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ÖZET 

 

Kaviteler üzerindeki yüksek hızlı akıĢlar, karmaĢık, zamana bağlı değiĢen, 

anlaĢılması zor bir akıĢ alanı oluĢturup, havacılık uygulamalarında pratik olarak 

önemli bir sorun teĢkil eder. Bu karmaĢık akıĢın içinde türbülanslı akıĢ için tipik bir 

durum olan küçük ölçekli basınç dalgalanmaları ile frekans ve büyüklüğü kavite 

geometrisi ve dıĢ akıĢ özelliklerine göre değiĢen önemli miktarda rezonans da vardır. 

Bu tez kapsamında, kavite akıĢ alanı içerisinde oluĢan basınç değiĢimlerini azaltmak 

amacı ile aktif bir kontrol yöntemi olan lazer enerjisi bırakım yöntemi akıĢa sayısal 

olarak uygulanmıĢtır. Lazerin, enerji miktarı, yeri ve frekansı gibi önemli 

parametreler değiĢtirilerek akıĢ üzerindeki etkileri incelenmiĢtir. Lazer enerjisinin 

etkilerini anlayabilmek amacı ile kavite alanından elde edilen ses basınç seviyeleri 

dağılımları karĢılaĢtırılmıĢtır. Lazer enerjisi bırakımı ile kavite alanı içerisinde oluĢan 

basınç dalgalanmalarında ciddi değiĢimler elde edilmiĢtir.  

 

Kontrollü ve kontrolsüz akıĢların hesaplamalı akıĢkanlar dinamiği (HAD) analizleri 

sonucunda elde edilen çıktılarına Uygun Dikgen AyrıĢtırma Yöntemi  (DAY) 

uygulanmıĢtır. AkıĢ içerisindeki baskın ve büyük yapıların mekansal bilgilerini 

içeren kipler ile zamana bağlı bilgilerini içeren kip genlikleri belirlenmiĢtir. Bu 

bilgiler kullanılarak sistemler için düĢük dereceli modeller oluĢturulmuĢtur. Kavite 

akıĢı ile ilgili verimli bir Ģekilde veri toplamak ve akıĢı kontrol etmek amacıyla 

sensörler ancak kavite yüzeylerine yerleĢtirilebilir. Bu amaç ile DAY, kavite 

yüzeylerinden elde edilmiĢ basınç verilerine uygulanarak, kontrol uygulamalarında 

veri alınmak üzere sensör yerleĢtirilmesi gereken noktalar belirlenmiĢtir.  

 

ÇalıĢma içerisinde ayrıca, kavite L/D (uzunluk/derinlik) oranları: 1, 3, 5.07, 7.6 ve 

10 olan farklı sesüstü kavite akıĢı mekanizmaları DAY kullanılarak yorumlanmıĢ ve 

karĢılaĢtırılmıĢtır. Bu sayede L/D oranının kavite akıĢ mekanizmasına olan etkileri 

ortaya koyulmuĢtur.     
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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. GĠRĠġ 

 

1.1. Motivasyon 

 

Düzensiz akıĢ, akıĢ alanı içerisinde tehlikeli etkileĢimlerin ortaya çıkmasına neden 

olmaktadır. Bu etkileĢimler, akıĢ alanı içerisinde ve dıĢarısında daha teklikeli 

oluĢumlara sebebiyet vermektedir. Düzensiz akıĢların ortaya çıkardığı en önemli 

olumsuz sonuçlardan biri kendi kendine geliĢen salınımlardır. Bu basınç salınımları 

birçok uygulamada örneğin araba camları, araba açılı kapanır tavanları ve ya hava 

aracı uygulamalarında yüksek ses seviyeleri olarak karĢımıza çıkmaktadır. Daha da 

önemlisi hava aracı uygulamalarında ortaya çıkabilen yapısal zararların nedeni 

olabilmektedir. Bu nedenle akıĢın kontrol edilmesi ve özellikle bu tip uygulamlarda 

basınç salınımlarının indirgenmesi önemlidir. Basınç dalgalanmalarının oluĢum 

gösterdiği ve birçok uygulaması olan kavite konfigurasyonları önemli bir akıĢ 

kontrol problemidir.  

 

Sesüstü (süpersonik) kavitelerde akıĢın en önemli uygulaması savaĢ uçaklarının 

muhimmat atan bölümleridir. Uçaklarda muhimmat, uçağın içerisinde ve ya 

dıĢarısında tutulabilir. Ġçeride tutulması, kavite konfigürasyonları kullanarak 

modellenebilir. Muhimmatların içeride taĢınması ve gerektiğinde bir kapak açılarak 

aĢağı bırakılması, uçağın radara yakalanma riskini en aza indirir, aerodinamik yükü, 

sürüklemeyi ve aerodinamik ısınmayı azaltır. Dolayısıyla, içerde taĢınan silahlar 

uçağın daha uzun süre havada kalmasını sağlar, manevra yeteneğini artırır, uçak daha 

hızlı gidebilir, hedef üzerinde daha az zaman harcar, bütün bunlar hava aracının daha 

uzun süre iĢini yapmasını sağlar. 

