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LAZER ENERJISININ SESUSTU KAVITE AKISINA ETKILERININ
DUSUK DERECELi MODELLEME YARDIMI ILE SAYISAL ANALIZI

OZET

Kaviteler iizerindeki yiliksek hizli akislar, karmasik, zamana baglh degisen,
anlasilmast zor bir akis alani olusturup, havacilik uygulamalarinda pratik olarak
onemli bir sorun teskil eder. Bu karmasik akisin iginde tiirbiilansli akis igin tipik bir
durum olan kiigiik 6lgekli basing dalgalanmalari ile frekans ve buylkliigii kavite
geometrisi ve dis akis 6zelliklerine gore degisen dnemli miktarda rezonans da vardir.
Bu tez kapsaminda, kavite akis alani igerisinde olusan basing degisimlerini azaltmak
amaci ile aktif bir kontrol yontemi olan lazer enerjisi birakim yontemi akisa sayisal
olarak uygulanmistir. Lazerin, enerji miktari, yeri ve frekanst gibi Onemli
parametreler degistirilerek akis tizerindeki etkileri incelenmistir. Lazer enerjisinin
etkilerini anlayabilmek amaci ile kavite alanindan elde edilen ses basing seviyeleri
dagilimlar karsilastirnllmistir. Lazer enerjisi birakimi ile kavite alani1 igerisinde olusan
basing dalgalanmalarinda ciddi degisimler elde edilmistir.

Kontrollii ve kontrolsiiz akiglarin hesaplamali akigkanlar dinamigi (HAD) analizleri
sonucunda elde edilen ¢iktilarina Uygun Dikgen Ayristirma Yontemi (DAY)
uygulanmistir. Akis igerisindeki baskin ve biiyiik yapilarin mekansal bilgilerini
iceren kipler ile zamana bagli bilgilerini igeren kip genlikleri belirlenmistir. Bu
bilgiler kullanilarak sistemler i¢in diisiik dereceli modeller olusturulmustur. Kavite
akigi ile ilgili verimli bir sekilde veri toplamak ve akisi kontrol etmek amaciyla
sensorler ancak kavite yiizeylerine yerlestirilebilir. Bu amag ile DAY, kavite
yiizeylerinden elde edilmis basing verilerine uygulanarak, kontrol uygulamalarinda
veri alinmak {izere sensor yerlestirilmesi gereken noktalar belirlenmistir.

Calisma igerisinde ayrica, kavite L/D (uzunluk/derinlik) oranlari: 1, 3, 5.07, 7.6 ve
10 olan farkli sesiistii kavite akis1 mekanizmalari DAY kullanilarak yorumlanmis ve
karsilagtirilmistir. Bu sayede L/D oraninin kavite akis mekanizmasina olan etkileri
ortaya Koyulmustur.

Anahtar Kelimeler: Agik kavite akisi, Lazer enerjisi, Akis kontrolii, Uygun Dikgen
Ayristirma, Stipersonik akis
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NUMERICAL ANALYSIS OF EFFECTS OF LASER ENERGY ON
SUPERSONIC CAVITY FLOW WITH HELP OF REDUCED ORDER
MODELLING

ABSTRACT

High speed flows over open cavities can produce complex unsteady flow fields that
are important practical concern in aerospace applications. These complex unsteady
flow fields include both the small-scale pressure fluctuations typical of turbulent
shear flows and a significant resonance, the frequency and amplitude of which
depend on the cavity geometry and external properties. In this study, to decrease
these pressure oscillations in the flow region, laser energy deposition method, which
is an active flow control method, is applied numerically. The impacts of parameters
as amount, frequency and location of laser energy are also examined. To understand
the effects of laser energy, the sound pressure levels (SPL) observed in cavity region
are compared to each other. As a result of laser energy deposition, several changes
are observed in the pressure values and the oscillation mechanism in the flow.

Proper Orthogonal Decompositon (POD) method is applied to the results of
computational fluid dynamics (CFD) simulations of the cases with controlled and
uncontrolled cavity flow. The POD modes which include the spatial information and
the modes amplitudes that include the temporal information of the large and
dominant structures in the flow are specified. By using these parameters, reduced
order models for the systems are obtained. To obtain correct and efficient cavity flow
measurement for control purposes is an important process. Sensors can only be
placed on the cavity surfaces for real time flow control. Optimum sensor locations
are determined by application of POD to pressure values which are obtained from
cavity surfaces.

The Proper Orthogonal Decomposition method is applied to the supersonic cavities
with different length to depth (L/D) ratios of 1, 3, 5.07, 7.6, and 10. The results are
explicated and compared with each other. The effects of L/D ratio on cavity flow
mechanism are also presented.

Key words: Open cavity flow, Laser energy, Flow control, Proper Orthogonal
Decomposition, Supersonic flow
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1. GIRIS

1.1.  Motivasyon

Diizensiz akis, akis alani igerisinde tehlikeli etkilesimlerin ortaya ¢ikmasina neden
olmaktadir. Bu etkilesimler, akis alani igerisinde ve disarisinda daha teklikeli
olusumlara sebebiyet vermektedir. Diizensiz akislarin ortaya cikardigi en onemli
olumsuz sonuglardan biri kendi kendine gelisen salinimlardir. Bu basing salinimlari
bir¢cok uygulamada 6rnegin araba camlari, araba agili kapanir tavanlari ve ya hava
aract uygulamalarinda yiiksek ses seviyeleri olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Daha da
Oonemlisi hava araci uygulamalarinda ortaya c¢ikabilen yapisal zararlarin nedeni
olabilmektedir. Bu nedenle akisin kontrol edilmesi ve 6zellikle bu tip uygulamlarda
basing salinimlarinin indirgenmesi Onemlidir. Basing dalgalanmalarinin olusum
gosterdigi ve bir¢ok uygulamasi olan kavite konfigurasyonlari onemli bir akis

kontrol problemidir.

Sesiistii (stipersonik) kavitelerde akisin en onemli uygulamasi savas ucaklarinin
muhimmat atan boltmleridir. Ucaklarda muhimmat, ucagin igerisinde ve Yya
disarisinda  tutulabilir. Igeride tutulmasi, kavite konfigirasyonlart kullanarak
modellenebilir. Muhimmatlarin i¢eride taginmasi ve gerektiginde bir kapak agilarak
asag1 birakilmasi, ugagin radara yakalanma riskini en aza indirir, aerodinamik yuka,
siiriiklemeyi ve aerodinamik 1sinmayr azaltir. Dolayisiyla, icerde taginan silahlar
ucagin daha uzun siire havada kalmasini saglar, manevra yetenegini artirir, ugak daha
hizl1 gidebilir, hedef {izerinde daha az zaman harcar, biitiin bunlar hava aracinin daha

uzun slire isini yapmasini saglar.

Biitiin bunlarin yaninda, kaviteler {izerindeki yliksek hizli akislar, karmasik, zamana
bagli degisen, anlamasi zor bir akis alani olusturup, bu, havacilik uygulamalarinda
pratik olarak énemli bir sorun teskil eder. Bu karmasik akisin i¢inde tlirbiilansli akis
icin tipik bir durum olan kiigiik Ol¢ekli basing dalgalanmalar ile frekans ve
biiyiikliigii kavite geometrisi ve dis akis 6zelliklerine gore degisen 6nemli miktarda

rezonans da vardir. Kavite tiizerindeki akis yiiziinden olusan yogun basing

1



dalgalanmalar ile rezonansa sebep olan akustik modlar u¢agin yapisina zarar verip

basarili olarak bomba atilmasini dnleyebilir [1].

Bunun ic¢in Oncelikle akisin tabiatinin anlasilmasi ardindan da bu basing
dalgalanmalarinin bir sekilde Oniine gecilip, dalgalanmalarin en aza indirilmesi
gereklidir. Kavite konfigurasyonun en basit hali Sekil 1.1” de verilmektedir. Kesme
tabakas1 diizensizliklerinden dolay1 kavite igerisine kiitle girisi ve ¢ikist
gerceklesmektedir. Bu mekanizma Rossiter [2] tarafindan dort ana basamakta
aciklanmustir. ilk olarak, girdaplar kavite 6n kdsesinde olusur ve kavite arka duvar
kosesinde kadar ilerler. ikinci basamakta &n duvarda olusan girdaplar arka duvar
kosesine carparak akustik dalgalari olusturur. Ugiincii basamakta bu akustik dalgalar
ikiye ayrilir ve kavite digina yayilan kisim akustik alani olustururken kavite igerisine
yayilan girdap yapilart ise basing dalgalarini olusturur. Son basamakta kavite
igerisine yayilan basing dalgalar kavite 6n duvarina ¢arpar ve yeni girdap olusumunu

tetikler [2].

Akustik dalgalar
Alas
e
::::_:__ - " Kesme tabakasi

Sekil 1.1. Kavite akis mekanizmasi

Kavite akisinin diizensizligi akisin  dogru olarak simiilasyonlarinin yapilip
modellenebilmesini ve kontrol edilmesini gerektirir. Kavite akisi meknaizmasi ve
kontrolli ile ilgili literatiire incelendiginde birgok c¢alismanin gergeklestirildigi
gortlmektedir [3]. Calismalar sonucunda hala yeni tekniklerin irdelenmesi ve akisa

uygulanmasi gercegi gecerliligini korumaktadir.
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Bu calismada, akis uygulamarinda yeni yeni kullanilmaya baslanan ve bir aktif
kontrol teknigi olan lazer enerjisi birakim yonteminin sesiistii kavite akisina
uygulanmasi ile akis icerisinde ortaya ¢ikarabilecegi etkiler incelenmistir. BU yontem
iki boyutlu kavite akisina sayisal olarak uygulanmis ve lazer enerji birakimim etkin
kilabilmek amaci ile miktari, frekansi, yeri, siiresi gibi parametrelerin etkileri

arastirilmistir.

Kontrol amagli ¢aligmalarda sistemleri temsil eden veri topluluklarinin karmasiklig
ve ¢oklugu islemleri zorlastirmaktadir. Sistemleri daha basit ve diisiik dereceli veri
topluluklart ile yeniden ifade edebilmek amaci kullanilan Uygun Dikgen Ayristima
Yontemi ile oOncelikle, sesustl kavite akis dinamiklerini daha ayrintili olarak
aciklanmistir.  Akisin kontrol edildikten sonra elde edilen sonuglar ile kontrolsiiz
sonuclar, Uygun Dikgen Ayristirma Yontemi kullanilarak, ayrintili bir sekilde
sunulmustur. Kontrol amagli olarak akigin kavite {izerinde en uygun hangi noktalara
konulan sensdrler vasitasiyla dogru olarak olgiiliip modellenebilecegi saptanmustir.
En dogru sekilde konular1 ele almak amaci ile Oncelikle literatiirdeki Ornekler

incelenmistir.

1.2. Literatiir Taramasi

Kavite akis1 kontrol tekniklerini tanimak ve uygulamalarini anlamak ic¢in oncelikle
kavite akis1 ile ilgili uygulamalar incelenmistir. Lazer enerji birakim1 yeni bir akis
kontrol teknigi aragtirmasidir. Bu nedenle literatlirde lazer enerjisinin ¢esitli akis
problemlerine uygulanmasi {izerine olan caligmalar disinda, kavite akisi iizerine
uygulanmas1 ile ilgili fazla calisma yoktur. Dolayisiyla cesitli enerji birakim
yontemlerini i¢eren ¢aligsmalar ile lazer enerjisinin degisik akis kontrol problemlerine

uygulanmasi ile ilgili ¢aligmalar incelenmistir.



1.2.1. Akis Kontrol Metotlar1 ve Lazer Enerjisi Birakim ile Tlgili Literatiir

Arastirmasi

Akisin kontrolii sayesinde ortaya ¢ikabilecek bir¢ok avantaj vardir. Bunlar, hava
araglar1 i¢in siiriklemede azalma ve kaldirma kuvvetinde yiikselme, karisma
konularinda (hava-yakit karisimlari) iyilestirme, 1s1 transferinde artis ve akustik
modlara etki ederek daha az seviyede ses diizeyine sahip akiglar elde edilmesi gibi
bir¢ok olumlu olgulardir. Akis1 kontrol ederek avantajli duruma gegmek i¢in denenen
ve iizerinde ¢alisilan bir¢ok kontrol teknigi vardir. Bu kontrol teknikleri, aktif ve

pasif kontrol teknikleri ana basliklar1 altinda toplanabilir.

1.2.1.1. Pasif Kontrol Teknikleri

Pasif kontrol teknikleri daha ¢ok akis alaninda kalic1 degisiklikler yaparak uygulanan
yontemlerdir. Akis alaninin geometrisinin degistirilmesi veya akis alanina konulacak
engellerle akista degisiklikler olusturulmasi pasif teknikler igerisinde yer alir. Bu
teknikler, pahali olmayan ve bircok degisik mekanizma kullanilarak uygulanabilen
ornegin; karistiricilar, girdap yaraticilar veya geometride olusturulacak egimli

yiizeyler vb. dir.

Literatiirde, akis kontrolii konusu igerisinde pasif teknikler kullanilarak ¢alismalar
yapilmigtir. Calisma kapsaminda yer almadigi i¢in, ¢ok fazla pasif kontrolln

detayina girilmeden, yapilmis caligmalardan asagida bahsedilecektir.

Lai ve Luo [4], caligmalarinda Large Eddy Simulation yontemini kullanarak
kontrollii hesaplamali akiskanlar dinamigi simiilasyonlarin1 gercgeklestirmislerdir.
Gozenekli duvar yapist kullanilarak kavitede meydana gelen akisin duvarlardan girip
cikmasi saglanmistir. Bu degisim kavite bolgesi ve gozenekli duvar arasindaki lokal
basing farkina bagl olarak gerceklesmektedir. Bu sayede degisken olan akis kararh
hale yaklasir, girdap siddeti azalir ve giiriiltii emisyonu gerceklesir. Bu c¢aligmada
incelenen durum gozenekli duvar ile kavite arasinda meydana gelen degisikliklerin

gozlemlenmesidir. Kavite tabani gozenekli yapi ile degistirildiginde ses basing
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seviyesi degerleri diismektedir. Gozenekli yan duvarlar en etkili giirtiltii soniimleme
yontemi olarak gozlemlenmektedir. Gozenekli yap1 ¢arpismalari azaltmakta ve akis
sapmalarin1  soniimlemektedir. Ayni sekilde basing salinimlar1 incelendiginde
gozenekli yapida basing genliginin azaldigi goriilmektedir. Basing salinim

olusumunu engellenemesede gozenekli yapi ile osilasyon frekanslar1 azaltilmistir.

Mach sayisina bagli olarak kavite akisi degisiklikler gosterir. Unalmis vd. [5]” nin
calismasinda, kesme tabakasi dinamikleri ve kavite akustikleri arasi farkliliklarin
gozlemlenebilmesi amaci ile kavitenin iist yilizeyi bir tabaka ile biiyilk oranda
kapatilmistir. Basing Olgiimleri {ist yiizeyi kapatilan ve kapatilmayan iki ayri durum
icin Olciilmiistiir. Calismanin asil amaci, ist yiizeyin kapanmasi ile rezonans
frekanslarin nasil etkilendiginin tespitidir. ~ Calismada L/D=6, W/D=3 olarak
almmustir. Sinir tabakasi kalinligr ve momentum kalinligt Mach sayist 5 iken, 1.93
cm ve 0.076 cm, Mach sayis1 2 iken 1.3 cm, 0.09 cm’dir. Kavitenin st ylzeyinin
%80’1 kapatilmistir. Mach sayist 2 iken SPL seviyeleri, Mach sayisinin 5 oldugu
durumdakinden yaklagik 15 dB daha fazladir. Dolayisiyla Mach sayis1 diisiikken
daha fazla giiriiltii olusmaktadir. Frekans degerleri Rossiter formiilasyonu ile uyum
igerisindedir. Mach sayisinin 2 oldugu ve kavite list yiizeyin kapatildigi durumda
kapali-kutu akustik modeli ile uyum igerisindedir. Mach sayis1 5 iken ve kavite {ist
ylzeyi kapatilmamisken iki model ile uyum icerisinde Olgtimler elde edilmistir.
Sonuglara gore kesme yiizeyi ve tabaka arasindaki baglant1 kesildiginde ol¢iilen
rezonans frekanslart ile tahmini kapali-kutu akustik model degerleri uyum
igerisindedir. Mach sayis1 kag¢ olursa olsun kavite list yiizeyi kapatildiginda kapali-

kutu modeli ise yaramaktadir.

