun simetri diizleminde Mach sayis1 dagilim Sekil 3.17°de
gosterilmistir. Sekil 3.6 ve Sekil 3.17°deki Mach sayis1 dagilimlari karsilastirildiginda,
iki boyutlu simiilasyonda ii¢ boyutlu simiilasyona gore daha yiiksek degerler
goriilmektedir. 1ki boyutlu simiilasyonda iist limit 1.9 Mach iken ii¢ boyutlu
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simiilasyonda bu deger 1.7 Mach’tir. Kavite i¢i girdap yapilarinin giiciiniin
azalmasindan anlasilacag tizere, kavite icindeki Mach sayis1 dagilimi iki boyutlu
simiilasyona gore daha diizgiindiir. Sadece arka duvardan kavite icine kiitle girisi

sebebiyle, arka duvar 6niinde yiiksek hizlar goriilmektedir.
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Sekil 3. 16 : Ug boyutlu simiilasyon simetri diizleminde basing dagilmi ve akim
cizgileri

Ug boyutlu simiilasyonun simetri diizlemindeki sicaklik dagilimi Sekil 3.18°de
gosterilmektedir. Sicaklik dagilimi incelendiginde kavite i¢indeki sicaklik degerlerinin
kavite disina gore daha yiiksek oldugu goriilmektedir. En yiiksek sicakliklar kavite
duvarlarma yakim yerlerde gozlemlenirken kavite ¢ikisinda sicakligin ¢ok diistiigii bir
dalga goze carpmaktadwr. Sekil 3.7, Sekil 3.18 ile kiyaslandiginda iki boyutlu
simiilasyonlarda kavite i¢i sicaklik farkinin ii¢ boyutlu simiilasyonlara gore daha fazla
oldugu anlasilmaktadir. iki boyutlu simiilasyonlarda kavite i¢inde, girdap yapilarmim
giiclinden 6tiirii arka duvar Oniinde sicakligin ¢ok diistiigii bir alan olusmaktadir.
Ayrica iki boyutlu simiilasyonlarda duvarlarda gézlemlenen sicakliklar da ii¢ boyutlu

simiilasyonlara gore daha ytiksektir.
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Sekil 3. 18 : Ug boyutlu simiilasyon simetri diizleminde sicaklik dagilimi
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Ug boyutlu simiilasyonun simetri diizlemindeki yogunluk dagilimi Sekil 3.19°da
gosterilmistir. Arka duvardaki firar kenarinda yiiksek yogunluk degerleri goriilen anlar
oldugu goriilmektedir. Bu durumun sebebinin kayma tabakasi ile arka duvarin
etkilesimi oldugu disiiniilmektedir. Bunun disinda kavite igindeki yogunluk
degerlerinin kavite disindakilere gore daha diisiik oldugu anlasilmaktadir. Sekil 3.8 ve
Sekil 3.19 karsilastirildiginda, iki boyutlu simiilasyon ile ii¢ boyutlu simiilasyonun
dagilim agisindan benzer sonuclar verdigi, fakat simiilasyonlarin gézlenen yogunluk
araligmin farkhh oldugu goriilmektedir. iki boyutlu simiilasyonda, arka duvarin
etrafinda daha genis bir alanda ve daha yiiksek sikisma olusurken kavite icinde bazi
alanlarda yogunlugun ¢ok diistiigii de goriilmektedir. Tki boyutlu simiilasyon kavite igi
ve disinda daha yiiksek yogunluk farklar1 igermektedir.
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Sekil 3. 19 : Ug boyutlu simiilasyon simetri diizleminde yogunluk dagilimi

Ug boyutlu simiilasyonda kayma tabakas1 olusumu ve girdap yapilarmin daha iyi
anlagilmasi adina bir periyot boyunca simetri ekseninde gozlenen vortisite dagilimlari
Sekil 3.20°de gosterilmistir. Iki boyutlu simiilasyonla kiyaslandiginda kayma

tabakasinin inceldigi ve girdap yogunluklarinin azaldig1 goriilmektedir. Kavite i¢inde
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alt duvar ile arka duvarin kesisim bdlgesinde yiiksek vortisite degerleri

gozlenmektedir.
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Sekil 3. 20 : Ug boyutlu simiilasyon simetri diizleminde vortisite dagilim

Akista liciincii boyutun etkisinin daha 1yi anlasilmasi amaciyla akisa dik kesitlerin de
incelenmesi 6nem tagimaktadir. Bu amagla bir Rossiter periyodun son ani1 i¢in akisa
dik farkli diizlemlerde basing dagilimi ve akim cizgileri Sekil 3.21°de gosterilmistir.
Incelenen diizlemler x/L=0, x/L=0.25, x/L=0.5, x/L=0.75 ve x/L=1 diizlemleridir.
Sekil 3.21°de bu diizlemlerin ayr1 ayr1 dik bakis gorselleri ve birarada gdsterimleri
bulunmaktadir. Sekil incelendiginde girdap yapilarmin kavite ortasi ile arka duvar

arasinda yogunlastig1 goriilmektedir.
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Sekil 3. 21 : Ug boyutlu simiilasyon i¢in akisa dik diizlemlerde basing dagilimi ve akim
cizgileri (a) Dik bakis, (b) Akis alaninda toplu bakis

Kavite i¢inde akisa dik orta diizlem (x/L=0.5) i¢in bir Rossiter periyodunda basing
dagilimi ve akim cizgileri ¢izdirilmis ve Sekil 3.22°de gosterilmistir. Bu diizlem
iizerindeki basing dagilimi periyodun farkli anlarinda belirgin bir sekilde
degismemektedir. Akim ¢izgileri incelendiginde Oncelikle {ist iiste iki girdabin

olustugu ve daha sonra bu yapmin yerini daha biiyiik tek bir girdaba biraktigi
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anlasilmaktadir. Bu durum kiiciik iki girdabin tekrar olusumu ve yerini tekrar biiyiik
girdaba birakmasi seklinde tekrarlanmaktadir. Ek olarak, ¢ok kiigiik dlcekte bir kose

girdabi olusumu da gozlenmektedir.
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Sekil 3. 22 : Ug boyutlu simiilasyon x/L=0.5 diizleminde basing dagilimi1 ve akim
cizgileri

3.3 iki ve U¢ Boyutlu Kontrolsiiz Kavite Simiilasyonlar1 Hakkinda Yorumlar
Stipersonik kavite akiginin 6zelliklerini incelemek adina iki ve ii¢ boyutlu akis
simiilasyonlar1 gerceklestirilmistir. Sonucglara genel olarak bakildiginda oldukga
karmasik olmakla birlikte periyodik de olan bir akisla karsilasilmistir. Kavite 6n ve
arka duvarlar1 arasinda kayma tabakasi olusumu gozlemlenmis, kayma tabakasinin
arka duvar ile etkilesimi sonucunda kavite i¢ine kiitle girisi oldugu ve bu kiitlenin
kavite i¢inde girdap olusumlarma sebep oldugu goriilmiistiir. Kavite i¢i duvarlardaki
kontrol noktalarindan alinan verilere bakildiginda duvarlar iizerinde zamana bagh
degisen basin¢g salmimlar1 oldugu anlagilmistir. Akis alanindaki dagilimlar
incelendiginde On, alt ve arka duvarlarindan baslayan ve kavite disina dogru ilerleyen
yiiksek basing dalgalanmalar1 goriilmiistiir. Kavite iginde kendim kendini tekrar eden
girdap yapilari olugmustur.
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Sonuglar incelendiginde siipersonik kavite akisinda {i¢iincii boyutun etkisinin oldukca
onemli oldugu anlasilmistir. iki boyutlu simiilasyonda akistaki periyodik davranig
altinc1 periyottan sonra diizene diizene oturmaya baglarken, iic boyutlu simiilasyonda
bu siire daha uzundur. Anlamli sonucglar yaklasik onuncu periyottan sonra elde
edilebilmistir. Iki boyutlu simiilasyondaki diizenli ve periyodik davranis iigiincii
boyutta degismis ve diizensizlesmistir. Iki ve {ic boyutlu simiilasyonlar igin baskin
modlarin frekans degerleri olduk¢a yakin hesaplanmasina ragmen gii¢ hesabinda
farkliliklar goriilmiistiir. Ugiincii boyutun etkisi ile kiplere karsilik gelen gii¢ degerleri
diismiistiir. Iki boyutlu simiilasyonda ikinci kipin giicii ilk kipten daha yiiksek iken ii¢
boyutlu simiilasyonda ilk kip en yliksek giice sahip olan kiptir. Alt duvardaki ses
basing seviyeleri incelendiginde her iki simiilasyonun da ses basing dagilim
davranismin deneyle tutarh oldugu goriilse de ii¢ boyutlu simiilasyon sonuglar1 deneye

daha yakin ¢ikmuistir.

Sonug olarak iki boyutlu simiilasyonun akisi olduk¢a periyodik tahmin etmesine
ragmen ti¢ boyutlu simiilasyon sonuglarindan anlasildigi iizere akisin g6z ile kolayca
ayirt edilebilecek basitlikte bir periyodiklige sahip olmadigi anlagilmistir. Akis
alanindaki dagilimlar ve baskin mod frekanslar1 gibi akistaki temel ozellikler iki
boyutlu simiilasyon ile dogru sekilde tahmin edilmektedir. Bu sebeple kavite i¢indeki
girdap olusumlarmi 6nlemek, basing salinimlarini azaltmak amaciyla akis incelemesi
yapmak i¢in iki boyutlu simiilasyonun yeterli olacag1 sonucuna varilmistir. Iki boyutlu
simiilasyonda olusan girdap yapilar1 ve salinimlar {i¢ilincii boyuttakinden daha yiiksek
tahmin edilse de, iki boyutta bu etkileri bastirmak {igiincli boyutta da bastirmak
anlamina gelecektir. Tezin ileri asamalarinda kavite akisinin pasif ve aktif kontrolii iki

boyutlu simiilasyonlar ile ger¢eklestirilmistir.
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4. SUPERSONIK KAVITE AKISININ PASIF YONTEMLER iLE
KONTROLU

Stipersonik kavite akisinin pasif kontrolii kavite gometrisinde kalici degisimler
yapilarak gerceklestirilmistir. Pasif yontemlerle akis kontrolii ii¢ ¢alisma altinda
yuriitiilmiistiir. Bunlar; kavite arka duvarma egim verme, kavite girisine plaka ekleme
ve kavite duvarlarmma engel ekleme calismalaridir. Bu c¢aligmalar kapsaminda iki
boyutlu kontrolli HAD simiilasyonlar1 gergeklestirilmis ve sonuglar kontrolsiiz

simiilasyon sonuglariyla kiyaslanarak akisin kontrol edilebilirligi arastirilmistir.

Bu tez ¢alismasinda arka duvara egim verme ¢alismasi i¢in “TWI”, kavite girigine
rampa ekleme calismasi i¢in “CP” ve kavite duvarlarma engel ekleme ¢aligmasi i¢in
“WS” kisaltmalar1 kullanilmistir. Pasif yontemlerinin kavite lizerinde gosterimi Sekil
4.1°deki gibidir. Sekilde serbest akis hizi “Us”, girise eklenen plakanin uzunlugu
“Lep” ve arka duvarin y-ekseni ile yaptigr egim agis1 “a” ile gosterilmektedir. TWI
calismasinda kavitenin arka duvarmna farkli egim acilar1 verilerek kayma tabakasi ile
arka duvarm sert etkilesimi hafifletilmeye calisilmistir. CP calismasinda kavite
girisine farkli uzunluklarda plakalar eklenerek kavite girisindeki akis yonlendirilmeye
calisilmistir. Son olarak WS caligmasinda kavite girisine ve duvarlarma engeller
konumlandirilarak akis karakteristigini degistirmeye ¢alisilmistir. WS calismasinda
kavite girisine eklenen engel WS-1, kavite 6n duvarina eklenen eklenen iki engel WS-
2, kavite arka duvarma eklenen iki engel WS-3 ve kavite alt duvarmna eklenen {li¢ engel

WS-4 olarak adlandirilmistir.
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Sekil 4. 1 : Pasif kontrol yontemleri
4.1 Arka Duvara Egim Verme Calismalar

Arka duvara verilen a egim agilar1 10°, 20°, 30°, 35°, 40°, 45°, 50°, 55° ve 60°
seklindedir. A¢inin etkisinin daha detayli incelenebilmesi igin 30° ile 60° arasinda
beser derecelik dilimler incelenmistir. Her bir egim agisina uygun iki boyutlu
geometriler olusturulmus ve ag yapilar1 kontrolsiiz simiilasyondaki temel 6zellikler
korunarak olusturulmustur. Ag yapilarinin 6zellikleri Cizelge 4.1°de kontrolsiiz
simiilasyonun ag yapisi1 6zellikleri ile birlikte verilmistir. Farkli arka duvar egim
acilarma sahip geometrilerde ag yapilar1 Sekil 4.2°de gosterilmistir. Ag yapisinin daha
iyl anlagilmasi adma Sekil 4.2°de TWI-40° ag yapisinin normal ve yakin

gosterimlerine yer verilmistir. Simiilasyonlarda zaman adimi1 5x107 saniyedir.

Arka duvara egim verilen kontrollii simiilasyonlarin sonuglar1 kontrolsiiz simiilasyon

ile 8. ile 14. periyotlar arasindaki 6 periyotluk siirede kiyaslanmistir.

Arka duvardaki kritik noktadan elde edilen zamana bagli basing verileri Sekil 4.4°te
gosterilmistir. Arka duvar agim acis1 arttikga basing salinim genliklerinin diistiigi
goriilmektedir. 30°’lik acgidan itibaren basing genlikleri olduk¢a soniimlenmeye
baglamaktadir ve daha yiliksek acili simiilasyonlar arasi farklar kolayca ayrt

edilememektedir.
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Cizelge 4. 1 : Kavite Arka Duvarmma Egim Verilmis Geometrilerde Ag Yapisi
Ozellikleri

. : Hiicre .
Egim | Eleman | Ilk Hiicre . Boyut | Eriksson .
Adlandirma Agist | Sayist | Yiksekligi Bgi’;llrlrlle Orani | Carpiklig1 Kalite
Kontrolsiiz - 67,077 5x10° 1.13 16.1 1 1

TWI-10° 10° | 68,211 5x10° 1.13 16.1 0.985 1

TWI-20° 20° | 70,200 5x10° 1.13 16.1 0.94 0.999
TWI-30° 30° | 71,918 5x10° 1.13 16.1 0.866 0.999
TWI-35° 35° | 75,406 5x10° 1.13 16.1 0.819 0.999
TWI-40° 40° | 76,083 5x10° 1.13 16.1 0.766 0.998
TWI-45° 45° | 76,506 5x10° 1.13 16.1 0.707 0.998
TWI-50° 50° | 77,640 5x10° 1.13 16.1 0.643 0.998
TWI-55° 55° | 81,949 5x10° 1.13 16.1 0.574 0.997
TWI-60° 60° | 84,378 5x10° 1.13 27 0.5 0.996
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Sekil 4. 2 : Kavite arka duvarina egim verilmis geometrilerde ag yapilari
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(b)

Basing (P / Pinf)

Sekil 4. 3 : (a)TWI-40° ag yapisi, (b) TWI-40° ag yapisi-yakin goriiniim
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Sekil 4. 4 : TWI kritik nokta basing-zaman grafigi
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Kritik noktadan alinmig basing verilerine FFT uygulanmis ve sonuglar Sekil 4.5’teki
giic spektrumunda gosterilmistir. TWI-10° ve TWI-20° simiilasyonlarinda ilk iki
modun gii¢ degerleri kontrolsiiz simiilasyondakinden diisiik olmakla birlikte {i¢linciil
baskin mod olusumlarina rastlanmaktadir. TWI-20° simiilasyonunda kontrolsiiz
simiilasyona gore daha diisiik ikinci ve li¢iincii mod frekanslar1 goriilmektedir. Basing
salinimlarmin genliklerinin diismesiyle birlikte diger simiilasyonlarda kontrolsiiz
simiilasyon ile kiyaslanabilir 6l¢ekte mod giicleri gozlenmemektedir. TWI-35°
simiilasyonundan itibaren egim agis1 arttik¢a ilk mod frekansi oldukga diismektedir ve
kontrolsiiz durumundakinin yarismma karsililk gelen frekans degerleri ile

karsilagilmaktadir.

Arka duvar egim agismin degistirildigi simiilasyonlarda 6n duvar, alt duvar ve arka
duvarda gozlemlenen ses basing seviyeleri kontrolsiiz simiilasyon ile sirasiyla Sekil

4.6, Sekil 4.7 ve Sekil 4.8’de kiyaslanmustir.

Sekil 4.6’daki 6n duvar boyunca gbézlenen ses basing basing seviyeleri incelendiginde
arka duvar egim agis1 arttikca ses basing seviyelerinin diistiigii goriilmektedir. TWI-
20° ile TWI-30° arasindaki ve TWI-30° ile TWI-35° arasindaki gegislerde 15’er dB
civarinda ses basing seviyesi diisiisii géze carpmaktadir. TWI-40° ile TWI-60°
arasindaki simiilasyonlardaki ses basing seviyeleri birbirine yakin olsa da en diisiik

degerler TWI-60° simiilasyonunda elde edilmistir.

7
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Sekil 4. 5 : TWI kritik nokta gii¢-frekans grafigi
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Sekil 4. 6 : TWI 6n duvar SPL-konum grafigi

Sekil 4.7°deki alt duvar ses dagilimi incelendiginde kontrolsiiz ve kontrollii
simiilasyonlarda farkl ses basing seviyesi degerleri elde edilse de alt duvar boyunca
ses basing seviyesi dagilim daavranismin benzer oldugu goriilmektedir. TWI-10° ve
TWI-20° simiilasyonlarinda kontrolsiiz simiilasyonlara oldukc¢a yakin degerler
gbdzlenmesine ragmen egim agisi arttikca alt duvarda gozlenen ses basing seviyeleri
diismektedir. En diisik ses basing seviyelerine TWI-60° simiilasyonunda

rastlanmaktadir.

180
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x/L
Sekil 4. 7 : TWI alt duvar SPL-konum grafigi
Sekil 4.8’deki grafige gore kontrollii simiilasyonun arka duvardaki ses basing seviyesi

dagilim davraniginin kontrollii simiilasyonlarda korundugu goriilmektedir. TWI-30°
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ile TWI-35° simiilasyonlar1 arasindaki ses basing seviyesi farkinin arka duvarda diger
duvarlara kiyasla daha yiiksek oldugu anlasilmaktadir. En diisiik degerlere TWI-60°
simiilasyonunda rastlanirken TWI-55° simiilasyonunda 6zellikle kavite alt duvarina

dogru ilerledik¢e elde edilen degerler TWI-60° simiilasyonu degerlerine oldukca

yaklagmaktadir.
1
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Sekil 4. 8 : TWI arka duvar SPL-konum grafigi

Basing salinimlarindaki séniimlenme TWI-35°"den sonra kolayca ayirt edilemese de
simiilasyonlar arasi fark ses basing seviyelerinden anlasilabilmektedir. Her bir duvarda
TWI-10° ve TWI-20° simiilasyonlarma ait ses basing seviyeleri kontrollii duruma
olduk¢a yakindir ve aradaki fark 3-5 dB civarmmdadir. TWI-20°°den TWI-30°’a ve
TWI-30°°dan TWI-35°’e gecislerde her duvarda ani ses basing seviyesi diisiigleri
goriilmektedir. Her ii¢ duvar i¢in en diisiik ses basing seviyeleri kontrolsiiz durumla

yaklasik 50 dB fark ile TWI-60° simiilasyonunda elde edilmistir.

Arka duvara egim verilen pasif kontrollii simiilasyonlarda en iyi sonuglar TWI-60°
simiilasyonunda elde edilmistir. TWI-60° simiilasyonundaki akis1 incelemek amaciyla
bir periyot icin basing dagilimi ve akim cizgileri ¢izdirilmis ve Sekil 4.9°da
gosterilmistir. Kontrolsiiz simiilasyona ait bir Rossiter periyodu dikkate alinmis ve
kontrolsiiz simiilasyon ile ayni anlardaki durum incelenmistir. Kontrolsiiz
simiilasyonda 40000 Pa olan iist limit TWI-60° simiilasyonunda 23000 Pa olarak

belirlenmis, bu sayede akis alanindaki degisimler daha net bir sekilde gozlenebilmistir.
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Kontrolsiiz simiilasyonda kavite girisinden, orta noktasindan ve ¢ikisindan yukari
dogru ilerleyen yiiksek basing dalgalar1 gdzlenirken TWI-60° simiilasyonunda sadece
kavite ¢ikisinda basing yiikselmesi goriilmektedir. Bu basing yiikselmesi kontrolsiiz
duruma gore oldukga diisiiktir. Akim g¢izgilerine bakildiginda kontrolsiiz
simiilasyonda bir periyot boyunca kendini tekrar eden ve birbirini besleyen irili ufakl
girdap yapilarinin TWI-60° simiilasyonunda yerini kaviteyi uzunluk boyunca domine
eden biiylik bir girdap ve kavite 6n ve alt duvarmin kesisiminde olusan kii¢iik bir kose
girdabina biraktig1 goriilmektedir. TWI-60° simiilasyonundaki basing dagilimi ve
girdap yapilar1 bir periyodun farkli anlarinda kaydadeger bicimde degisiklik

gostermemektedir.