 

Bütün bunların yanında, kaviteler üzerindeki yüksek hızlı akıĢlar, karmaĢık, zamana 

bağlı değiĢen, anlaması zor bir akıĢ alanı oluĢturup, bu, havacılık uygulamalarında 

pratik olarak önemli bir sorun teĢkil eder. Bu karmaĢık akıĢın içinde türbülanslı akıĢ 

için tipik bir durum olan küçük ölçekli basınç dalgalanmaları ile frekans ve 

büyüklüğü kavite geometrisi ve dıĢ akıĢ özelliklerine göre değiĢen önemli miktarda 

rezonans da vardır. Kavite üzerindeki akıĢ yüzünden oluĢan yoğun basınç 
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dalgalanmaları ile rezonansa sebep olan akustik modlar uçağın yapısına zarar verip 

baĢarılı olarak bomba atılmasını önleyebilir [1]. 

 

Bunun için öncelikle akıĢın tabiatının anlaĢılması ardından da bu basınç 

dalgalanmalarının bir Ģekilde önüne geçilip, dalgalanmaların en aza indirilmesi 

gereklidir.  Kavite konfigurasyonun en basit hali ġekil 1.1‟ de verilmektedir. Kesme 

tabakası düzensizliklerinden dolayı kavite içerisine kütle giriĢi ve çıkıĢı 

gerçekleĢmektedir. Bu mekanizma Rossiter [2] tarafından dört ana basamakta 

açıklanmıĢtır. Ġlk olarak, girdaplar kavite ön köĢesinde oluĢur ve kavite arka duvar 

köĢesinde kadar ilerler. Ġkinci basamakta ön duvarda oluĢan girdaplar arka duvar 

köĢesine çarparak akustik dalgaları oluĢturur. Üçüncü basamakta bu akustik dalgalar 

ikiye ayrılır ve kavite dıĢına yayılan kısım akustik alanı oluĢtururken kavite içerisine 

yayılan girdap yapıları ise basınç dalgalarını oluĢturur. Son basamakta kavite 

içerisine yayılan basınç dalgaları kavite ön duvarına çarpar ve yeni girdap oluĢumunu 

tetikler [2]. 

 

 

 

ġekil 1.1. Kavite akıĢ mekanizması 

 

Kavite akıĢının düzensizliği akıĢın doğru olarak simülasyonlarının yapılıp 

modellenebilmesini ve kontrol edilmesini gerektirir. Kavite akıĢı meknaizması ve 

kontrolü ile ilgili literatüre incelendiğinde birçok çalıĢmanın gerçekleĢtirildiği 

görülmektedir [3]. ÇalıĢmalar sonucunda hala yeni tekniklerin irdelenmesi ve akıĢa 

uygulanması gerçeği geçerliliğini korumaktadır.  
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Bu çalıĢmada, akıĢ uygulamarında yeni yeni kullanılmaya baĢlanan ve bir aktif 

kontrol tekniği olan lazer enerjisi bırakım yönteminin sesüstü kavite akıĢına 

uygulanması ile akıĢ içerisinde ortaya çıkarabileceği etkiler incelenmiĢtir. Bu yöntem 

iki boyutlu kavite akıĢına sayısal olarak uygulanmıĢ ve lazer enerji bırakımını etkin 

kılabilmek amacı ile miktarı, frekansı, yeri, süresi gibi parametrelerin etkileri 

araĢtırılmıĢtır.  

 

Kontrol amaçlı çalıĢmalarda sistemleri temsil eden veri topluluklarının karmaĢıklığı 

ve çokluğu iĢlemleri zorlaĢtırmaktadır. Sistemleri daha basit ve düĢük dereceli veri 

toplulukları ile yeniden ifade edebilmek amacı kullanılan Uygun Dikgen AyrıĢtıma 

Yöntemi ile öncelikle, sesüstü kavite akıĢ dinamiklerini daha ayrıntılı olarak 

açıklanmıĢtır.  AkıĢın kontrol edildikten sonra elde edilen sonuçlar ile kontrolsüz 

sonuçlar, Uygun Dikgen AyrıĢtırma Yöntemi kullanılarak, ayrıntılı bir Ģekilde 

sunulmuĢtur. Kontrol amaçlı olarak akıĢın kavite üzerinde en uygun hangi noktalara 

konulan sensörler vasıtasıyla doğru olarak ölçülüp modellenebileceği saptanmıĢtır. 