Perng ve Dolling [6], Mach sayis1 5 olan bir kavite akist i¢in deneyler
gerceklestirmis, hiper sonik akistaki basing dalgalanmalarinin kavite geometrisinde
yapilan degisiklikler ile degistirilip degistirilemeyecegini denemislerdir. Kavite alt

duvarina konulan bir engel ile en gii¢lii salinim modlar1 dahi azaltilmistir.



Bu tekniklerin uygulanan yerde kalici olmalar1 yani mobil olmamalar1 ve sadece
belirli akis kosullarinda kullanilabilmeleri, degisik tiirde akis kosullarina adapte

edilememeleri birer dezavantaj olarak ortaya ¢ikmaktadir [7].

1.2.1.2. Aktif Kontrol Teknikleri

Aktif kontrol teknikleri, siirekli degistirilebilir ve farkli akis kosullarina adapte
edilebilen tekniklerdir [8]. Aktif teknikler bu 6zellikleri nedeniyle, pasif tekniklere
gore daha avantajhidir. Ayrica kiigiik boyutlu kontrol mekanizmalar1 igermeleri, lokal
kontrol problemleri igin 6nemli bir 6zelliktir. Bu teknikler, kontrol edilecek sisteme
disaridan ekstra bir gii¢ verme tizerine dayalidir. Bu kontrol teknikleri, uygulanmaya
baslanmas1 ile kiitle ekleme, mekanik harekete gecgirme, akustik siiriiciiler,

mikrojetlerin kullanimi1 vb. teknikler kullanilmaya baglanmistir [7].

Bu tekniklerden kiitle ekleme yontemi iizerinde ¢ok calisma bulunan bir yontemdir.
Bueno ve digerleri [9] tarafindan yapilan c¢alismada, kitle ekleme ile kontrol
yonteminin Mach 2 akisina mazur birakilan kavitede, ortalama basing ve basing
dalgalanmalar1 {izerindeki etkisi aragtirilmistir. Uygulama, kavite baslangi¢ kenarina
yerlestirilen alti adet yiiksek frekansl, palsh jet ile saglanmustir. Surekli ve palsh
kiitle eklemesi calistlmistir.  Farkli  kavite uzunluk-derinlik  oranlarinda

degerlendirmeler yapilmistir. Sonuglar asagidaki gibi siralanabilir:

o Sirekli kitle eklemenin uzunluk/ derinlik (L/D) oraninin 5 oldugu durum
disinda, kavitedeki ortalama basing degerinde %8 gibi bir azalma

gorilmiistiir.

e Daha uzun kavitelerde kiitle ekleme yonteminin daha etkili oldugu
diistiniilmiistiir. Buna sebep olarak kiitle eklemenin yarattig1 diizensizliklerin
daha fazla zaman kazanarak daha iyi biiyiidiigiine ve kesme tabakasini

etkiledigi olasiligidir.



e Ortalama basing degerindeki diisiisiin kavite geometrisine ve pals uzunluguna
gore degistigi goriilmiistiir. Kiitle ekleme yonteminin uzun kavitelerde daha

etkin oldugu kanisina varilmstir.

e Siirekli olmayan ve palslar seklinde uygulanan kiitle eklemede rezonans
modlarinin genliklerinde diislis ortaya ¢ikmistir. Fakat bu tarz kiitle ekleme

yonteminde, toplam ses siddetinde artma ortaya ¢ikmaktadir.

Genel bir sonug olarak, siirekli kiitle yiiklemenin, bolinmiis yiikklemeye gore akustik

tonlarda ve ses diizeyinde daha fazla diislis sagladigi ortaya ¢ikmustir.

Rizzetta ve Visbal [10], yilksek mertebede sayisal metotlar ile LES yontemi
kullanarak siipersonik kavite akisini incelemistir. Mach sayist 1.19 ve uzunluk-
derinlik oran1 5 sartlar1 incelenmistir. Ses tistili kavite igcerisindeki akis 6zellikleri elde
edildikten sonra, aktif akis kontrolii olan, yiiksek frekansta (5000Hz) palsh kiitle
enjeksiyonu yapilmadan ve yapildiktan sonra kavite igerisindeki akis
gozlemlenmistir. Kavite iizerindeki kesme tabakasina enerji eklemenin sonucunda
akustik bastirmanin olustugu goriilmiistiir. Enerji eklemesi, kesme tabakasini
olusturan girdaplarin karakteristigini degistirmis ve dik dogrultuda kesme tabakasi

gezinmelerinin genliginde azalmalar saglamistir.

Transonik hizlardaki agik kavitelerde akis kontrolii i¢in niimerik bir ¢alisma Hamed
vd. [11] tarafindan ii¢ boyutta gerceklestirilmistir. Kavite tist kenar kdsesinden kiitle
enjeksiyonu yapilmis ve ntimerik sonuclar elde edilmistir. Akis alan1 ve akustik alan
hesaplanmasi i¢in iki denklemli tiirbiilans modeli kullanilmistir. Niimerik sonuglar,
ses basing seviyeleri ve kinetik enerji spektrasi olarak verilmistir. Farkli enjeksiyon
oranlar i¢in girdap, Mach sayisi, kinetik enerji konturlar1 elde edilmistir. Saliniml
basing degerleri farkli enjeksiyon oranlari i¢in elde edilmis ve enjeksiyon oraninin
0.6 oldugu durumda % 7.5, 0.9 oldugu durumda %10 oraninda diisiis
gozlemlenmistir. Enjeksiyona bagli olarak dominant frekans degeri 500 Hz
degerinden 1050 Hz degerine kadar yiikselmistir. Tepe degerleri genlikleri 0.6

enjeksiyon orani i¢in 8 dB, 0.9 enjeksiyon orani i¢in 12 dB diismiistiir. Mach sayisi
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konturlart incelendiginde enjeksiyon orami arttikga olusan sok giiclenmekte ve

kavitede ilerlemektedir.

Kiitle ekleme yaninda mikrojetlerin de kullanimi akis kontroliinde o6zellikle de
kavitede olusan akisin kontrolii amacl kullanilabilecek avantajli bir yontem olarak
goriilmiistiir.  Mikrojetlerin, kavitede olusan dalgalanmalarin  kontrolindeki
verimliligi, kiiclik, saglam ve diisiik kiitle akisi ile yiiksek momentum akisi
tiretebilme yetenekleri avantajlar1 olarak sayilabilir [12]. Zhuang vd. [12], sesustl
mikrojetlerin kontrol amagli kullanimi iizerinde ¢aligma yapmistir. Kavite baslangic
noktasina yerlestirilmis mikrojetler ile Mach sayisi 2 ve uzunluk-derinlik oran1 5.19
olan kavitede akis kontrol edilmistir. Calisma sonucunda mikrojetlerin aktive
edilmesi ile beraber kavite tonlarinin genlik degerlerinde 20 dB ve toplam ses basinci
degerinde 9 dB iizerinde bir diisiis oldugu sonucuna varilmigtir. Ayrica, kiitle

yiiklemesi kavite icerisindeki akisin kararsizligini azaltmistir.

Zhuang vd. [12], L/D oram 5 iken bes farkli tip dalga gdzlemlenmistir. ik olarak,
sitkisma ve genlesme dalgalari, ikinci olarak; biiyiik 6lcekli yapidan kaynaklanan
sitkisma dalgalar1 tgiincli olarak; kavis soklari, dordiincii olarak; kavite iistii
dalgalanmalar ve son olarak; kavite i¢i basing dalgalanmalaridir. Bu durum
gostermektedir ki alinan her goriintiide iki tane biiylik Ol¢ekli yapida kavite ici
dalgalanmalar: ve iki tane kavite dis1 akustik dalgalanma gozlemlenmektedir. Benzer
dalgalanmalar L/D oraninin 3 oldugu durum i¢inde gozlemlenmistir. Zhuang vd. [13]
diger bir ¢alismalarinda, L/D oranimnin 1, 2, 3 ve 5 oldugu durumlar icin irdeleme
yapmustir. Kavite akisina L/D oranmin etkisi ve mikrojet kontroliiniin etkilerini
tartismislardir. Bu calisma gostermektedir ki; kavitede derinlige bagli olan bir gegis
s0z konusudur. L/D=1"de sadece 4.tip dalgalanmalar gézlemlenirken; L/D=3de tip 4
ve tip 5 dalgalanmalar1 gézlemlenmektedir. En s1g olan L/D=5.1de ise sadece tip 5
gozlemlenmektedir. L/D orant 1°den 5.1’¢ dogru degisirken L/W oran1 da 1.5’den
5.9’a dogru degismistir.

Pratikte, bu tarz aktif yontemlerde kullanilan mekanik aparatlarin, verimliligi 6nemli

bir konudur ve konuyla ilgili bazi dezavantajlar1 vardir. Ayrica, bu sistemlerin
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kurulumunda bazi zorluklar olmast ve kurulan sistemlerin giivenilirliklerinde
sikintilarin olmasi, buzlanma gibi kosullarda verimlilikleri ile ilgili teredddtlerin

olmasi farkli kontrol sistemlerinin ele alinmasinda etkilidir [14].

Bu aktif yontemlerin disinda, akisa enerji birakimi ile kontrol edilmesi yontemleri
tizerinde caligilmaktadir. Enerji birakimi yontemi, plasma arklar, mikrodalgalar ve
lazer gibi ¢esitli enerji kaynaklari ile saglanmaktadir. Bu yontemlerin avantaji,
elektronik olarak kontrol edilebilir, hizli bir sekilde degisik kosullara adapte
edilebilir ve gercek zamanli kontroliin temelinde yatan, hizli cevap alma iglemini

gergeklestirebilir olmalaridir [15].

Literatiirde farkli kosullarda enerji birakimin akis yapis1 iizerindeki etkisini gdsteren
caligmalar yapilmistir. Knight vd. [16] tarafindan aerodinamik akis kontroliinde
enerji birakim yontemleri {lizerine bir aragtirma yapilmistir. Calismanin birinci
boliimiinde ideal gaz iizerine uygulanan enerji birakiminin 6nemli fiziksel etkileri
arastirilmig, ikinci boliim ise ii¢ ana baslik altinda; aerodinamik akis kontrolii, sok
yapisindaki modifikasyonlar ve Manyeto hidrodinamik (MHD) kontrol olmak Uzere
uygulamalar1 verilmistir. Iki ve ii¢ boyutlu akis igin enerji eklenmesi modellenmesi

tizerine degisik kosullar i¢in ¢aligmalar yapilmistir.

Aerodinamik akis kontrolii, siiriikleme, kaldirma ve moment etkilesimlerinin
kontroliinii kapsamaktadir. Siiriikleme etkisini kontrol etmek iizerine de caligsmalar
yapilmistir. Levin ve Terent’eva [17], sesusty hizlar ve sifir atak agisi altinda, koni
Uzerinde slrekli simetrik enerji birakimin etkilerini arastirmisladir. Yuriev vd. [18],
NACA 0012 kanat profili yiizeyinin yaninda, 0.8 < M., < 0.9 igin surekli enerji
birakimini1 aragtirmistir. Bu c¢alismada kullanilan Euler simiilasyonu sonucunda
stirikleme %25 oraninda azaltilabilmistir. Aerodinamik alanda degisik geometri ve

akis profilleri i¢in kontrol ¢alismalar1 devam etmektedir.

Enerji eklenmesinin sok yapisi lizerindeki etkileri lizerine arastirmalar yapilmistir.
Bu c¢alismalar genel olarak, enerjinin verilecegi bolge, sok dalgalar1 {izerinde

enerjinin etkisi ve enerji birakimmi gergeklestirebilmek icin kullanilabilecek
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deneysel metotlar basliklar altinda toplanabilir. Bu alanda ¢aligsmalara 6rnek olarak,

Golyatin vd. [19]’ nin ¢aligmasi verilebilir.

MHD kontrol yani manyetohidrodinamik kontrol, enerji birakimi yonteminden ayri
olarak sistemde ekstra bir kuvvet olusturmaktadir. Bu da sadece enerji birakimi
yapan yontemlere goOre avantaj saglamaktadir. MHD kontrol temelinde 1950
yillarindan beri ¢alisilan bir konudur. Bu yonteminin siriklemeye etkisi ile ilgili

Pogie ve Gaitonde [20] bir ¢alisma sunmuslardir.

Miles [15], yiiksek hizlarda enerji yiiklemesi ile akisin kontrol edilmesi {izerine
enerji kaynagi cesitlerini kullanarak calisma yapmistir. Calismanin temelinde hava
araclarimin  performansinin, etrafindaki akisi  kontrol ederek arttirilmasi
bulunmaktadir. Calismada ti¢ farkli konsept olusturulmustur. Biri lazer ve elektron
1511 ile kontrollii mikrodalga ile enerji eklemesi, digeri elektron i ile enerji
eklemesi, sonuncusu ise megahertz oranli akustik enerji eklenmesidir. Hava aracin
on kismina lazer ve elektron 1511 ile kontrollii mikrodalga ile enerji eklemesinde
amag siiriiklemeyi azaltmak ve hizli bir sekilde aracin yonlendirilmesini saglamak
yani manevra kabiliyetini artirmaktir. Elektron 1sin1 ile enerji eklemesi ile yapilmak
istenen, MHD gii¢ ¢ikarma ve gii¢ ekleme uygulamalar1 i¢in efektif bir sekilde
yiiksek hizli hava igerisinde iletimi yaratmaktir. Akustik enerji eklenmesi ise sinir
tabakalarin yliksek frekanslhi akustik karigikliklardan etkilenmesini ¢alismak ayrica

gecis ve ayrilma olaylarini kontrol edebilme kapasitesini anlamak i¢in denenmistir.

Knight vd. [21], 23 tiir ve 238 reaksiyon sonucunda, mikrodalga enerji birakimi i¢in
gaz dinamik modeli olusturmuslardir. Model, etrafindan Mach 2 degerinde ses iistii
akis gecen bir silindir i¢in uygulanmistir. Ayrica mikrodalgadan dolay1 olusan
plazmanin silindir tarafindan olusturulan kiit cisim soku ile etkilesimi incelenmistir.
Calismada Roe yontemi kullanilarak olusturulan model icin akis kodlar
olusturulmus ve kod paralellestirilmistir. Mikrodalgadan kaynakli olusan plazma ile
kiit cisim sokunun etkilesimi sonucunda anlik toroidal girdap olusumu ve silindir

merkez ekseninde durgun basing degerinde azalma goriilmiistiir.
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Plazma eyleyicileri kullanimi diger bir enerji eklemeli, aktif akis kontrol yontemi
olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu yontemi iceren ¢aligsmalar yapilmistir. Samimy vd.
[22], plazma eyleyicileri kullanarak, Mach sayis1 0.9 olan ve liile ¢ikisinda Reynolds
sayist 7.6 X 10° olan jet kontrolii iizerine c¢alismislardir. Sekiz adet aktiiator
diizlemsel olarak liile i¢ine ve liile ¢ikisina yerlestirilmistir. Biiyiik bir Strouhal sayis1
araligt boyunca, degisik diizlem modlar i¢in calismalar yapilmistir. Calismalar
sonucunda, aktiiatorler tarafindan akista yaratilan karigiklik ve kararsiz dalgalar,
literatiirde daha Once akustik siiriicliler kullanilarak yapilan c¢alisma sonuglarina
benzer olarak gozlemlenmistir. Jet ekseni 30 ve 90 derecede iken akustik alanla ilgili
sonuglar elde edilmistir. Strouhal sayis1 0.2-0.5 araliginda iken ses diizeyinde 2-4 dB
artiy gozlemlenmistir. Daha yiiksek Strouhal sayisi araliklarinda 0.6-1 dB ses
seviyesinde azalmalar tespit edilmistir. En ¢ok azalma ise, Strouhal sayis1 1.5-2
araliginda ve jet ekseni 30 derecede iken ayni zamanda jet ekseni 90 derecede ve
Strouhal sayist 3-3.5 araliginda elde edilmistir. Diger bir ¢alismada, Samimy vd.
[23], plazma eyleyicileri yiiksek hizli jetlerde kullanimini incelemisleridir. Aradag
vd. [24] ¢alismalarinda, plazma eyleyiciler kullanarak, tiirbiilansli silindir iz bolgesi
akisinin kontroliinii calismiglardir. HAD simiilasyon sonuglari ile test sonuglarinin
uyum igeriside ¢ikmistir. Calisma sonunda, HAD simiilasyonlar1 ile kontrol
islemlerinin teste gerek kalmadan da gergeklestirilebilecegi sonucuna varmiglardir.
Cohen vd. [25] silindir iz bolgesi akist i¢in plazma eyleyiciler kullanarak kapali
kontrol ¢alismasi yapmislardir. Calisma igerisinde DAY yontemini kullanarak diisiik

dereceli model elde etmislerdir.