TWI-60° simiilasyonu akis alaninda bir periyot boyunca degisen vortisite dagilimlari
Sekil 4.10°da gosterilmistir. Sekil 4.10 incelendiginde kayma tabakasindaki salinimli
davranis soniimlendigi ve kavite ¢ikisinda kayma tabakasinda hafif bir kalinlasma

meydana geldigi anlasilmaktadir.
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Sekil 4. 9 : TWI-60° simiilasyonu akis alaninda basing dagilimi ve akim ¢izgileri
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Sekil 4. 10 : TWI-60 simiilasyonu akis alaninda vortisite dagilimi

4.2 Kavite Girisine Plaka Ekleme Cahsmalar:

Akisin giriste yOnlendirilmesi i¢in kavite girisine plaka ekleme ¢alismasi
gerceklestirilmistir. Calismada kullanilan plakalarin uzunlugu 2 mm’dir. Kavite
uzunlugu (L) baz alinarak olusturulan plaka uzunluklar1 Lcp = L/16, L/8, 3L/16, L/4
seklinde olup simiilasyonlar sirasiyla CP-L/16, CP-L/8, CP-3L/16 ve CP-L/4 seklinde
adlandirilmistir. Simiilasyonlarda kullanilan ag yapilarina ait 6zellikler Cizelge 4.2°de
verilmistir. Ag yapilarmnin birlikte gosterimi Sekil 4.11°de verilmistir. Girise eklenen
plaka etrafinda ag yapist sikilastirilmis ve buna ornek olarak CP-L/4 i¢in plaka
etrafindaki sikilastirilmis ag yapist Sekil 4.12°de gosterilmistir. Simiilasyonlarda

zaman adimi olarak 107 saniye kullanilmustir.
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Cizelge 4. 2 : Kavite Girisine Plaka Eklenen Geometrilerde Ag Yapis1 Ozellikleri

. Hiicre .

Plaka Eleman | Ilk Hiicre . Boyut | Eriksson .
Adlandirma Uzunlugu | Sayist | Yiiksekligi Bgﬁlrlrlle Oer Carpiklig1 Kalite
Kontrolsiiz - 67,077 5x10°° 1.13 16.1 1 1
CP-L/16 L/16 77,183 5x107° 1.13 16.1 1 1
CPL-L/8 L/8 77,563 5x107° 1.13 16.1 1 1
CP-3L/16 3L/16 78,088 5x107° 1.13 16.1 1 1
CP-L/4 L/4 79,183 5x107° 1.13 16.1 1 1

CP-L/16 CP-L/8

CP-3L/16

Sekil 4. 11 : Kavite girisine plaka eklenen ¢alismalarda ag yapilar

Sekil 4. 12 : CP-L/4 ag yapisinin plaka etrafindaki yakin gériinlimii
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Kavite girisine plaka eklenen kontrollii simiilasyonlarda arka duvardaki kritik
noktadan alinan basing verileri Sekil 4.13’te kontrolsiiz simiilasyon basing verileri ile
kiyaslanmistir. CP-L/8 disindaki simiilasyonlarda periyodik davranis korunmaktadir.
CP-L/16 simiilasyonundaki basing salinimi kontrolsiiz simiilasyona olduk¢a benzese
de kontrolsiiz simiilasyondakinden daha yiiksek genliklerin elde edildigi anlar goze
carpmaktadir. Periyodik davranisin korundugu diger simiilasyonlar olan CP-3L/16 ve
CP-L/4’te ise kontrolsiiz simiilasyona kiyasla daha diisiik basing genlikleri elde
edilmektedir. CP-L/8’de diger simiilasyonlardan farkli olarak basing salinimlarmin

oldukca soniimlendigi gézlenmektedir.
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Sekil 4. 13 : CP kritik nokta i¢in basing-zaman grafigi

Kritik noktadan elde edilen basing verilerine FFT uygulanarak elde edilen gii¢
spektrumu Sekil 4.14’te verilmistir. Basing grafiginde kontrolsiiz simiilasyondan yer
yer yiiksek ¢ikan basing genlikleriyle uyumlu olarak CP-L/16 simiilasyonunda ikinci
modun giici  kontrolsiiz  simiilasyondakine  kiyasla yiiksektir. ~CP-L/16
simiilasyonundaki ikinci ve ii¢c moda karsilik gelen frekans degerleri kontrolsiiz
simiilasyon frekanslarma olduk¢a yaki iken ilk mod freknasi kontrolsiiz simiilasyona
az da olsa yiiksektir. CP-3L/16 ve CP-L/4 simiilasyonlarinda ilk mod frekans
degerlerinin  kontrolsiiz simiilasyondakine gore arttigi anlagilmistir. CP-L/4
simiilasyonunda {gciincii ve dordiincii modlarin giiclerinin diger modlara gore
yiiksektir. Salmimlarin olduk¢a soniimlendigi CP-L/8 simiilasyonunda kontrollii

simiilasyon ile kiyaslanabilecek gilicte modlara rastlanmamakla birlikte ilk iki moda
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kasilik gelen frekans degerleri kontrolsiiz durumdaki degerlerin yaklasik yarisina

karsilik gelmektedir.
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Sekil 4. 14 : CP kritik nokta gii¢c-frekans grafigi

Kavite girisine plaka eklenen simiilasyonlar i¢in 6n duvar, alt duvar ve arka duvar
boyunca goézlemlenen ses basing seviyeleri Sekil 4.15, Sekil 4.16 ve Sekil 4.17°de

strastyla ¢izdirilmistir.

Sekil 4.15 incelendiginde 6n duvarda en diisiik SPL degerlerinin elde edildigi
simiilasyonun CP-L/8 oldugu anlasilmaktadir. CP-L/16 simiilasyonunda kontrolsiiz
simiilasyondan 1-2 dB daha yiiksek ses basing seviyeleri goriilmektedir. CP-3L/16 ve
CP-L/4 simiilasyonlarinda kontrolsiiz simiilasyona gore 3-5 dB daha diisiikk degerler

elde edilmektedir.

Sekil 4.16’ya bakilarak CP-L/8 disindaki simiilasyonlarda alt duvar boyunca ses
basing seviyesi dagilimlarinin  kontrolsiiz simiilasyon ile benzer oldugu
anlagilmaktadir. 30-35 dB diisiisiin elde edildigi CP-L/8 simiilasyonunun ses basing
seviyesi dagilimi diger simiilasyonlardan farklidir. CP-L/16 simiilasyonunda alt
duvarimn 6n duvara yakim kisimlarinda kontrolsiiz simiilasyondakinden daha yiiksek ses
basing seviyeleri elde edilmektedir. CP-3L/16 ve CP-L/4 simiilasyonlarinda

kontrolsiiz duruma gore 5-6 dB diisiis g6zlenmektedir.
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Sekil 4. 16 : CP alt duvar SPL-konum grafigi

Sekil 4.17°deki arka duvar ses basing seviyesi dagilimlarina gére CP-L/8 hari¢ diger
simiilasyonlarda kontrolsliz simiilasyonla benzer bir SPL dagilim davranisi
gozlenmektedir. CP-L/8 simiilasyonda SPL disiisii 40-45 dB civarindadir. CP-L/16
simiilasyonu degerleri kontrolsiiz simiilasyon degerlerine olduk¢a yakin olmakla
birlikte arka duvarin en iist noktasinda kontrolsiiz simiilasyondan daha diisiiktiir. CP-
3L/16 ve CP-L/4 simiilasyonlarinda kontrolsiiz duruma gore 4-5 dB diisiis

gbzlenmektedir.
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Sekil 4. 17 : CP arka duvar SPL-konum grafigi

Her bir kavite duvarindaki ses basing seviyeleri degerlendirildiginde CP-L/8 disindaki
tim kontrollii simiilasyonlarda kontrolsiiz simiilasyona benzer SPL dagilim
davranislar1 oldugu anlagilmaktadir. Plaka uzunlugu arttikca SPL degerlerinin arttig1
ve azaldig1 simiilasyonlar vardir. Bu sebeple girise eklenen plakanin uzunlugu ile ilgili

bir korelasyon belirlenememistir.

Digerlerinden oldukga farkli sonuclara rastlanan ve yiiksek basing diisiislerinin elde
edildigi CP-L/8 simiilasyonu kavite girisine plaka eklenen pasif kontrollii
simiilasyonlar arasindaki en iyi simiilasyon olarak se¢ilmistir. CP-L/8 simiilasyonunda
1 periyot i¢in basing dagilimi ve akim ¢izgileri Sekil 4.18’de gosterilmistir. Basing
degerleri oldukga diistiigli icin iist limit 23000 Pa olarak belirlenerek akis alanindaki
degisimler yakalanmaya calisilmistir. Akis alanindaki en yiiksek basing degeri
kontrolsiiz simiilasyondaki en yiiksek degerin yaris1 mertebesindesindedir. Kontrolsiiz
simiilasyonda oldugu gibi arka duvarin st kisminda yiiksek basing degerleri
goriilmektedir. Ek olarak plakanin bitiminden itibaren yukar1 dogru ve akig yoniinde
gelismis yiiksek basingli genis bir alana rastlanmaktadir. Akim ¢izgileri incelendiginde
kavite iginde ti¢ farkli girdap yapisinin oldugu goriilmektedir. Kavitenin bityiik kismin1
domine eden en biiyiik girdabim altinda, 6n duvara yakin kisimda ikincil bir girdap
olugsmaktadir. Bu iki girdaba ek olarak plakanin altinda 6n duvar ¢evresinde olusan
daha kiigiik bir girdap olusumu da bulunmaktadir. Bu ii¢ girdaph yap1 kavite i¢ine

hapsolmus durumdadir ve periyot boyunca belirgin degisimler gozlemlenmemektedir.
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Sekil 4. 18 : CP-L/8 simiilasyonu akis alaninda basing dagilimi ve akim ¢izgileri

CP-L/8 simiilasyonunda kayma tabakasi degisimi ve girdap yapilarini daha detayli
olarak incelemek admna bir periyot igin vortisite dagilimlart Sekil 4.19°da
gosterilmistir. Kayma tabakasinda incelme gozlenirken, kayma tabakasmin salinimli

yapismin kayboldugu anlagilmaktadir.
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Sekil 4. 19 : CP-L/8 simiilasyonu akis alaninda vortisite dagilimi

4.3 Kavite Duvarlarina Engel Ekleme Calismalan

Kavite girisine ve duvarlarina engeller konumlandirilip bu engellerin akis

karakteristikleri lizerine etkileri arastirilmistir. Kullanilan engellerin boyutu “2 mm x

2 mm” seklindedir. Simiilasyon isimleri kullanilan engellere gore verilmistir ve

Cizelge 4.3 te gosterilmistir.

Cizelge 4. 3 : Kavite Duvarlarina Engel Ekleme Simiilasyonlar:

Adlandirma | Kavite Girisi On Duvar Alt Duvar Arka Duvar
Kontrolsiiz - - - -
WS-1 1 engel - - -
WS-2 - 2 engel - -
WS-3 - - - 2 engel
WS-4 - - 3 engel -
WS-234 - 2 engel 3 engel 2 engel
WS-1234 1 engel 2 engel 3 engel 2 engel
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Kavite duvarlarina engel eklenen geometrilerde engellerin etrafinda ag yapisi
sikilagtirilmis ve engellerin her bir yiizeyinde 20 hiicre konumlandirilmistir.
Kiyaslamalarin dogru bir sekilde yapilabilmesi i¢in kontrolsiiz simiilasyonun ag
yapisinda da diizenleme yapilmis ve delik konumlarina denk gelecek yerlerde ag yapisi
sikilagtirilmistir.  Kontrolsiiz simiilasyon ve kontrollii WS simiilasyonlarinda
kullanilan ag yapis1 6zellikleri Cizelge 4.4’te gosterilmistir. Kontrolsiiz simiilasyonun
diizenlenmis ag yapist Sekil 4.20’de, kavite duvarlarma engel eklenmis
geometrilerdeki ag yapilar1 Sekil 4.21°de gosterilmistir. Ag yapisindaki sikilastirmaya
ornek olmasi i¢in kavite girisindeki engelin etrafindaki ag yapisinin yakin gosterimi
Sekil 4.22°de verilmistir. Simiilasyonlarda zaman adimi olarak 5x107 saniye

kullanilmastir.

Cizelge 4. 4 : Kavite Duvarlarma Engel Eklenen Geometrilerde Ag Yapis1 Ozellikleri

Adlandirma SN I]k Hﬁcrs B%;i(;ﬁe Boyut Erikssorj Kalite
Sayist | Yiksekligi Oran Oran1 | Carpikhigi
Kontrolsiiz | 127,896 5x10° 1.13 18.8 1 1
WS-1 127,480 5x10° 1.13 18.8 1 1
WS-2 127,060 5x10° 1.13 18.8 1 1
WS-3 127,060 5x10° 1.13 18.8 1 1
WS-4 126,642 5x10° 1.13 18.8 1 1
WS-234 124,970 5x10° 1.13 18.8 1 1
WS-1234 124,552 5x10° 1.13 18.8 1 1

HiHE

i

Sekil 4. 20 : WS ¢aligmasi igin kontrolsiiz simiilasyon ag yapis1
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Sekil 4. 21 : Kavite duvarlarina engel eklenmis geometrilerde ag yapilari

Sekil 4. 22 : Kavite girisindeki engelin etrafindaki ag yapisi
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Kavite duvarlarma engel eklenen simiilasyonlar i¢in arka duvar lizerindeki kritik
noktadan elde edilen zamana bagli basing verileri Sekil 4.23’te gosterilmistir. Alt
duvara konumlandirilmig engellerin bulundugu WS-4 simiilasyonunda kontrolsiiz
simiilasyondakilerden yiiksek genliklerin gézlendigi anlar bulunmaktadir. WS-1, WS-
2 ve WS-3 simiilasyonlarinda kontrolsiiz simiilasyondan daha diisiik genliklere
rastlansa da en disiik genlikli salimimlar WS-234 ve WS-1234 simiilasyonlarinda

gozlenmektedir.

2.5

kA =
""l\ i) \" ‘; il "'N I;’ 'ij');'&'"‘d’ i M‘"

Sekil 4. 23 : WS kritik nokta basing-zaman grafigi

Kritik nokta basing verilerine FFT uygulanarak elde edilen gii¢ spektrumu grafigi Sekil
4.24’te verilmistir. I1k iki moda karsilik gelen frekans degerleri kontrollii ve kontrolsiiz
simiilasyonlar i¢cin yakin olmakla birlikte WS-4 simiilasyonunda ilk modun
frekansinda az da olsa diisme goze carpmaktadir. WS-3 simiilasyonda ikinci modun
giicii kontrolsiiz simiilasyona olduk¢a yakinken diger kontrollii simiilasyonlarda ikinci
modun giiclinde diisiis gézlenmektedir. WS-1 ve WS-2 simiilasyonlarinda 3300 Hz
civarmda giiclii li¢iinciil mod olusumlar1 géze carpmaktadir. WS-234 simiilasyonunda

dordiincii modun giicii diger modlara gore ytiksektir.

Kavite duvarlarma engel konumlandirilan simiilasyonlar i¢in 6n, alt ve arka duvarlar
boyunca gbzlenen ses basing seviyeleri sirastyla Sekil 4.25, Sekil 4.26 ve Sekil 4.27°de

gosterilmistir.
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Sekil 4. 24 : WS kritik nokta i¢in giig-frekans grafigi
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Sekil 4. 25 : WS 6n duvar SPL-konum grafigi

Sekil 4.26°daki alt duvar ses basing dagilimi grafigine gére WS-1 ve WS-2 disindaki

kontrollii simiilasyonlardaki ses basing seviyesi dagilim davranist kontrolsiiz

simiilasyona olduk¢a benzemektedir. WS-234 ve WS-1234 simiilasyonlarindan elde

edilen ses basing seviyeleri birbirine ¢ok yakin olup, kontrolsiiz duruma gore 4-5 dB

fark ile en diisiik ses basing seviyeleri bu iki simiilasyonda gézlenmektedir. WS-3 ve

WS-4simiilasyonlarinda

edilmektedir.

kontrolstiz durumdaki olduk¢a yakin degerler elde
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Sekil 4. 26 : WS alt duvar SPL-konum grafigi

Sekil 4.27°deki arka duvar ses basing seviyeleri incelendiginde WS-3
simiilasyonundaki dagilimin digerlerine gore farkli oldugu géze carpmaktadir. WS-4
simiilasyonu sonuglar1 kontrolsiiz duruma olduk¢a yakindir. WS-1 ve WS-2
simiilasyonunda kontrolstiz durumdan yaklastk 2 dB daha diisiik degerler
gozlenmektedir. En diisiik ses basing seviyeleri WS-234 ve WS-1234
simiilasyonlarindan elde edilmektedir. Bu simiilasyonlarda kontrolsiiz simiilasyona

gore 4-6 dB ses basing seviyesi diistimii goriilmektedir.
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Sekil 4. 27 : WS arka duvar SPL-konum grafigi
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Her bir kavite duvarindan elde edilen ses basing seviyeleri degerlendirildiginde en
yiiksek ses basing seviyesi diistisleri WS-234 ve WS-1234 simiilasyonlarinda elde
edilmektedir. Bu iki simiilasyon i¢in ses basing seviyesi diistimleri 4-6 dB civarindadir.
WS-3 simiilasyonunda her bir duvarda kontrolsiiz simiilasyona gore 1-2 dB artis
kaydedilmektedir. Kayma tabakasmin arka duvarla etkilesimi sebebiyle bu duvarda

konumlandirilan engellerin daha az etkili sonuglar vermesi anlamlidir.

En iyi sonuglar WS-234 ve WS-1234 simiilasyonlarindan elde edilmistir. Sonuglar
birbirine ¢cok yakim olsa da WS-234 ses basing seviyesi diisliriimiinde daha etkilidir.
Ek olarak daha az sayida engel konumlandirmas: igerdigi icin WS-234’ilin en iyi

simiilasyon se¢ilmesi uygun bulunmustur.

WS-234 simiilasyonunun bir periyot i¢in basing dagilimi ve akim ¢izgileri Sekil
4.28°de verilmistir. Kontrolsiiz simiilasyonda oldugu gibi WS-234 simiilasyonunda da
yikksek basmng dalgalar1 ve arka duvar flizerinde yiiksek basing seviyeleri
gozlenmektedir. Akim ¢izgileri incelendiginde engeller etrafinda kiictik yapili girdap
olusumlar1 goriilmektedir. Kavite duvarlarina engeller konumlandirilarak kontrolsiiz
simiilasyondaki periyodik girdap yapilarmin degistirilebildigi anlasilmistir. Biiyiik
girdap yapilar1t olusumuna kontrollii simiilasyonda (WS-234) da rastlansa da
girdaplarin bicimlerinde degisiklikler ve kiigiik girdap sayisinda artis meydana

gelmistir.

WS-234 simiilasyonu akis alaninda bir periyot boyunca degisen vortisite dagilimlari
Sekil 4.29°da gosterilmistir. Kavite duvarlarma engeller eklendiginde kavite i¢i girdap
yapilarinda ve dolayisi ile kayma tabakasmin salinim davraniginda degisim meydana
geldigi anlasilmistir. Kavite duvarlarina konumlandirilan engeller etrafinda olusan

kiigiik yapili girdaplar vortisite dagiliminda daha net bir bi¢imde goriilmektedir.
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Sekil 4. 28 : WS-234 simiilasyonu akis alaninda basing dagilimi ve akim ¢izgileri
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Sekil 4. 29 : WS-234 akis alaninda vortisite dagilimi
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4.4 Pasif Kontrol Yontemleri Hakkinda Yorumlar

Kavite akigmin pasif yontemlerle kontrolii amaciyla kavite geometrisine kalic
degisiklikler uygulanip, bunlarin akisa etkisi arastirilmigtir. Uygulanan yontemler
kavite arka duvarina egim verme, kavite girisine plaka ekleme ve kavite duvarlarina

engel ekleme galigmalaridir.

Kavite arka duvarma egim verme calismasinda kavite arka duvarina dokuz farkli egim
acist  verilmis ve olusturulan  yeni geometrilerde akis  simiilasyonlar1
gerceklestirilmistir. Kontrolsiiz simiilasyonlarla kiyaslanan sonuglarda y-ekseniyle
yapilan egim agisinin artmasiyla birlikte basing salinim genliklerindeki diisiistin arttig1
ve baskin mod frekanslarmin diistiigii kaydedilmistir. Kavite duvarlarindaki ses basing
seviyeleri incelendiginde egim agis1 arttikga her bir duvarda gdzlenen ses basing
seviyelerinin diistiigli anlasilmistir. Basing grafiginde yliksek egim acili simiilasyonlar
aras1 kolayca ayirt edilemeyen farkliliklar ses basing seviyelerini incelendiginde
acikliga kavusmustur. Arka duvar egim acisinin artisinda 6zellikle 20°°den 30°’ye
geciste ve 30°°den 35°’ye geciste yiiksek ses basing seviyesi diisiisleri goze carpmustir.
Ses basing seviyelerinde her bir duvarda en yiiksek diisiislerin elde edildigi TWI-60°
simiilasyonu arka duvara egim verilen simiilasyonlar arasinda en 1yi simiilasyon olarak
secilmistir. Bir periyot boyunca basing dagilimi ve akim cizgilerine bakildiginda,
kontrolsiiz simiilasyonda bir periyot boyunca degisen girdap yapilarinin TWI-60°
simiilasyonunda kayboldugu ve yerini kaviteyi uzunluk boyunca domine eden biiyiik
bir girdap ve kiiciik bir kose girdabina biraktig1 anlasilmistir. Bu ikili girdap yapis1 ve
basing dagilimi periyot boyunca belirgin degisimler gostermemistir. Kontrolsiiz
simiilasyonda 6zellikle arka duvar etrafindaki yiiksek basmng degerlerinin oldukga
diistiigi kaydedilmistir. Vortisite dagilimi incelendiginde kayma tabakasindaki

salinimlarm sontimlendigi anlagilmstir.