En doğru Ģekilde konuları ele almak amacı ile öncelikle literatürdeki örnekler 

incelenmiĢtir.  

 

1.2. Literatür Taraması 

 

Kavite akıĢı kontrol tekniklerini tanımak ve uygulamalarını anlamak için öncelikle 

kavite akıĢı ile ilgili uygulamalar incelenmiĢtir. Lazer enerji bırakımı yeni bir akıĢ 

kontrol tekniği araĢtırmasıdır. Bu nedenle literatürde lazer enerjisinin çeĢitli akıĢ 

problemlerine uygulanması üzerine olan çalıĢmalar dıĢında, kavite akıĢı üzerine 

uygulanması ile ilgili fazla çalıĢma yoktur. Dolayısıyla çeĢitli enerji bırakım 

yöntemlerini içeren çalıĢmalar ile lazer enerjisinin değiĢik akıĢ kontrol problemlerine 

uygulanması ile ilgili çalıĢmalar incelenmiĢtir.  
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1.2.1. AkıĢ Kontrol Metotları ve Lazer Enerjisi Bırakımı ile Ġlgili Literatür 

AraĢtırması 

 

AkıĢın kontrolü sayesinde ortaya çıkabilecek birçok avantaj vardır. Bunlar,  hava 

araçları için sürüklemede azalma ve kaldırma kuvvetinde yükselme, karıĢma 

konularında (hava-yakıt karıĢımları) iyileĢtirme, ısı transferinde artıĢ ve akustik 

modlara etki ederek daha az seviyede ses düzeyine sahip akıĢlar elde edilmesi gibi 

birçok olumlu olgulardır. AkıĢı kontrol ederek avantajlı duruma geçmek için denenen 

ve üzerinde çalıĢılan birçok kontrol tekniği vardır. Bu kontrol teknikleri, aktif ve 

pasif kontrol teknikleri ana baĢlıkları altında toplanabilir.  

 

1.2.1.1. Pasif Kontrol Teknikleri 

 

Pasif kontrol teknikleri daha çok akıĢ alanında kalıcı değiĢiklikler yaparak uygulanan 

yöntemlerdir. AkıĢ alanının geometrisinin değiĢtirilmesi veya akıĢ alanına konulacak 

engellerle akıĢta değiĢiklikler oluĢturulması pasif teknikler içerisinde yer alır. Bu 

teknikler, pahalı olmayan ve birçok değiĢik mekanizma kullanılarak uygulanabilen 

örneğin; karıĢtırıcılar, girdap yaratıcılar veya geometride oluĢturulacak eğimli 

yüzeyler vb.‟dir. 

 

Literatürde, akıĢ kontrolü konusu içerisinde pasif teknikler kullanılarak çalıĢmalar 

yapılmıĢtır. ÇalıĢma kapsamında yer almadığı için, çok fazla pasif kontrolün 

detayına girilmeden, yapılmıĢ çalıĢmalardan aĢağıda bahsedilecektir. 

  

Lai ve Luo [4], çalıĢmalarında Large Eddy Simulation yöntemini kullanarak 

kontrollü hesaplamalı akıĢkanlar dinamiği simülasyonlarını gerçekleĢtirmiĢlerdir. 

Gözenekli duvar yapısı kullanılarak kavitede meydana gelen akıĢın duvarlardan girip 

çıkması sağlanmıĢtır. Bu değiĢim kavite bölgesi ve gözenekli duvar arasındaki lokal 

basınç farkına bağlı olarak gerçekleĢmektedir. Bu sayede değiĢken olan akıĢ kararlı 

hale yaklaĢır, girdap Ģiddeti azalır ve gürültü emisyonu gerçekleĢir. Bu çalıĢmada 

incelenen durum gözenekli duvar ile kavite arasında meydana gelen değiĢikliklerin 

gözlemlenmesidir. Kavite tabanı gözenekli yapı ile değiĢtirildiğinde ses basınç 
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seviyesi değerleri düĢmektedir. Gözenekli yan duvarlar en etkili gürültü sönümleme 

yöntemi olarak gözlemlenmektedir. Gözenekli yapı çarpıĢmaları azaltmakta ve akıĢ 

sapmalarını sönümlemektedir. Aynı Ģekilde basınç salınımları incelendiğinde 

gözenekli yapıda basınç genliğinin azaldığı görülmektedir. Basınç salınım 

oluĢumunu engellenemesede gözenekli yapı ile osilasyon frekansları azaltılmıĢtır. 