Enerji ekleme ile akis kontrol sistemleri hem akigin yapisinin anlasilmasinda hem de
akisin kontroliinde efektif bir sekilde kullanilmaktadir. Istenilen diizeylerde kontrol
saglanamadig1 i¢in ¢aligmalar slirekli devam etmektedir. Bahsedilen enerji eklemeli
aktif kontrol yontemlerinden biri olan, yeni ve arastirilmasi gereken diger bir yontem

ise lazer enerjisi ile akis kontroliidiir.
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1.2.1.3. Lazer Enerjisi ile Akis Kontrolii

1963 yilinda lazer etkilenmis kivilcimin (Laser induced spark) kesfedilmesinden
itibaren, lazer 1511 gaz ortamlarinda, bir enerji birakim yontemi olarak kullanilmaya
baslanmistir [26]. Daha sonra akis alanindaki olusumlarin anlagilmasinin gelisimine

paralellik gostererek, lazer enerjisi kullanimi lizerine ¢aligmalar yapilmistir.

Ghosh ve Manesh [27] tarafindan yapilan ¢alismada lazer enerji birakiminin durgun

hava {izerinde olan etkisi aragtirllmigtir. Sekil 1.2°de lazer etkilesimi verilmistir.

Sok
Ohasurmm
Lazer Plarma )
Olusumu
"= ee (@
Sok
. Yavimas
e ™~
(3 )
\ 4

Sekil 1.2. Lazer etkilesimli gaz yapisinda meydana gelen degisim semasi [27]

Simiilasyonlar, Fourier spektral metodunu kullanarak sikistirilmis akis i¢in Navier-
Stokes denklemlerini ¢ozmiistiir. U¢ farkli model olusturulmustur. Model-1° de
kimyasal reaksiyonlar g6z ardi edilmis ve akis Ozellikleri sabit olarak kabul
edilmistir. Model-2’de ozelliklerin sadece sicaklik ile degistigi kabulii yapilmus,
Model-3’te ise hem sicaklik hem de basinca bagli havanin dzelliklerinin degistigi
kabulii yapilmistir. Bu {i¢ model iginde, sok yakalama semalarinin dogrulayici

adimlar1 uygun olarak degistirilmistir. Ayrica, plazma cekirdeginde olusan diisiik
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yogunluklar1 dikkate alacak sekilde siireklilik denkleminin logaritmik formiilasyonu

gelistirilmistir.

Uc model icinde akis alanlar1 Sekil 1.3' de verilmistir.

Sekil 1.3. Ug modelin hiz akim ¢izgilerinin karsilastiriimasit a) Model-1, b) Model-2
ve ¢) Model-3 [27]

Sekil 1.3’te verilen akim g¢izgilerinden goriildiigii gibi Model-1’de zayif basing
gradyanlarindan kaynakli yavas bir gelisim vardir. Model-2’de ise daha hizli akis
alan1 gelisimi gozlenmekte ve iki ayr1 genisleme alani olusmaktadir. Model-3 ise

diger iki modelin arasinda bir 6zellik gdstermektedir.

Lazer enerji birakimmin etkileri ve Reynolds sayisi incelenmistir. Verilen enerji
miktarina bagli olarak, sok oniinde olusan yiikselmelerin degistigi goriilmiistiir. Buna
karsilik, olusan sok dalgalar1 ve ters akisin olusumu degisik enerji miktarlarinda
benzerlik gdstermistir. Plazma ¢ekirdegi ¢ok kii¢iik Reynolds sayilarinda herhangi

bir sekilde rol oynamamustir.

13



Glumac ve Elliott [28] tarafindan yapilan ¢alismada 0.1-latm basing degeri
araliginda degisen ortam basincinin, lazer etkilesimli havanin igerisinde olusan
plazma bdlgesindeki sicaklik, elektron yogunlugu ve plazma igerisindeki emilen

lazer enerji oranini nasil etkiledigi incelenmistir.

Yapilan ¢alisma sonucunda elde sonuglar su sekilde siralanabilir;

e Sabit lazer enerjisi girdisi altinda, gaz tarafindan emilen enerji miktar1 basing
ile degismektedir. Lazer enerjisi emilimi, basing artisina gore daha giiglii bir
sekilde azalmaktadir. 0.1 atm degerinde %5 den daha az bir degerde emilim

gerceklesmektedir.

e Basing degeri azalirken, kivilcim boyutu ve maksimum emilim yogunlugu

azalmakta fakat sicaklik profili neredeyse sabit kalmaktadir.

e Basing azaldik¢a, lazer kiviletminda olusan bozulma yogunlugu atmosferik

basingtakine gore daha hizli olmaktadir.

Schielin vd. [29], plazma teknolojilerinde ortaya ¢ikan gelisimler sonucunda,
kullanim1 ve etkinligi artmis olan enerji birakimi yontemlerinden lazer enerji
birakimi yontemini kullanarak, sok dalgalar1 doniisiimii iizerinde deneysel ve sayisal
caligmalar yapmislardir. Calismada, enerji ¢ikis noktasi ile uygulama yeri arasindaki
mesafe, degisik enerji seviyelerinde birakim ve birbirini takip eden palslar arasindaki

gecikmenin etkileri ayr1 ayr1 degerlendirilmistir.

Uzaklik degisiminin, olusan blast dalga ve sicak bolgenin kombinasyonundan
kaynakl1 ortaya ¢ikan cesitli akis modellerine sebep oldugu anlasilmistir. Enerji
seviyesinin arttirtlmasi ile beklendigi gibi akis icerisinde olusan varyasyonlar arasi
etkilesim artmistir. Sekil 1.4’te degisik enerji seviyelerinde akista gozlemlenen

basing degisimleri verilmistir.
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Sekil 1.4. Enerji birakimi sonrasinda etkilesimden 6nceki basing alani(solda) ve

sonraki basing alani(sagda), a) 151mJ, b) 333mJ ve c) 666mJ [29]

Sekil 1.4’¢ bakildiginda, enerji seviyesi arttikga etkilesimin arttig1 agik¢a
gorilmektedir. Lazer palslar1 arasindaki kisa gecikmelerin ise akis icerisindeki

etkilesimleri ¢ok fazla etkilemedigi ortaya ¢ikmustir.

Zaidi vd. [30], kiigiik 6lgekli bir riizgar tiinelinde enerji eklemenin, sesiistii akista sok
dalgalarina olan etkisini incelemislerdir. Mach 2.4 olan akis modelinde lazer
etkilesimi simiile edilmistir. Lazer palslart 350 ml/pals ve 10 ns genisliginde
gonderilmistir. Dinamik etkilesim, Schlieren ve shadowgraph teknigi ile
gozlemlenmistir ve goriintiiler saniyede 500.000 kare alinarak elde edilmistir. Ayrica
sicak bolge ve onunla iligkili olan sok dalgasinin, egimli sok dalgasi ile olan
etkilesimi hesaplamali olarak incelenmistir. Calisma sonucunda, kii¢lik 6lgekli riizgar
tiinelinden elde edilen sicak bolge ve model soku etkilesimi sonuglar1 kullanilarak,
pratik uygulamalar i¢in enerji eklemeyi optimize edebilecek hesaplamali bir modelin

gecerliligi ortaya koyulmustur.

Adelgren vd. [31] tarafindan yapilan ¢alismada lazer enerji birakimi uygulanmis olan

iki standart ses istii akislarin; ses istii tiirbiilansli sinir tabakasi icerisindeki sonik
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transvers enjekteli duvar jeti ve ¢ift ¢ozliimlii alan icinde etkilesimli sok dalgalar
gbzlemlenmesi ilizerinedir. Amag, iki durum iginde lazer enerji birakimi ile akis

tizerinde yararh degisimler elde etmektir.

Ses {istli sinir tabakalarinda enine enjekteli duvar jetleri bircok uygulamada
kullanilmaktadir. Havacilik uygulamalarinda, itme vektorii kontrolii ve ses istil
yanmalarda yakit enjektesi gibi alanlarda kullanimi 6nemlidir. Bu ¢alismada Cizelge

1.1°de verilen test kosullarinda ¢alisilmistir.

Cizelge 1.1. Test kosullar1 [31]

Ozellik Tanel Jet
M, 3.45 1.0
p, (MPa) 1.06 1.03
T, (K) 293 293

Deney sonucunda, lazer uygulanan bolge ile ayrilmis sok etkilesimi, sok dalgalarinin
hareketine neden olmustur. Bu hareketin, ses iistii akis igerisindeki kiire iizerinde
olusan lazer pals1 ile kiit cisim sok etkilesimi sonucuna benzerlik gosterdigi ortaya
cikmistir [32]. Lazer uygulanmis bolge ile duvar jetinin karmagsik sok yapist
etkilesimi sonucunda ayrilmis sokun yukari dogru hareketlendigi ve ayrisma
bolgesinin biyiidigi gorilmistir. Bu durum lazer uygulanan bolgede Mach

sayisinda azalmalara katkida bulunmaktadir.

Kesisen soklarda lazer enerjisi kontrolii ile diizenli yansima ve Mach yansimasi
arasindaki gegislerin kontrol edilebilmesi 6nemlidir. Bu nedenle, lazer enerjisinin
uygulanmasi ile kesisen soklarda ortaya ¢ikan durumlar irdelenmelidir. Adelgren vd.
[31] calismasinda lazer palsi ile diizenli yansima ve Mach yansimasi arasindaki

etkilesim gozlemlenmeye ¢alisilmistir. Test kosullar1 Cizelge 1.1°de verilmistir.
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Kesisen soklar i¢in olusturulan model Cizelge 1.2°de verilmistir.

Cizelge 1.2. Kesisen soklar i¢in olusturulmus model parametreleri [31]

No 6(derece) w (mm) b (mm)
1 21 36 0.16 25.4 55.8
2 22 37.2 0.47 25.4 55.8

Kullanilan terimlerin ifadeleri;

0 : kenar agisi a: sok agisi

(=X ) w: sok olusturucu uzunlugu
ap—ay

b: derinlik

Nd: YAG lazeri ile (dalga boyu = 532nm) 317 mJ enerji degerinde uygulanmustir. 1
no’lu durum icin simetrik lazer palst uygulanmistir. Lazer uygulanmis bolge ile

kesisen soklarin etkilesimi girdap olusumuna neden oldugu goriilmiistiir.

2 no’lu durum i¢in simetrik lazer palsi uygulanmistir. Lazer sonucu olusan sicak
bolge ve Mach stemin etkilesimi sonucunda, Mach stemin sicak bolgeye dogru
ilerledigi gorilmiistir. Bu sonu¢ Adelgren [32]’ nin galismasinda ortaya ¢ikan
etkilesim sonucuna benzerdir. Bu durumda asimetrik sekilde lazer uygulandiginda
ise Mach stemin yliksekliginde %20 degerinde anlik diisiis oldugu ve yeniden eski
yiiksekligine geldigi ortaya ¢ikmistir.

Adelgren vd. [33] tarafindan sesiistii akisin bolgesel kontroliinde palsli lazer enerjisi
birakiminin etkisi tizerinde durulmustur. Deneysel olarak yapilan bu ¢alismada Mach
sayist 3.45 olan bir akis vardir. Amag, Edney IV sok etkilesimi kosullarinda, lazer
palsinin kisa zamanda akis alanina etki ederek, kiirenin yiizeyindeki maksimum
basing degerini diisiirmede olusan kapasitesini anlamaktir. Lazer palsi, Nd:YAG
lazer kullanilarak elde edilmistir. Deneysel veriler, yiizeydeki basing degerlerini

goOsteren Schlieren gorintilerini ve yiksek frekans icermektedir. Sonug¢ olarak,
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yiizey basing degerlerinde, 50 mikrosaniyelik zaman dilimi igerisinde %40 civarinda
bir diisiis oldugu gozlemlenmistir. Ayrica maksimum yiizey basing degeri, Edney IV
etkilesimi igerisinde, lazer birakimindan dolay1 olusan akis diizensizlikleri sayesinde

%30 degerinde anlik bir diisiis olmustur.

Adelgren vd. [34], tarafindan yapilan ¢alisma enerji birakimimin iki 6zel uygulama
tizerine etkisidir. Bu uygulamalar Edney IV etkilesimi ve kesigsen sok etkilesimidir.
Egik sok ve kiit cisim sok etkilesimi sonucu yiiksek yiizeysel 1s1 transferi alanin
olusmasina neden olur. Egik sok ile kit cisim soku etkilesimi en tehlikeli etkilesim
olarak bilinen Edney IV olarak tanimlanmaktadir. Havacilik uygulamalar1 igin
Edney IV etkilesiminin olusumu sonucunda ortaya ¢ikan ylizey 1s1 transferi miktari,
1 m? lik alana sahip normal boyutlarda bir niikleer santralden ¢ikan giice esittir. Bu
nedenle yapilan bu calismada lazer enerji birakim yontemi kullanilarak Edney IV
etkilesiminin tehlikeli sonuglar1 azaltilmaya calisilmigtir. Deneysel ¢alisma Rutgers
Gaz Dinamigi Laboratuarinda M=3.45, P=1.4 MPa ve T,= 290 K sartlarinda, 10ns
genisliginde ve 150-200 mJ degerlerinde Nd: YAG laser palslar1 kullanilmistir. Lazer
palslar1 etkilesimli soklar iizerine uygulanmistir. Sonug olarak lazer enerji palslarinin

yiizey basing degerlerinde anlik diisiislere neden oldugu anlagilmistir.

Etkilesimli soklar diizenli veya Mach yansimalari olusturmaktadir. Bu yansimalar
basing degerleri ve buna bagh degisik zararli olusumlara neden olabilmektedir. Bu
calisma igerisinde, 317 mJ degerindeki lazer palslar1 etkilesimli soklar iizerine
uygulanmistir. Deneysel Schlieren goriintiileri ile sonuclar alinmistir. Lazer
uygulanmas1 sonrasinda Mach stem yiiksekliginde kisa bir zaman aralig1 i¢in %80
oraninda diislis saglanmistir. Hesaplama sonucglar1 deneysel sonuglarla uyum

gostermektedir.

Khotyanovsky vd. [35], palsli lazer enerjisi birakimi1 yonteminin, siirekli diizgiin ve
Mach soku dalga yansimalari lizerindeki etkisini sayisal olarak calisilmistir. Tek bir
lazer pals1 sok dalgalar iizerinde kiigiik hacimlere uygulanmis ve sicak bir bolge ile
beraber blast dalga olusumuna neden olmustur. Calisma sirasinda yapilan sayisal

simiilasyonlar sonucunda, lazer enerji birakiminin, siirekli diizenli yansimalar ile
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Mach yansimalari arasindaki gegisin kontroliinde kullanilabilecegi kanisina
varilmigtir. Diizenli yansima durumunda, simetrik diizleme yerlestirilen lazer,
diizenli yansimalardan Mach yansimalarina gegisi zorlamistir. Tam ters gegis i¢in ise
lazer asimetrik olarak yerlestirilmis ve Mach yansimasindan diizenli yansimaya gecis

elde edilmistir. Sekil 1.5’te diizenli yansimadan Mach yansimasina gegis verilmistir.

Sekil 1.5. Lazer etkilesimli diizenli yansimadan mach yansimasina gegis, M=5 [35]

Sekil 1.6’da Mach yansimasindan diizenli yansimaya ge¢is verilmistir.