Kavite girisine plaka eklenen ¢alismalarda 2 mm kalinligindaki dort farkli uzunluga
sahip plakalarin akisa etkisi incelenmistir. Sonuglar degerlendirildiginde plaka
uzunluguna bagl bir korelasyon gelistirilememistir. En kisa plaka uzunluguna sahip
CP-L/16 simiilasyonunda kontrolsiiz durumla oldukca benzer durumlar gbzlenmekle
birlikte yer yer kontrolsiiz simiilasyondakini agan basing genligi ve ses basing

seviyelerine rastlanmigtir. Plaka uzunlugu kavite uzunlugunun sekizde biri olan CP-
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L/8 simiilasyonunda basing genliklerinde yiiksek soniimlenme ve ses basing
seviyelerinde yiiksek diisiisler elde edilmistir. CP-L/8 simiilasyonunda ilk iki baskin
moda ait frekans degerlerinin kontrolsiiz simiilasyondaki degerlerin yarisina karsilik
gelmesi dikkat c¢ekmistir.  Plaka uzunlugunun arttirildigt CP-3L/16 ve CP-L/3
simiilasyonlarinda ise basing genlikleri ve kavite duvarlarindaki ses basing seviyeleri
CP-L/8 simiilasyonundaki degerlere gore artsa da kontrolsiiz simiilasyondaki
degerlere gore diistiktiir. Diger simiilasyonlardan farkli sonuglarin elde edildigi CP-
L/8 simiilasyonu bu ¢alismanm en etkili simiilasyonu seg¢ilip bir periyot boyunca
basing dagilimi ve akim ¢izgileri incelenmistir. Akim ¢izgileri incelendiginde ti¢lii bir
girdap yapisinin kavite i¢ine hapsoldugu ve bir periyot boyunca kaydadeger
degisimlerin gozlenmedigi anlagilmistir. Kavitenin biiyiik bir kismin1 domine eden en
biiyiik girdabin altinda, kavitenin 6n kismina yakin ikincil bir biiyiik girdap olusumu
goze carpmaktadir. Bu iki girdaba ek olarak plakanmn altinda 6n duvar ¢evresinde
olusan daha kii¢iik bir girdap olusumu da bulunmaktadir. Kontrolsiiz simiilasyona gore
daha diisiik basing degerleri goriilse de plakanin bitisinde yiiksek basinglarin
gozlendigi genis bir alan goze capmustir. Vortisite dagilimi incelendiginde kayma

tabakasidaki salinimlarin soniimlendigi anlagilmistir.

Bir diger pasif yontem olarak kavite girisine ve kavite duvarlarina ‘2 mm x 2 mm”
boyutunda engeller konumlandirilarak akis davranisinin degisimi arastirilmistir. Her
bir simiilasyonda kontrolsiiz simiilasyon ile yakin baskin mod frekanslarina
rastlanmakla birlikte modlara karsilik gelen gii¢ degerlerinde diisiis elde edilebilmistir.
Arka duvara iki engelin konumlandirildigi WS-3 simiilasyonda kontrolsiiz durumdan
1-2 dB daha yliksek ses basing seviyeleri gozlenmistir. Her bir duvar boyunca en etkili
sonuglar WS-234 ve WS-1234 simiilasyonlarindan elde edilmistir. WS-1234
simiilasyonundan daha az engel icermesi ve az bir farkla daha diisiik ses basing
seviyelerinin elde edilmesi sebebiyle WS-234 en iyi simiilasyon olarak se¢ilmistir. Her
bir kavite duvarinda engeller barindiran WS-234 simiilasyonunun bir periyot boyunca
basing dagilimi1 ve akim c¢izgileri kontrolsiiz simiilasyona olduk¢a benzemektedir.
Kontrolsiiz simiilasyondaki gibi WS-234 simiilasyonunda da arka duvar etrafinda
yiiksek basingli bolgelerin olusmasi goze g¢arpmustir. WS-234 simiilasyonunda
kontrolsiiz simiilasyondan farkli olarak biiyiik girdap yapilar1 degismistir ve engellerin

etrafinda kiiciik yapili girdaplar olusmustur. Vortisite dagilimi incelendiginde kavite
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duvarlarma engeller eklenerek kayma tabakasinin yapisinin degistirilebildigi

anlagilmgtir.

Kontrollii simiilasyon sonuglar1 degerlendirildiginde arka duvara egim vermenin
kavite girisine plaka ekleme ve kavite duvarlarina engel ekleme yontemlerine kiyasla
daha etkin bir yontem oldugu sonucunda varilmistir. Kavite girigsine plaka eklenen
simiilasyonlarda plaka uzunlugu ile bagmtili bir korelasyon elde edilememistir. Kavite
duvarlaria engeller eklendiginde engellerin etrafinda kiiciik yapili girdap olusumlari
meydana gelmis ve akis daha karmasik bir yapiya biirlinmiistiir. Kavite arka duvarma
egim verilip bagka bir istenmeyen etki olusumu gozlenmeden hem arka duvardaki ses

basing seviyeleri diisiiriilmiis hem de kavite icindeki karmasik yap1 hafifletilmistir.
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5. SUPERSONIK KAVITE AKISININ AKTIiF YONTEMLERLE
KONTROLU

Aktif kontrol yontemlerinde kontrol igin sisteme disaridan enerji aktarimi
gerceklestirilmektedir. Bu calismada kavite akismin aktif yontemlerle kontrolii
mikrojetler ve jetlerle hava iifleme olarak iki ¢aligma altinda gerceklestirilmistir.
Mikrojetlerle hava tifleme galismalari igin “MJB”, jetlerle hava {ifleme ¢aligsmalari i¢in
“JB” kisaltmalar1 kullanilmistir. Her iki yontemde de kavite girisi ve kavite duvarlari
iizerinde ¢esitli noktalar belirlenmis ve bu noktalardan hava {ifleme
gerceklestirilmistir. JB calismasi altinda kavite duvarlarina konumlandirilmis jet
deliklerinden hava vakumlama islemi de gerceklestirilmistir. Aktif kontrolli
calismalarda iki boyutlu simiilasyonlar gerceklestirilmis olup zaman adimi olarak

5x107 saniye kullanilmistir.

5.1 Mikrojetler ile Hava Ufleme Bazh Akis Kontrolii

Mikrojetlerle hava {ifleme bazli akis kontrolii calismalarina oncelikle kavitedeki
Onemli konumlar belirlenerek baslanmistir. Delik konumlar1 ve adlandirmalar Sekil
5.1’de gosterilmistir. Jet iiflenecek delikler 2 mm ¢apa sahip iken, mikrojet delikleri
150 um ¢aplidir. Jet ve mikrojet deliklerinin iki ve ii¢ boyutlu geometrileri Sekil 5.2°de
verilmistir. Aktif kontrol amaci ile jet deliklerinden serbest akis hizinin % 10°u hizda
(0.1 U,) hava iiflenirken, mikrojet deliklerinden serbest akis hizinin %30’u hizda (0.3
U.) hava iiflenmektedir. Deliklerden dik {ifleme yapilmaktadir.
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Sekil 5. 1 : MJB delik konumlar1 ve adlandirma
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Sekil 5. 2 : Mikrojet ve jet delikleri (a) Ug boyutlu gosterim, (b) Iki boyutlu gdsterim

Mikrojetlerle hava iifleme bazl akis kontrolii simiilasyonlari i¢in hazirlanan ag yapisi
Sekil 5.3’te gosterilmistir. Hazirlanan ag yapisi kontrolsiiz simiilasyonda oldugu gibi
duvar kenarlar1 ve kayma tabakasi etrafina ek olarak delik konumlarinin etrafinda da
sikilastirilmistir. Mikrojet ve jet deliklerinin etrafindaki sikilagtirilmis ag yapisi Sekil
5.4’te gosterilmistir. Sekil 5.4’te gOriildiigi lizere hava iifleme etkisinin
yakalanabilmesi adina 150 um ¢apa sahip bir mikrojet deligine 3 hiicre, 2 mm ¢apa
sahip bir jet deligine ise 20 hiicre konumlandirimistir. A§ yapisinda ilk hiicre
yiikseligi 5x10° m, hiicre biiyiime orani 1.13 ve boyut oran1 19.6°dir. A§ yapisi toplam
140,205 elemandan olusmaktadr.
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Sekil 5. 3 : MJB ag yapisi

Sekil 5. 4 : Jet ve mikrojet deliklerinin etrafindaki ag yapisi

Ag yapisinm sikilastirilmasi ile birlikte zaman adimu kiigiiltiilmiis ve 5x107 saniye
olarak belirlenmistir. Simiilasyon sekiz periyot ilerletilip akis periyodiklestirildikten
sonra bu ana ait simiilasyon dosyalar1 kaydedilmistir. Bu andan itibaren mikrojet ve
jet deliklerinden hava {iflenmeye baslanmistir. Kiyaslarda kullanilmak icin
sikilagtirilmig yeni ag yapisinda hava iifleme yapilmayan kontrolsiiz bir simiilasyon
gergeklestirilmistir. Ardindan Cizelge 5.1°de belirtilen mikrojetlerle hava iifleme bazli
akis kontrolii simiilasyonlar1 gerceklestirilmistir. Cizelge 5.1°de gdsterilen kontrollii

simiilasyonlarda 8. ve 14. periyotlar arasinda agik oldugu belirtilen jet ve mikrojet
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deliklerinden sirastyla 0.1 U, ve 0.3 Uy hizlarinda siirekli hava iifleme yapilmistir.

Simiilasyonlarda serbest akis hizi (Us) 444 m/s’dir.

Cizelge 5. 1: Mikrojetler ile Hava Ufleme Simiilasyonlar1

Giris On duvar | Arkaduvar | Alt duvar
MJB-1 acik - - -
MJB-2 - acgik - -
MJB-3 - - acik -
MJB-4 - - - acik
MJB-234 - acik acik acik
MJB-1234 agik agik agik agik

Kontrollii simiilasyonlarm kontrolsiiz simiilasyon ile kiyaslar1 8. periyot ile 14. periyot

arasindaki alt1 periyotluk stirede yapilmastir.

Arka duvardaki kritik noktadan elde edilen zamana bagli basing verileri Sekil 5.5°te
gosterilmistir. Mikrojetlerle hava iiflenen simiilasyonlarin salmim davranislari
kontrolsiiz simiilasyon salimim davranismma benzemektedir. Bazi simiilasyonlarda
zaman ilerledik¢e faz farki ortaya ¢ikmaktadir. MJB-2, MJB-4, MJB-234 ve MJB-
1234 simiilasyonlarinda belirli anlarda kontrolsiiz simiilasyondakini asan genliklere
rastlanirken, MJB-1 ve MJB-3 simiilasyonlarinda kontrolsiiz simiilasyona gore diisiik
salinim genlikleri elde edilmektedir. Mikrojetler ile hava iiflenerek basing
genliklerinde diisiis yakalanabildigi, salinimli yapmin korundugu ve salinimlarin
kontrolsiiz simiilasyona gore karmagiklastigi anlagilmaktadir. Basing genliklerinde en

fazla diislistin yakalandig1 simiilasyon kavite girisinden mikrojetler ile hava iiflemenin

yapildigi MJB-1 simiilasyonudur.
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Sekil 5. 5 : MJB kritik nokta i¢in basing-zaman grafigi
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Kritik noktadan elde edilen basing verilerine FFT uygulanarak olusturulan gii¢-frekans
grafigi Sekil 5.6’da verilmistir. Kontrollii MJB simiilasyonlarinda modlara karsilik
gelen frekans degerleri ile kontrolsiiz simiilasyon frekanslar1 arasinda az da olsa fark
oldugu anlagilmigtir. MJB-1, MJB-2 ve MJB-3 simiilasyonlarinda ikinci modun
frekans1 kontrollii simiilasyon ile aynidir. Kontrollii simiilasyonlarda ikinci modun
giicii diisiiriilirken, ilk mod ve ikinci modda kontrolsiiz simiilasyondakinden yiliksek
giic degerleri elde edilmektedir. FFT sonuglar1 degerlendirildiginde mikrojetler ile
hava iifleme sonucunda sistem karakteristigi olan frekans degerlerinde belirgin

degisimler olmadan gii¢ degerlerinde bir miktar diisiis elde edilebildigi anlasilmistir.
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Sekil 5. 6 : MJB kritik nokta i¢in gii¢-frekans grafigi

Mikrojetler ile hava iifleme bazli akis kontrolii simiilasyonlarmin kontrolsiiz
simiilasyon ile ses basing seviyesi cinsinden kiyas1 6n duvar, alt duvar ve arka duvar

icin sirasiyla Sekil 5.7, Sekil 5.8 ve Sekil 5.9°da yapilmistir.

Sekil 5.7°deki 6n duvar ses basing seviyeleri kiyasinda kontrolsiiz duruma gore en
diisiik ses basing seviyelerinin kontrolsiiz simiilasyondan 2-3 dB fark ile MJB-1
simiilasyonunda elde edildigi goriilmektedir. Arka duvardaki mikrojet deliklerinden
ifleme yapilan MJB-3 simiilasyonunda kontrolsiiz simiilasyon ile ayn1 degerlerde ve
ayni davranista sonuglar elde edilmektedir. MJB-234 ve MJB-1234 simiilasyonlarinda
kontrolsiiz simiilasyondakilere oldukca yakin ses basing seviyeleri goriilmektedir. On

duvardan {ifleme yapilan MIJB-2 ve alt duvardan iifleme yapilan MJB-4
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simiilasyonlarinda 6n duvarda kontrolsiiz simiilasyona gore 1-2 dB daha yiiksek ses

basing seviyelerine rastlanmaktadir.

1
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Sekil 5. 7 : MJB 6n duvar SPL-konum grafigi

Sekil 5.8°deki alt duvar ses basing seviyeleri incelendiginde MJB simiilasyonlar ile
kontrolsiiz simiilasyon arasindaki en yiiksek ses basing seviyesi farklarinin 3-4 dB
civarinda oldugu anlasilmaktadir. Alt duvar boyunca en yiiksek ses basing seviyesi
digiirimleri MJB-1 ve MJB-1234 simiilasyonlarinda gozlenmektedir. Bu iki
simiilasyonun davranis1 6n duvarda farkli iken arka duvara dogru ilerledikge birbirine
benzemektedir. Her bir kavite duvarindan ayr1 ayr1 iiflemenin yapildigit MIB-2, MJB-
3 ve MJB-4 simiilasyonlarinda kontrolsiiz simiilasyona ¢ok benzer sonuglar elde

edilmektedir.

Arka duvardaki ses basing seviyeleri Sekil 5.9’a bakilarak incelendiginde kontrolsiiz
duruma gore en biiyiik diisiisiin elde edildigi simiilasyonlarin MJB-1, MJB-234 ve
MJB-1234 simiilasyonlar1 oldugu goriilmektedir. Elde edilen en yiiksek diistis diger
duvarlarda oldugu gibi 3-4 dB civarindadir. MJB-2, MJB-3 ve MJB-4
simiilasyonlarinda cesitli konumlarda kontrolsiiz durumdan yiiksek ses basing

seviyelerine rastlansa da aradaki fark 1 dB’i asmamaktadir.
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Sekil 5. 9 : MJB arka duvar SPL-konum grafigi

Mikrojetle hava lifleme yapilarak ile kontrolsiiz simiilasyondaki ses basing seviyelerini

diisiirmenin ya da yilikseltmenin miimkiin oldugu goriilmiistiir. Elde edilen en yiikses

ses basing seviyesi farklar1 her bir duvar i¢in 3-4 dB civarindadir.

Kontrolsiiz simiilasyonla kontrollii simiilasyonlarin arasindaki fark yorumlanirken,

incelenmekte olan simiilasyonun mikrojet iifleme deliklerinin konumu da dikkate

almmistir. Sonuglar degerlendirildiginde en az noktadan iifleme yapilarak en iyi

sonuca ulasabilen simiilasyon MJB-1 secilmistir. MJB-1 simiilasyonu akis alaninda

basing dagilim1 ve akim ¢izgileri bir periyot i¢in Sekil 5.10°da gdsterilmistir. MJB-1
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simiilasyonunda kontrolsiiz simiilasyon ile benzer alanlarda yiiksek basing dalgalar1
goriilse de bu dalgalara karsilik gelen basing degerleri kontrolsiiz simiilasyona kiyasla
diistiktiir. Kavite iginde de kontrolsiiz duruma gore daha diisiik basing degerleri elde
edilmektedir. Mikrojetlerle iiflemenin yapildigi bdlgeden yukari dogru Gtelenen
yiiksek basingli bir bolge dikkat ¢ekmektedir. Akim ¢izgileri incelendiginde MJB-1
simiilasyonu ile kontrolsiiz simiilasyonda olduk¢a benzer girdap yapilarmin olustugu
goriilmekle birlikte MJB-1 simiillasyonunda kiiciik girdap sayismin arttigi
farkedilmektedir. Kontrolsiiz simiilasyona gére MJB-1 simiilasyonundaki olusumlar

daha gevsek yapilidir.
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Sekil 5. 10 : MJB-1 simiilasyonu akis alaninda basing dagilimi ve akim ¢izgileri

MJB-1 simiilasyonu akis alaninda bir periyot boyunca farkli anlarda gozlenen vortisite
dagilimi Sekil 5.11°de gosterilmistir. Sekil 5.11°e gore kavite girisinden mikrojetlerle
hava iiflemenin etkisiyle kontrolsiiz simiilasyona kiyasla kayma tabakasindaki
salmimin daha diizenli bir hale geldigi ve kavite i¢indeki vortisite degerlerinin az da

olsa diistiigii anlagiimaktadir.
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Sekil 5. 11 : MJB-1 simiilasyonu akis alaninda vortisite dagilimi
5.2 Jetler ile Hava Ufleme Bazh Akis Kontrolii

Jetlerle hava iifleme bazli akis kontrolii ¢alismalari ti¢ baslik altinda tamamlanmistir.
Bunlardan ilki kavite girisinden farkl acilarla jet tifleme yapilmasidir ve ¢aligma JB-
1 olarak adlandmrilmistir. Ikinci ve iiclincii calismalarda kavitenin 6n ve arka
duvarlarma esit aralikli tiger delik agilmis ve bu deliklerden ¢esitli kombinasyonlarda
hava vakumlama gergeklestirilmistir. On duvardan hava vakumlama yapilan ¢alisma
JS-LE, arka duvardan hava vakumlama yapilan c¢alisma JS-TE seklinde
adlandirilmigtir. Yapilan calismalar Sekil 5.12°de gosterilmistir. Her bir ¢alismada
olusturulan jet delikleri 2 mm caplidir. Jetlerden iiflenen ve vakumlanan havanimn hizi
serbest akig hizinin % 10’una (0.1 Uy) esittir. Daha yiiksek hizlarm ugus kosullarmi
olumsuz etkileyecegi diisiiniildiigiinden hizi arttirma calismasi yapilmamistir. JB
bashig altindaki her ¢calismada akisin periyodiklesmesi beklenip 8. ile 14. periyotlar
arasinda siirekli tifleme ya da vakumlama gerceklestirilmistir. Uygulama yapilan alt1
periyot boyunca elde edilen sonuglar yine ayni siirede kontrolsiiz smiilasyondan elde

edilen sonuglarla kiyaslanmistir.
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Sekil 5. 12 :Jetlerle hava iifleme ve vakumlama bazli akis kontrolii ¢alismalar1

Jet lifleme ve vakumlama caligmalari i¢in hazirlanan ag yapist Sekil 5.13’te
gosterilmistir. Ag yapisi delik konumlari etrafinda siklastirilmig ve her bir jet deliginde
20 hiicre konumlandirilmistir. Delikler etrafindaki siki yap1 Sekil 5.14°te
gosterilmistir. Hazirlanan ag yapisit kullanilarak 6nce kontrolsiiz bir simiilasyon
gerceklestirilmis, sonrasinda ilgili delik konumlarindan hava iifleme ve vakumlama

gerceklestirilerek kontrollii simiilasyonlar tamamlanmustir.

Sekil 5. 13 : JB simiilasyonlarinda kullanilan ag yapisi
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Sekil 5. 14 : JB simiilasyonlarinda delik konumlarinin etrafindaki ag yapisi

5.2.1 Kavite girisindeki jet deliginden farkh acilarda hava iifleme

Simiilasyonlar

JB-1 olarak adlandirilan ¢alsmada kavite girisindeki bir jet deliginden farkli acilarda
hava iiflemenin akisa etkisi incelenmistir. Akis periyodiklestikten sonra giristeki jet
deligi ac¢ilip x-ekseniyle 90°, 75°, 60°, 45°, 30° ve 15° olmak lizere alt1 farkli agida alt1
periyot boyunca siirekli tifleme gerceklestirilmistir. Simiilasyon isimleri tifleme acis1
ile uyumlu olacak bigimde JB-1-90°, JB-1-75°, JB-1-60°, JB-1-45°, JB-1-30° ve JB-
1-15° seklinde belirlenmistir.

Arka duvardaki kritik noktadan elde edilen zamana bagli basing verileri Sekil 5.15°te
gosterilmistir.  Ufleme acis1  arttikca basing  salimimlarinn  daha  fazla
sontimlenmektedir. Giristen 15° agiyla tlifleme yapilan JB-1-15° simiilasyonunda
zaman zaman kontrolsiiz simiilasyondakini agsan genlikler goriilmektedir. Bu durum
iifleme yapilan havanm kayma tabakasini degistirmekten ziyade besledigi seklinde
yorumlanmistir. Basing genliginde en fazla diisiis giristen dik {ifleme yapilan JB-1-90°
simiilasyonunda goriilmektedir. Kontrollii simiilasyonlardaki salinimlar kontrolsiiz
simiilasyon  salimmmma olduk¢a benzemektedir ve belirgin Otelenmeler

gbzlenmemektedir.
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Sekil 5. 15 : JB-1 kritik nokta basing-zaman grafigi

Kritik nokta basing verilerine ait giig-frekans grafigi Sekil 16’da verilmistir. Kontrollii
simiilasyonlarda ilk iki moda karsilik gelen frekanslar kontrolsiiz simiilasyon ile
uyumludur. JB-1-90° ve JB-1-75° simiilasyonlarinda kontrolsiiz simiilasyona gore ilk
modun giicti diiserken, diger simiilasyonlarda ilk moda karsilik gelen gii¢ degerleri
kontrolsiiz simiilasyona gore yiiksektir. ikinci modda ise JB-1-15° disindaki biitiin
kontrollii simiilasyolarda kontrolsiiz simiilasyona gore daha diisiik gii¢ degerleri elde
edilmektedir. Ufleme agis1 arttik¢a ikinci modun giicii diismektedir. Kavite girisinden
farkli agilarla iifleme yapildiginda mod frekanslar1 degismeden gilic degerlerinin

degistirilebilecegi anlagilmistir.