 

Mach sayısına bağlı olarak kavite akıĢı değiĢiklikler gösterir. UnalmıĢ vd. [5]‟ nin 

çalıĢmasında, kesme tabakası dinamikleri ve kavite akustikleri arası farklılıkların 

gözlemlenebilmesi amacı ile kavitenin üst yüzeyi bir tabaka ile büyük oranda 

kapatılmıĢtır. Basınç ölçümleri üst yüzeyi kapatılan ve kapatılmayan iki ayrı durum 

için ölçülmüĢtür. ÇalıĢmanın asıl amacı, üst yüzeyin kapanması ile rezonans 

frekansların nasıl etkilendiğinin tespitidir.  ÇalıĢmada L/D=6, W/D=3 olarak 

alınmıĢtır.  Sınır tabakası kalınlığı ve momentum kalınlığı Mach sayısı 5 iken, 1.93 

cm ve 0.076 cm,  Mach sayısı 2 iken 1.3 cm, 0.09 cm‟dir.  Kavitenin üst yüzeyinin 

%80‟i kapatılmıĢtır. Mach sayısı 2 iken SPL seviyeleri, Mach sayısının 5 olduğu 

durumdakinden yaklaĢık 15 dB daha fazladır. Dolayısıyla Mach sayısı düĢükken 

daha fazla gürültü oluĢmaktadır. Frekans değerleri Rossiter formülasyonu ile uyum 

içerisindedir. Mach sayısının 2 olduğu ve kavite üst yüzeyin kapatıldığı durumda 

kapalı-kutu akustik modeli ile uyum içerisindedir.  Mach sayısı 5 iken ve kavite üst 

yüzeyi kapatılmamıĢken iki model ile uyum içerisinde ölçümler elde edilmiĢtir. 

Sonuçlara göre kesme yüzeyi ve tabaka arasındaki bağlantı kesildiğinde ölçülen 

rezonans frekansları ile tahmini kapalı-kutu akustik model değerleri uyum 

içerisindedir. Mach sayısı kaç olursa olsun kavite üst yüzeyi kapatıldığında kapalı-

kutu modeli iĢe yaramaktadır.  

 

Perng ve Dolling [6], Mach sayısı 5 olan bir kavite akıĢı için deneyler 

gerçekleĢtirmiĢ, hiper sonik akıĢtaki basınç dalgalanmalarının kavite geometrisinde 

yapılan değiĢiklikler ile değiĢtirilip değiĢtirilemeyeceğini denemiĢlerdir. Kavite alt 

duvarına konulan bir engel ile en güçlü salınım modları dahi azaltılmıĢtır. 
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Bu tekniklerin uygulanan yerde kalıcı olmaları yani mobil olmamaları ve sadece 

belirli akıĢ koĢullarında kullanılabilmeleri, değiĢik türde akıĢ koĢullarına adapte 

edilememeleri birer dezavantaj olarak ortaya çıkmaktadır [7]. 

 

1.2.1.2. Aktif Kontrol Teknikleri 

 

Aktif kontrol teknikleri, sürekli değiĢtirilebilir ve farklı akıĢ koĢullarına adapte 

edilebilen tekniklerdir [8]. Aktif teknikler bu özellikleri nedeniyle, pasif tekniklere 

göre daha avantajlıdır. Ayrıca küçük boyutlu kontrol mekanizmaları içermeleri, lokal 

kontrol problemleri için önemli bir özelliktir. Bu teknikler, kontrol edilecek sisteme 

dıĢarıdan ekstra bir güç verme üzerine dayalıdır. Bu kontrol teknikleri, uygulanmaya 

baĢlanması ile kütle ekleme, mekanik harekete geçirme, akustik sürücüler, 

mikrojetlerin kullanımı vb. teknikler kullanılmaya baĢlanmıĢtır [7].  

 

Bu tekniklerden kütle ekleme yöntemi üzerinde çok çalıĢma bulunan bir yöntemdir. 

Bueno ve diğerleri [9] tarafından yapılan çalıĢmada, kütle ekleme ile kontrol 

yönteminin Mach 2 akıĢına mazur bırakılan kavitede, ortalama basınç ve basınç 

dalgalanmaları üzerindeki etkisi araĢtırılmıĢtır. Uygulama, kavite baĢlangıç kenarına 

yerleĢtirilen altı adet yüksek frekanslı, palslı jet ile sağlanmıĢtır. Sürekli ve palslı 

kütle eklemesi çalıĢılmıĢtır. Farklı kavite uzunluk-derinlik oranlarında 

değerlendirmeler yapılmıĢtır. Sonuçlar aĢağıdaki gibi sıralanabilir: 

 

 Sürekli kütle eklemenin uzunluk/ derinlik (L/D) oranının 5 olduğu durum 

dıĢında, kavitedeki ortalama basınç değerinde %8 gibi bir azalma 

görülmüĢtür.  