Sekil 1.6. Lazer etkilesimli mach yansimadan diizenli yansimaya gecis, M=3.5 [35]

Yan vd. [36] tarafindan yapilan baska bir ¢alismada amag palsh lazer enerji
birakimmin Mach yansimasindan diizenli yansimaya gegisinin ve tam tersinin ¢ift

¢Ozlim alanini kullanarak kontroliinii saglama kapasitesini anlamaktir. Bu dogrultuda

19



hesaplamali ve deneysel olarak ¢alisma yapilmistir. Deneyler ve simiilasyonlar
Mach 3.45 degerinde simetrik 22 derecelik kdse icin, bir simiilasyon ise Mach 4
degerinde simetrik 24.6 derecelik kdse i¢in yapilmistir. Simiilasyonlar lazer enerji
palsindan kaynakli olusan plazma bolgesinin yarattigi etkilesimler sayesinde, cift
¢ozlim alani igerisinde Mach yansimasindan diizenli yansimaya gecis ve tam tersinin
mimkiin oldugunu gdrmiislerdir. Deneylerde Mach yansimasindan diizenli
yansimaya gegislerde, Mach stem yliksekliginin, lazer palsindan dolayr olusan
plazmanin yarattig1 etkilesimler sonucunda azaldigi goriilmistiir. Fakat Mach
yansimasi, rlizgar tiineli icerisindeki serbest akis etkilerinden dolay1 yeniden

olusmustur.

Yan vd. [37] tarafindan, lazer enerji birakim yonteminin durgun havaya ve kesisen
soklara etkisi iizerine ¢alisma yapilmistir. Calismada, iki ayr1 olguyu kapsamaktadir.
Biri, durgun havada, tek palsl lazerin etkisini gérmek, digeri ise, asimetrik palsli
lazerin simetrik kesisen soklara Mach 3.45 degerinde uygulanarak, lazer enerji
birakimimin Mach stemini azaltmadaki kapasitesini aragtirmak tizerinedir. Asimetrik
palshh lazerin kesisen soklara uygulanmasi iizerine olan kisim deneysel olarak
gerceklestirilmistir. Rutgers Gas Dynamics and Laser Diagnostics Laboratuvarindaki
sesustl riizgar tlineli kullanilmigtir. Durgun hava tizerindeki etkisine bakildiginda ise,
lazer ekseni dogrultusunda, bir yas damlas1 seklinde yapinin olustugu goriilmektedir.
Bu yapinin gegerli bir siire zarfindan sonra kiiresel hale geldigi goriilmiistiir. Bu
yap1, sabit hacimde, birakilan lazer enerjisinden dolay: kiiresel simetrik bir sicaklik
dagilim1 olusacag: diislincesini tetiklemistir. Bu nedenle, gaz ideal gaz olarak kabul
edilerek, lazer birakimi i¢in Gauss sicaklik degisimi kullanilarak sayisal bir model
olusturmuslardir. Elde edilen sonuglar, Adelgren vd. [31] tarafindan verilen deneysel
egri ile uyusmustur. Sonug olarak, olusturulan Gauss baslangi¢ sicaklik modelinin
uygunlugu goriilmistiir. Kesisen sok dalgalarina uygulanan lazer enerji birakimi
sonucunda elde edilen deneysel sonuglara gore ise blast dalgast Mach stemden

gecerken Mach stemin yliiksekliginde agik sekilde diisiis oldugu saptanmustir.

Lazar [7] tarafindan aktif kontrol yontemlerinden biri olan enerji yiikkleme yontemi

ile kavite icerisindeki akisin kontrolii iizerine deneysel bir calisma yapilmistir.
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Yapilan deneysel ¢alismada Q-Switched Nd-Y AG lazeri kavite baslangi¢ kenarindan
uygulanmistir. Mach sayisi 1.4 ve kavite uzunlugunun derinligine orani 5.29 olan bir
geometri lizerinde g¢alisilmistir. Aradag [38] tarafindan yapilan ¢alismaya benzer
sekilde kavite baslangi¢ kenarindan lazer 1sinlar1 gonderilerek kesme tabakasindaki
degisimler incelenmistir. Bu ¢alismada diisiik frekans degerinde (10Hz) islemler
uygulanmistir. Bu calismada amag, kullanilan yontemin, scramjet motorlarindaki
hava-yakit karisimini gelistirmek tizerine, kesme tabakasinda biiyiik 6l¢ekli yapilar
olusturmadaki etkinligini gézlemlenmektir. Olusturulan deney diizenegi sonucunda
elde edilen sonuglara gore; lazer enerji yiikklemesi kesme tabakasinda istenilen blyiik
Olcekli bir yapinin olugmasini saglamistir. Ayrica bu durum altinda hiz alani ile ilgili
bilgiler Olglimler yapilmig bulunan degerlerin, daha 6nce yapilan calismalar

sonucunda olusturulan teorik model sonuglari ile uyumlu oldugu goriilmiistiir.

Aradag [38] tarafindan lazer enerjisi kullanilarak sesiistii kavite akiginin kontrolii
lizerine c¢aligma yapilmistir. Bu c¢alismada Mach Sayist 1.5 olan agik kavite
konfigiirasyonuna sahip bir model kullanilarak akis enerji verilmeden ve verildikten
sonra incelenerek lazer enerjisinin etkisi goriillmeye ¢alisilmistir. Calismada, Yan vd.
[37] tarafindan olusturulan lazer enerjisi uygulama modeli kullanilmistir. Kontrol
islemi sirasinda ilk enerji 1 mJ degerinde ve 4 degerindeki boyutsuz enerji degeri
kullanilarak 12 Rossiter periyodundan sonra uygulanmistir. Her Rossiter periyodu
basinda ayni enerji degeri akisa uygulanmistir. Kavite on, alt ve arka duvarindan
toplanan basing degerleriyle olusturulmus ses basing seviyeleri dagilimlari, lazersiz

durumlar ile karsilastirilmis ve 3dB civarinda diisiisler goriilmiistiir.

1.2.2. Dikgen Ayristirma Yonteminin Kavite Akisina Uygulanmasi Uzerine

Literatiir Arastirmasi

Dikgen Ayristirma Yontemi (DAY), analiz edilen veri topluluklarini zamana ve
mekana bagl olarak ayristirarak, veri toplulugunun yansittigi yapilarin baskin
Ozelliklerinin ortaya ¢ikarilmasi amaciyla kullanilan istatistiksel bir yontemdir [39].
DAY yonteminin temel amaci; karmasik veri topluluklarin baskin o6zelliklerini,

indirgenmis basit yaklasimlar ile ifade etmektir [39].
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DAY yoOntemi, birgok alanda gesitli amaglarla kullanilmaktadir. Yapisal titresimler,
sinyal analizi, gorlintii isleme, veri sikistirma ve akis analizleri gibi miihendislik
uygulamalarinda yer edinmis bir yontemdir. Bu uygulamalarda ortaya c¢ikan
karmasik veri topluluklarinin daha diistik dereceli yaklagimlar gelistirilerek
tanimlanmasinda ve yeniden modellenmesinde sik¢a kullanilmaktadir [40]. Lumley
[41] ve Aubry vd. [42] DAY yonteminin akis problemlerinde uygulanmasi
konusunda caligmalar yapmislardir. Akis alaninda ortaya c¢ikan yapilar1t mekan ve
zamana bagl karakteristiklerini belirleyerek diisiik dereceli model yaklasimlari

gelistirilmesinde oncii olmugslardir.

Onemli bir akis problemi olan kavite akisinin genellikle kontrolii iizerine yapilan
calismalarda, DAY uygulamalarn karsimiza c¢ikmaktadir. Rowley vd. [43] farkhi
uzunluk/derinlik oranina sahip acik kavite akislarini analiz etmislerdir. Amaglari,
elde ettikleri verilere DAY uygulamak ve sistemi daha diisiik dereceli bir veri
toplulugu ile yeniden yapilandirmaktir. Elde ettikleri hiz verilerine DAY
uygulamislar ve Galerkin metodunu da kullanaraktan sistemi yeniden tanimlayacak
olan denklemleri elde etmislerdir. Benzer bir ¢alismada, Nagarajan vd. [44] L/D
orani 2 olan, sikistirilabilir agik kavite akisini kontrol edebilmek amaci ile dikgen
ayristirma yontemini temel alarak diisiik dereceli sistem modeli elde etmeye

calismislardir.

Bortz vd. [45], Mach sayis1 0.85 ve L/D oram 4.5 olan agik kavite akisinin
simiilasyonlarini gerceklestirmislerdir. Amaclar1 kavite akisi igerisinde ortaya ¢ikan
akustik modlar1 kontrol edebilmektir. Simiilasyonlar sonrasinda elde edilen ve
kontrol amagli kullanilacak olan verilerin yiiksek depolama yeri gereksinimini
gidermek amaci ile DAY kullanmislardir. Bu sekilde DAY yontemini ard isleme

aract olarak yararlanmislardir.

Colonius [46] ac¢ik kavite akisi ile ilgili similasyon, modelleme ve kontrol teknikleri
lizerine genel bir calisma sunmustur. Yapilan calismalardan 6rnekler gostererek,
DAY yontemi ve Galerkin yonteminin birlikte kullaniminin kavite akisi gibi

karmasik ve lineer olmayan sistemler igin geri beslemeli kontrol stratejileri
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gelistirmek agisindan 6nemli bir yeri oldugunu ortaya koymuslardir. Caraballo vd
[47] ve Kasnakoglu [48], kavite akisi kontrolii amagli DAY temelli modeller

olusturmak {izerine ¢aligmalar yapmislardir.

1.3. Amag

Bu caligmanin oncelikli amaci, aktif bir akis kontrol metodu olan lazer enerjisi
birakiminin, iki boyutlu sesiistii kavite akisini kontrol etmek konusunda
potansiyelinin aragtirllmasidir. Bu amacla, lazer enerjisini akis {izerinde etkin
kilabilmek amaci ile enerjinin biiylikligii, akisa uygulandigi konum ile enerjinin
frekansi gibi parametreler degerlendirilmistir. Bu tez ¢aligmasiminda icerisinde yer
aldig, “Sesiistii Kavitelerde Lazer Enerjisi Yardimiyla Akis Modellemesi ve
Kontrolii” adli TUBITAK 110M539 kodlu proje kapsaminda, Ayli [49] tarafindan
hesaplamali akigkanlar dinamigi (HAD) simiilasyonlar1 ger¢eklestirilen iki boyutlu
L/D oran1t 5.07 olan Kkavite konfiglirasyonunun, lazer verilerek simiilasyonlarina
devam edilmesi ve kontrollii akis analiz sonuglari ile kontrolsiiz sonuglarin

kiyaslanmasi ile sonuca gidilmistir.

Kontrollii ve kontrolsiiz HAD simiilasyon sonuglaria, Dikgen Ayristirma Yontemi
uygulanarak, baskin mekansal ve zamansal karakteristiklerin incelenmesi ile
sistemler arasinda ortaya ¢ikan farkliliklarin ortaya koyulmasi diger bir amagtir.
Lazerli ve lazersiz sonuglara DAY uygulayarak, akis alanindan verimli bir sekilde
veri toplayabilmek amaci ile kavite ylizeylerine yerlestirilmesi gereken sensdrlerin

konumlarida belirlenmistir.

Ayrica, calisma icerisinde HAD simiilasyonlar1 daha onceden gergeklestirilmis farkl
uzunluk/derinlik oranma sahip kavite konfigiirasyonlarinin, HAD sonuglarina
Dikgen Ayristirma Yontemi Uygulanarak, uzunluk/derinlik oranin kavite akis

mekanizmasina olan etkileri ortaya koyulmustur.
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Bu tez calismasi ve Ayli [49] tarafindan gergeklestirilen calismalarin birlikte
icerisinde yer aldig1 110M539 kodlu “Sesiistii Kavitelerde Lazer Enerjisi Yardimiyla
Akis Modellemesi ve Kontrolii” TUBITAK projesi basari ile sonlandirilmistir.
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2. YONTEM

2.1. Hesaplamah Akiskanlar Dinamigi Sayisal Coziim Yontemi

Calisma igerisinde, iki boyutlu kavite akisinin lazer verilerek HAD simiilasyonlari
gerceklestirilmistir. Bu ¢alismanin da igerisinde bulundugu TUBITAK 110 M 539
nolu proje kapsaminda kontrol simiilasyonlar1 gergeklestirilen kavite akisinin HAD
simiilasyonlar1 Ayli [49] tarafindan gergeklestirilmis ve sonuglandirilmistir. HAD ile
ilgili sayisal ¢6ziim yontemleri ayrintili bir sekilde, Ayli [49]° nin ¢aligmasinda

sunulmaktadir.

2.2. Lazer Enerjisi Birakim Yontemi

2.2.1. Genel Bakis

Lazer enerjisinin akis problemlerine uygulanmasi ile ilgili bircok ¢aligma literatiir
kisminda sunulmustur. Incelenen calismalarmimn ¢ogu deneysel igeriklidir. Lazer
enerjisi birakiminin sayisal olarak c¢alisilabilmesi i¢in lazer enerji palsinin sayisal
olarak modellenmesi gerekmektedir. Bu gereksinim, Yan vd. [35]’nin lazer enerjisi

birakimini sayisal olarak modelledikleri ¢alismasiyla giderilmistir.

Lazer enerjisi birakimi durgun hava iizerinde Yan vd. [37] tarafindan denenmis ve
lazer enerji palsinin siirekli ve sabit hacimde akisa uygulanmasi, dolayisi ile sabit
yogunluk ve ideal gaz durumu kabulii altinda, uygulanan bolgede kiiresel, simetrik
bir sicaklik dagilimi olustugu varsayilarak, olusan sicaklik dagilimi Gauss profili

kullanilarak diizenlenmistir.

Yan vd. [37] tarafindan olusturulan lazer enerjisi birakim modeli, Rayleigh
Scattering yontemi ile deneysel sonuglar alinarak dogrulanmistir [31]. Olusturulan
lazer enerjisi birakim modelini Aradag [38] lazer enerjisinin siipersonik kavite akisi
Uzerinde olan etkilerini arastirdigi ¢alismasinda kullanmistir. Kullanilan model

sonucunda siipersonik kavite icerisinde basing degerlerinde azalmalar goriilmiistiir.
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Bu sonu¢ Yan vd. [37] tarafindan olusturulan matematiksel modelin, kavite

icerisinde siipersonik akis i¢in uygulanabilir oldugunu gostermektedir.

Bu ¢alisma kapsaminda, Yan vd. [37] tarafindan lazer palsi i¢in Onerilen sayisal
yaklasim kullanilarak lazer enerji birakimi modellenmis ve sesiistii acik bir kavite

akigina uygulanmistir.

2.2.2. Teorik Bilgi

Kiresel simetrik bir ilk sicaklik dagilimi her bir enerji palsin1 (energy pulse)
modellemek icin kullanilmis enerjinin anlik olarak sabit hacimde eklendigi
varsayllmistir. Buna bagli olarak yogunluk sabit ve gaz ideal gaz olarak kabul
edilebilir. Gauss profili kullanilarak elde edilen sicaklik dagilimi Denklem 2.1° de

verilmektedir.
AT =ATe "™ 2.1)

Denklem 2.1°de AT yerel olarak sicaklik farkliliklarimi, I' farkli noktalarin lazer

verilen noktaya olan uzaklhiklarin1 Iy, R,/2'ye esit olup, R, ise lazerin baslangig

yarigapidir (R, =0.9mm). AT, lazer enerjisinin verildigi bolgede olusan maksimum

sicaklik farkini gostermekte ve toplam yuklenen enerji, E' ye gore hesaplanmaktadir.
27 pmw po .
E :J'O J'O _[0 r’singp, c,ATdrdod ¢ (2.2)

Denklem 2.1 ve 2.2 birlestirilip, integral alinirsa Denklem 2.3 elde edilir.

E

3
T 2 rogpoocv

AT, = (2.3)

Cy sabit hacim altinda 6zgiil 1s1 degeri, p.. ise yogunluk degeridir.
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Lazer enerjisi birakimi gerceklestirilirken, oncelikle Denklem 2.3, daha sonrada

Denklem 2.1 ¢oziilerek, lazer verilen bolgedeki sicaklik dagilimi belirlenmektedir.

Lazer enerjisi birakimini sayisal olarak gergeklestirebilmek amaci ile Denklem 2.1 ve
Denklem 2.3 temel alinmis ve MATLAB® yazilimi1 kullanilarak tez caligsmasi

kapsaminda olusturulan, EK-1’de verilen kod kullanilmstir.