12 ><107
—Kontrolstiz
10 —JB-1-90:
—JB-1-75
—JB-1-60
< 8 —JB-1-45
NE JB-1-30°
S 6 —JB-1-15
S
@
2
0 - o A\

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Frekans (Hz)

Sekil 5. 16 : JB-1 kritik nokta gii¢-frekans grafigi
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Kavite girisinden farkli agilarla ifleme yapilan simiilasyonlarin kontrolsiiz simiilasyon
ile ses basing seviyesi cinsinden kiyasi 6n duvar, alt duvar ve arka duvar i¢in sirasiyla

Sekil 5.17, Sekil 5.18 ve Sekil 5.19°da yapilmustir.

Sekil 5.17°deki 6n duvar ses basing seviyeleri incelendiginde iifleme agisi arttikga ses
basing seviyelerinin diistiigli anlagilmaktadir. En yiiksek ses basing seviyelerinin
gbzlendigi JB-1-15° simiilasyonu ile kontrolsiiz simiilasyon degerleri arasindaki fark
1 dB civarmi agsmamaktadir. 30° iifleme agisina sahip JB-1-30° simiilasyonundaki
sonuglar kontrolsiiz simiilasyon ile neredeyse aymidir. En diisiik ses basing
seviyelerinin elde edildigi JB-1-90° simiilasyonu ile kontrolsiiz simiilasyon arasindaki

fark 4 dB civarindadir.
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Sekil 5. 17 : JB-1 6n duvar SPL-konum grafigi

Sekil 5.18’deki alt duvar ses basing seviyelerine bakildiginda her bir kontrollii
simiilasyonda kontrolsiiz simiilasyon ile benzer ses basing seviyesi dagilimi
davranisinin goriildiigii ve iifleme acisi arttikca ses basing seviyelerinin diistiigl
anlagilmaktadir. JB-1-15° ve JB-1-30° simiilasyonlarindaki degerler kontrolsiiz
simiilasyon degerlerine oldukca yakindir. Kontrolsiiz simiilasyon ile 3-4 dB farkin

yakalandig1 JB-1-90° simiilasyonunda en diisiik ses basing seviyeleri gozlenmektedir.
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Sekil 5. 18 : JB-1 alt duvar SPL-konum grafigi

Sekil 5.19°daki alt duvar ses basing seviyesi-konum grafigine gore JB-1-15° ve JB-1-
30° simiilasyonlarinda kontrolsiiz simiilasyonu 1 dB civarinda asan degerler elde
edilirken, JB-1-45° simiilasyonu sonuglar1 kontrolsiiz simiilasyon ile nedeyse aynidir.
Her bir simiilasyonda duvar boyunca gozlenen ses basing seviyesi dagilim davranisi
kontrolsiiz simiilasyondaki gibidir ve hava iifleme acis1 arttik¢a ses basing seviyeleri

diismektedir. JB-1-90° simiilasyonu ile kontrolsiiz simiilasyon arasindaki fark 3-4 dB

civarmdadir.
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Sekil 5. 19 : JB-1 arka duvar SPL-konum grafigi
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Kavite girisindeki jet deliginden farkli agilarda hava {iflemenin yapildigi
simiilasyonlarda kontrolsiiz simiilasyonun salinim davranisi, duvarlar boyunca ses
basing seviyesi dagilimi gibi temel 6zellikler belirgin olarak degismemistir. Biitiin
kavite duvarlarinda tifleme agisi arttikga ses basing seviyeleri diigsmiistiir. En etkin
sonuclar kontrolsiiz simiilasyonla 3-4 dB farkin yakalanabildigi JB-1-90°

simiilasyonunda elde edilmistir.

MJB-1 simiilasyonundaki mikrojet deliklerinin ¢ikarildigi durum olan JB-1-90°
simiilasyonu akis alanindaki basing dagilimi ve akim ¢izgileri 1 periyot igin Sekil
5.20°de gosterilmistir. MJB-1 simiilasyonunda oldugu gibi JB-1-90° simiilasyonunda
da kontrolsiiz simiilasyon ile benzer bolgelerde yiiksek basing dalgalar1 gozlenmistir.
Kontrolsiiz simiilasyonda arka duvar etrafinda goriilen yiiksek basing degerleri JB-1-
90° simiilasyonunda diismektedir. Akim c¢izgilerine bakildiginda kavite i¢indeki

girdaplarin kontrolsiiz durumdan daha gevsek yapida oldugu anlasilmaktadir.
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Sekil 5. 20 : JB-1-90° simiilasyonu akis alaninda basing dagilimi ve akim ¢izgileri
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JB-1-90° simiilasyonu akis alaninda bir periyot boyunca gézlenen vortisite dagilimlari
Sekil 5.21°de gosterilmistir. JB-1-90° simiilasyonu vortisite dagilimi beklendigi iizere

MJB-1 simiilasyonu vortisite dagilimina olduk¢a benzemektedir.
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Sekil 5. 21 : JB-1-90° simiilasyonu akis alaninda vortisite dagilimi
5.2.2 Kavite 6n duvarindaki jet deliklerinden hava vakumlama simiilasyonlari

JS-LE olarak adlandirilan ¢calismada akis periyodiklestikten sonra alt1 periyot boyunca
kavite On duvarmda konumlandirilmis esit aralikli jet deliklerinden farkh
kombinasyonlarda siirekli hava vakumlama gergeklestirilmistir. Caligmada kavite
icinde arka duvardan 6n duvara dogru ilerleyen dalgalarm vakumlanmasi ile kavite
icinde gozlenen yiiksek basing degerlerini diigiirmek amaglanmistir. Vakum yapilan

delikler ve buna karsilik gelen simiilasyon adlandirmalar1 Cizelge 5.2°de verilmistir.
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Cizelge 5. 2 : JS-LE Simiilasyonlar1

Delik 2 Delik 3 Delik 4
JS-LE-2 acik - -
JS-LE-3 - acik -
JS-LE-4 - - acik
JS-LE-23 acik acik -
JS-LE-24 acik - acik
JS-LE-34 - acik acik
JS-LE-234 acik acik acik

JS-LE calismasindaki simiilasyonlarda arka duvardaki kritik noktadan elde edilen
zamana bagli basmg¢ verileri Sekil 5.22°de kontrolsiiz simiilasyon verileriyle
kiyaslanmistir. On duvardaki tiim deliklerden hava vakumlama yapilan JS-LE-234
simiilasyonunda vakumlama islemi basladiginda kontrolsiiz simiilasyondan daha
yiiksek genlikler elde edilse de vakumlama devam ettikge bu durum degigsmektedir.
Her bir delikten ayr1 ayr1 vakumlamalarin gergeklestirildigi JS-LE-2, JS-LE-3 ve JS-
LE-4 simiilasyonlarinin basing salmimlar1 birbirine benzemektedir. Benzer sekilde iki
delikten = vakumlamalarin  yapildigi  JS-LE-23, JS-LE-24 ve JS-LE-34
simiilasyonlarmin salinimlar1 birbirine ¢ok benzemekte olup kontrolsiiz simiilasyon

salmimlarindan farkli yapidadir.
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Sekil 5. 22 : JS-LE kritik nokta basing-zaman grafigi
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JS-LE simiilasyonlarinda kritik noktadan elde edilen gii¢ frekans grafigi Sekil 5. 23°te
gosterilmistir. Kontrollii simiilasyonlarda ilk iki moda ait frekans degerleri kontrolsiiz
simiilasyon frekanslarindan az da olsa da farklidir. Ugiincii modda ise kontrollii ve
kontrolsiiz simiilasyonlar arasindaki frekans farki artmaktadir. Kontrollii JS-LE
simiilasyonlar1 ile ilk modun giiciiniin ¢ok fazla degismedigi fakat ikinci modun
giicliniin diistirildiigii anlagilmaktadir. Orta delikten vakumlama yapilan JS-LE-3

simiilasyonunda ii¢lincli modun giicii kontrolsiiz simiilasyona gore oldukca yiiksektir.
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Sekil 5. 23 : JS-LE kritik nokta gii¢-frekans grafigi

Kavite ©on duvarindan hava vakumlama yapilan simiilasyonlarm kontrolsiiz
simiilasyon ile ses basing seviyesi cinsinden kiyasi 6n duvar, alt duvar ve arka duvar

icin swrastyla Sekil 5.24, Sekil 5.25 ve Sekil 5.26’da yapilmustir.

Sekil 5.24’teki 6n duvar ses basing seviyesi grafiginde hava vakumlamanin
gerceklestirildigi jet deliklerinin etrafinda ani ses basing seviyesi diigiiriimleri géze
carpmaktadir. Vakumlamalar 6n duvardan gergeklestigi icin 6n duvar ses basing
seviyeleri ile sonu¢ yorumlamak saglikli olmasa da en diisiik ses basing seviyelerinin

JS-LE-234 simiilasyonunda gdzlendigi anlasilmaktadir.

Sekil 5.25’e gore alt duvar boyunca JS-LE-234 simiilasyonu disindaki biitiin kontrollii
simiilasyonlarda kontrolsiiz simiilasyona gore ses basing seviyesi diigilirlimleri elde
edilmektedir. Alt duvarin ilk ve son noktasi disinda JS-LE-234 simiilasyonunda

kontrolsiiz simiilasyondan 4-5 dB daha yiiksek degerler gozlenmektedir. En diisiik ses
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basing seviyelerine kontrolsiiz simiilasyon ile 2-3 dB fark ile JS-LE-34

simiilasyonunda rastlanmaktadir.
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Sekil 5. 24 : JS-LE 6n duvar SPL-konum grafigi
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Sekil 5. 25 : JS-LE alt duvar SPL-konum grafigi

Sekil 5. 26’daki arka duvar ses basing seviyeleri incelendiginde JS-LE-3 disindaki
biitiin simiilasyonlarda ses basing seviyesi dagiliminin kontrolsiiz simiilasyon ile
benzer oldugu anlagilmaktadir. Biitlin kontrollii simiilasyonlarda ses basing seviyesi
diistirimii elde edilebilmektedir. Sadece kavite 6n duvarinin ortasindan vakumlamanin

gerceklestirildigi JS-LE-3 simiilasyonunda bazi konumlarda kontrolsiiz durumu asan
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degerin goriildiigi farkedilmektedir. En diisiik ses basing seviyeleri 3 dB civarinda bir

diisiiriimle JS-LE-34 simiilasyonunda goriilmektedir.
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Sekil 5. 26 : JS-LE arka duvar SPL-konum grafigi

Kavite 6n duvarindan hava vakumlanin yapildig1 simiilasyonlarda her bir kavite
duvarinda ses basing seviyesi diistiriimleri elde edilmistir. Vakumlamanin 6n duvardan
yapildig1 g6z oniinde tutulup alt ve arka duvarlardaki durum incelendiginde en etkin

sonuglarm JS-LE-34 simiilasyonunda gozlendigi anlasilmistir.

JS-LE-34 simiilasyonu i¢in bir periyot boyunca degisen basmng¢ dagilimi ve akim
cizgileri Sekil 5.27°de gosterilmistir. Kontrolsiiz simiilasyona gore yiiksek basing
dalgalar1 azaltilsa da kavite arka duvarinda olduk¢a yiiksek basing degerleri
gozlenmektedir. Arka duvar etrafindaki yiiksek basingli bdlgenin alami kontrolsiiz
simiilasyona kiyasla daha biiyiiktiir. JS-LE c¢alismasinda kavite on duvarmdan
vakumlama yapilarak arka duvardan ©On duvara ilerleyen dalgalar1 etkilemek
amaclanmaktadir. JS-LE-34 simiilasyonunda akim ¢izgileri incelendiginde bu
durumun gerceklestigi goriilmektedir. Girdap yapilar1 6n duvardaki vakum etkisiyle
degismis ve biitiin kavite boyunca dolanan biiyiikk bir girdap yapisini meydana
getirmistir. Bu yapinin i¢inde bir periyodun farkli anlarinda daha kiigiik girdaplar
olugsa da biiytik tek girdap yapis1 periyot boyunca korunmaktadir.

110



t/tr=0.2

Pressure
40000

36000
32000
28000
24000
20000
16000
12000
8000

4000

0
[Pa]

t/tr=0.4 t/tr=0.6
Pressure
40000
I 36000
32000
28000
24000
20000
16000
12000
8000
4000

[Pa)

t/tr=10.8 t/tr=1
Pressure
40000
I 36000
32000
28000
24000
20000
16000
12000
8000
4000

0
[Pa]

Sekil 5. 27 : JS-LE-34 simiilasyonu akis alaninda basing dagilimi ve akim ¢izgileri

JS-LE-34 simiilasyonunda kayma tabakasi ve girdap yapilarindaki degisimi anlamak
amactyla bir periyot i¢in vortsite dagilimlar1 Sekil 5.28’de verilmistir. JS-LE-34
simiilasyonunda kontrolsiiz simiilasyona kiyasla kayma tabakasmin salinimli
yapisinda hafif bir soniimlenme elde edildigi goriilmektedir. Biitiin kavite uzunlugu
boyunca dolanan biiyiik girdap yapismnin etkisi ile kavite igindeki vortisite
degerlerinde artis gézlenmektedir. Ek olarak hava vakumlamanin gergeklestirildigi

deliklerin etrafinda yiiksek vortisite degerleri olusmaktadir.
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Sekil 5. 28 : JS-LE-34 simiilasyonu akis alaninda vortisite dagilimi

5.2.3 Kavite arka duvarindaki jet deliklerinden hava vakumlama

simiilasyonlari

Kayma tabakasi ile arka duvarin etkilesimi ile kavite arka duvarinda oldukg¢a yiiksek
basing degerleri gozlenmektedir. JS-TE olarak isimlendirilen ¢alismada kavite arka
duvarinda gozlenen yiiksek basmng degerlerini diisiirmek amaciyla arka duvarda
konumlandirilmis esit aralikl jet deliklerinden farkli kombinasyonlarda siirekli hava
vakumlama yapilmistir. Hava vakumlama islemine akis periyodiklestikten sonra
baslanmis olup alt1 periyot boyunca siirekli vakumlama gergeklestirilmistir. Vakum
yapilan delikler ve buna karsilik gelen simiilasyon adlandirmalar1 Cizelge 5.3’te

verilmistir.
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Cizelge 5. 3 : JS-TE Simiilasyonlar1

Delik 2 Delik 3 Delik 4
JS-TE-2 acik - -
JS-TE-3 - acik -
JS-TE-4 - - acik
JS-TE-23 acik acik -
JS-TE-24 acik - acik
JS-TE-34 - acik acik
JS-TE-234 acik acik acik

JS-TE simiilasyonlar1 i¢in arka duvardaki kritik noktadan elde edilen basing-zaman
grafigi  Sekil 5.29°da  verilmistir. Vakumlama siiresi uzadik¢a kontrollii
simiilasyonlarin basing salinimlar1 kontrolsiiz simiilasyon salinimindan farklilagmaya
baslamaktadir. Basing genliklerindeki en fazla diisiirim JS-TE-234 simiilasyonunda

elde edilmistir.
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Sekil 5. 29 : JS-TE kritik nokta basing-zaman grafig

JS-TE simiilasyonlarmmda kritik noktadan elde edilen basing verilerine FFT
uygulanarak olusturulan gii¢ frekans grafigi Sekil 5. 30°da gdsterilmistir. ilk ii¢c mod
frekans1 biitiin kontrollii simiilasyonlarda ayni iken modlara karsilik gelen gii¢
degerleri degisiklik gdstermektedir. Kontrollii simiilasyonlarda ikinci mod frekansi
kontrolsiiz simiilasyon frekansina esittir. Birinci ve {i¢iincii modlarda ise kontrolsiiz
simiilasyon frekansmna olduk¢a yakin degerler elde edilmektedir. Kontrollii
simiilasyonlarda ikinci modun giicii disiiriiliirken, {i¢iincii modun giiclinde artis

gozlenmektedir. {1k iki modda en diisiik gii¢ degerlerinin goriildiigii JS-TE-234
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simiilasyonunda tigiincii modun giiciiniin diger simiilasyonlardan daha yiiksek oldugu

dikkat ¢ekmektedir.
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Sekil 5. 30 : JS-TE kritik nokta gii¢-frekans grafigi

Kavite arka duvarindan hava vakumlama gergeklestirilen simiilasyonlarda 6n duvar,
alt duvar ve arka duvar iizerinde gozlenen ses basing seviyeleri sirasiyla Sekil 5.31,

Sekil 5.32 ve Sekil 5.33’te gosterilmektedir.

Sekil 5.31°deki 6n duvar ses basing seviyeleri incelendiginde kavite arka duvarmdan
hava vakumlama yapilarak 6n duvar ses basing seviyelerinin diisiiriilebildigi
anlasilmaktir. Tek delikten vakumlamalarin yapildig1 JS-TE-2, JS-TE-3 ve JS-TE-4
simiilasyonlarinda 2-3 dB ses basing seviyesi diistimii elde edilmekte iken iki delikten
vakumlamalarin ~ gerceklestirildigi ~ JS-TE-23, JS-TE-24 ve  JS-TE-34
simiilasyonlarinda 4 dB’ye yakin distisler gozlenmektedir. En diisiik ses basing
seviyelerinin elde edildigi ve ii¢ delikten de hava vakumlanimn gergeklestirildigi JS-TE-

234 simiilasyonu ile kontrolsiiz simiilasyon arasindaki fark 5-6 dB civarindadir.

Sekil 5. 32°deki alt duvar ses basing seviyesi grafigine gore kontrollii simiilasyonlarda
x/L=0.6 noktas1 digindaki biitiin noktalarda kontrolsiiz simiilasyondan diisiik ses
basing seviyeleri elde edilmektedir. Tek delikten ve iki delikten vakumlamalarin
yapildig1 simiilasyonlarin sonuglar1 kendi aralarinda birbirlerine olduk¢a yakindir. JS-
TE-234 simiilasyonunda en diisiik ses basing seviyeleri elde edilirken kontrolsiiz

simiilasyon degerleriyle fark 4-5 dB civarindadir.
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Sekil 5. 31 : JS-TE 6n duvar SPL-konum grafigi
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Sekil 5. 32 : JS-TE alt duvar SPL-konum grafigi

Sekil 5.33°teki arka duvar ses basing grafiginde vakumlama islemlerinin
gerceklestirildigi delik konumlarina yakin olan noktalarda ani ses basing seviyesi
diisimleri gozlenmektedir. Bu bdlgelerdeki degerler goz oniinde tutularak dogru
yorumlamanin yapilmast miimkiin degildir. Diger duvarlarda oldugu gibi arka duvarda

da en diisiik ses basing seviyeleri JS-TE-234 simiilasyonunda elde edilmektedir.
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Sekil 5. 33 : JS-TE arka duvar SPL-konum grafigi

Kavite arka duvarinda stirekli hava vakumlamanin gerceklestirildigi simiilasyonlarda
biitlin kavite duvarlarinda ses basing seviyesi diisiiriimleri elde edilmistir. Tek delikten
ve iki delikten vakumlamalarin yapildig1 simiilasyonlar kendi aralarinda benzer
sonuglar vermistir. Biitiin kavite duvarlarinda en diisiik ses basing seviyeleri JS-TE-

234 simiilasyonunda gozlenmistir.

Kavite duvarlarinda en yiiksek ses basing seviyesi diigiiriimlerinin elde edildigi JS-TE-
234 simiilasyonu JS-TE ¢aligmasinda en etkin simiilasyon olarak se¢ilmistir. JS-TE-
234 simiilasyonunda bir periyot boyunca akis alanindaki basing dagilimi ve akim
cizgileri Sekil 5. 34°te gosterilmistir. Sekil 5.34’e gore vakumlama isleminin etkisiyle
akis alanindaki yiiksek basing dalgalar1 hafifletilse de arka duvar {izerinde g6zlenen
basing degerlerinde artis gdzlenmektedir. Ek olarak kavite ¢ikisindan ilerleyen yiiksek
basingl dalganin gliclenmesi dikkat cekmektedir. Kontrolsiiz simiilasyona gore girdap
yapilarinda degisme gerceklesmektedir. Ek olarak girdap olusumlarinin ¢ok gevsek ve

cok yogun yapida oldugu anlara rastlanmaktadir.

JS-TE-234 simiilasyonu i¢in akis alaninda bir periyot boyunca farkli anlarda gozlenen
vortisite dagilimlar1 Sekil 5.35’te verilmistir. Kontrolsiiz simiilasyondaki kayma
tabakasmnim JS-LE-234 simiilasyonunda degistigi ve vortisite degerlerinin arttig1
gozlenmektedir. Arka duvar iizerindeki deliklerden yapilan vakumlamanm etkisiyle

arka duvar etrafinda vortisite degerlerinin arttig1 anlasilmaktadir.
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Sekil 5. 34 : JS-TE-234 simiilasyonu akis alaninda basing dagilimi ve akim ¢izgileri
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Sekil 5. 35 : JS-TE-234 simiilasyonu akis alaninda vortisite dagilimi
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5.3 Aktif Kontrol Yontemleri Hakkinda Yorumlar

Kavite akiginin aktif yontemlerle kontrolii i¢in kavite girisinde ve kavite duvarlarinda
belirlenmis ¢esitli konumlardan mikrojetler ve jetlerle hava {ifleme g¢aligmalar1

gergeklestirilmigtir.