 

 Daha uzun kavitelerde kütle ekleme yönteminin daha etkili olduğu 

düĢünülmüĢtür. Buna sebep olarak kütle eklemenin yarattığı düzensizliklerin 

daha fazla zaman kazanarak daha iyi büyüdüğüne ve kesme tabakasını 

etkilediği olasılığıdır. 
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 Ortalama basınç değerindeki düĢüĢün kavite geometrisine ve pals uzunluğuna 

göre değiĢtiği görülmüĢtür. Kütle ekleme yönteminin uzun kavitelerde daha 

etkin olduğu kanısına varılmıĢtır.  

 

 Sürekli olmayan ve palslar Ģeklinde uygulanan kütle eklemede rezonans 

modlarının genliklerinde düĢüĢ ortaya çıkmıĢtır. Fakat bu tarz kütle ekleme 

yönteminde, toplam ses Ģiddetinde artma ortaya çıkmaktadır.  

 

Genel bir sonuç olarak, sürekli kütle yüklemenin, bölünmüĢ yüklemeye göre akustik 

tonlarda ve ses düzeyinde daha fazla düĢüĢ sağladığı ortaya çıkmıĢtır. 

 

Rizzetta ve Visbal [10], yüksek mertebede sayısal metotlar ile LES yöntemi 

kullanarak süpersonik kavite akıĢını incelemiĢtir. Mach sayısı 1.19 ve uzunluk-

derinlik oranı 5 Ģartları incelenmiĢtir. Ses üstü kavite içerisindeki akıĢ özellikleri elde 

edildikten sonra, aktif akıĢ kontrolü olan,  yüksek frekansta (5000Hz) palslı kütle 

enjeksiyonu yapılmadan ve yapıldıktan sonra kavite içerisindeki akıĢ 

gözlemlenmiĢtir. Kavite üzerindeki kesme tabakasına enerji eklemenin sonucunda 

akustik bastırmanın oluĢtuğu görülmüĢtür. Enerji eklemesi, kesme tabakasını 

oluĢturan girdapların karakteristiğini değiĢtirmiĢ ve dik doğrultuda kesme tabakası 

gezinmelerinin genliğinde azalmalar sağlamıĢtır.  

 

Transonik hızlardaki açık kavitelerde akıĢ kontrolü için nümerik bir çalıĢma Hamed 

vd. [11] tarafından üç boyutta gerçekleĢtirilmiĢtir. Kavite üst kenar köĢesinden kütle 

enjeksiyonu yapılmıĢ ve nümerik sonuçlar elde edilmiĢtir. AkıĢ alanı ve akustik alan 

hesaplanması için iki denklemli türbülans modeli kullanılmıĢtır. Nümerik sonuçlar, 

ses basınç seviyeleri ve kinetik enerji spektrası olarak verilmiĢtir.  Farklı enjeksiyon 

oranları için girdap, Mach sayısı, kinetik enerji konturları elde edilmiĢtir. Salınımlı 

basınç değerleri farklı enjeksiyon oranları için elde edilmiĢ ve enjeksiyon oranının 

0.6 olduğu durumda % 7.5, 0.9 olduğu durumda %10 oranında düĢüĢ 

gözlemlenmiĢtir. Enjeksiyona bağlı olarak dominant frekans değeri 500 Hz 

değerinden 1050 Hz değerine kadar yükselmiĢtir. Tepe değerleri genlikleri 0.6 

enjeksiyon oranı için 8 dB, 0.9 enjeksiyon oranı için 12 dB düĢmüĢtür. Mach sayısı 
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konturları incelendiğinde enjeksiyon oranı arttıkça oluĢan Ģok güçlenmekte ve 

kavitede ilerlemektedir.  

 

Kütle ekleme yanında mikrojetlerin de kullanımı akıĢ kontrolünde özellikle de 

kavitede oluĢan akıĢın kontrolü amaçlı kullanılabilecek avantajlı bir yöntem olarak 

görülmüĢtür. Mikrojetlerin, kavitede oluĢan dalgalanmaların kontrolündeki 

verimliliği, küçük, sağlam ve düĢük kütle akısı ile yüksek momentum akısı 

üretebilme yetenekleri avantajları olarak sayılabilir [12].  Zhuang vd. [12],  sesüstü 

mikrojetlerin kontrol amaçlı kullanımı üzerinde çalıĢma yapmıĢtır. Kavite baĢlangıç 

noktasına yerleĢtirilmiĢ mikrojetler ile Mach sayısı 2 ve uzunluk-derinlik oranı 5.19 

olan kavitede akıĢ kontrol edilmiĢtir. ÇalıĢma sonucunda mikrojetlerin aktive 

edilmesi ile beraber kavite tonlarının genlik değerlerinde 20 dB ve toplam ses basıncı 

değerinde 9 dB üzerinde bir düĢüĢ olduğu sonucuna varılmıĢtır. Ayrıca, kütle 

yüklemesi kavite içerisindeki akıĢın kararsızlığını azaltmıĢtır. 