2.3. Dikgen Ayristirma Yontemi

2.3.1. Genel Bakis

Dikgen Ayristirma Yontemi istatistiksel tabanli bir modeldir. Deneysel veya sayisal
calismalar sonucunda elde edilmis karmasik veri topluluklarinin analiz edilmesi ve
sistem igerisindeki tutarli yapilarin zamana ve mekana bagli baskin karakteristiklerini

belirleyip, sistemin ifadesi i¢in daha basit yaklagimlar ortaya koymak amaci ile

kullanilmaktadir [39].

Dikgen Ayristirma Yontemi genel olarak aragtirmacilar tarafindan uygulama sekline
gore iki sekilde yorumlanmaktadir. Bunlardan birincisi Karhunen-Loéve ayristrima
yontemi, digeri ise Karhunen-Loeve ayrisimi, temel bilesenler analizi (principal
component analysis) ve tekil deger ayrisimi (singular value decomposition)
yontemlerinin bilesimidir [39, 40, 50, 51, 52]. ikinci ydntem, birbiri ile uygun
baglantilar1 bulunan ve uyumlu olan yontemlerin bilesimi oldugundan dolay

genellikle arastirmacilar tarafindan tercih edilen yontemdir [51].

DAY yonteminin veri topluluklarina uygulanmasi ile veri topluluklarinin ait oldugu
sistemin barindirdigi baskin fiziksel davraniglart temel fonksiyonlar ile ifade
edilirken, bu baskin davranislarin zamanla degisim karakteristikleri ise zaman
katsayilar1 ge¢cmisi ile ifade edilir [52]. DAY uygulamasi sonucunda elde edilen her
temel fonksiyon bir kip olarak adlandirilirken, zaman katsayilar1 ge¢misi ise kip

genlikleri olarak ifade edilmektedir.
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Bu calismada DAY yontemi, iki boyutlu, degisik geometrilere sahip, sesiistii kavite
akislarinin HAD simiilasyonlar1 gerceklestirilerek elde edilmis verilerinin analiz
edilmesinde bir ard islem araci olarak kullanilmistir. Ayrica akis kontrolii amagh

olarak sensor yerlerinin belirlenmesinde de kullanilmistir.

2.3.2 DAY Yontemi Teorisi ve Kavite Akisina Uygulanisi

DAY uygulamasi igerisinde belirli bir davranisi ifade edebilecek olan x-yonii hizi, y-
yonil hiz1 vb. parametreler belirlenir. Bu c¢alismada kavite akis alani igerisindeki x
yoniindeki hiz degerleri analiz edilecek veri toplulugunu olusturacak sekilde
secilmistir. HAD analizden elde edilen her bir anlik goriintii, her bir zaman adimina
denk gelmektedir. Yani N adet zaman adimi igin yapilmis olan analiz sonucunda N
adet anlik goriintii elde edilmis olur. Her bir anlik goriintiiniin barindirdigi x
yoniindeki hiz vektorleri, Ui(x,y) matrislerinde toplanir. Analiz sonucunda N adet

sectigimiz fiziksel 6zelligi ifade eden Ui(X,y) matrisi elde etmis oluruz.

Ui (X) =U, (X, ¥),.U, (X ¥).U; (%, y),.. U (X ) (2.4)

Veri toplulugu elde etme islemi tamamlandiktan sonra, veri toplulugunun ortalamasi
bulunarak eldeki veri toplugundan c¢ikarilir. Bu yontemin uygulanmada ilerleyen
islemler sirasinda ortaya ¢ikabilecek Olgekleme gereksinimlerini ortadan kaldirdig:
Newman [55], Deane vd. [56] tarafindan yapilan ¢alismalarda belirtilmistir. Bu
islem Denklem 2.5’ teki gibi ifade edilebilir.

V (X)=U, (%)= U;(X) i=12,...,N (2.5)

DAY uygulamasi ile veri toplulugunu daha diisiik dereceli ifade edebilmek amaci ile
baskin fiziksel Ozelligi yansitacak olan temel fonksiyonlar bulunur. Temel
fonksiyonlar Denklem 2.6’ daki gibi ifade edilmektedir [55, 57].
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¢(X)=iaikV I()ﬁ() k=12,..,S (Kip sayis1) (2.6)

Temel fonksiyonlar1 ifade eden Denklem 2.6° da, bulunan ¢; parametresi kip
genliklerini, V . (X)parametresi daha 6nceden tammlandig gibi ortalama degerden
cikarilmis veri toplulugunu, ¢()?) parametresi ise temel fonksiyonlar1 ifade

etmektedir. Elde edilen temel fonksiyonlar V . (X) i=1,2...,N veri toplulugunun ifade

ettigi fiziksel durumu en tutarli sekilde ifade edebilmektedir [58]. Incelenen veri

toplulugunun en iyi sekilde ifade edebilmek icin, ¢(5(')temel fonksiyon degerlerinin

mimkiin olan en yiiksek dereceye ¢ikarmak gerekmektedir. Bu islem L?i¢ carpim ve

normundan faydalanilarak gergeklestirilebilir. Denklem 2.7a. ve 2.7b ‘de derecesi

yukseltilmek istenen fonksiyon ve (/‘5(5(') parametresine bagli formiilasyonu

verilmektedir [57].

2

- 2l @72
o] =(4.9)=[lo] da=1 (2.70)

2.7a ve 2.7b nolu denklemlerde verilen ¢ temel fonksiyon vektérini ifade

etmektedir. (,) ifadesi i¢ carpimu,

. || ifadesi ise normu géstermektedir. o simgesi

incelenen veri toplulugunun etkinlik alanini ifade etmekte ve her iki esitlik integrali

alinabilir ifadelerdir.

Newman [55], Ly ve Tran [57], Sanghi ve Hasan [59], ve Smith vd. [60] tarafindan
yapilan caligmalarda temel fonksiyonlarin elde edilmesine iligkin bu problemin
varyasyonel hesap uygulamasiyla Denklem 2.8 ile gosterilen Euler-Lagrange integral

esitliginin ¢6ziimii seklinde ifade edilebildigi belirtilmistir.
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fe(x.x) g(x)dx = 14 (x) (2.8)

Denklem 2.8’ de, A parametresi 6z degerleri, ¢ temel fonksiyonlari temsil
etmektedir. C(Y(,)“(') ifadesi korelasyon tensorlnun ifadesidir. Korelasyon tensor,

uzayda ya da zamanda, iki farkli noktadaki rastgele degiskenlerin birbirleriyle olan
bagintilarinin, noktalarin arasindaki uzakligin mekansal ya da zamansal fonksiyonu

olarak ifadesidir [60].

Denklem 2.8” de, verilen 6z deger problemin ¢6ziimii i¢in Sirovich [61] tarafindan
onerilen Anlik Goriintii Sayilar1 Metodu kullanilmistir. Bu metot Karhunen-Loéve
ayrigimi ile temel fonksiyonlarin bulunmasinda iyi bir yaklagim saglamaktadir [59].
Anlik Gorlintii Sayilari Metoduna goére, Denklem 2.6, 2.8 nolu denklemin igine
yazildiginda NXN boyutlarinda kovaryans matrisi elde edilir. Denklem 2.9 kovaryans

matrisinin elde edilisini gostermektedir [55, 57, 61].
1 - . -
(C), :iji (X)V; (X)dx i,j=12...,N (2.9)

Elde edilen (C) negatif olmayan ve simetrik kovaryans matrisi, cebirsel olarak
coziilebilecek bir 6z deger, 6z vektor problemi haline gelmistir. Tekil Ayristirma
Yontemi kullanilarak (Singular Value Decomposition) kovaryans matrisin 6z

degerler elde edilir. Bu islem i¢in Denklem 2.10 kullanilir [40, 62].

C=RY P’ (2.10)

Denkelm 2.10°da, R matrisi 6z fonksiyonlar1 yani temel fonksiyonlari igcermektedir.
P matrisi tekil ayristirma yontemi sonucunda ortaya ¢ikan ve DAY uygulamasina
etkisi olmayan bir matristir. Bizim icin énemli olan Y. matrisi ise kosegeni lizerinde

6z degerleri tasiyan matristir. Oz degerler bulunduktan sonra biiyiikten kiigiige

30



A >4 >N...> A, olacak sekilde siralamr. Oz degerler, bagli olduklart 6z

fonksiyonlarin yani temel fonksiyonlarin veri topluluguna ait baskin 6zellikleri ne
kadar icerisinde barindirdiklarini anlamakta kullanilmaktadir. Her bir 6z deger bir
enerji degerini ifade etmektedir [63]. Degeri ne kadar yiiksek ise bagli oldugu temel
fonksiyon veri toplulugunun baskin 6zelliklerinin o kadar ¢ok yansitabilir. Sistemi
indirgeyerek en iyi sekilde ifade etmek ig¢in, ka¢ tane 6z degerin toplam enerji

degerinin tamamina yakinini yansittig1 belirlenerek kip sayisi elde edilir.

Sistemi ifade edebilecek kip sayisi belirlendikten sonra sistemi indirgenmis bir
sekilde ifade edebilecek veri toplulugunun yeniden diizenlenmesi gerekir. DAY

sonucunda yeni veri toplulugu olusturmak i¢in Denklem 2.11 kullanilir [64].
_ S
U=U+> a4 (2.11)
i=1

U veri toplulugunu, U veri toplulugunun ortalama degerini, @, bagil kip genliklerini

diger bir tabir ile zaman sabitlerini, ¢, DAY sonucu elde edilmis kipleri ve S ise kip

sayisini ifade etmektedir. Denklem 2.11 kullanilarak, orijinal veri toplulugumuza ¢ok

benzeyen indirgenmis yeni bir veri toplulugu olusturulur.

DAY yontemi teorisi i¢in verilmis olan denklemler kullanilarak, MATLAB®
ortaminda olusturulan ve EK.2’ de verilmis olan kod kullanilmistir. Proje igerisinde
farkl1 kavite geometrileri incelenmistir. DAY yoOntemi her kavite akisinin HAD
simiilasyonlar1 sonucunda elde edilen kavite igerisindeki x-hiz veri topluluklarina
uygulanmustir. Ayrica, kontrollii analizleri gerceklestirilen kavite konfigiirasyonu
icin bir boyutlu DAY yoOntemi uygulanarak akis kontrolii igin sensor konumlari

belirlenmistir.
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2.4.  Ard Isleme Yontemleri

2.4.1. Ses Basing Seviyelerinin Hesaplanmasi

Calisma igerisinde, ses basing seviyeleri karsilagtirma parametresi olarak
kullanilmistir. Akis analiz siiresince elde edilen basing verileri kullanilarak ses basing

seviye degerleri Denklem 2.12, 2.13 ve 2.14 kullanilarak elde edilmistir [1].

=2
SPL =10l0g,, (p—zj (2.12)

q

1
p? = _p)dt 2.13
p tf_ti£(|o P) (2.13)
1

p= dt 2.14
p tf—tigp (2.14)

Denklem 2.12’deki q ifadesi ses basing referans degeridir ve 2x10™ Pa degerindedir
[1]. t; islemin sonu, t; ise baslangi¢ anidir dolayisiyla t-tj degeri SPL analizinin

yapildig1 zaman araligidir.

2.4.2. Ters Uzaklik Agirhkh Interpolasyon Yontemi

HAD analizi sonucu elde edilmis verilerin DAY yontemini uygulamak {lizere hazir
hale getirilmeleri agisindan interpolasyon islemi gercgeklestirilmis ve ters uzaklik
interpolasyon yontemi kullanilmigtir. Bu yontem ile bir nokta iizerindeki deger
belirlenirken uzakta olan noktalarin degerleri azaltilmaktadir. Denklem 2.15° te
verilmektedir [65].
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G
Z PJ/Di?

p=2 (2.15)

1 G

2.Y0;

=1

Pi i konumunun degeri; Pj 6rnek konumun degeri, Djj i konumundan j konumuna olan

uzaklik degeri, G 6rnek konum sayisi, n ise ters uzaklik agirlik derecesidir.
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3. SIMULASYON CALISMALARI VE BULGULAR

3.1.  Lazer Enerjisi Birakiminin iki boyutlu Kavite Akisina Etkileri ve Cesitli

Parametrelerin Degerlendirilmesi

Sayisal olarak lazer enerjisi birakimini gergeklestirilebilmesi amaciyla, Yan vd. [37]
nin c¢alismasinda ortaya koyduklar1 lazer pals modeli kullanilmistir. Bu modelin
matematiksel icerigi Boliim 2.2 de anlatilmaktadir. Modelin olusturulmasinda temel
alinan, lazer verildigi bolgede olusan kiiresel, simetrik sicaklik dagilimi Sekil 3.1° de
verildigi tizere modelin uygulanmasi sonucu beklendigi gibi gézlemlenmistir. Bu

sayede modelin dogru bir sekilde uygulandigi belirlenmistir.

Temparatune

152821
H 13781.05
1226978

[ 10758.51
G247 24
773597
G224.70
471344
320217
1690.90

17963
]

Sekil 3.1. Lazer birakilan bolgede olusan plazma (Sicaklik Konturu)

L/D orant 5.07 olan kavite akisinin HAD simiilasyonlart Ayli [49] tarafindan
gergeklestirilmistir. Calisma sonucunda elde edilen veriler 1s181inda bu kavite akisinin
karakteristigi ortaya koyulmustur. Lazer enerjisinin akisa olan etkilerini anlamak
amaciyla lazerin enerji biiyiikliigii, verildigi konum, frekans ve stire gibi parametreler

denenmistir. Parametreler denenerek lazer enerjisinin akis alani igerisinde farklilik
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olusturmast ve istenildigi gibi akis alani igerisindeki basing dalgalanmalarini

azaltmasi1 hedeflenmektedir.

Calismalar boyunca lazer enerjisi akisa sayisal olarak uygulanmistir. Uygulama
sirasinda EK-1" de verilen kodlar hazirlanarak kullanilmigtir. Uygulamanin
temelinde akis analiz programindan anlik sicaklik verilerini i¢eren ¢ikti alinmasi ve
bu ¢iktinin lazer birakim modeli uygulanarak islenmesi ile yeni sicaklik degerlerini
iceren yeni dosya ile analize devam edilmesi lizerinedir. Lazer enerjisinin akisa

verilebilmesi amaciyla izlenen siire¢ Sekil 3.2 de verilmektedir.

Lazerli HAD

Simiilasyonu

Simiilasyonun Durdurulmasi

Kavite Bolgesinde
Sicaklik Verilerini
Iceren Dosya
Y azdirilmasi

Dosyanin Okutulmasi

Dosyanin islenmesi ve
Lazer Enerji Birakim
Modelinin Uygulanmasi

Yeni Dosyanin Girdi Olarak Verilmesi

Dosyanin Yazdirilmasi

Yeni Sicakhik
Verilerinin iceren

Dosyanin
Hazirlanmasi

Sekil 3.2. Lazer birakim isleminin akis semast
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Lazerin etkilerini gdzlemleyebilmek adina karsilastirma parametresi olarak kavite on,
alt ve arka duvar1 boyunca elde edilmis ses basing seviyeleri dagilimlart
kullanilmistir. Ses basing seviyeleri dagilimlarini elde edebilmek icin kavite 6n, alt
ve arka duvarlar1 boyunca Sekil 3.3’ te verilen noktalardan basing degerleri

toplanmustir.

O | Nodes for
— Pressure
a SRR RN AR SRR ASN AR AR A R ANAR AT AN
€ Data

Collection

Sekil 3.3. Basing verisi toplanan noktalar

Elde edilen basing degerlerinden, ses basing seviyeleri hesabinin yapilabilmesi amaci

ile Denklem 2.12, 2.13 ve 2.14 kullanilmistir.