Mikrojetlerle hava iifleme calismalarinda kavite girisinde bir, kavite on ve arka
duvarlarinda ikiser olmak iizere toplamda 7 konumdan dik iifleme gerceklesmistir.
Mikrojetlerle iifleme yapilarak basing genliklerinde artis ve azalis yakalanabildigi
anlasilmistir. Mikrojetler ile hava iifleme gercgeklestirilerek kontrolsiiz simiilasyonda
kavite duvarlarinda gozlenen ses basing seviyelerini diisiirmenin ya da yiikseltmenin
miimkiin oldugu anlasilmistir. Biitiin kavite duvarlarinda en yiiksek ses basing seviyesi
diistiriimii 3-4 dB civarindadir. En az noktadan {ifleme yapilarak en etkin sonuclara
ulagilan simiilasyon kavite girisinden mikrojetlerle hava iiflemenin yapildigi MJB-1
simiilasyonu olmustur. MJB-1 simiilasyonunda akis alanindaki basig¢ dagilimi genel
olarak kontrolsiiz simiilasyona benzese de yiiksek basin¢li dalgalarin hafifledigi ve
kavite arka duvarmin etrafindaki basing degerlerinin diistiigii gézlenmistir. Ek olarak
giriste ilifleme yapilan konumun {izerinde basing degerleri artmistir. Akim ¢izgileri
incelendiginde kontrosiiz durumdakinden daha gevsek yapili girdaplarin olustugu ve
kiigiik yapil1 girdaplarin sayisinda artis oldugu anlagilmistir. Vortisite dagilimi
incelendiginde giristen iifleme yapilarak kayma tabakasi salimimlar1 daha periyodik

hale getirildigi goriilmiistiir.

Mikrojetlerle hava iifleme isleminde mikrojet deliklerinin mikrometre boyunda olmas1
sebebiyle gercek zamanli akis kontroliinde sikintilar olusabilecegi diisiiniilmiis ve

calismanin geri kalaninda jetlerle tifleme gerceklestirmenin etkisi aragtirilmistir.

Jetlerle akis kontrolii ¢aligmalarimda Oncelikle mikrojetlerle iifleme yapilan MJB
calismasinda en etkin sonuglarin elde edildigi giris konumunda yogunlasilmistir.
Giristeki jet deliginden farkl acilarda hava tifleme gerceklestirilerek iifleme agisinin
akisa etkisi incelenmistir. 6 farkli {ifleme acismin denendigi calismada iifleme agis1
diistirtildiikge akis kontroliiniin etkinligi yitirilmistir. En iyi sonuglara dik tiflemenin
gergeklestirildigi  JB-1-90° simiilasyonunda ulasilmis ve kavite duvarlarinda
kontrolsiiz simiilasyona gore 3-4 dB ses basing seviyesi diisliriimii kaydedilmistir.

MJB-1 simiilasyonundaki mikrojet deliklerinin olmadig1 jet iifleme simiilasyonu olan
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JB-1-90° simiilasyonu akis alaninda basing dagilimi ve akim g¢izgileri MJB-1
simiilasyonuna olduk¢a benzemektedir. Dolayisiyla mikrojet deliklerine gerek

olmadan jetlerle hava iiflemenin akis kontrolii i¢in yeterli oldugu sonucuna varilmistir.

Jetlerle akis kontrolii calismasinin devaminda kavite 6n ve arka duvarlarina esit aralikl
ticer jet deligi konumlandirilmis ve bu deliklerden farkli kombinasyonlarda hava
vakumlama  gergeklestirilmistir.  Sonuclar  degerlendirilirken  vakumlamanin

yapilmadig1 duvarlardaki ses basing seviyeleri lizerine yogunlagilmustir.

Kavite 6n duvarmmdan vakumlama yapilan JS-LE simiilasyonlarinda arka duvardan 6n
duvara dogru ilerleyen dalgalarin vakumlanarak kavite i¢cindeki akista istenmeyen
ozelliklerin hafifletilmesi amacglanmustir. Iki delikten ve ii¢ delikten vakumlamalarin
gergeklestirildigi simiilasyonlarda kontrolsiiz simiilasyon salinimindan oldukca farkli
yapida salmimlara rastlanmigtir. Tiim deliklerden vakumlama yapilan JS-LE-234
simiilasyonunda alt duvarda ses basing seviyesi artis1 oldugu dikkat ¢cekmistir. Alt ve
arka duvarlarda 2-3 dB ses basing seviyesi diisiirimiiniin elde edildigi JS-LE-34
simiillasyonu JS-LE c¢alismast i¢in en etkin durum segilmistir. JS-LE-34
simiilasyonunda kavite iizerindeki yiiksek basingli dalgalar hafiflese de kavite arka
duvari etrafindaki yliksek basmgli bolge genislemis ve kontrolsiiz simiilasyondan daha
yikksek degerler gozlenmistir. Girdap yapilari 6n duvardaki vakumun etkisiyle
degismis ve biitiin kavite boyunca dolanan biiyiik bir girdap yapisi olusmustur. Biiyiik
girdabin i¢inde periyodun farkli anlarinda daha kiigiik girdap olusumlar1 gézlense de
biliyiik girdap yapisi periyot boyunca korunmustur. Vakumlama yapilan deliklerin
etrafinda yiiksek vortisite degerleri gozlenirken kavite icinde de vortisite degerlerinde

artis gerceklesmistir.

Kayma tabakasi ve arka duvarin etkilesimi ile olusan yiiksek basingli bolgelerin
hafifletilmesi adina arka duvara konumlandirilmis jet deliklerinden vakumlamalarin
gerceklestirildigi simiilasyonlar JS-TE ¢alismas1 olarak adlandirilmistir. Kontrolli
simiilasyonlarda arka duvardaki kritik noktada ticlinci modun giiciinde kontrolsiiz
simiilasyona gore olduk¢a yiiksek degerler elde edilmistir. Tek delikten
vakumlamalarm yapildigi simiilasyonlar kendi aralarinda, iki delikten birlikte
vakumlamalarin gerceklestirildigi simiilasyonlar kendi aralarinda tutarli sonuglar
vermistir. En etkin sonuglar tiim deliklerden birlikte vakumlamanin gergeklestirildigi

JS-TE-234 simiilasyonundan elde edilmistir. JS-TE-234 simiilasyonunda kontrolsiiz

119



simiilasyona gore 6n duvarda 5-6 dB civarinda diisiisler yakalanirken, bu durum alt
duvarda 4-5 dB civarindadir. JS-TE-234 simiilasyonunda akis alanmnin genelinde
yiiksek basingli dalgalarin hafifletildigi anlasilsa da kavite arka duvarin etrafinda
kontrolsiiz simiilasyondan daha genis bir alanda yiiksek basing degerleri gdzlenmistir.
Bu bolgenin devaminda kavite c¢ikisindan ilerleyen yiiksek basingli dalgalar
giiclenmigtir. JS-TE-234 simiilasyonu ile kontrolsiiz simiilasyondaki girdap
yapilarinin degistirilebildigi anlasilmis, girdap yapilarmin ¢ok yogun ve ¢ok gevsek
oldugu anlarin olustugu kaydedilmistir. Delik konumlar1 ve kavite arka duvari

etrafindaki vortisite degerlerinde artis gozlenmistir.

Kavite duvarlarindaki jet deliklerinden hava vakumlamalarm gergeklestirildigi
simiilasyonlarda kavite i¢indeki girdap yapilar1 olduk¢a degistirilmis ve kavite
iizerindeki yiiksek basinghi degerler hafifletilmistir. Fakat, arka duvar etrafindaki
yliksek basingli bolgenin alanm1 kontrolsliz simiilasyona gore artmis ve bunun
devaminda kavite ¢ikisindaki yiiksek basingli dalga gii¢clenmistir. Giristen hava
iflemenin yapildig1 simiilasyonlarda kavite iizerindeki yiiksek basingli bolgede
vakumlamanin gerceklestirildigi simiilasyonlardaki kadar etkin bir hafifleme elde
edilemese de arka duvar etrafindaki yiiksek basinghi degerler distiriilmiistiir. Bu
sebeple kavite girisinden hava iiflemenin kavite duvarlarindan vakumlama yapmaya
kiyasla daha etkin oldugu sonucuna varilmistir. Jetlerle ve mikrojetlerle iiflemenin
arasinda belirgin farklar olmadigi i¢in jetlerle tiflemenin akis kontrolii i¢in yeterli
oldugu anlasilmistir. Dolayisiyla kavite akisinin aktif yontemlerle kontrolii i¢in en

etkin simiilasyon JB-1-90° olarak belirlenmistir.
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6. DIKGEN AYRISTIRMA YONTEMI UYGULAMALARI

Stipersonik  kavite akisinin  kontrolsiiz ve kontrolli HAD simiilasyonlar1
gerceklestirilmis ve sonuglar incelenmistir. Akis dinamiklerinin daha detayli
arastirilmas1 ve akis karakteristiklerinin daha iyi anlasilmasi adina iki boyutlu
kontrolsiiz akisa ve en iyi sonu¢ veren aktif ve pasif kontrollii akiglara Dikgen
Ayristirma Yontemi (DAY) uygulanmistir. DAY yardimi ile incelenen akista zamana
ve mekana bagli kipler birbirinden ayrilarak akis dinamikleri daha ayrmtili olarak
incelenmistir. Bu calisma kapsaminda Yilmaz’in [81] Matlab [79] programi ile
uyumlu olarak hazirladigi DAY kodu diizenlenerek kullanilmistir. Kullanilan DAY
kodu EK 1’de verilmistir.

Iki boyutlu kontrolsiiz kavite akisi, arka duvar egim agis1 60° olan TWI-60°
simiilasyonundaki akis ve JB-1-90° simiilasyonundaki akisa DAY uygulanmistir. Bu
amagla kavite i¢indeki akis periyodik hale geldikten sonra bir dizi anlik goriintii i¢in
incelemeler yapilmistir. Her bir zaman adiminda kavite igindeki esit aralikli
noktalardan x-yoniindeki hiz verisi alinip, bu hiz verilerine DAY uygulanmistir. DAY

uygulama teorisinin detaylar1 Boliim 2°de verilmistir.

Iki boyutlu kavite akis1 diizene oturduktan sonra, 8. ile 14. Rossiter periyoduna denk
gelen aralik incelenmek i¢in se¢ilmistir. Alt1 periyoda denk gelen bu aralikta 6000
anlik goriintli kullanilmistir. Boyutlar1 0.12065 m x 0.02381 m olan kavite i¢gindeki
akis alani esit aralikli pargalara bolinmiistiir. 255x51 ’lik bir matris olusturulmus ve

olusturulan 13,005 noktadaki x-yonii hiz bilesenine DAY uygulanmustir.

6.1 Kontrolsiiz Simiilasyon DAY Sonuclar

Kontrolsiiz simiilasyona dikgen ayristirma yontemi uygulanip akistaki kipler ortaya
cikarilmistir. Sistemi yeterli sekilde temsil edebilecek kip sayisii belirlemek i¢in
kiplerin barindirdig1 enerji icerikleri incelenmistir. Kontrolsiiz simiilasyondan elde

edilen ilk on iki kipin enerji igerikleri yiizde (%) cinsinden Cizelge 6.1°de verilmistir.

121



Daort kip ile sistemin toplam enerjisinin % 96’lik bir kism1 yansitilabilirken, on iki Kip
ile sistemin % 99’u temsil edilebilmektedir. Enerjini biiyiik bir kismu ilk iki kip
tarafindan tasinirken, dordiincii kipten sonra kiplerin enerji igerigi % 1’in altina
diismektedir. Incelen akisin tiirbiilansl oldugu goz dniinde bulunduruldugunda, diisiik
enerjili kiplerin aslinda biiyiikk enerjili girdaplarin dagilmasi sonucu olusan kiigiik
Olgekli yapilart temsil ettigi bilinmektedir. Biiyiik 6lgekli yapilar ¢esitli kontrol
yontemleri ile baskilanabilirse kiigiik olgekli yapilar hi¢ olusmayacaktir. Bu sebeple
daha yiiksek enerjili kipler lizerine yogunlasilarak sistemi temsil etmek i¢in ilk dort

kipin yeterli oldugu kararmna varilmistir.

Cizelge 6. 1: Kontrolsiiz Simiilasyon DAY Kiplerinin Enerji Igerigi

Enerji Icerigi (%)
69.54
21.32

2.66
1.63
0.97
0.68
0.60
0.34
0.25
0.21
0.18
0.17
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Dikgen ayristirma sonucu elde edilen en yiiksek enerjili ilk dort kip akis i¢indeki
baskin yapilari temsil etmektedir. Baskin yapilarin incelenmesi adina ilk dort kipin
kavite i¢inde dagilimlar1 Sekil 6.1°de gosterilmistir. Sekil 6.1 incelendiginde kiplerin
karmasik yapis1 gdze carpmaktadir. 11k Kipte diger Kiplere gore daha biiyiik yapilara
rastlanirken, dordiincii Kipte olusumlar oldukga kiigtilmiistiir. Enerjinin biiyiik kismin1
tastyan ilk iki kipte kavitenin 6n ve arka duvarlarina yakim biiyiik girdap yapilarini
temsil eden olusumlar goriilmektedir. Kavite tabaninin sinirlayici etkisi iiglincli ve
dordiincti Kiplerdeki olusumlarda agikga goriilmiistiir. Kayma tabakasinin kavite arka

duvara ¢arpmasinin etkisi ikinci Kipte diger kiplere gére daha belirgindir.
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x (m) X (m)

Sekil 6. 1 : Kontrolsiiz simiilasyon i¢in ilk 4 DAY kipi

Simiilasyonun son ani igin ilk dort kip ve ilk on iki Kip ile sistem yeniden
olusturulmustur. Olusturulan yeni sistemlerin HAD analizi sonucu elde edilen orjinal
sistem ile x-yoniindeki hiz dagilimi cinsinden kiyasi Sekil 6.2°de verilmistir. Sekil
6.2’den anlasildig: tizere dort kip ile olusturulan sistem ve on iki kip ile olusturulan
sistem arasinda biiyiik farklar bulunmamaktadir. Dort Kip ile ve on iki kip ile yeniden
olusturulan sistemlerin ana sistem ile aralarinda belirgin bir fark goriinmemektedir.
Buradan yola ¢ikilarak dort kip ile sistemin baskin ozelliklerinin yeterli sekilde

yansitabilecegi sonucuna varilmstir.

Orijinal

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12

(1] 0.02 0.04 .06 0.08 01 0.2 ] 0.02 0.04 0.06 0.08 041 0.12
X (m) x (m})

Sekil 6. 2 : Kontrolsiiz simiilasyon i¢in akisin son aninda x-yoniindeki hiz dagilimlar

Zaman katsayis1 olarak da bilinen kip genlikleri akis i¢indeki olusumlarm zamana
bagl degisim karakteristiklerini icermektedir. Sekil 6.3’te en yiiksek enerjili ilk dort
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kipe ait kip genlikleri bir arada gosterilmistir. Kip 1 ve kip 2 yaklasik esit periyoda
sahip siniisoidal salinimlar tasirken, kip 3’te ve kip 4’te daha az diizgiin salinimlar
gozlenmektedir. Enerji icerigindeki azalma ile paralel bir sekilde kip 1’den kip 4’e
dogru gidildikg¢e salinim genligi diismektedir. Daha az diizgilin salinima sahip {igiincii
ve dordiincii kiplerin enerji i¢erigi diger iki kipe gore oldukga diistiktiir. Diisiik enerjili
bu iki kip akistaki tlirbiilanshi kiigiik yapilar1 temsil etmektedir, salinimlarindaki

diizensizligin bu sebeple olustugu diisiiniilmektedir.
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Sekil 6. 3 : Kontrolsiiz simiilasyon kip genlikleri

6.2 TWI-60° Simiilasyonu DAY Sonuglari

Pasif kontrol ¢aligmalarinda en etkin sonuglar arka duvar egim ag¢is1 60° olan TWI-60°
simiilasyonunda elde edilmistir. TWI-60° simiilasyonunda alt1 periyot boyunca kavite
icinden elde edilen x-yoniindeki hiz bilesenlerine dikgen ayristirma uygulanmistir.
Elde edilen kiplere karsilik gelen enerji igerikleri Cizelge 6.2°de gosterilmistir. TWI-
60° simiilasyonunda altinc1 kipten sonra kip enerjileri oldukca kiiglilmektedir.
Kontrolsiiz simiilasyonda ilk dort Kip ile toplam enerjinin % 95’1 tasmabilirken, TWI-
60° simiilasyonunda sadece ilk Kipin enerjisi toplam enerjinin % 95’ine denk
gelmektedir. Kontrolsiiz simiilasyonda dort Kip ile sistem karakteristikleri yeterli
oranda yansitilabilirken, pasif Kontrolli TWI-60° simiilasyonunda tek Kkip sistem

karakteristiklerinin 6nemli bir kismini tasimaktadir.
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Cizelge 6. 2 : TWI-60 Simiilasyonu DAY Kiplerinin Enerji Icerigi

Enerji Icerigi (%)
94.93
3.86
0.67
0.46
0.07
0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
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TWI-60° simiilasyonundaki en yiiksek enerjili ilk dort Kipin kavite i¢indeki dagilimi
Sekil 6.5°te verilmistir. i1k iki Kipte kaviteyi domine eden biiyiik girdap yapist ile 6n
duvar ile arka duvarin kesisim bdlgesinde olusan kiiciik kose girdabinin etkilesim
bolgeleri belirgindir. Ugiincii kipte ise kayma tabasinim etkileri katmanh bir yapr ile
goze carpmaktadir. Enerji igerikleri % 1’in altinda olan iigiincii ve dordiincii kip

dagilimlarinda yapilarm kiiciiliip katmanlilasarak karmasiklastigi goriilmektedir.
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Sekil 6. 4 : TWI-60° simiilasyonu i¢in ilk 4 DAY kipi

TWI-60° i¢in simiilasyonun son anindaki hiz dagilimi1 en yiiksek enerjili ilk kiple ve
ilk dort kiple yeniden olusturulmus ve orijinal durum ile Sekil 6.6’da bir arada

gosterilmistir. Her iki durumda da orijinal duruma gore belirgin farklar elde
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edilmemistir. Dolayisiyla en yiiksek enerjili ilk kip ile sistemin yeterli sekilde temsil

edilebildigi sonucuna varilmistir. HAD simiilasyonlar1 sonucunda salmim

genliklerinin soniimlendigi anlasilmistir. Bu durumla paralel olarak Sekil 6.6’da ilk

Kipe ait genlik degeri ya da salinim gozlenmemektedir.
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Sekil 6. 5 :TWI-60° simiilasyonu i¢in akisin son aninda x-yoniindeki hiz dagilimlar1
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6000
Sekil 6. 6 : TWI-60° simiilasyonu i¢in ilk kipin genligi
6.3 JB-1-90° Simiilasyonu DAY Sonuclan

Mikrojetler ve jetler ile aktif kontroliin uygulandig1 ¢aligmalar arasindan en etkin

caligma olarak kavite girisinden dik olarak jet iifleme yapilan JB-1-90° simiilasyonu
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secilmistir. JB-1-90° simiilasyonunda kavite i¢inden alt1 periyot boyunca elde edilmis
X-yoniindeki hiz verilerine DAY uygulanmigtir. Dikgen ayrigtirma sonucu elde edilen
kiplerin enerji igerigi Cizelge 6.3’te verilmistir. Kontrolsiiz simiilasyonda toplam
enerjinin % 95’1 ilk dort kip i¢inde taginirken, JB-1-90° simiilasyonunda ilk dort kip
toplam enerjinin % 90’m1 tagimaktadir. JB-1-90° simiilasyonunda enerjinin % 95’1
ancak ilk alt1 kip ile tagmabilmektedir. {1k on iki kip icinde ise toplam enerjinin %98’
barmdirilmaktadir. JB-1-90° simiilasyonunda kontrolsiiz simiilasyona gore ilk iki
Kipin enerjisi azalmaktadir. Bu azalisla birlikte enerjinin diger kiplere dagildigi
anlasilmakta ve diger kiplerde kontrolsiiz simiilasyona gore daha yiiksek enerji

icerikleri goriilmektedir.