 

Zhuang vd. [12], L/D oranı 5 iken beĢ farklı tip dalga gözlemlenmiĢtir. Ġlk olarak, 

sıkıĢma ve genleĢme dalgaları, ikinci olarak; büyük ölçekli yapıdan kaynaklanan 

sıkıĢma dalgaları üçüncü olarak; kavis Ģokları, dördüncü olarak; kavite üstü 

dalgalanmalar ve son olarak; kavite içi basınç dalgalanmalarıdır. Bu durum 

göstermektedir ki alınan her görüntüde iki tane büyük ölçekli yapıda kavite içi 

dalgalanmaları ve iki tane kavite dıĢı akustik dalgalanma gözlemlenmektedir. Benzer 

dalgalanmalar L/D oranının 3 olduğu durum içinde gözlemlenmiĢtir. Zhuang vd. [13] 

diğer bir çalıĢmalarında, L/D oranının 1, 2, 3 ve 5 olduğu durumlar için irdeleme 

yapmıĢtır. Kavite akıĢına L/D oranının etkisi ve mikrojet kontrolünün etkilerini 

tartıĢmıĢlardır. Bu çalıĢma göstermektedir ki; kavitede derinliğe bağlı olan bir geçiĢ 

söz konusudur. L/D=1‟de sadece 4.tip dalgalanmalar gözlemlenirken; L/D=3‟de tip 4 

ve tip 5 dalgalanmaları gözlemlenmektedir. En sığ olan L/D=5.1‟de ise sadece tip 5 

gözlemlenmektedir. L/D oranı 1‟den 5.1‟e doğru değiĢirken L/W oranı da 1.5‟den 

5.9‟a doğru değiĢmiĢtir.  

 

Pratikte, bu tarz aktif yöntemlerde kullanılan mekanik aparatların, verimliliği önemli 

bir konudur ve konuyla ilgili bazı dezavantajları vardır. Ayrıca, bu sistemlerin 
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kurulumunda bazı zorluklar olması ve kurulan sistemlerin güvenilirliklerinde 

sıkıntıların olması, buzlanma gibi koĢullarda verimlilikleri ile ilgili tereddütlerin 

olması farklı kontrol sistemlerinin ele alınmasında etkilidir [14]. 

 

Bu aktif yöntemlerin dıĢında, akıĢa enerji bırakımı ile kontrol edilmesi yöntemleri 

üzerinde çalıĢılmaktadır. Enerji bırakımı yöntemi, plasma arklar, mikrodalgalar ve 

lazer gibi çeĢitli enerji kaynakları ile sağlanmaktadır. Bu yöntemlerin avantajı, 

elektronik olarak kontrol edilebilir, hızlı bir Ģekilde değiĢik koĢullara adapte 

edilebilir ve gerçek zamanlı kontrolün temelinde yatan, hızlı cevap alma iĢlemini 

gerçekleĢtirebilir olmalarıdır [15].  

 

Literatürde farklı koĢullarda enerji bırakımın akıĢ yapısı üzerindeki etkisini gösteren 

çalıĢmalar yapılmıĢtır. Knight vd. [16] tarafından aerodinamik akıĢ kontrolünde 

enerji bırakım yöntemleri üzerine bir araĢtırma yapılmıĢtır. ÇalıĢmanın birinci 

bölümünde ideal gaz üzerine uygulanan enerji bırakımının önemli fiziksel etkileri 

araĢtırılmıĢ, ikinci bölüm ise üç ana baĢlık altında; aerodinamik akıĢ kontrolü, Ģok 

yapısındaki modifikasyonlar ve Manyeto hidrodinamik (MHD) kontrol olmak üzere 

uygulamaları verilmiĢtir. Ġki ve üç boyutlu akıĢ için enerji eklenmesi modellenmesi 

üzerine değiĢik koĢullar için çalıĢmalar yapılmıĢtır.   