3.1.1. Farkh Lazer Enerji Bilyiikliiklerinin Degerlendirilmesi

Lazer enerjisinin stipersonik kavite akigina etkisinin anlasilmasi ve etkin bir enerji
biiyiikliigii bulunabilmesi amaci ile 1, 5, 10 ve 100mJ buyukltklerindeki lazer
enerjisi akisa uygulanmistir. HAD analizleri sonucunda elde edilmis basing
dalgalanmalar1 grafigi incelendiginde, basing dalgalanmalarinin 12 Rossiter periyodu
sonrasinda periyodiklestigi goriilmektedir. Aradag vd. [38] tarafindan yapilan
caligmadaki gibi baglangi¢ olarak 12 Rossiter periyodu sonrasinda lazer enerjisi akisa
her periyot basi bir kez olmak iizere 6 periyot boyunca uygulanmistir. Bir Rossiter
periyodu HAD sonuglarinda belirlendigi lizere 964 zaman adimina denk gelmektedir

(zaman adimi: 107s).
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Lazer enerjisi birakimi1 olusturulmus olan sayisal modeli igeren lazer birakim kodlar
kullanilarak MATLAB® ortaminda gergeklestirilmektedir. Lazer enerjisinin etkisini
gozlemlemek amaciyla, lazersiz ve lazerli olmak iizere akisin igerisindeki basing
dalgalanmalar1 periyodiklestikten sonra 6 Rossiter periyodu boyunca elde edilmis
olan basing degerleri kullanilmis ve ses basing seviyeleri dagilimlar

karsilastirilmistir.

Farkli biiyiikliikte lazer enerjisi miktarlar akisa kavite 6n kenarinin hemen iistiinden
verildikten sonra ve lazersiz akis i¢in Sekil 3.3’ te belirtilen noktalardan elde edilmis
basing verileri kullanilarak ses basing seviyeleri elde edilmistir. Kavite alt duvari
boyunca elde edilen ses basing seviyeleri dagilimi Sekil 3.4°te, arka duvar1 boyunca
elde edilmis ses basing seviyeleri dagilimi Sekil 3.5’te ve 6n duvar1 boyunca elde

edilmis ses basing seviyeleri dagilimi Sekil 3.6’da verilmektedir.

SPL distribution along the cavity floor
175 T T T T T T T T T

170 .

2 16 -
2
]
-
“2 160 —0— without laser ||
—i— 1 mJ
155} *SmJ
#— 10mJ
—p—100mJ
150 l l 1 1 | 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

x/L

Sekil 3.4. Kavite alt duvar1 boyunca ses basing seviyeleri dagilimi (1mJ, SmJ, 10m

ve 100mJ ve lazersiz)
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SPL distribution along the cavity back wall

0
-0.2
-0.4
=
-0.6 —@— without laser ||
—&— 1mj
-0.8F #— Smj
o 10mj
——100mj
_1 1 1 1 1 I T
172.5 173 173.5 174 174.5 175 175.5 176

SPL (dB)

Sekil 3.5. Kavite arka duvari boyunca ses basing seviyeleri dagilimi (1mJ, SmJ, 10mJ

ve 100mJ, lazersiz)

SPL distribution along the cavity leading edge

0 .
-0.2 .
-0.4 8
S
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Sekil 3.6. Kavite 6n duvar1 boyunca ses basing seviyeleri dagilimi (1mJ, SmJ, 10mJ

ve 100mJ, lazersiz)
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Sekil 3.4, Sekil 3.5 ve Sekil 3.6 incelendiginde, farkli enerji biiyiikliikleri akisa giris
kenarinin hemen iizerinden uygulandiktan sonra, elde edilen ses basing seviyeleri
dagilimlar ¢ok biiyiik farkliliklar gostermemistir. Lazersiz durum ile lazer verilen
durumlar arasinda c¢ok diisiik degerlerde dB farkliliklar1 olugsmustur. Bunun nedeni
olarak lazer uygulanan bolge ya da lazerin akisa periyot basi sadece bir kez verilmesi
ve ya konumun etkin bir konum olmamasi ihtimalleri dogmustur. Diger enerji
degerlerine gore biraz daha fazla farklilik gésteren 100mJ degeri en etkin olabilecek

enerji biiylikliigli olarak ongdriilmiistiir.

3.1.2 Farkh Lazer Enerji Birakim Konumlarimin Etkileri

Lazer enerjisinin kavite 6n duvarinin hemen istiinden akisa uygulanmasinin
sonucunda lazersiz kavite akisi lizerinde ¢ok biiyiik etkiler elde edilememistir. Bunun
tizerine ilk konum diginda yine kavitenin hemen {izerinde iki farkli konumdan daha
lazer enerjisi verilmis ve etkileri incelenmistir. Lazer uygulanan noktalar Sekil 3.7°

de gosterilmektedir.

(1 (2) (3)
& *

*

Sekil 3.7. Lazer birakimi1 gergeklesen konumlar

(1) : Kavite 6n duvarinin hemen {istii

(2) : Kavitenin hemen Ustlinde orta bdlge

(3) : Kavite arka duvarinin hemen iistii
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Lazer uygulanan noktalar, akisin kavite icerisine girip ¢iktigi bdlgeleri
etkileyebilecek ve kavite iizerinde olusan kesme tabakasini etkileyebilecek sekilde
secilmistir. Lazer enerjisinin miktar1 arastirmasinda oldugu gibi lazer enerjisi her
Rossiter periyodu basinda bir kez olmak iizere 6 Rossiter periyodu boyunca akisa

verilmigtir.

Sekil 3.7° de verilen noktalar dikkate alinarak U¢ farkli noktadan ayr1 ayr lazer
enerjisi akisa uygulanmistir. HAD analiz sonuglar1 kavite igerisinde en kritik basing
degerlerinin ve dalgalanmlarinin kavite arka duvarinda ortaya ¢iktigini
gostermektedir. Sekil 3.4, Sekil 3.5 ve Sekil 3.6 incelendiginde yine kavite arka
duvarinda yiiksek ses basing seviyeleri dagilimlar1 ortaya ¢ikmaktadir. Bu nedenle
kavite arka duvarindaki ses basing seviyelerindeki degisimler onemlidir. Farkli
noktalardan, 100mJ biiyiikliigiinde verilen lazer enerjileri sonucunda arka duvar

boyunca elde edilmis ses basing dagilimlar1 Sekil 3.8’de verilmektedir.

SPL distribution along the cavity back wall
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Sekil 3.8. Kavite arka duvar1 boyunca ses basing seviyeleri dagilimi (Farkl lazer

birakim konumlar1)

Sekil 3.7°de verilen noktalardan kaviteye lazer enerjisi brakiminin sonucunda énemli

farkliliklarin olugsmadigi ortaya c¢ikmistir. Lazer enerjisinin kavite 6n kenarinin
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hemen {istiinden verildigi durumda digerlerine oranla az da olsa daha fazla diislis
ortaya ¢ikmistir. Bu nedenle, lazer verilmeye baslanan noktadan analizlere devam

edilmistir.

3.1.3. Farkh Frekans Degerlerinin Etkileri

Frekans parametresi lazer enerjisinin akisa periyot boyunca kag kez verildigi ile ilgili
bir parametredir. Farkli miktarlarda ve konumlarda, lazerin sadece periyot basi
verilmesi sonucunda elde edilen sonuglar ile lazersiz kavite akis analizi sonucunda
elde edilen sonuglar kiyaslandiginda onemli farkliliklar gozlemlenmemistir. Bu
nedenle lazerin akis alani igerisindeki etkisinin kisa siiriiyor olma ihtimali Uzerine

lazer enerjisi akisa periyot boyunca birden fazla olmak {izere uygulanmistir.

Frekans etkileri incelenirken, 1037, 10037, 20740, 31110 ve 41480 Hz degerindeki
frekans degerleri degerlendirilmistir. HAD analizleri sonucunda bir Rossiter frekans
degeri 1037 Hz olarak bulunmustur. Bu deger dikkate alindiginda, 6rnegin 1037 Hz
frekans degeri lazerin akisa bir Rossiter periyodu boyunca 1 kez verildigi, 10037 Hz
degeri ise periyot boyunca esit araliklarla 10 kez verildigi anlamina gelmektedir.
Dolayisiyla frekans degeleri Rossiter frekans degerine gore boyutsuzlastirilirsa, 1,
10, 20, 30 ve 40 kez olmak iizere lazerin akisa verildigi ¢alismalar yapilmistir. Lazer
enerjisinin akisa periyot boyunca birden fazla verilmesi uzun bir prosesin olugmasina
neden oldugundan dolay1 6nceki analizlerde 6 Rossiter periyodu boyunca lazer enerji
birakim islemi gergeklestirilirken, bu degerlendirmede baslangi¢ olarak 2 Rossiter
periyodu boyunca lazer enerjisi akisa verilmis ve arka duvar boyunca elde edilen ses

basing seviyeleri karsilastirilmigtir.
Sekil 3.9°da farkli frekans degerleri altinda akisa lazer enerjisi verilmesi sonucu elde

edilen arka duvar ses basing seviyeleri verilmektedir. Enerji miktar1 degerlendirmesi

sonucu se¢ilen 100mJ enerji degeri akisa uygulanmaigstir.
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SPL distribution along the cavity back wall
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Sekil 3.9. Kavite arka duvar1 boyunca ses basing seviyeleri dagilimi (Farkli frekans

degerleri)

Sekil 3.9’ da goriildigl tizere, 100mJ enerji degeri altinda 31110 Hz frekans
degerinde 1037Hz frekans degerine gore yani lazerin akisa periyot boyunca bir kez
verilmesine gore kavite arka duvarinda yaklasik 2.5dB’ e varan daha fazla disiis elde
edilmigstir. 31110 Hz frekans degerinde yani lazerin akisa bir Rossiter periyodu
boyunca 30 kez verildigi durumda, lazersiz duruma gore 3dB civarinda diisiis olmasi

lazerin bu sartlar altinda etkili olabilecegini ortaya koymustur.

Kavite akis1 sirasinda en kritik basing degerlerinin olustugu arka duvar boyunca ses
basing seviyelerinde diisiis elde edilmistir. Lazer enerjisinin periyot icerisinde birden
cok kez verilmesi islemi uzun bir siire¢ oldugundan lazerin degisik frekanslarda
etkinligini anlamak amaci ile baslangi¢ i¢in sadece iki periyotluk bir sureg
degerlendirilmistir. Etkin frekans degeri tesbit edildikten sonra, 31110 Hz degeri ele
almarak daha oOnceki g¢alismalarda oldugu gibi 100 mJ enerji degeri akisa her
periyotta 30 kez verilmek tizere 6 Rossiter periyodu boyunca uygulanmistir. Kavite
On, alt ve arka duvarlar1 boyunca elde edilen ses basing seviyeleri dagilimlarinin
lazersiz durum ile karsilastirilmis grafikleri Sekil 3.10, Sekil 3.11 ve Sekil 3.12° de

verilmektedir.
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SPL distribution along the cavity floor
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Sekil 3.10. Kavite alt duvar1 boyunca ses basing seviyeleri dagilimlari (31110 Hz-

lazer ile lazersiz karsilagtirma)

SPL distribution along the cavity back wall
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Sekil 3.11. Kavite arka duvar1 boyunca ses basing seviyeleri dagilimlar: (31110 Hz-

lazer ile lazersiz karsilastirma)
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SPL distribution along the cavity leading edge
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Sekil 3.12. Kavite 6n duvari boyunca ses basing seviyeleri dagilimlar1 (31110 Hz-

lazer ile lazersiz karsilagtirma)

100mJ lazer enerjisi kavite 6n duvarinin hemen tistiinden akisa periyot basina 30 kez
olmak tizere 6 periyot boyunca verildiginde kavite arka duvarinda 7dB’e yakin diisiis
elde edilmistir. Ayni1 sekilde alt duvar boyunca 8dB’e varan diisiisler, 6n duvar
boyunca da 5dB’e kadar distisler elde edilmistir. Arka ve alt duvarda genel basing
dagilim egilimi korunurken 6n duvarda ses basing seviyeleri dagilimi dalgalanma
gostermistir. Bunun nedeni lazer verilen konumun 6n duvarin hemen iistii olmasi

olasidir.

Kavite arka duvari, y/D = 0.6 noktas1 iizerinden HAD analizleri sonucunda elde
edilmis olan basing dalgalanmalari ile lazer verildikten sonra ortaya ¢ikan basing
dalgalanmalar1 karsilastirilmistir. Sekil 3.13’te gorildiigii gibi ortaya ¢ikan basing
dalgalanmalar1 genlikleri lazer enerjisi birakimi sonrasinda giderek azalma gostermis
ve daha diizgiin siniisodial bir yap1 haline gelmistir. Bu durum ses basing seviyeleri

dagilimlari incelendiginde beklenen bir durumdur.
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Back wall, y/D=0.6, Pressure Oscillations
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Sekil 3.13. Kavite arka duvari, y/D=0.6 konumu, basing dalgalanmalar1 (lazerli-

lazersiz karsilastirma)

L/D oram1 5.07 olan siipersonik kavite akisinda baskin frekans degerini
belirleyebilmek amaci ile yapilan hzli fourier doniisimii sonucunda elde edilen giic-
frekans grafigi Sekil 3.14’te verilmektedir. Akisa lazer enerjisi birakimi sonrasi
kavite icerisinde ortaya ¢ikan basing verilerine hizli fourier doniisiimii uygulanarak
guc-frekans grafigi elde edilmis ve baskin modlar gézlemlenmistir. Sekil 3.66’ya
bakildiginda, lazer enerjisi birakimi sonrasinda gii¢ genliklerinin diistigi
gorilmektedir. Bunun yani sira baskin mod degerinin ayni kaldigi diger mod
degerlerinin ise ufak degisiklikler gosterdigi goriilmektedir. Bu durum lazer enerjisi

verildiginde akisin periyot degerlerinin degismesi olasiligini ortaya ¢ikarmaktadir.
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Sekil 3.14. Glg-frekans grafigi, lazerli ve lazersiz karsilagtirma

3.1.4. Lazer Birakim Siiresinin Etkileri

12000

Lazerin etkilerinin incelendigi ¢alismalar genellikle akis periyodiklestikten sonra 6

periyot stresi boyunca gergeklestirilmistir. Lazer birakimi 6 periyot ilave bir zaman

periyodu icin daha gergeklestirilerek lazer enerji birakimin siiresinin etkileri

gbozlemlenmistir. Lazer enerjisi 12-24. periyotlar arast olmak iizere 12 periyot

boyunca uygulanmistir. Oncelikle ilk 6 periyot ile son 6 periyot boyunca elde edilmis

ses basing seviyeleri karsilastirilmistir. Sekil 3.15, Sekil 3.16 ve Sekil 3.17° de ses

basing seviyeleri dagilimlar1 ve karsilastirmalar verilmektedir.
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SPL distribution along the cavity floor
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Sekil 3.15. Kavite alt duvar1 boyunca ses basing seviyeleri dagilimlari (12-18. periyot

arasi ile 18-24. periyot aras1 karsilastirma)

SPL distribution along the cavity back wall
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Sekil 3.16. Kavite arka duvar1 boyunca ses basing seviyeleri dagilimlar: (12-18.

periyot arasi ile 18-24. periyot arasi karsilagtirma)
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SPL distribution along the cavity leading edge
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Sekil 3.17. Kavite 6n duvari boyunca ses basing seviyeleri dagilimlari (12-18. periyot

arasi ile 18-24. periyot aras1 karsilastirma)

Sekil 3.15, Sekil 3.16 ve Sekil 3.17 incelendiginde, ilk 6 periyot boyunca elde edilen
ses basing seviyeleri ile son 6 periyot boyunca olusan ses basing seviyelerinin farkl
oldugu goriilmektedir. Yeterli olabilecegi diisiliniilen 6 periyotluk veri topluluklar
sonucunda elde edilen ses basing seviyeleri kiyaslamasinin farkli olmasi lazer

enerjisi verildikten sonra akis periyodunun degistigi ihtimalini ortaya koymaktadir.