Cizelge 6. 3 : JB-1-90° Simiilasyonu DAY Kiplerinin Enerji Icerigi

Enerji Icerigi (%)
59.43
16.92
8.40

5.55
2.37
1.81
1.32
1.01
0.49

10 0.37

11 0.32

12 0.23

Sekil 6.7°de ilk alt1 kipin kavite i¢indeki dagilimlar1 gosterilmistir. Ik ii¢ kipin

dagilimi kontrolsiiz simiilasyon kiplerine olduk¢a benzemektedir. Ancak, kontrolsiiz
simiilasyondaki yogun ve giiclii yapilarm JB-1-90° simiilasyonunda yerini katmanl
bir sekilde hafifleyen yapilara brraktigir goriilmektedir. JB-1-90° simiilasyonunda
kiplerdeki katmanli yap1 kaydadeger bicimde artmustir. ilk dért kip ve ilk alt1 kip
kullanilarak sistem yeniden yapilandirilmis ve simiilasyonun son anmdaki akis alani
orijinal durum ile Sekil 6.8’de kiyaslanmistir. Sekil 6.8’e bakildiginda ilk dort kip ve
ilk alt1 kip kullanilarak olusturulan sistemler birbirine olduk¢a benzemektedir. Her iki
durumda da orijinal durum ile ¢ok belirgin farklar elde edilmemektedir. Toplam
enerjinin %95’inin tagindigr ilk alt1 kipin sistemi yeterli sekilde ifade edebilecegi

sonucuna varilmistir.
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Sekil 6. 7 : JB-1-90° simiilasyonu i¢in ilk 6 DAY kipi
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Sekil 6. 8 : JB-1-90° simiilasyonu i¢in akisin son aninda x-yoniindeki hiz dagilimlari
[k alt kipe ait kip genlikleri Sekil 6.9°da gosterilmistir. Kip numarasi artip kipin
tasidig1 enerji miktar1 diistiikge kip genligi de diismektedir. Kiplerin enerji miktar1

diistiikce salinimlar karmasiklasmaktadir. ilk iki kip disindaki kiplerde kontrolsiiz

simiilasyona gore artan kip genlikleri goriilmektedir.
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Sekil 6. 9 : JB-1-90 simiilasyonu kip genlikleri

6.4 DAY Sonuclar1 Uzerine Yorumlar

1.5 Mach serbest akis hiza sahip ve L/D degeri 5.07 olan kontrolsiiz siipersonik
kavite akiginin, en etkin sonuglar1 veren pasif ve aktif kontrol durumlarindaki akiglarin
Dikgen Ayristirma Yontemi (DAY) ile disik mertebeli yeniden modellemeleri
yapilmistir. Diisiik mertebeli modellerin olusturulabilmesi igin akis yatiskin rejime
ulagip periyodiklestikten sonraki alt1 Rossiter periyoduna ait 6000 anlik goriintii
kullanilmistir. 6000 anlik goriintiiden kavite i¢cindeki x- yoniindeki hiz bilesenleri

cekilmis ve bu verilere DAY uygulanmaistir.

Diisilk mertebeli sistem modellemesi yapma amaciyla Oncelikle kiplerin enerji
icerikleri incelenmis ve sistemi yeniden olusturmak i¢in kullanilmasi gerekli kip sayis1
belirlenmistir. En yiiksek enerjili kiplerin kavite i¢indeki dagilimlar1 incelenip akisin
barindirdigt 6nemli olusumlar ve bu olusumlara karsilik gelen enerji miktarlari
incelenmistir. Ardindan yiiksek enerjili kipler ile akisin diisik mertebeli
yapilandirilmalar1 gergeklestirilip orijinal durum ile kiyaslanmis ve her bir durum i¢in
akis1 yeterli oranda temsil edebilecek en az kip sayist belirlenmistir. Son olarak

belirlenen kiplere ait kip genlikleri incelenmistir.

Kontrolsiiz simiilasyonda en yiiksek enerjili ilk dort Kip sistemin toplam enerji

iceriginin % 96’smi1 tasirken, ilk on iki kip ile sistemin toplam enerjisinin % 99’u
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temsil edilebilmektedir. ilk dért kipin kavite icindeki dagilimi incelendiginde kip
enerjisi azalip kip numaras: biiyiidiiglinde olusumlarin yapilarmin kiigiildiigii ve
kavitenin ¢esitli bolgelerine dagilarak diizensizlestigi goriilmiistiir. Gozlenen kiiciik ve
diizensiz yapilarin tirbiilanshi akista biiyiikk girdaplarin dagilmasi ile olusan daha
kiiclik girdaplar1 temsil ettigi diisiiniilmektedir. En yiiksek enerjili ilk dort kip ve ilk
on iki kip ile akis yeniden modellenip ve son ana ait hiz dagilimlar1 orijinal durumla
kiyaslandiginda modellerin orijinal durumla olduk¢a benzer sonucglar verdigi
anlasilmistir. Ik dort kip ile kontrolsiiz kavite akismin yeterli oranda temsil
edilebildigi sonucuna varilmustir. Ilk dort kipin genlikleri incelendiginde kip
genliklerinin kipin barindirdig1 enerji ile dogru orantili oldugu goriilmiistiir. Kip
numarast artip kip enerjisi distilkkce kip genlikleri diismiis, salinimlar
diizensizlesmistir. Bu durum tiirbiilansh kiiclik girdaplarin diizensiz hareketleri ile

uyumlu bulunmustur.

En etkin pasif kontrol simiilasyonu segilen TWI-60° simiilasyonunda en yiiksek
enerjili ilk kip toplam sistem enerjisinin yaklasik %95’ini tagidig i¢in sistemin tek
kip ile yeterli oranda modellenebilecegi sonucuna varilmistir. Ugiincii kipten itibaren
kip enerjileri toplam enerjinin % 1’inin altina diigmiistiir. HAD sonuglarmna gore
kaviteyi domine eden biiyiik bir girdaba ek olarak kavitenin 6n kdsesinde daha kiiciik
yapili bir girdap olusumu bulunmaktadir. DAY kiplerinin dagilimi incelendiginde bu
iki girdabi etkilesim bolgesindeki olusumlar dikkat gekmistir. Kip enerjileri diistiikkce
kiigiik yap1ili olusumlarin ve katmanli yapmin arttigi goriilmiistiir. En yiiksek enerjili
kip ile sistem yeniden modellenip simiilasyonun son anindaki hiz dagilimi
cizdildiginde orijinal durum ile nereyse ayni dagilim elde edilmistir. HAD
simiilasyonlarindan elde edilen sonuglarda basing salinimlarmin soniimlenmesi ile

uyumlu olarak kip genliklerinde salinim gézlenmemistir.

En etkin sonuglar veren aktif kontrol simiilasyonu JB-1-90° simiilasyonunda ilk dort
kipte toplam enerjinin %90’1, ilk  alt1 kipte ise toplam enerjinin %95’
barindirilmaktadir. Ilk iki kipe karsilik gelen enerji degerleri kontrolsiiz simiilasyona
gore diislik iken diger kiplerde kontrolsiiz simiilasyona kiyasla daha yiiksek enerji
degerlerine rastlanmistir. Kavite girisinden jet iiflemenin yapildig1 simiilasyonda
kontrolsiiz simiilasyonda ilk iki kipte barndirilan yiiksek enerjinin diger kiplere

aktarildigi anlasilmistir. JB-1-90° simiilasyonunda ilk ii¢ kipin kavite i¢indeki
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dagilimlar1 kontrolsiiz simiilasyona olduk¢a benzemekle birlikte katmanli yapida artis
dikkat ¢cekmistir. Kontrolsiiz simiilasyondaki giiclii yapilar JB-1-90° simiilasyonunda
katmanli bir sekilde hafiflemistir. ik dort ve ilk alt1 modla kavitenin yeniden
modellemesi gerceklestirilmis ve sonuglar birbirine olduk¢a yakin bulunmustur. iki
durumda da kontrolsiiz simiilasyona olduk¢a yakin sonuclar elde edilse de toplam
enerjinin % 95’1 ilk alt1 kip ile tasindig1 i¢in sistemi modellemek i¢in en yiiksek enerjili
ilk alt1 kipin gerektigi sonucuna varilmistir. Kip genlikleri incelendiginde Kkiplerin
enerjisi diistiikge kip genliklerinin de diistiigii goriilmiistiir. Enerjilerle uyumlu olarak
ilk iki kip disindaki kiplerde kontrolsiiz simiilasyondakilerden yiiksek genlikler elde
edilmistir.

Sonuglar degerlendirildiginde pasif ve aktif kontrol yontemleri ile akisin
karakteristiginin degistirilebildigi anlagilmistir. Arka duvara egim verilerek kayma
tabasinin arka duvar ile etkilesimi yumusatilarak akis daha stabil hale getirilmistir. En
etkin pasif kontroliin gézlendigi TWI-60° simiilasyonunda akis tek Kip ile yeteri kadar
ifade edilebilmektedir. Kavite girisinden dik jet iifleme gerceklestirilerek aktif
kontroliin uygulandig1r JB-1-90° simiilasyonunda ise akisa disaridan siirekli enerji
verildigi i¢in sistemi yeteri kadar temsil edebilmek i¢in gerekli kip sayis1 artmistir.
Sisteme disaridan enerji verilen aktif kontrol uygulamalarinda enerjinin daha fazla

sayida kipe yayildigi anlasilmistir.
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7. SENSOR YERI BELIRLEME CALISMALARI

Ugus sirasinda gercek zamanli akis kontroliiniin yapilabilmesi i¢in dogru 6lgiimlerin
alinmasini ve akisin modellenebilmesini saglayacak sensorlerin ugak govdesine
konumlandirilmasi gerekmektedir. Hava aracinin etrafindaki akisin bilgisinin dogru
bir sekilde edinilip kontrole duyulan ihtiyacin belirlenmesi ve uygun kontrol
yonteminin  uygulanmasit sonucunda beklenen kontroliin  gerceklestiginin
dogrulanmasi adina optimum sensdr yerlerinin belirlenmesi biiyiik 6nem tasimaktadir.
Dikgen Ayristirma Yontemi enerji igerigine gore akistaki kipleri ortaya ¢ikarmaktadir.
En az sayida sensor konumlandirip akis 6zelliklerini modelleyebilmek i¢in DAY
kiplerinin minumum ve maksimum noktalar1 tespit edilmistir. Bu ¢aligmada
kontrolsiiz simiilasyon, en etkin pasif kontrol simiilasyonu ve en etkin aktif yontem
simiilasyonu i¢in kavite duvarlarindan elde edilen basing verilerine bir boyutlu dikgen
ayristirma uygulanarak her bir simiilasyon i¢in akis kontrolii i¢in yeterli en az sayida
sensOriin konumlandirilacagi bolgeler belirlenmistir. Her bir simiilasyonda ortak olan
bolgeler belirlenip akis kontrolii i¢in nihai sensér noktalar1 se¢ilmistir. Sensor yeri
belirleme c¢aligmasi kapsammda Yilmaz’in [81] Matlab [79] programu iizerinde
kullanilmak i¢in hazirladigi bir boyutlu DAY kodu diizenlenerek kullanilmistir.
Kullanilan DAY kodu EK 2’de verilmistir.

Akis periyodiklestikten sonra alt1 Rossiter periyodu boyunca kavite duvarlari
iizerindeki esit araliklt noktalardan elde edilen basing verilerine bir boyutlu dikgen
ayrigtirma uygulanmistir. On ve arka duvarlarda 51 nokta ile alt duvarda 255 nokta
olusturulmustur. Noktalar aras1 uzakliklar esitticr ve 0.0004762 metreye karsilik
gelmektedir. TWI-60° simiilasyonunda egimli arka duvarm uzunlugu diger
simiilasyonlardan uzundur ve burada toplam 101 nokta olusturulmustur. Calisma i¢in
8. ile 14. Rossiter periyoduna denk gelen alt1 periyotluk siire boyunca elde edilen 6000
anlik goriintli kullanilmistir. Kontrolsiiz simiilasyon, TWI-60° simiilasyonu ve JB-1-

90° simiilasyonu i¢in kavite geometrisi ve koordinatlar1 Sekil 7.1°de gosterilmistir.
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Sekil 7. 1 : Kavite geometrisi ve koordinatlar1 (a) Kontrolsiiz simiilasyon ve JB-1-90°
simiilasyonu, (b) TWI-60° simiilasyonu

7.1 Kontrolsiiz Simiilasyon icin Sensor Yeri Belirleme Calismalan

Kontrol simiilasyona dikgen ayristirma yOntemi uygulanip akistaki kipler ortaya
cikarilmistir. Sistemi yeterli sekilde temsil edebilecek kip sayisini belirlemek ig¢in
kiplerin barindirdig1 enerji icerikleri incelenmistir. Kontrolsiiz simiilasyondan elde
edilen ilk dort kipin enerji igerigi, her kipe ait maksimum ve minimum noktalari
Cizelge 6.1°de verilmistir. Dort Kip ile sistemin toplam enerjisinin % 95.55°lik bir
kism1 yansitilabildigi i¢in sistemi temsil edebilmek i¢in ilk dort kipin yeterli oldugu
kararma varilmistir. Enerjini biiyiik bir kismi ilk iki kip tarafindan taginmaktadir.
Maksimum ve minumum noktalarinin koordinatlar1 incelendiginde 6n duvarda bir, alt

duvarda on bir ve alt duvarda bes tane yiiksek aktiviteli konum oldugu anlasilmistir.
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Cizelge 7. 1 : Kontrolsiiz Simiilasyon i¢in 1 Boyutlu DAY Kiplerinin Enerji I¢erigi,
Maksimum ve Minimum Noktalar1

Kip Enerji igerigi (%) | X-koordinati (m) y-koordinati (m)
0.07030 -0.02381
0.11685 -0.02381
. 74.04 0.12065 -0.01333
0.12065 -0.00048
0.05890 -0.02381
0.08930 -0.02381
2 1595 0.11780 :0.02381
0.12065 -0.00429
0.05558 -0.02381
3 58 0.07125 -0.02381
0.09215 -0.02381
0.12065 -0.02381
0.00000 -0.00048
4 24 0.07885 -0.02381
0.10497 -0.02381
0.12065 -0.01810
Toplam (%) 95.55 - -

7.2 TWI-60° Simiilasyonu i¢in Sensor Yeri Belirleme Calismalan

TWI-60° simiilasyonunda kavite duvarlarma bir boyutlu dikgen ayristirma
uygulanarak akistaki kipler belirlenmistir. En yiiksek enerjili ilk dort kip ve bu kiplerin
barindirdig1 maksimum ve minimum noktalar1 Cizelge 7.2 de verilmistir. Ilk dort kipte
toplam enerjinin %99.98’inin tasidigi anlasilmistir. TWI-60° simiilasyonunda ilk {i¢
kipte kontrolsiiz simiilasyona kiyasla daha fazla enerjinin barmdirilmaktadir. Ilk iki
kipte enerjinin ¢ok biiyiik kismi tasinirken dordiincii kipten itibaren kiplerin enerji

icegi % 1’in altma diismiistiir. Maksimum ve minimumum noktalar1 incelendiginde 6n

duvarda iki, alt duvarda dokuz ve arka duvarda bes tane aktif nokta belirlenmistir.
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Cizelge 7. 2 : TWI-60° Simiilasyonu i¢in 1 Boyutlu DAY Kiplerinin Enerji igerigi,
Maksimum ve Minimum Noktalar1

Kip Enerji Icerigi (%) | X-koordinati (m) y-koordinati (m)
0.04085 -0.02381
0.11970 -0.02381
. 71.52 0.13055 -0.01810
0.15942 -0.00143
0.00000 -0.01524
0.03943 -0.02381
2 20.96 0.12017 0.02381
0.15488 -0.00405
0.04180 -0.02381
0.09025 -0.02381
3 6.83 0.12017 -0.02381
0.15034 -0.00667
0.00000 -0.01143
0.04228 -0.02381
4 067 0.11970 10.02381
0.15735 -0.00262
Toplam (%) 99.98 - -

7.3 JB-1-90° Simiilasyonu icin Sensor Yeri Belirleme Calismalar

JB-1-90° simiilasyonunda kavite duvarlarindan elde edilen basing verilerine dikgen
ayristirma uygulanmistir. Elde edilen en yiiksek enerjili dort kip, bu kiplerin
maksimum ve minimum noktalar1 Cizelge 7.3’te gdsterilmistir. Ik dort kip ile toplam
enerjinin % 93.36’s1 tasnmaktadir. ilk iki kipte kontrolsiiz simiilasyon ve TWI-60°
simiilasyonuna kiyasla daha az enerji tasinmaktadir. Aktif kontrol ile ilk kiplerdeki
enerjilerin diger kiplere yayildigi anlagilmistir. Maksimum ve minimum noktalar1
incelendiginde 6n duvarda bir konum belirlenemezken, alt duvarda on bir ve alt

noktada bes konum belirlenmistir.
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Cizelge 7. 3 : JB-1-90° Simiilasyonu i¢in 1 Boyutlu DAY Kiplerinin Enerji igerigi,
Maksimum ve Minimum Noktalar1

Kip Enerji Icerigi (%) | X-Koordinati (m) y-koordinati (m)
0.07220 -0.02381
0.11685 -0.02381
. 72:39 0.12065 -0.01333
0.12065 -0.00048
0.05700 -0.02381
0.09215 -0.02381
2 11.09 0.12065 :0.02381
0.12065 -0.00476
0.03895 -0.02381
0.07457 -0.02381
3 5.06 0.09975 -0.02381
0.12065 -0.02333
0.02185 -0.02381
0.08170 -0.02381
4 pro2 0.11590 -0.02381
0.12065 -0.01143
Toplam (%) 93.36 - -

7.4 Nihai Sensor Konumlari ve Yorumlar

Gergek zamanli akis kontrolii i¢cin sensor yeri belirleme ¢alismasi tamamlanmistir. Bu
amagla kavite duvarlarindan elde edilen basing verilerine bir boyutlu dikgen ayristirma
uygulanmistir. Dikgen ayristirma ile akis enerji icerigine gore kiplere ayristirilmis ve
kiplerde enerjinin aktif oldugu maksimum ve minimum noktalar1 belirlenmistir. ilk
dort kipte enerjinin aktif oldugu noktalar tespit edilerek uygun sensor konumlari

belirlenmistir.

Sensor yeri belirleme ¢aligmasi kontrolsiiz simiilasyon, en etkin pasif simiilasyon ve
en etkin aktif simiilasyon i¢in ayr1 ayr1 yapilmistir. Her bir durumdan elde edilen
yiiksek enerjili konumlar incelenmis, ortak ya da birbirine yakin konumlar segilip nihai
sensOr konumlari belirlenmistir. Nihai sensor konumlari Cizelge 7.4’te gdsterilmistir.
TWI-60° simiilasyonunda arka duvarin egimi olmas1 sebebiyle sensor konumlarinin
X-koordinatlar1 farklidir ve Cizelge 7.4’te ayr1 olarak gosterilmistir. Nihai olarak 6n
duvarda g, alt duvarda sekiz ve arka duvarda bes konum sensdr yeri olarak

belirlenmistir.
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Cizelge 7. 4 : Nihai Sensoér Konumlar1

X-koordinat1 (m) y-koordinat1 (m) konum
0.00000 -0.01524 On duvar
0.00000 -0.01143 On duvar
0.00000 -0.00048 On duvar
0.03895 -0.02381 Alt duvar
0.04180 -0.02381 Alt duvar
0.05890 -0.02381 Alt duvar
0.07125 -0.02381 Alt duvar
0.07885 -0.02381 Alt duvar
0.09215 -0.02381 Alt duvar
0.11685 -0.02381 Alt duvar
0.12065 -0.02381 Alt duvar

0.12065/0.13055 -0.01810 Arka duvar

0.12065/0.1388 -0.01333 Arka duvar
0.12065/0.15364 -0.00476 Arka duvar
0.12065/0.15942 -0.00143 Arka duvar
0.12065/0.16107 -0.00048 Arka duvar

Dikgen ayristirma ile kavite duvarlarindaki enerjisi yiiksek olan aktif konumlarin
tespiti yapilarak en az sayida ve verimli olacak sekilde uygun sensor yerleri
belirlenmistir. Sensorler genellikle yiiksek basing degerlerinin gézlendigi alt ve arka
duvarlarda konumlanmistir. Bu durum HAD simiilasyonlarindan elde edilen
sonuglarla da uyumludur. On duvarda diger duvarlara kiyasla yiiksek enerjili konumlar

bulunmasa da kontrol amagli sensor noktalar1 eklenmistir.
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8. DEGERLENDIRME

Siipersonik kavite akiginin temel 6zelliklerinin incelenmesi, uygun pasif ve aktif
kontrol yontemlerinin arastirilmasi adina sayisal bir ¢alisma gerceklestirilmistir. Bu
amagcla oncelikle serbest akis Mach sayis1 1.5, L/D degeri 5.07 olan siipersonik kavite
akisinin iki ve i¢ boyutlu kontrolsiz HAD simiilasyonlar1 gergeklestirilmistir.
Sonuglar litertiirdeki deneysel bir calisma ile dogrulanmistir. Ardindan gesitli pasif ve
aktif kontrol yontemleri uygulanarak akisin kontrol edilebilirligi arastirilmistir.
Uygulanan pasif kontrol yontemleri kavite arka duvarina cesitli egim agilar1 verme,
kavite girisine ¢esitli uzunluklarda plaka ekleme ve kavite duvarlarma engeller
yerlestirme iken, aktif kontrol yontemleri mikrojetler ve jetlerle hava iiflemedir.
Calismada son olarak, akis karakteristiklerinin daha detayli incelenmesi ve uygun

sensor yerlerinin belirlenmesi i¢in Dikgen Ayristirma Y ontemi’ne basvurulmustur.

8.1 Sonuclarin Degerlendirilmesi

Stipersonik agik kavite akismin 6zelliklerinin arastirilmasi i¢in iki ve {i¢ boyutlu HAD
simiilasyonlar1 tamamlanmistir. Simiilasyonlar sonucunda akisin oldukc¢a karmasik
oldugu, tiirbiilansl akis alaninda basing salmimlarinin ve rezonansli akustik modlarin
olustugu anlagilmistir. Akis kavite girisinde ayrilmaya ugrayip kendi kendini besleyen
kayma tabakasmi olusturmustur. Kayma tabakasinin arka duvarla etkilesimi
sonucunda kavite i¢ine kiitle girisi gerceklesmis, kavite i¢ine ve digina dogru akustik
dalga ilerlemesi gozlenmistir. Kavite i¢cine giren kiitle kavite i¢inde ¢esitli girdaplari
ve periyodik hareketi olusturmus, sonrasinda ise kayma tabasini besleyerek kaviteden
disar1 ¢ikmistir. Kavite 6n duvari, alt duvar1 ve arka duvarindan baslayan ve serbest

akisla 6telenen yiiksek basing dalgalar1 gézlenmistir.