   

Aerodinamik akıĢ kontrolü, sürükleme, kaldırma ve moment etkileĢimlerinin 

kontrolünü kapsamaktadır. Sürükleme etkisini kontrol etmek üzerine de çalıĢmalar 

yapılmıĢtır. Levin ve Terent‟eva [17], sesüstü  hızlar ve sıfır atak açısı altında, koni 

üzerinde sürekli simetrik enerji bırakımın etkilerini araĢtırmıĢladır. Yuriev vd. [18], 

NACA 0012 kanat profili yüzeyinin yanında,            için sürekli enerji 

bırakımını araĢtırmıĢtır. Bu çalıĢmada kullanılan Euler simülasyonu sonucunda 

sürükleme %25 oranında azaltılabilmiĢtir. Aerodinamik alanda değiĢik geometri ve 

akıĢ profilleri için kontrol çalıĢmaları devam etmektedir. 

  

Enerji eklenmesinin Ģok yapısı üzerindeki etkileri üzerine araĢtırmalar yapılmıĢtır. 

Bu çalıĢmalar genel olarak, enerjinin verileceği bölge, Ģok dalgaları üzerinde 

enerjinin etkisi ve enerji bırakımını gerçekleĢtirebilmek için kullanılabilecek 
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deneysel metotlar baĢlıkları altında toplanabilir. Bu alanda çalıĢmalara örnek olarak, 

Golyatin vd. [19]‟ nin çalıĢması verilebilir.  

 

MHD kontrol yani manyetohidrodinamik kontrol, enerji bırakımı yönteminden ayrı 

olarak sistemde ekstra bir kuvvet oluĢturmaktadır.  Bu da sadece enerji bırakımı 

yapan yöntemlere göre avantaj sağlamaktadır. MHD kontrol temelinde 1950 

yıllarından beri çalıĢılan bir konudur. Bu yönteminin sürüklemeye etkisi ile ilgili 

Pogie ve Gaitonde [20] bir çalıĢma sunmuĢlardır.    

 

Miles [15], yüksek hızlarda enerji yüklemesi ile akıĢın kontrol edilmesi üzerine 

enerji kaynağı çeĢitlerini kullanarak çalıĢma yapmıĢtır. ÇalıĢmanın temelinde hava 

araçlarının performansının, etrafındaki akıĢı kontrol ederek arttırılması 

bulunmaktadır. ÇalıĢmada üç farklı konsept oluĢturulmuĢtur. Biri lazer ve elektron 

ıĢını ile kontrollü mikrodalga ile enerji eklemesi, diğeri elektron ıĢını ile enerji 

eklemesi, sonuncusu ise megahertz oranlı akustik enerji eklenmesidir.  Hava aracın 

ön kısmına lazer ve elektron ıĢını ile kontrollü mikrodalga ile enerji eklemesinde 

amaç sürüklemeyi azaltmak ve hızlı bir Ģekilde aracın yönlendirilmesini sağlamak 

yani manevra kabiliyetini artırmaktır. Elektron ıĢını ile enerji eklemesi ile yapılmak 

istenen,  MHD güç çıkarma ve güç ekleme uygulamaları için efektif  bir Ģekilde 

yüksek hızlı hava içerisinde iletimi yaratmaktır. Akustik enerji eklenmesi ise sınır 

tabakaların yüksek frekanslı akustik karıĢıklıklardan etkilenmesini çalıĢmak ayrıca 

geçiĢ ve ayrılma olaylarını kontrol edebilme kapasitesini anlamak için denenmiĢtir.  

 

Knight vd. [21], 23 tür ve 238 reaksiyon sonucunda, mikrodalga enerji bırakımı için 

gaz dinamik modeli oluĢturmuĢlardır.  Model, etrafından Mach 2 değerinde ses üstü 

akıĢ geçen bir silindir için uygulanmıĢtır. Ayrıca mikrodalgadan dolayı oluĢan 

plazmanın silindir tarafından oluĢturulan küt cisim Ģoku ile etkileĢimi incelenmiĢtir. 

ÇalıĢmada Roe yöntemi kullanılarak oluĢturulan model için akıĢ kodları 

oluĢturulmuĢ ve kod paralelleĢtirilmiĢtir. Mikrodalgadan kaynaklı oluĢan plazma ile 

küt cisim Ģokunun etkileĢimi sonucunda anlık toroidal girdap oluĢumu ve silindir 

merkez ekseninde durgun basınç değerinde azalma görülmüĢtür.  
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Plazma eyleyicileri kullanımı diğer bir enerji eklemeli, aktif akıĢ kontrol yöntemi 

olarak karĢımıza çıkmaktadır. Bu yöntemi içeren çalıĢmalar yapılmıĢtır. Samimy vd. 