Lazer verildikce akis alanindaki ses basing seviyelerinin 6 periyottan sonra diigmeye
devam edip etmeyecegi, lazerin ilave bir 6 periyot i¢in daha uygulanmasi sonucu
elde edilen ses basing dagilimlarindan anlagilmaktadir. Sekil 3.18, Sekil 3.19 ve Sekil

3.20’ de ses basing seviyeleri dagilimlart verilmektedir.
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SPL distribution along the cavity floor
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Sekil 3.18. Kavite alt duvar1 boyunca ses basing seviyeleri dagilimlari (12-18. periyot

arasi ile 12-24. periyot aras1 karsilastirma)

SPL distribution along the cavity leading edge
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Sekil 3.19. Kavite 6n duvari boyunca ses basing seviyeleri dagilimlari (12-18. periyot

arasli ile 18-24. periyot aras1 karsilastirma)
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SPL distribution along the cavity back wall
0 T T T

=
[\
T

1
e
=

T

—@— with laser (12-18 t/tr)
—{l— with laser (12-24 t/tr)

1

=

=)
T

1

S

> ]
T

_1 1 | | 1 |
163 164 165 166 167 168 169

SPL (dB)

Sekil 3.20. Kavite arka duvar1 boyunca ses basing seviyeleri dagilimlar: (12-18.

periyot arasi ile 18-24. periyot arasi karsilagtirma)

Siirenin etkisini daha iyi gosterebilecek olan karsilastirma yapilmistir. 12-18.
Periyotlar arasindaki ses basing seviyeleri ile 12-24. Periyot arasindaki ses basing
seviyeleri karsilagtirllmistir. Sekil 3.18, Sekil 3.19 ve Sekil 3.20 incelendiginde, lazer
enerjisi verilmeye devam ettikce ses basing seviyelerinde diislisiinde devam ettigi
gorilmektedir. Kavite arka duvart boyunca yaklagik 2.5 dB daha disiis
goriilmektedir. On ve alt duvarda ise 2 dB’ e kadar diisiisler elde edilmistir.

Kavite igerisindeki basin¢ dalgalanmalarinin lazer enerjisi verildikce degistigi
goriilmistir. Sekil 3.21 incelendiginde, lazer enerjisi birakim prosesi devam

ettirildik¢e basing dalgalanmalarinin genliginin de azaldig1 goriilmektedir.
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Back wall, y/D=0.6, Pressure Oscillation
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Sekil 3.21. Kontrollii ve kontrolsiiz durum igin basing dalgalanmalar1 (12-24. periyot

arasi)

Basing dalgalanmalar1 lazer birakim siireci devam ettirildigi siire zarfi boyunca
azalmaktadir. Basin¢ salinimlarinda meydana gelen genlikteki diisiislerde gittikce
azalmaktadir fakat devam etmektedir. Bu durum lazer enerjisi birakiminin aragtirilan

stire zarfi igerisinde yakinsamadigini gostermektedir.

4, UYGUN DIiKGEN AYRISTIRMA YONTEMI SONUCLARI

Uygun Dikgen Ayristirma yonteminin HAD analizi sonuglarina uygulanabilmesi
amac1 ile Boliim 2.3’de verilen DAY teorisi dikkate alinarak EK-2 ‘de verilen kod
kullanilmistir. DAY yontemi Oncelikle ¢alismanin temelinde yatan L/D orami 5.07
olan kavite akist i¢in uygulanmigtir. Daha sonra ayni kavite konfigurasyonun,
kontrollii HAD sonuglarina DAY uygulanmistir. Lazerli ve lazersiz kavite akisi
arasindaki farklar DAY kullanilarak sunulmustur. Bir boyutlu DAY uygulanarak

sensOr konumlar1 belirlenmistir. HAD anazlileri onceden gergeklestirilmis farkli
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kavite geometrilerine DAY uygulanarak L/D oranimin kavite akist iizerine etkisi

ortaya konulmustur.

Uygun Dikgen Ayristirma yonteminin g¢alisma boyunca uygulmasinda, oncelikle
HAD analizleri sonucunda kavite bolgesinden elde edilmis veriler, kavite bélgesini
temsil eden esit aralikli noktalardan olusan bir bdlgeye interpolasyon uygulanarak

yerlestirilmektedir. Daha sonra veri topluluguna DAY uygulanmaktadir.
4.1. L/D Oram 5.07 Olan Kavite Akisinin DAY Sonug¢lar:

DAY akis periyodiklestikten sonra 6 Rossiter periyodu boyunca kavite igerisinde
toplanan x-hiz verilerine uygulanmistir. Ilk olarak sistemi temsil edebilecek olan kip
sayisina karar vermek amaci ile DAY sonucu elde edilen kiplerin enerji igerikleri
incelenmistir.

POD Modes Energy Contents Modes Total Energy Contents

80 100
g 70} 97
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Sekil 4.1. Kiplerin Sahip Olduklar1 Enerji Icerikleri ve Toplami (L/D=5.07)

Cizelge 4.1°de sistemi temsil edebilecek olan kiplerin enerji igerikleri goriilmektedir.
Sistemin toplam enerjisinin % 96 gibi bir dilimi 4 kip ile saglanabilirken, % 99 unu

52



temsil edebilmek icin 12 kip gerekmektedir. Ilk 4 kip’ten sonra goriildiigii gibi enerji
icerikleri diismektedir. Bu diisiik enerji igerikli kipler, akis icerisindeki kiigiik

yapilar1 temsil etmektedir. Akisin tiirbiilansli olmasindan dolayi, akisin genel

karakteristigini etkileyen bu kii¢iik yapilar ortaya ¢ikmaktadir.

Cizelge 4.1. L/D=5.07 Kavite, DAY Kipleri enerji igerikleri

Kip Sayis1 Enerji Icerigi, %( /96) Enerji Icerigi, %( /99)
1 70.65 70.65
2 21.29 21.29
3 2.63 2.63
4 1.54 1.54
5 - 0.96
6 - 0.61
7 - 0.58
8 - 0.32
9 - 0.23
10 - 0.18
11 - 0.15
12 - 0.13

L/D=5.07 olan kaviteye, DAY uygulanmasi sonucunda elde edilen en yliksek enerjili
ilk 4 kip Sekil 4.2°de verilmektedir. Bu gorintiiler, akis icerisindeki baskin yapilarin
konumsal olarak etkinliklerinin bir ifadesidir. Goriildiigii gibi kenarlari tirtikli yapilar
elde edilmistir. Bu yapilarin olusmasimin nedeni ise akisin tiirbiilansli olmasidir.
Sekil 4.2°de verilen kip goriintiilerine bakildiginda karmasik yapilarin oldugu
goriilmektedir. Goriilen yapilarin hepsi kavite akis alani igerisinde bulunan
olgulardir. Her bir yiiksek enerjili kip icerisinde kavite akisinin barindirdigi baskin
olgular1 yansitmaktadir. Bu kipler iist iiste toplandiginda orjinal kavite akisina

yaklagilmaktadir.
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Sekil 4.2. L/D=5.07, Kavite akis1 DAY Kipleri

DAY uygulanmas: sonucunda elde edilen kipler kullanilarak sistem yeniden
yapilandirilmaktadir. Elde edilen indirgenmis sistem ile HAD analizleri sonucu elde

edilmis x-hiz konturlar1 Sekil 4.3’te verilmektedir.
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tiir akislarin kontrol temelinde,
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Sekil 4.3. Orijinal ve DAY sonucu 4 kip ve 12 kip kullanilarak yeniden

yapilandirilmig x-hi1z konturlar

Sekil 4.3 te goriildiigii lizere, ayr1 ayr1 4 kip ve 12 kip kullanilarak elde edilen
konturlar arasinda kiigiik farkliliklar vardir. Bu durum ilk 4 kipin sistemin genel

karakteristigini yansitabilecek enerji icerigine sahip olmasi olarak yorumlanabilir. Bu

yapilarinda zaten kontrol edildigi diisiincesi yatmaktadir. Bu nedenle, akista biiyilik

yapilar1 temsil eden ilk 4 kip ile sistemin yeniden tanimlanmasinin kontrol amagh

islemler i¢in yeterli olabilecegi diisliniilmektedir.
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DAY sonucunda elde edilen zaman katsayilar1 akis igerisindeki baskin yapilarin
zamanla degisim karakteristiklerini temsil etmektedir. Sekil 4.4’ te L/D =5.07 olan
ses tstii kavite akisi igin elde edilmis olan kiplerin zaman icerisindeki hareketlerini
temsil eden grafikler verilmektedir. Kip 1 ve Kip 2 siniizoidal periyodik bir salinim
gosterirken, enerji igerikleri daha diisiik olan Kip 3 ve Kip 4 periyodik fakat diizgiin
olmayan dalgalanmalar gostermektedir. Bunun nedeni kiiclik tiirbiilans yapilarinin

etkileridir.
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Sekil 4.4. L/D=5.07, Kavite akis1, zaman katsayilar1 gecmisi
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4.2. L/D Oram 5.07 Olan Kavite Akisinin Kontrolli DAY Sonuclar1 ve

Kontrolsiiz Sonuglar ile Kiyaslanmasi

Dikgen Ayristirma yontemi, L/D orani 5.07 olan kavite akisinin 6 Rossiter periyodu
boyunca gerceklestirilmis kontrollii HAD simiilasyonlar1 sonucunda elde edilen x-hiz
verilerine uygulanmistir. Elde edilen kiplerin enerji igerikleri kontrolsiiz sonuglarla

kiyaslamali olarak Sekil 4.5 te verilmektedir.
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Sekil 4.5. Kontrollii ve kontrolsiiz durum i¢im DAY kiplerinin enerji igerik toplami

Sekil 4.5 ve Cizelge 4.2°den anlasilabilecegi gibi kontrollii durumda sistemin daha
diisiik dereceli veri toplulugu ile tanimlayabilmek icin gerekli olan kip sayisi
artmistir. Sistemin yeniden tanimlanabilmesi icin yeterli olabilecek %95 enerji
icerigine karsilik 7 kip kullanilmas1 gerekmektedir. Bu say1 kontrolsiiz durumda 4
Kiptir.
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Cizelge 4.2. Kontrollii ve kontrolsiiz DAY sonucu kip sayilari ve enerji igerikleri

Toplam
Kip Sayisi 1 2 3 4 5 6 7 Enerji
Icerigi,%
Kontrolld,
Kip Enerji | 66.41 | 16.25 | 6.01 | 3.10 | 1.68 | 0.98 | 0.85 95.28
icerikleri,%
Kontrolsiz,
Kip Enerji 70.65 | 21.19 | 2.63 | 1.54 ) ) ) 96.01
icerikleri,%

Sekil 4.6’da kontrollii ve kontrolsiiz DAY sonuglari sonucu elde edilen en yiiksek

enerjili ilk 4 kipin karsilagtirllmasi verilmektedir. Cizelge 4.2 ve Sekil 4.6

kullanilarak, kontrollii ve kontrolstiz durum igin elde edilen en yiiksek enerjili kipler

kiyaslandiginda, ilk iki kipin akis igerisinde benzer ozellikleri barindirdigi, diger

kiplerin ise farkliliklar gosterdigi goriilmektedir. Lazerli durumda en yiiksek enerjili

ilk iki Kipin tasidigi enerji igeriklerinin, lazersiz duruma goére azaldigi ve diger

kiplere dagildig1 goriilmektedir.

edilebilmesine yol agmaktadir.

Bu durum sistemin daha c¢ok kiple ifade
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Cavity Flow with laser - Mode 1 Cavity Flow without laser - Mode 1

Cavity Flow without laser - Mode 2
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Sekil 4.6. Kontrolli ve kontrolsiiz durum i¢in DAY kiplerinin karsilagtirmasi
Sekil 4.7°de lazerli ve lazersiz durumlar icin en yiksek enerjili ilk 4 kipin zaman

igerisindeki hareketlerinin karsilastirilmasi verilmektedir. Akisa lazer verilmesine

paralel olarak gorildiigii tizere, ilk iki kipin genlikleri siirekli azalmistir. Yani
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kontrollii durumda zamanla, biiyiik yapilarin hareketlerinin siddeti azalmistir. Diger

iki kip ise zaman igerisinde diizgiin bir salinim gostermemislerdir
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Sekil 4.7. Kontrollii ve kontrolsiiz durum igin zaman katsayilar1 Karsilastirmasi
4.3. Akis Kontrolii Amach Sensor Yerlestirme Calismalari

Gergek zamanlt bir kontrol calismasi i¢in diizglin ve verimli bir sekilde, en az
noktadan gerekli veriyi toplayabilmek &nemli bir konudur. Optimum sensor
konumlarim belirleyebilmek icin, akisin en hareketli ve enerjisi en yiiksek konumlari
bilmek gerekmektedir. Dikgen ayristirma yontemi ile akis enerji igerigine gore
kiplerle ifade edilebilmektedir. Akisin en hareketli ve yiiksek enerjili kisimlari, DAY
sonucu elde edilen kiplerin maksimum ve minimum noktalarina denk gelmektedir
[63, 64]. Bu nedenle, sensor yerlesimleri yapilabilecek kavite duvarlari lizerindeki

basing verileri toplanmis ve basing verilerine bir boyutlu DAY yontemi
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uygulanmistir. DAY siiresi i¢in, yine akis periyodiklestikten sonraki 6 periyotluk veri
kullanilmistir yani 5784 goriintii kullanilmistir. Bu siireg, kontrollii ve kontrolsiiz

akis analizlerinin ikisi iginde uygulanmustir.

Kavite geometrisi ve koordinatlar Sekil 4.8de verilmektedir.

]

x x: 0.0299 m, y:0 m x:0.15064 m, y:0 m

x:0.0299 m, y:-0.0238 m 1:0.15064 m, y:-0.0238 m

Sekil 4.8. L/D=5.07, kavite geometrisi ve koordinatlar

Dikgen ayristirma yonteminin lazersiz kavite akisinin duvarlarinda elde edilen basing
degerlerine uygulanmasi sonucunda elde edilen en yiiksek enerjili 4 kip ve bu
kiplerin minimum ve maksimum noktalarina karsilik gelen koordinatlar Cizelge 4.3’

te verilmektedir.
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Cizelge 4.3. Lazersiz kavite, kiplerin enerji icerikler ve minimum, maksimum

noktalari
Kip Numarasi | Enerji icerikleri,% | Koordinatlar, x(m) | Koordinatlar, y(m)
0.15064 -0.0023
1 73.88 0.15064 -0.0139
0.0986 -0.0238
0.1473 -0.0238
0.15064 -0.0046
2 19.02 0.0866 -0.0238
0.119 -0.0238
0.1478 -0.0238
0.15064 -0.0185
3 2.24 0.0810 -0.0238
0.1009 -0.0238
0.1251 -0.0238
Toplam,% 95.14 - -

Dikgen ayristirma yonteminin lazerli kavite akisinin duvarlarinda elde edilen basing
degerlerine uygulanmasi sonucunda elde edilen en yiiksek enerjili 4 kip ve bu
kiplerin minimum ve maksimum noktalarina karsilik gelen koordinatlar Cizelge 4.4’

te verilmektedir.
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Cizelge 4.4. Lazerli kavite, kiplerin enerji icerikleri ve minimum, maksimum

noktalar1
Kip Numarasi | Enerji icerikleri,% | Koordinatlar, x(m) | Koordinatlar, y(m)
0.15064 -0.0023
1 68.34 0.15064 -0.0139
0.0921 -0.0238
0.1473 -0.0238
0.15064 -0.0042
2 16.04 0.15064 -0.0213
0.0856 -0.0238
0.1209 -0.0238
0.15064 -0.0088
3 5.05 0.15064 -0.0199
0.0861 -0.0238
0.1227 -0.0238
0.0299 -0.0019
4 1.7 0.0299 -0.0079
0.0299 -0.0130
0.0299 -0.0185
Toplam, % 91.22 - -

Cizelge 4.3 ve Cizelge 4.4 incelenerek, lazerli ve lazersiz durum igin ortak noktalar
ele alinmustir. iki durumda da aktif olan bélgelere sensdr koyulmas: amaglanmistir.
Daha sonra {ist iiste oturmayan fakat birbirine aktif yakin koordinatlarda dikkate
alinaraktan sensor koyulmasina karar verilen konumlar belirlenmis ve Cizelge 4.5 te

sunulmustur.
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Cizelge 4.5. Karar verilen sensor yerleri

Koordinat, x (m) | Koordinat, y(m) Konum
0.15064 -0.0023 Arka Duvar
0.15064 -0.0088 Arka Duvar
0.15064 -0.0139 Arka Duvar
0.15064 -0.0185 Arka Duvar
0.15064 -0.0213 Arka Duvar
0.0856 -0.0238 Alt Duvar
0.0986 -0.0238 Alt Duvar
0.1209 -0.0238 Alt Duvar
0.1473 -0.0238 Alt Duvar
0.0299 -0.0079 On Duvar
0.0299 -0.0185 On Duvar

Sekil 4.9’ da sensor yerlesimi i¢in kararlagtirilan konumlarin kavite tizerindeki

yerlesimleri goriilmektedir.
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Sekil 4.9. Sensor konumlari
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DAY uygulamasi, beklendigi iizere, kavite akisi sirasinda, en kritik basing
degerlerinin ve dalgalanmalariin olustugu kavite arka duvarinda ve alt duvarin arka
duvara yakin yarisinda daha ¢ok sensdr konulmasi ydniinde sonu¢ vermistir. On
duvara kontrollii durum sonuclar dikkate alinarak, emniyet amacli iki adet sensor

yerlesimine karar verilmistir.