Iki boyutlu simiilasyonlardaki periyodik akis ii¢ boyutlu simiilasyonlarda degismis ve
diizensizlesmistir. Ug boyutlu simiilasyonda iki boyutlu simiilasyona gore daha diisiik
genlikli ve daha karmasik basing salmimlar1 gdzlenmistir. Uciincii boyutun etkisiyle

baskim modlara karsilik gelen gii¢c degerleri diisse de frekans degerlerinde belirgin bir
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degisim gdzlenmemistir. iki boyutlu simiilasyonda baskm mod ikinci mod iken, ii¢
boyutlu simiilasyonda ilk modun giicii ikinci moddan daha yiiksek ¢ikmistir. Alt
duvardaki ses basing seviyeleri incelendiginde iki boyutlu simiilasyon ile deney
arasindaki fark yaklagik % 8 iken, bu fark {i¢ boyutlu simiilasyonda % 4’¢ diismiistiir.
Her iki simiilasyonun da ses basing seviyesi dagilim davranisi deneyle tutarlidir.
Akista tiglincli boyutun etkisinin 6nemli oldugu anlasilsa da iki boyutlu simiilasyon ile
basing salinimi, baskin frekanslar gibi akistaki temel 6zelliklerin dogru tahmin
edilebilmesi sebebiyle iki boyutlu simiilasyonun akis incelemesi i¢in yeterli oldugu
sonucuna varilmis, aktif ve pasif kontrol uygulamalarinda da iki boyutlu simiilasyonlar

gergeklestirilmistir.

Akisin  pasif yontemlerle kontrolii amaciyla geometride kalici degisimler
gerceklestirilmistir. Oncelikle kavite arka duvarma y-eksenine gore hesaplanan dokuz
farkli egim agis1 verilmistir. Egim acis1 arttik¢a basing salmimlarindaki sontimlenme
artmig, baskin mod frekanslarinda diisiis gozlenmistir. E§im acgis1 arttikca basing
genlikleriyle paralel olarak kavite duvarlarinda gozlenen ses basing seviyelerindeki
diisiis de artmustir. Ozellikle 20°’den 30°’ye gegiste ve 30°°den 35°’ye gegiste yiiksek
ses basing seviyesi diisiisleri goze carpmistir. En diisiik ses basing seviyelerinin
gozlendigi TWI-60° simiilasyonu ile kontrolsiiz simiilasyon arasindaki fark kavite
duvarlarinda 40 dB’yi asmaktadir. TWI-60° simiilasyonunda akis alanindaki yapilarin
kontrolsiiz simiilasyona kiyasla oldukca degistigi ve ozellikle arka duvarda gézlenen
yiiksek basing degerlerinin diistiigii anlagilmistir. TWI-60° simiilasyonunda kaviteyi
uzunluk boyunca domine eden biiyiik bir girdap ve kiiclik bir kose girdab1 olusumu
gdzlenmistir. ikili girdap yapis1 ve basmg dagilimi periyot boyunca belirgin degisimler
gostermemistir. Vortisite dagilimi incelendiginde kayma tabakasindaki salinimlarin

soniimlendigi anlagilmigtir.

Kavite akigina uygulanan ikinci pasif kontrol yontemi ise kavite girisine farkl
uzunluklarda plakalarin eklenmesidir. Dort farkli uzunlugun incelendigi ¢alismada
plaka uzunluna bagl bir korelasyon elde edilememistir. Plaka uzunlugu kavite
uzunlugunun sekizde biri olan CP-L/8 simiilasyonunda akis karakteristigi birden
degismis, basing genliklerinde yiiksek soniimlenme ve ses basing seviyelerinde yliksek
diisiisler elde edilmistir. CP-L/8 simiilasyonunda ilk iki baskin moda ait frekans

degerleri kontrolsiiz simiilasyondaki degerlerin yarisina esit ¢ikmistir. Akim ¢izgileri
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incelendiginde iiclii bir girdap yapisinin kavite i¢ine hapsoldugu ve akis alaninda bir
periyot boyunca kaydadeger degisimlerin gézlenmedigi anlasilmistir. Kontrolsiiz
simiilasyona gore daha diisiik basing degerleri goriilse de girise eklenen plakanin

bitisinde yiiksek basing degerlerinin gdzlendigi genis bir alan gbze ¢apmustir.

Son pasif yontem uygulamasi kapsaminda kavite girisine ve kavite duvarlarina
engeller konumlandirilarak akis davranisi degistirilmeye c¢alisilmistir. Farkli
kombinasyonlarda engellerin  konumlandirildigi  simiilasyonlarda  kontrolsiiz
simiilasyon ile yakin mod frekanslar1 elde edilirken mod giiglerinde diisiis elde
edilmistir. Arka duvara iki engelin konumlandirildig1 simiilasyonda kontrolsiiz
simiilasyona gore 1-2 dB daha yiiksek ses basing seviyeleri gozlenmistir. Biitiin kavite
duvarlarinda engellerin konumlandirildigt  WS-234  simiilasyonu kontrolsiiz
simiilasyonla 4-6 dB fark elde etmis ve calisma icinde en etkin sonuglarin elde edildigi
simiilasyon olmustur. WS-234 simiilasyonunda kontrolsiiz simiilasyona kiyasla biiyiik
yapilt girdaplarda degisme olmakla birlikte engellerin etrafinda kiiciik yapili
olusumlarm arttig1 kaydedilmistir. Vortisite dagilimi incelendiginde kayma

tabakasmin degisime ugratildigi anlasilmistir.

Kontrollii simiilasyon sonuglar1 degerlendirildiginde arka duvara egim vermenin
kavite girigine plaka ekleme ve kavite duvarlarma engel ekleme yontemlerine kiyasla
daha etkin bir yontem oldugu sonucuna varilmistir. Bu durumun kavite arka duvarma
egim verilerek kayma tabakasmin arka duvarla etkilesiminin hafifletilmesi sebebiyle
olustugu diistiniilmiistiir. Bu durum hakkindaki ikinci bir diisiince ise arka duvara egim
vererek kavitenin st kismindaki uzunluk degeri arttirildigi igin akisin farkli bir
uzunluk/derinlik oranina sahip kaviteye benzer hale gelmis olabilecegidir. Kavite arka
duvarina egim verilip bagka bir istenmeyen etki olusumu goézlenmeden hem arka
duvardaki ses basing seviyeleri diisiiriilmiis hem de kavite icindeki karmasik yap1
hafifletilmistir. Bununla birlikte tasarimin izin verdigi 6l¢iide arka duvar egim agis1
arttirildikga kontroliin daha etkin olacagi ve gozlenen ses basing seviyelerinin daha

diisecegi sonucuna varilmistir.

Akist kavite geometrisinde ciddi degisimler yapmadan manipiile etmek istenildiginde
kavite duvarlarina ¢ivi dlgeginde engeller eklemek oldukga etkili bir uygulamadir.
Kavitenin duvarlarna engeller yerlestirilerek kavite i¢ci olusumlarm yapisi ve dolayis1

ile kendi kendini besleyen kayma tabakasinin yapisi degistirilerek kavite
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duvarlarindaki ses basmg seviyeleri diisiiriilebilmektedir. Daha etkin kontroliin
saglanmasi icin farkli engel boyutlarinda, farkli engel sayisinda ve farkli engel
konumlarinda uygulamanin etkisi arastirilabilir. Benzer bir uygulama olarak kavite
duvarlarindaki piuriizililik degerleri degistirilerek, bu uygulamanin akisa etkisi

incelenebilir.

Kavite akiginin aktif kontrolii amaciyla kavite girisi ve kavite duvarlarinda
konumlandirilmis jet ve mikrojet deliklerinden hava iifleme bazli akis kontrolii

calismalar1 gerceklestirilmistir.

Mikrojetler ile gerceklestirilen kontrol ¢alismasinda jet deliklerinden serbest akisin
%10’u, mikrojet deliklerinden ise serbest akisin %30’u hizda hava iifleme yapilmistir.
Bir tifleme konumunda 2 mm ¢apinda bir jet deliginin etrafinda iki tane 150 pm c¢apl
mikrojet deligi konumlandirilmistir. Kavite girisinde bir ve kavite duvarlarinda ikiser
ifleme konumu belirlenip farkli kombinasyonlarda mikrojetler ile hava iifleme
calismalar1 gergeklestirilmistir. Sonuclar degerlendirildiginde mikrojetler ile farkl
konumlardan hava iifleyerek kavite duvarlarindaki ses basing seviyelerini artirmanin
ya da azaltmanin miimkiin oldugu anlasilmistir. Baskin modlara karsilik gelen frekans
degerleri kontrolsiiz simiilasyona kiyasla ¢ok degisim gostermemistir. Kavite
girisinden iifleme yapilan MJB-1 simiilasyonunda an az noktadan iifleme yapilarak en
etkin sonuglara ulagilmistir. MJB-1 simiilasyonunda kavite duvarlarinda kontrolsiiz
simiilasyona gore 3-4 dB ses basing seviyesi diisiisleri elde edilmistir. Kavite girisinde
mikrojetlerle hava iifleme gergeklestirilerek kayma tabakasinin yapisi degistirilmistir.
Vortisite dagilimi incelendiginde kayma tabakasinin periyodik hareketinin daha
diizenli bir hale geldigi anlasilmistir. Giristeki deliklerden yapilan iiflemenin etkisiyle
bu bolgedeki basing degerleri yiikselse de kontrolsiiz simiilasyondaki yiiksek basing
degerleri hafifletilmistir. Akim ¢izgileri incelendiginde MJB-1 simiilasyonunda
kontrolsiiz simiilasyona benzeyen ama daha gevsek yapida olan girdaplarin olustugu

anlagilmistir.

Mikrojetlerle hava {ifleme isleminde mikrojet deliklerinin mikrometre boyunda olmas1
sebebiyle ger¢ek zamanli akis kontroliinde problemlerin olusabilecegi diisiiniilmiis ve

ek olarak jetlerle tifleme gerceklestirmenin akis kontroliindeki etkinligi aragtirilmistur.
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Jetlerle akis kontrolii ¢aligmalarinda oncelikle kavite girisinden farkli agilarla hava
iiflemenin etkisi incelenmis, ardindan kavite 6n ve arka duvarlarina konumlandirilmisg
deliklerlerden farkli kombinasyonlarda hava vakumlamanin etkisi arastirilmistir.
Calismalarda olusturulan jet deliklerinin tamami 2 mm ¢apli olup, deliklerden iiflenen

ya da vakumlanan havanin hizi serbest akisin % 10’una esittir.

Girise konumlandirilmig  jet deliginden alt1  farkli acida hava {ifleme
gerceklestirilmistir. Giriste gerceklestirilen hava iiflemenin agis1 diistiikce akis
kontroliiniin etkisinin azaldigi anlasilirken, en etkin sonuglar dik iifleme
gerceklestirilen simiilasyonda elde edilmistir. Dik iiflemenin gergeklestirildigi JB-1-
90° simiilasyonunda kavite duvarlarinda kontrolsiiz simiilasyona gore 3-4 dB ses
basing seviyesi diisliriimii basarilmistir. MJB-1 simiilasyonunun jetler ile iifleme
yapilan hali olan JB-1-90° simiilasyonundaki akis alanindaki basing, akim ¢izgisi ve
vortisite dagilimlar1 MJB-1 simiilasyonuna olduk¢ca benzemektedir. Bu sebeple
mikrojet deliklerindense jet deliklerinden hava iifleme gerceklestirmenin akis kontrolii

icin yeterli oldugu anlasilmistir.

Jet deliklerinden hava vakumlama gergeklestirmenin etkisinin arastirilmasi adina
kavite on ve arka duvarlarma esit aralikli iiger jet deligi yerlestirilmistir. Her bir
duvarda kendi i¢inde farkli kombinasyonlarda hava vakumlama gerceklestirilmis, elde
edilen sonuglar degerlendirilirken vakumlamanin yapilmadigi1 duvarlardaki veriler baz
almmustir. On duvardan yapilan vakumlamalar ile kavite arka duvarmdan 6n duvara
dogru ilerleyen dalgalarm yapismin degistirilmesi, arka duvardan vakumlama
gergeklestirilerek arka duvarda goézlenen yliksek basing seviyelerinin diisiiriilmesi

amaclanmustir.

Kavite 6n duvarindan hava vakumlamanin yapildig1 simiilasyonlarda 6zellikle iki
delikten birlikte ve {i¢ delikten birlikte vakumlamanin yapildigi durumlarda kontrolsiiz
simiilasyondan farkli basing salinimlar1 elde edilmistir. Ug delikten vakumlamanin
gerceklestirildigi JS-LE-234 simiilasyonunda arka duvarda ses basing seviyesi
diisiirimii elde edilse de alt duvar ses basing seviyelerinde kontrolsiiz simiilasyona
gore olduk¢a belirgin bir artis dikkat cekmistir. On duvarda alttaki iki delikten
vakumlamanin gergeklestirildigi JS-LE-34 simiilasyonu JS-LE ¢aligmalar1 arasinda en
etkin durum segilirken, bu simiilasyonda alt ve arka duvarlarda kontrolsiiz

simiilasyona gore 2-3 dB ses basmg diislirimi gozlenmistir. JS-LE-34
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simiilasyonunda ytiksek basingli dalgalar hafiflese de arka duvar etrafinda kontrolsiiz
simiilasyondan daha yiiksek basing degerleri elde edilmistir. On duvardan yapilan
vakumlamanin etkisiyle kaviteyi uzunluk boyunca domine eden biiyiik bir girdap
yapisi olusmustur. Bu girdap yapist i¢inde daha kiiciik girdaplar1 da barindirsa da
periyot boyunca biyiik girdap yapist varligini korumaktadir. Bu biiyiikk girdabin
etkisiyle kavite icindeki vortisite degerlerinin arttig1 anlasilmistir. Ek olarak
vakumlamanin gergeklestigi deliklerin etrafinda yiiksek basing ve vortisite

degerlerinin gdzlenmesi dikkat ¢ekmistir.

Kavite arka duvarindan farkli kombinasyonlarda hava vakumlamanin
gergeklestirildigi calismada tek delikten vakumlama yapilan simiilasyonlar ve iki
delikten birlikte vakumlamalarin gergeklestirildigi simiilasyonlar kendi aralarinda
benzer sonuglar vermistir. Arka duvarda konumlandirilan kritik nokta i¢in ii¢lincii
modun giiciinde artis dikkat ¢ekmistir. En etkin sonuglara {i¢ delikten birlikte hava
vakumlamanin  gerceklestirildigi JS-TE-234 simiilasyonunda ulasilirken, bu
simiilasyonda 6n ve arka duvarlarda kontrolsiiz simiilasyona gore 4-6 dB ses basing
seviyesi diisiiriimleri elde edilmistir. JS-TE-234 simiilasyonunda kavite tizerindeKi
yiiksek basingl dalgalarin giicii hafiflemistir. Fakat, arka duvarm etrafindaki ytiksek
basingli bolgedeki genislemesi ve kavite c¢ikigindaki yiiksek basing dalgasinin
giiclenmesi dikkat ¢ekmistir. Kontrolsiiz simiilasyondaki girdap yapilar1 degisime
ugratilmis ve periyot boyunca girdaplarin ¢ok yogun ya da ¢cok gevsek oldugu farkl
anlarin olusumu gézlenmistir. Arka duvardan hava vakumlama gergeklestirilerek delik
konumlar1 etrafinda ve kavitenin arka duvara yakin yarisinda vortisite degerlerinde

artis elde edilmistir.

Kavite 6n ve arka duvarlarindaki deliklerden hava vakumlama gergeklestirilerek
kontrolsiiz simiilasyonda akis alaninda gozlenen yiiksek basingl alanlarda hafifleme
ve kavite icindeki girdap yapilarinda degisim elde edilmistir. Fakat, vakumlamanin
etkisiyle istenmeyen bir durum olarak arka duvar ve vakumlama yapilan delikler
etrafindaki basin¢ degerlerinde artis meydana gelmistir. Giristen hava iiflemenin
yapildig1 simiilasyonlarda kavite lizerindeki yiiksek basmg¢li bélgede vakumlamanin
gerceklestirildigi simiilasyonlardaki kadar etkin bir hafifleme elde edilemese de arka
duvar etrafindaki yiiksek basingli degerler diigiiriilmiistiir. Bu sebeple kavite girisinden

hava iiflemenin kavite duvarlarindan vakumlama yapmaya kiyasla daha etkin oldugu
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anlasilmigtir. Jetlerle ve mikrojetlerle iiflemenin arasinda belirgin farklar olmadigi i¢in
jetlerle tiflemenin akis kontrolii i¢in yeterli oldugu sonucuna varilmistir. Dolayistyla
kavite akiginin aktif yontemlerle kontrolii i¢in en etkin durum olarak kavite girisinden

dik iiflemenin yapildig1 simiilasyon seg¢ilmistir.

Genel olarak degerlendirildiginde mikrojetler ve jetlerle hava iiflemede en etkili
sonuglar kavite girisinden uygulama yapildiginda elde edilmistir. Kavite giriginde
sisteme digaridan enerji verilip kayma tabakasmin yapisi degistirilerek kavite i¢cindeki

yiiksek etkiler hafifletilebilmistir.

Kavite akismin siipersonik hizlarda aktif yontemlerle kontrolii i¢in deneysel ve sayisal
calismalar siirse de hava araciin ugusu esnasinda aktif yontemlerin uygulanmasi i¢in
gerekli teknolojilerin gelistirilmesi gerekmektedir. Aktif kontrol yontemleri akis
kosullarma gore degistirilebilir olsa da mevcut teknolojik durumda pasif yontemlerle

akis kontrolii daha uygulanabilirdir.

Kontrolsiiz simiilasyon, en etkin pasif simiilasyon ve en etkin aktif simiilasyon i¢in
akistaki zamana ve makena bagli dinamiklerin birbirinden ayrilmast ve akis
dinamiklerinin daha detayli incelenmesi i¢in Dikgen Ayristrma YOntemi'ne
basvurulmustur. Bu simiilasyonlarda akis periyodiklestikten sonra kavite i¢inden elde
edilen x-yoniindeki hiz verilerine dikgen ayristirma uygulanarak DAY kipleri ve
kiplerin barmdirdig1 enerjiler belirlenmis ve yeterli sayida kip kullanilarak

simiilasyonlarin diisiik mertebeli yeniden modellemeleri gerceklestirilmistir.

Kontrolsiiz simiilasyonda ilk dort DAY kipi ile sistemi modelleyebilecek yeterli
bilginin tasmabildigi anlasiimistir. i1k iki kipten sonra kip enerjileri ve kip genlikleri
oldukca diigsmiistiir. En etkin pasif kontrol durumu olan TWI-60° simiilasyonunda akis
ozellikleri tek kip ile yeteri kadar ifade edilebilmektedir. Arka duvara egim verilerek
kayma tabakasi ve arka duvar etkilesiminin hafifletilmesi ile akigin daha stabil bir
duruma getirildigi anlasilmistir. DAY kipleri incelendiginde kavite i¢indeki iki
gidabin etkilesim bolgesi dikkat ¢ekmistir. En etkin aktif kontrol durumu olan JB-1-
90° simiilasyonunda ise akiga digaridan siirekli enerji verildigi i¢in sistemi yeterli
sekilde temsil edebilmek igin gerekli kip sayis1 artmistir. Kavite girisinden jetlerle
hava iiflenerek sisteme disaridan siirekli enerji aktarimi yapildigi i¢in enerjinin daha

fazla sayida kipe yayilmasi beklenilen bir sonugtur. Kontrolsiiz simiilasyon kiplerinin
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dagilimina olduk¢a benzeyen JB-1-90° simiilasyonu kiplerinde katmanlh bir sekilde

hafifleyen yapilar gézlenmistir.

Hava aracinin ugusu esnasindaki akis kosullarini belirlemek ve gergek zamanl akis
kontrolii gerceklestirebilmek adina sensor yeri belirleme ¢alismasi yapilmistir. Bu
calisma ile akigin yeterli bicimde tahmini i¢in gerekli optimum sensor sayist ve uygun
sensOr konumlar1 belirlenmistir. Bu amacla kontrolsiiz simiilasyon, en etkin pasif
simiilasyon ve en etkin aktif simiilasyon i¢in kavite duvarlarindan elde edilen basing
verilerine bir boyutlu dikgen ayristrma uygulanip akislara ait Kipler ortaya
cikarilmistir. Uygun sensér konumlarin1 belirlemek adma her bir simiilasyona ait
kiplerin minumum ve maksimum noktalar1 belirlenmistir. Optimum sayida sensor
konumu elde edebilmek i¢in kontrolsiiz ve kontrollii simiilasyonlardaki ortak ya da
yakin noktalar secilmistir. Nihai sensor konumlar1 akisin daha aktif oldugu ve daha
yiiksek basing degerlerinin ve salmimlarmin gbézlendigi arka duvar ve alt duvarda

yogunlagmistir. En az sayida sensér 6n duvar tizerinde konumlandirilmastir.

8.2 Gelecekte Yapilacak Cahsmalar icin Oneriler

Smirli zaman ve sayisal ¢6ziim giicli sebebi ile akisin aktif ve pasif yontemlerle
kontrolii uygulamalar1 iki boyutlu simiilasyonlar ile gergeklestirilmistir. Kontroliin
etkinliginin arastirilmast adma ilerleyen c¢alismalarda ii¢ boyutlu kontrolli
simiilasyonlar gerceklestirilip sonuglarinin degerlendirilmesi faydali bir ¢alisma
olabilir. Daha siki ag yapilar1 ve daha giiclii ¢oziiciiler kullanilarak DES, LES gibi

modellerin sonuglar1 incelemek de oldukc¢a faydali olabilir.

Calismada uygulanan aktif kontrol ¢alismalarina ek olarak farkli boyutta ve farkl
sayida jet delikleri olusturularak, bu durumlarin akisa etkisi incelenebilir. Lazer
enerjisi birakimi, girise girdap karstiricilar eklemek gibi farkli aktif kontrol
yontemlerinin siipersonik kavite akis1 tizerindeki etkinliginin arastirilmasi uygun bir

calisma olabilir.

Son olarak ger¢ek zamanli mithimmat birakiminin modellenip sivi-kati etkilesiminin
incelendigi simiilasyonlar gerceklestirilerek mithimmat birakimi daha detayli olarak

incelenebilir.
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EK1

clc
clear all
close all

%% Data Collection for POD %%

tic

h=waitbar(0,'1l', 'Name', 'Collecting data, please wait...');
k=1;

int data=8000;
end data=14000;
Data=zeros (13005,4, (end data-int data)+1);
ms=1;%$%%Data acquisition rate
total=(((end data-int data)/ms)+1);
for i=int data:ms:end data;

FN=strcat ('E:\TAITM2041\PART2\POD\POD final\POD_Data\r50\LD5—
6000t=",num2str(i));

New Data=importdata (FN) ;

Data(:, :,k)=New Data.data;

k=k+1;

waitbar (k/total,h,sprintf ('%$s%d%s','%',round((k/total)*100),'/100"))
end

close (h);

h=msgbox ('Data importing process Successful');

disp('Data importing process...

Successful');

close (h)

%% Arrangement of Imported Data %%
gx=255;
gy=51;
x=1linspace(0,0.12065,gx) ;
y=linspace (-0.02381,0,9y);
[X,Y]=meshgrid(x,vVy);
clear a b 1 j plotter fname
h=waitbar(0,'l', 'Name', 'Arranging data, please wait...');
for j=l:total
a=1;
b=length (x);
for i=l:1length(y)
ux (i, :,j)=Data(a:b,4,7);
a=a+length (x);
b=b+length (x) ;
end

waitbar (j/total,h,sprintf ('%$s%d%s','%$', round((j/total)*100),"'/100"))
end
close (h);
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plotter=figure(l);
SN=(end data-int data) /ms;
surf(X,Y,ux(:, :,SN))
title([' Original Data, Snapshot No:',num2str (SN)])
set (gca, 'fontsize',18)
xlabel ('x (m)', 'FontSize',24)
ylabel ('y (m)','FontSize',24)
zlabel ('Stream Function Value')
colorbar
colormap (jet)
set (gcf, 'color', 'white'")
grid on
fname="'E:\TAITM2041\PART2\POD\POD
final\POD Data\r50\Graphs\OrgSurface';
hgsave (plotter, fname) ;
clear plotter fname
plotter=figure (2);
contourf (X,Y,ux(:, :,SN))
title(['Original Data, Snapshot No:',num2str (SN)])
caxis ([-200 350])
set (gca, 'fontsize',18)
xlabel ('x (m)', 'FontSize',24)
ylabel ('y (m)', 'FontSize',24)
colorbar
colormap (jet)
set (gcf, 'color', 'white')
grid off
fname="E:\TAITM2041\PART2\POD\POD
final\POD Data\r50\Graphs\OrgContour';
hgsave (plotter, fname) ;
h=msgbox ('Data arrangement process Successful');
disp('Data arrangement process...
Successful');
close (h)
h=msgbox ('Mesh grid structure initiation Successful');
disp('Mesh grid structure initiation...
Successful');

close (h)

h=msgbox ('Plotting original data...'");
disp('Plotting original data... ")
close (h)

%% Pre Study for POD Method %%
clear prompt dlg title num lines def answer

prompt = {'Enter the desired total mode number.'};
dlg title = 'User Input';
num lines = 1;

def = {'4'};

answer = inputdlg(prompt,dlg title,num lines,def);
UserModNumber = str2double (answer);

M=total; % Number of total snapshots

% Determination of the average snapshot matrix and modification of
it

% Method of Snapshots offered by "Sirovich"

clear k

sum_ux=zeros (gy, gx);

V=zeros (gy, gx, total) ;

h=waitbar (0, 'Adding snapshots, please wait...');
for k=1:M
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sum_ux=sum ux+ux(:,:

, k) % Addition of snapshots
waitbar (k/M,h, sprintf ('

$s%d%s', '$', round ( (k/M)*100),'/100"));

end
close (h);
Ux_Mean=sum_ux/M; % Determination of the mean matrix
clear k
h=waitbar (0, 'Modifying snapshots, please wait...');
for k=1:M
V(:,:,k)=ux(:,:,k)-Ux Mean; % Subtracting mean value from each

element of the ensemble
waitbar (k/M,h,sprintf ('$s%d%s','%$"', round( (k/M)*100),"'/100"));
end
close (h);
disp('Pre-study for POD method...
Successful');

%% Determination of the Covariance Matrix %%
C_Temp3=zeros (gy,gx);
C=zeros (gy,9x) ;
clear 1 7J
h=waitbar (0,'l', 'Name', 'Generating covariance matrix, please
wait...");
for i=1:M
for j=1:M
C Templ=V(:,:,1).*V(:,:,]);
C_Temp2=sum(C_Templ) ;
C _Temp3 (i,J)=sum(C_Temp2) ;
C(i,j)=((4.76*%10"-4)"2/M)*C Temp3 (i, J);
end
waitbar (1/M,h,sprintf ('%$s%d%s', '$', round ((i/M)*100),"'/100"));
end
close (h);
disp ('Determination of the covariance matrix...
Successful');

%% Eigen Value Decomposition and Energy Distribution %%
[EVector,EValue, dummy]=svd (C) ;
[T _EValue,Order]=sort (diag(EValue));
TotalEnergy=sum(T EValue);
clear i
EnergyDistribution=zeros (M, 1) ;
h=waitbar (0, 'Calculating energy distribution, please wait...');
for i=1:M

EnergyDistribution (i, 1)=T EValue (i, 1) /TotalEnergy;

waitbar (i/M,h,sprintf ('%s%d%s', '$"', round ((i/M)*100),"'/100"));
end
close (h);
disp('Eigen value decomposition and energy distribution...
Successful');

%% Determination of the Basis Functions %%
clear r k n
r=UserModNumber;
Phi Mode=zeros(gy,gx,r);
h=waitbar (0, 'Generating modes, please wait...');
for k=1l:r

Phi=zeros (gy, gx) ;

for n=1:M

Phi=Phi+ (EVector (n, k) /sqrt (EValue (k,k))*V(:,:,n));
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end
Phi Mode (:, :,k)=Phi;

end

close (h);

disp('Determination of the basis functions...
Successful');

%% Mode Graphs %%
=waitbar (0, 'Graphing modes, please wait...');
for i=l:r
clear plotter fname
plotter=figure (i+2);
contourf (X,Y,Phi Mode(:,:,1));
title(["'Mode ',num2str(i)])
set (gca, 'fontsize',24)
xlabel ('x (m)', 'FontSize',30)
ylabel ('y (m)','FontSize',30)
colorbar
caxis ([-10000 40007)
colormap (jet)
set (gcf, 'color', 'white')
grid off
fname=["E:\TAITM2041\PART2\POD\POD
final\POD Data\r50\Graphs\Mode',num2str (i) ];
hgsave (plotter, fname) ;
waitbar (i/r,h,sprintf ('%$s%d%s','$', round((k/r)*100),"'/100"));
end
close (h);
disp('Plotting modes...
Successful');

%% Determination of the Time Coefficients %%
New Phi Mode = zeros(gy*gx,r);
TimeC=zeros (r,M);
h=waitbar (l, 'Modifying modes, please wait...');
for i=1l:r
Temporary Mode=Phi Mode(:,:,1);
New Phi Mode (:,i)=Temporary Mode(:);
waitbar (i/r,h,sprintf ('%s%d%s','$', round((k/r)*100),"'/100"));
end
close (h);
h=waitbar(l, 'Estimating time coefficients, please wait...');
for i=1:M
Selected Data Ensemble=V(:,:,1);
TimeC(:,1i)=New Phi Mode\Selected Data Ensemble (:);
waitbar (i/M,h,sprintf ('%$s%d%s', '$', round((k/r)*100),"'/100"));
end
close (h);
disp ('Determination of the time coefficients...
Successful');

%% Time Coefficient Graphs %%
xekseni=1:1:M;
for i=l:r
plotter=figure (r+3);
plot (xekseni, TimeC(i,1:M), 'color',rand(1,3), 'LineWidth', 3)
legendlist{i}=["'Mode ' num2str(i)];
hold on
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end

set (gca, 'fontsize',18)

xlabel ('Snapshot Number', 'FontSize',24)
ylabel ('Mode Amplitudes', 'FontSize',24)
set (gcf, 'color', 'white')

legend (legendlist)
fname=["'E:\TAITM2041\PART2\POD\POD
final\POD Data\r50\Graphs\ModeAmplitude'];
hgsave (plotter, fname) ;

figure

h=waitbar (1, 'Reconstructing, please wait...");
for t= 1:M
RDE (:, :,t)=Ux Mean;
for i=l:r
RDE(:, :,t)=RDE(:, :,t)+(Phi Mode(:,:,1)*TimeC(i,t));
end

waitbar (t/M,h,sprintf ('$s%d%s','$', round ((t/M)*100),'/100"));
end

close (h);

disp ('Reconstruction process...

Successful');

%% Comparison Study %%
clear prompt dlg title num lines def answer

prompt = {'Do you want to make comparison with the original data?
Answer must be "1" for Yes or "0" for No.'};

dlg title = 'User Input';

num lines = 1;

def = {'1"};
answer = inputdlg(prompt,dlg title,num lines,def);
UserDefinition = str2double (answer);
if UserDefinition==
clear prompt dlg title num lines def answer plotter fname
prompt = {'Enter the snapshot number (1 to 20000) you needed to
compare.'};
dlg title = 'User Input';
num lines = 1;
def = {'20000"};
answer = inputdlg(prompt,dlg title,num lines,def);
UserAction = str2double (answer) ;
clear r
r=UserModNumber;
plotter=figure (4+r);
surf (X,Y,RDE(:, :,UserAction));
i=UserAction;
title([' Reconstructed Surface Figure, Snapshot
No:',num2str (i) ])
set (gca, 'fontsize',18)
xlabel ('x (m)', 'FontSize',24)
ylabel ('y (m)','FontSize',24)
zlabel ('Stream Function Value')
colorbar
set (gcf, '"color', 'white')
caxis ([-200 350])
colormap (jet)
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grid on
fname="E:\TAITM2041\PART2\POD\POD
final\POD Datal\r50\Graphs\RecSurface';
hgsave (plotter, fname) ;
clear plotter fname
plotter=figure (5+r);
contourf (X,Y,RDE(:, :,UserAction));
title([' Reconstructed Contour Figure, Snapshot
No:',num2str (i)])
set (gca, 'fontsize',18)
xlabel ('x (m)', 'FontSize',24)
ylabel ('y (m)','FontSize',24)
zlabel ('Stream Function Value')
colorbar
caxis ([-200 350])
colormap (jet)
set (gcf, 'color', 'white'")
grid off
fname="'E:\TAITM2041\PART2\POD\POD
final\POD Data\r50\Graphs\RecContour';
hgsave (plotter, fname) ;
clear plotter fname

$% Calculation of the Maximum Value and Error $%%

S1 temp=max (ux(:,:,UserAction));

Sl=max (S1 temp, [],2);

S2 temp=max(ux(:,:,UserAction));

S2=max (S2_temp, [],2);

VmaxError=(abs (S2-S1)/S1)*100;

disp (' ")

disp ('Maximum (Vmax) Error Value for the User Selected Time
Value')

disp (VmaxError)

disp (' ")

clear prompt dlg title num lines def

prompt = {'Do you want to see the error matrix? Answer must be
"1" for Yes or "O" for No.'};

dlg title = 'User Input';

num lines = 1;

def = {'1"};

answer = inputdlg(prompt,dlg title,num lines,def);

TakeDecision = str2double (answer) ;

if TakeDecision==
ErrorMatrix=(RDE (:, :,UserAction) -
ux(:,:,UserAction)) ./ (ux(:, :,UserAction))*100;
disp('Error Matrix for the User Selected Time Value')
disp (ErrorMatrix) ;%

disp (' ")
disp ('You have reached the end.')

disp (' ")
else

disp (' ===================================================== ")

disp ('You have reached the end.')

disp ('======================================================") ;
end
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else
disp('You have reached

end

disp('Comparison process...

Successful');

% Check Orthonormality %%
clear 1 7

for i=l:r

for j=1:r

OC (i, J)=(sum(sum(Phi Mode (:

4)~2/M) ;
end
end
disp('Orthonormality Check

the end.'")

4

:,1) .*Phi Mode(:,:,3))))*((4.76*10"-

Results:'");

disp ('

disp ('

o
o

for i=(((end data-int data)/ms)+1):-1:1
Temp (j,1)=EnergyDistribution (i, 1);
EnergyContent (j,1)=Temp (3, 1)

J=j+1;

end

clear plotter fname

plotter=figure (6+r);
clear xaxis
xaxis=1:12;

EnergyContent (1:12,1)=100*EnergyContent (1:12,1);
plot (xaxis,EnergyContent (1:12,1), 'LineWidth', 3)

set (gca, 'fontsize', 24)

title ('POD Modes Energy Content')

x1lim([1 127)

xlabel ("Mode Number', 'FontSize',24)
ylabel ('% Energy Content', 'FontSize',24)

set (gcf, 'color', 'white'

grid on

)

fname="E:\TAITM2041\PART2\POD\POD
final\POD Data\r50\Graphs\EnergyContent';

hgsave (plotter, fname) ;
toc
%end
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EK 2

clc
clear all
close all

%% Data Collection for Analysis and Interpolation %%
a=importdata ('E:\TAITM2041\PART4\Sensor\DATA\JB-1\JB-1-sensor-
16016");
b=a.data;
x=zeros (355,1);
x(1:50,1)=b(50:-1:1,2);
x(51:305,1)=b(52:300,2);
x(306:355,1)=b(308:357,2);
y=zeros (355,1);
y(1:50,1)=b(50:-1:1,3);
v (51:305,1)=b(51:305,3);
v (306:355,1)=b(308:357,3);
y _on=y(1:50,1);
x alt=x(51:305,1);
y_arka=y(306:355,1);
tic
h=waitbar (0,'1l', 'Name', 'Collecting data, please wait...');
k=1;
int data=16016;
end data=28016;
total=((end data-int data)+1);
p=zeros (355,1, total);
for i=int data:end data;
c=importdata (strcat ('E:\TAITM2041\PART4\Sensor \DATA\JB-1\JB-1~-
sensor-",num2str(i)));
b=c.data;
p(1:50,1,k)=b(50:-1:1,4);
p(51:305,1,k)=b(52:306,4);
p(306:355,1,k)=b(308:357,4);
p on=p(1:50,1,k);
p_alt=p(51:305,1,k);
p_arka=p(306:355,1,k);
p_inter(1:50,1,k)=p on;
p_inter(51:305,1,k)=p alt;
p_inter(306:355,1,k)=p arka;
loc(1:50,1)=y on;
loc(51:305)=x_alt;
loc(306:355)=y arka;
k=k+1;
waitbar (k/total,h,sprintf ('%$s%d%s','%$', round((k/total)*100),'/100"))
end
close (h);
h=msgbox ('Data importing process Successful');
disp('Data importing process...
Successful');
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close (h)

%% Pre Study for POD Method %%
clear prompt dlg title num lines def answer

prompt = {'Enter the desired total mode number.'};
dlg title = 'User Input';
num lines = 1;

def = {'4'};

answer = inputdlg(prompt,dlg title,num lines,def);
UserModNumber = str2double (answer);

M=total; % Number of total snapshots

% Determination of the average snapshot matrix and modification of
it

% Method of snapshots offered by "Sirovich"
clear k

sum_p=zeros (355,1) ;

V=zeros (355,1,total);

h=waitbar (0, 'Adding snapshots, please wait...');
for k=1:M
sum_p=sum _p+p inter(:,:,k); % Addition of snapshots

waitbar (k/M,h, sprintf ('$s%d%s','$"', round ((k/M)*100),"'/100"));
end
close (h);

p_Mean=sum p/M; % Determination of the mean matrix
clear k
h=waitbar (0, 'Modifying snapshots, please wait...');
for k=1:M
V(:,:,k)=p _inter(:,:,k)-p Mean; % Subtracting mean value from

each element of the ensemble
waitbar (k/M,h,sprintf ('%$s%d%s', '$', round((k/M)*100),"'/100"));
end
close (h);
disp ('Pre-study for POD method...
Successful');

%% Determination of the covariance matrix %%
C_Temp3=zeros (355,1);
C=zeros (355,1);
clear 1 j
h=waitbar(0,'1l', 'Name', 'Generating covariance matrix, please
wait...");
for i=1:M
for j=1:M
C Templ=V(:,:,1).*V(:,:,]);
C_Temp2=sum(C_Templ) ;
C Temp3(i,J)=sum(C_Temp2) ;
C(i,3)=((4.762*10"-4)"2/M)*C_Temp3(i,]);
end
waitbar (i/M,h,sprintf ('%$s%d%s', '$"', round ((i/M)*100),"'/100"));
end
close (h);
disp ('Determination of the covariance matrix...
Successful');

%% Eigen Value Decomposition and Energy Distribution %%
[EVector,EValue, dummy]=svd (C) ;

[T _EValue,Order]=sort (diag(EValue)) ;

TotalEnergy=sum(T EValue);

clear i

EnergyDistribution=zeros (M, 1) ;
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h=waitbar (0, 'Calculating energy distribution, please wait...');
for i=1:M

EnergyDistribution (i, 1)=T EValue(i, 1) /TotalEnergy;

waitbar (i/M,h,sprintf ('$s%d%s','$', round ((1/M)*100),'/100"));
end
close (h);
disp('Eigen value decomposition and energy distribution...
Successful');

%% Determination of the Basis Functions %%
clear r k n

r=UserModNumber;

Phi Mode=zeros(355,1,r);

h=waitbar (0, 'Generating modes, please wait...');
for k=1l:r
Phi=zeros (355,1);
for n=1:M
Phi=Phi+ (EVector (n, k) /sqgrt (EValue (k,k))*V(:,:,n));
end

Phi Mode(:, :,k)=Phi;
waitbar (k/r,h,sprintf ('$s%d%s','$', round((k/r)*100),"'/100"));
end
close (h);
disp('Determination of the basis functions...
Successful');

%% Graphing Modes %%

h=waitbar (0, 'Graphing modes, please wait...');
clear plotter fname
for i=1l:r
plotter=figure(i);

plot (Phi Mode(:,:,1))

ymax=[];

imax=1[];

ymin=[];

imin=7[];

[ymax, imax, ymin, imin] = extrema (Phi Mode(:,1,1));
%extrema find max and min points of a function
hold on

plot ((imax),ymax, 'r*', (imin),ymin, "'g*")

o
°

o\°
o\°

title(['Sensor - Mode ',num2str(i)])
xlabel ('Surface Point')
set (gca, 'fontsize', 30)
set (gcf, "color', 'white')
grid off
fname=['E:\TAITM2041\PART4\Sensor\graphs\Mode "', num2str (i) ];
hgsave (plotter, fname) ;
waitbar (i/r,h,sprintf ('%$s%d%s','$', round((k/r)*100),"'/100"));
end
close (h);
disp('Plotting modes...
Successful');

%% Determination of the Time Coefficients %%
New Phi Mode = zeros(355*1,r);
TimeC=zeros (r,M) ;
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h=waitbar(l, 'Modifying modes, please wait...');
for i=l:r
Temporary Mode=Phi Mode (:,:,1);
New Phi Mode (:,1i)=Temporary Mode (:);
waitbar (i/r,h,sprintf ('$s%d%s','$', round((k/r)*100),"'/100"));
end
close (h);
h=waitbar(l, 'Estimating time coefficients, please wait...');
for i=1:M
Selected Data Ensemble=V(:,:,1i);
TimeC(:,1i)=New Phi Mode\Selected Data Ensemble(:);
waitbar (i/M,h,sprintf ('$s%d%s','$', round((k/r)*100),"'/100"));
end
close (h);
disp('Determination of the time coefficients...
Successful');

%% Time Coeff. Graphs %%
xekseni=1:1:M;
for i=1:r
plotter=figure (r+3);
plot (xekseni, TimeC(i,1:M), 'color',rand(1,3), 'LineWidth', 2)
legendlist{i}=["'Mode ' num2str(i)];
hold on
end
xlabel ('Snapshot Number')
ylabel ('"Mode Amplitudes')
legend (legendlist)
fname=["'E:\TAITM2041\PART4\Sensor\graphs\ModeAmplitude"'];
hgsave (plotter, fname) ;

%% Reconstruction

clear t 1

h=waitbar (l, 'Reconstructing, please wait...'");

for t= 1:M
RDE (:, :,t)=p Mean;
for i=1l:r

RDE(:,:,t)=RDE(:, :,t)+(Phi Mode(:,:,1)*TimeC(i,t));

end

waitbar (t/M, h,sprintf ('%$s%d%s','$', round ((t/M)*100),"'/100"));
end

close (h);

disp ('Reconstruction process...

Successful');

%% Check Orthonormality %%
clear 1 J
for i=1:r

for j=1:r

OC(i,3j)=(sum(sum(Phi Mode(:,:,1).*Phi Mode(:,:,3))))*((4.762*10"-
4)~2/M) ;
end
end
disp ('Orthonormality Check Results:');
disp ('==============================================================
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%% Additional Graphs

j=1;

for i=(end data-int data+l):-1:1
Temp (j,1)=EnergyDistribution (i, 1) ;
EnergyContent (j,1)=Temp (3, 1)
J=3+1;

end

clear plotter fname

plotter=figure (6+r) ;
clear xaxis
xaxis=1:10;
plot (xaxis,EnergyContent (1:10,1))
title ('POD Modes Energy Content')
xlabel ('Mode Number')
ylabel ('Energy Content, x 100%")
grid on
fname="E:\TAITM2041\PART4\Sensor\graphs\EnergyContent"';
hgsave (plotter, fname) ;

toc

%% End
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