4.4.  Farkh L/D Oranlarina Sahip Sesiistii Kavite Akislarimin DAY Sonuglari

L/D oram1 1, 3, 5.07, 7.6 ve 10 olmak tlizere 5 farkli kavite akisina DAY
uygulanmistir. DAY her kavite akisit i¢in elde edilmis basing dalgalanmalari
grafikleri dikkate alinarak periyodiklesmenin ardindan 6 periyot boyunca elde
edilmis x-hiz verilerine uygulanmistir. Her bir akis konfigiirasyonun periyodu i¢in
Ayli [49] tarafindan yapilan HAD analizleri sonucu bulunmus frekans degerleri
dikkate alinmigtir. Farkli kavite akisin1 temsil edebilecek olan kip sayilar1 Cizelge

4.6’ da verilmektedir.

Cizelge 4.6. Farkli kavite akiglarini temsil edebilmek i¢in gerekli kip sayilari

Kavite Konfigurasyonu | Toplam Enerji I¢erigi, % Kip Sayis1
L/D=1 94.33 99.41 1 4
L/D=3 95.58 99.17 4 11
L/D=5.07 96 99.18 4 12
L/D=7.6 95.33 99.19 6 14
L/D=10 96.82 99.18 5 7

Sekil 4.10° da goriildiigi gibi, L/D orani arttikga akisi temsil etmek igin gerekli kip
sayist artis gostermektedir. L/D = 10 olan kavite akis1t bu trende uymamaktadir.
Bunun nedeni akigin acgik ve kapali kavite akislar1 arasinda yani gegis bolgesinde
olmasidir. En az kip sayist L/D =1 olan kavite akisi konfiglirasyonu i¢in elde
edilmistir. Bunun nedeni, HAD analizleri sonucunda goriildiigii gibi kavite akisi

etkilesimlerinin diisiik seviyede goriilmesidir [49]. L/D =3 ve 10 arasinda, akis L/D

65




orani arttikca daha da karmasiklagmakta ve sistemi temsil edebilecek olan kip sayisi

da dolayli olarak artmaktadir.

Change in Number of Modes with L/D Ratio
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Sekil 4.10. L/D oranina bagl olarak kip sayilarindaki degisim

DAY sonucu elde edilen her bir kip belli bir enerji degeri igermektedir. Bu kiplerin
sahip olduklar1 bu enerji miktarlari, sistemin karakteristigini ne kadar
yansitabildikleri ile dogru orantilidir. Farkli kavite akislari i¢in elde edilmis olan kip
sayilar1 ve enerji igerikleri Cizelge 4.7°de verilmektedir. Goriildigi Gzere sistemlerin
% 99 civarinda enerjisini temsil edebilecek kipler ele alindiginda ¢ok fazla diisiik
enerjili kiplerin oldugu goriilmektedir. Bu kipler kiiciik tiirbiilans yapilarini temsil
etmektedir. Bu kiigiik tiirbiilans yapilar1 akis karakteristigini etkilemektedir. HAD
analizleri sonucu elde edilen sonuglarda, L/D orani 1 ve 10 olan kavite akislarinin tek
mod, diger kavitelerin ise ¢oklu moda sahip oldugu goriilmiistiir. Coklu mod, akisin
kiiglik yapilardan etkilendigi durumlarda ortaya ¢ikmaktadir [49]. L/D=3, 5.07 ve 7.6
kavite akiglarini temsil edebilecek olan kiplerin sayist ve enerji igerikleri bu durumu
dogrulamaktadir. Sistemlerin toplamda %99 enerji icerigini karsilamak i¢in birgok
kiictik enerji icerikli kipler dikkate alinmalidir dolayisiyla akislarin kiigiik yapilardan

etkilendikleri soylenebilir.
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Cizelge 4.7.

Tiim konfigiirasyonlar i¢in elde edilmis kiplerin enerji igerikleri

Tiim Kiplerin Enerji Icerikleri, %

Kip Sayisi L/D=1 L/D=3 L/D=5.07 L/D=7.6 L/D=10

1 94.33 | 94.33 | 67.02 | 67.02 | 70.65 | 70.65 | 60.87 | 60.87 | 46.38 | 46.38
2 - 2.88 | 20.60 | 20.60 | 21.19 | 21.19 | 18.15 | 18.15 | 31.06 | 31.06
3 - 1.64 | 4.86 | 4.86 263 |263 |712 |7.12 |12.15] 1215
4 - 0.56 |3.10 |3.10 154 | 154 |517 |517 |42 4.2

5 - - - 0.090 | - 096 | 216 |216 |3.02 |3.02
6 - - - 0.078 | - 061 |186 |1.86 |- 1.67
7 - - - 0.067 | - 058 | - 114 | - 0.69
8 - - - 0.048 | - 032 |- 0.71 | - -

9 - - - 0.030 | - 0.23 | - 055 |- -

10 - - - 0.0026 | - 0.18 | - 0.40 |- -

11 - - - 0.0020 | - 015 | - 0.36 |- -

12 - - - - - 013 | - 0.30 |- -

13 - - - - - - - 023 |- -

14 - - - - - - - 017 |- -
Toplam Enerji

fcerigl, % 94.33 | 99.41 | 95.58 | 99.17 | 96.01 | 99.18 | 95.33 | 99.19 | 96.82 | 99.18
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S. SONUCLAR VE YORUMLAR

Stipersonik kavite akis fiziginin Ayli [49] tarafindan ¢alisilan HAD simiilasyonlari
ile anlasilmasinin ardindan, akistaki zarali yapilar1 ortadan kaldirmak amaci ile aktif
bir kontrol teknigi olan lazer enerjisi birakimi yontemi L/D=5.07 olan kaviteye
uygulanmistir. Lazerin akisi nasil etkileyecegi ve hangi biiytlikliik ve ya siklikta akisa
verildiginde daha etkin olacagi gibi durumlar arastirilmistir. Lazerin kavite akisina
Aradag [36] tarafinda yapilan ¢alisma ornek alinarak kavite giris kenarinin hemen
tizerinden uygulanmis ve periyot basi bir kez olmak iizere alt1 periyot boyunca akisa
verilmigtir. Bu sirada farkli biiyiikliikler kullanilarak analizler yapilmis ve kavite
giris kenarinin hemen tistiinden 1,5, 10 ve 100mJ enerji biiytikliikleri periyot bast bir
defa olmak iizere akisa verildiginde biiyiik farkliliklar olugturmamistir. Fakat 100mJ
enerji degeri ufakta olsa digerlerine gore daha farkli oldugu goriilerek diger

calismalar i¢in sabit enerji biiytikliigii olarak ele alinmustir.

Kavite akisinin kendini tekrar eden bir mekanizmasi oldugu ve siirekli kesme
tabakasi1 hareketlenmeleriyle kavite igerisine kiitle girisi ve ¢ikis1 gergeklestigi HAD
analizleri sonucunda goriilmiistiir [49]. Lazerin farkli konumlardan etkin olabilecegi
diistincesi ile kavite kesme tabakasi kisimlarinda kavite 6n kenarinin iistii de dahil
olmak {izere li¢ farkli konum denenmistir. 100 mJ lazer enerji degeri li¢ farklh
noktadan, periyot basi bir kez olmak iizere akisa verilmis ve etkileri ses basing
seviyeleri dagilimlariyla goriillmeye calisilmistir. Fakat lazersiz durum ile lazer
verildikten sonra biiyiik degisiklikler gézlemlenmemistir. Bu durum lazerin etkinlik
sliresinin, periyot basi sadece bir kez verilmesi sonucu akisi degistirebilecek kadar
yeterli olamayabilecegi dolayisiyla frekans parametresinin aragtirilmasinin yani
lazerin akisa periyot boyunca birden cok kez verilmesi gerekliligini ortaya

¢ikarmustir.

100mJ lazer enerjisi akisa farkli frekans degerlerinde yani akisa, periyot bas1 1, 10,
20, 30 ve 40 kez olmak {izere alt1 periyot boyunca uygulanmistir. 31110 Hz frekans
degerinde yani lazer enerjisi akisa periyot basi 30 kez verildiginde, ses basing

seviyelerinde diislisler goriilmiistiir. Kavitenin en kritik bdlgesi olan arka duvari
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boyunca ses basing seviyelerinde lazersiz duruma gore 7dB civarinda diisiigler elde
edilmistir. Yine bu durum altinda basin¢ dalgalanmalar1 incelendiginde, genliklerin

diistliigii gézlemlenmistir.

Belirlenen sartlar altinda lazerin akisa olan etkisinin lazer verdik¢e devam edip
etmeyecegini anlamak amaci ile slire parametresi degerlendirilmistir. Lazer enerjisi
yapilan ¢alismalara ek olarak ilave 6 periyot daha akisa uygulanmistir. Sonuglar lazer
vermeye devam edildik¢e hala ses basing seviyelerinin azaldigin1 gdstermistir. Bu
durumda lazerin etkinliginin sabitlenecegi zaman saptanamamistir. Ayrica 6
periyotluk zaman dilimleri boyunca elde edilen ses basing dagilimlart birbirleri ile
karsilastirilmis ve farklilik oldugu ortaya c¢ikmistir. Bu durum lazer enerjisi

verildikten sonra periyot degerlerinde degisim oldugunu gostermektedir.

Sistemleri daha diisiik dereceden ifade edebilmek amaciyla kontrolciiler arasinda
oldukca popiiler olan Uygun Dikgen Ayristirma yontemi, kontrollii ve kontrolsiiz
akis fizikleri arasindaki farki daha iyi anlamak icin L/D orani 5.07 olan kavitenin
lazersiz ve lazerli olmak iizere periyodiklestikten sonra 6 periyot boyunca elde
edilmis x-hiz verilerine uygulanmistir. Sonug olarak, lazer verildikten sonra, sistemi
yeniden tanimlamak i¢in gerekli kip sayilarinin arttigi goriilmiistiir. En yliksek
enerjili ilk iki kipin enerji igeriklerinin daha sonraki kiplere dagildigi, yani akis alant
icerisinde normalde baskin olan biiyiik hareketlerin etkilerinin biraz daha azaldig:
gorilmistiir. Kiplerin zaman igerisindeki hareket genlikleri incelendiginde lazer

verilmesiyle yiksek enerjili kiplerin siddetlerinin azaldigi goriilmektedir.

Gergek zamanh kontrol ¢alismalari i¢cin verimli bir sekilde veri toplamak amaci ile
sensoOr yerlestirmelerinin dogru ve etkin yerlere yapilmasi gerekmektedir. Dikgen
Ayristirma YoOntemi, akist konumsal ve zamansal olarak ayirmakta ve baskin
ozellikleri kiplerle ifade etmektedir. Kiplerin tasidig1 bu olgular akis alani igerisinde
gerceklesen olaylar1 yansitmaktadir. Bu nedenle bir boyutlu DAY yontemi L/D oran
5.07 olan kavite akisinin kontrollii ve kontrolsiiz durumlar i¢in duvarlar1 {izerinden
akig periyodiklestikten sonra 6 periyot boyunca toplanan basing verilerine

uygulanmistir. Elde edilen en yiliksek enerjili ilk dort kipler akis alani igerisinde
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baskin ve yiiksek enerjili olgular1 temsil etmektedir. Bu kiplerin maksimum ve
minimum noktalar1 tespit edilmis ve kavite duvarlar iizerinde en yiiksek aktiviteli
alanlara sensor yerlestirilmesi uygun goriilmiistiir. Bu konumlarin genellikle arka
duvar ¢ikmasi ya da alt duvarin arka duvarda yakin yarisinda ¢ikmasi, HAD
simiilasyonlar1 sonucunda en aktif hareketlenmelerinin arka duvar iizerinde oldugu
sonucu ile parallellik gostermektedir [49]. Bu durum DAY ile aktif konumlarin

diizgiin bir sekilde belirlenebildigini ortaya koymaktadir.

L/D oranm1 5.07 olan kavite akis1 basta olmak tizere L/D orami 1, 3, 7.6 ve 10 olan
kavitelerin HAD analizleri sonucunda elde edilmis x-hiz verilerine DAY
uygulanmistir. Her bir DAY analizi i¢in akis alanlar1 igerisindeki basing salinimlari
periyodiklestikten sonra 6 periyot boyunca toplanan veriler kullanilmistir. Elde
edilen sonuglar ile farkli kavite geometrilerinde ortaya c¢ikan akis mekanizmalari
arasindaki farklar agiklanmistir. Kaviteleri DAY kipleri ile yeniden ifade edebilmek
icin gerekli kip sayilar1 ve kip enerji igerikleri dikkate alindiginda, HAD sonuglar ile
uyumlu olarak, L/D oran1 3 ile 10 arasinda artarken akisin benzer oldugu fakat biraz
daha karmasiklastigi gerekli kip sayilari ile ortaya ¢ikmis, L/D orani1 1 ve 10 olan
kavitelerin HAD analiz sonuglarinda oldugu gibi DAY sonuglari ile de digerlerinden
daha basit akiglar olarak tanimlanmistir. Fakat DAY sonuglari L/D orani1 10 olan
kavite akisinin L/D oran1 1 olana gore daha karmasik oldugunu gostermistir. Bu
durum, L/D=10 konfigiirasyonunun agik kavite ile kapali kavite arsindaki gegis

bolgesinde olmasi ile agiklanabilir.

Calisma igerisinde, Kkavite akisi igerisinde ortaya c¢ikan zararli basing
dalgalanmalarini ve ses basing seviyelerini azaltabilmek amaci ile yeni bir kontrol
yontemi olan lazer enerjisi birakimi etkinligi arastirilmis, konum, miktar, frekans ve
siire gibi parametrelerin degerlendirilmesi sonucunda kavite igerisindeki basing
dalgalanmlarinin genlikleri azaltilmig ve buna bagli olarak ses basing seviyeleri
distiriilmiistiir. Dikgen Ayristirma yontemi kullanilarak, kontrollii ve kontrolsiz
kavite akisi sonuglar1 ayrintili bir bicimde sunulmustur. Gergek zamanli kontrol
yapilmasi gibi bir durumda veri toplamak amaci ile konumlandirilmasi énemli olan

sensorler icin kavite yiizeylerinden elde edilmis basing verilerine DAY uygulanarak,
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kavite duvarlar1 boyunca en aktif ve yiiksek enerjili yerler belirlenmis ve en az sayida
verimli bir sekilde sensorlerin yerlesimi i¢in gerekli konumlar belirlenmistir. Son
olarak ise, L/D oraninin kavite akisina olan etkileri DAY kullanilarak sunulmustur.

Farkl kavite konfigilirasyonlarinin akis mekanizmalar1 irdelenmistir.

Gelecek I¢in Onerilen Calismalar

Calisma icerisinde lazer enerjisinin uygulanmasina devam edilmesiyle beraber
basinglardaki diisiisiin devam ettigi gorilmiistiir. Lazerin etkilerinin sabitlendigi
zaman diliminin bulunabilmesi i¢in daha ¢ok periyot boyunca lazer enerjisi
birakiminin gerceklestirilmesi uygun olabilir. Bu ¢alismada 12 periyotluk dilim i¢in

lazer enerjisi etkileri gdzlemlenmistir.

Iki ve ii¢ boyutlu kavite HAD analizlerinin farkli sonuglar ortaya koymasi [49], lazer
enerjisinin de iic boyutlu kavite akisinda farkli sonuglar dogurabilme ihtimalini
ortaya c¢ikarmistir. Lazer enerjisi birakimi 3  boyutlu kavite akisi igin
gergeklestirilebilir. Lazer birakim isleminin sayisal olarak uygulanmasi ve literatiirde
deneysel herhangi bir 6rneginin bulunmamasi c¢aligma sonuglarini onaylayabilecek
bir unsur olmamasina sebep olmustur. Sesiistii hizlarda c¢alisabilen hava tiineli i¢eren

test merkezlerinde bu ¢aligma deneysel olarak gergeklestirilebilir.
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