[22], plazma eyleyicileri kullanarak, Mach sayısı 0.9 olan ve lüle çıkıĢında Reynolds 

sayısı         olan jet kontrolü üzerine çalıĢmıĢlardır. Sekiz adet aktüatör 

düzlemsel olarak lüle içine ve lüle çıkıĢına yerleĢtirilmiĢtir. Büyük bir Strouhal sayısı 

aralığı boyunca, değiĢik düzlem modları için çalıĢmalar yapılmıĢtır. ÇalıĢmalar 

sonucunda,  aktüatörler tarafından akıĢta yaratılan karıĢıklık ve kararsız dalgalar, 

literatürde daha önce akustik sürücüler kullanılarak yapılan çalıĢma sonuçlarına 

benzer olarak gözlemlenmiĢtir. Jet ekseni 30 ve 90 derecede iken akustik alanla ilgili 

sonuçlar elde edilmiĢtir. Strouhal sayısı 0.2-0.5 aralığında iken ses düzeyinde 2-4 dB 

artıĢ gözlemlenmiĢtir. Daha yüksek Strouhal sayısı aralıklarında 0.6-1 dB ses 

seviyesinde azalmalar tespit edilmiĢtir. En çok azalma ise, Strouhal sayısı 1.5-2 

aralığında ve jet ekseni 30 derecede iken aynı zamanda jet ekseni 90 derecede ve 

Strouhal sayısı 3-3.5 aralığında elde edilmiĢtir. Diğer bir çalıĢmada, Samimy vd. 

[23], plazma eyleyicileri yüksek hızlı jetlerde kullanımını incelemiĢleridir. Aradag 

vd. [24] çalıĢmalarında, plazma eyleyiciler kullanarak, türbülanslı silindir iz bölgesi 

akıĢının kontrolünü çalıĢmıĢlardır. HAD simülasyon sonuçları ile test sonuçlarının 

uyum içeriside çıkmıĢtır. ÇalıĢma sonunda, HAD simülasyonları ile kontrol 

iĢlemlerinin teste gerek kalmadan da gerçekleĢtirilebileceği sonucuna varmıĢlardır. 

Cohen vd. [25] silindir iz bölgesi akıĢı için plazma eyleyiciler kullanarak kapalı 

kontrol çalıĢması yapmıĢlardır. ÇalıĢma içerisinde DAY yöntemini kullanarak düĢük 

dereceli model elde etmiĢlerdir. 

 

Enerji ekleme ile akıĢ kontrol sistemleri hem akıĢın yapısının anlaĢılmasında hem de 

akıĢın kontrolünde efektif bir Ģekilde kullanılmaktadır. Ġstenilen düzeylerde kontrol 

sağlanamadığı için çalıĢmalar sürekli devam etmektedir. Bahsedilen enerji eklemeli 

aktif kontrol yöntemlerinden biri olan, yeni ve araĢtırılması gereken diğer bir yöntem 

ise lazer enerjisi ile akıĢ kontrolüdür.  
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1.2.1.3. Lazer Enerjisi ile AkıĢ Kontrolü 

 

1963 yılında lazer etkilenmiĢ kıvılcımın (Laser induced spark) keĢfedilmesinden 

itibaren, lazer ıĢını gaz ortamlarında, bir enerji bırakım yöntemi olarak kullanılmaya 

baĢlanmıĢtır [26]. Daha sonra akıĢ alanındaki oluĢumların anlaĢılmasının geliĢimine 

paralellik göstererek, lazer enerjisi kullanımı üzerine çalıĢmalar yapılmıĢtır.  

 

Ghosh ve Manesh [27] tarafından yapılan çalıĢmada lazer enerji bırakımının durgun 

hava üzerinde olan etkisi araĢtırılmıĢtır. ġekil 1.2‟de lazer etkileĢimi verilmiĢtir. 

 

 

 

ġekil 1.2. Lazer etkileĢimli gaz yapısında meydana gelen değiĢim Ģeması [27] 

 

Simülasyonlar, Fourier spektral metodunu kullanarak sıkıĢtırılmıĢ akıĢ için Navier-

Stokes denklemlerini çözmüĢtür. Üç farklı model oluĢturulmuĢtur. Model-1‟ de 

kimyasal reaksiyonlar göz ardı edilmiĢ ve akıĢ özellikleri sabit olarak kabul 

edilmiĢtir. Model-2‟de özelliklerin sadece sıcaklık ile değiĢtiği kabulü yapılmıĢ,  

Model-3‟te ise hem sıcaklık hem de basınca bağlı havanın özelliklerinin değiĢtiği 

kabulü yapılmıĢtır. Bu üç model içinde, Ģok yakalama Ģemalarının doğrulayıcı 

adımları uygun olarak değiĢtirilmiĢtir. Ayrıca, plazma çekirdeğinde oluĢan düĢük 
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yoğunlukları dikkate alacak Ģekilde süreklilik denkleminin logaritmik formülasyonu 

geliĢtirilmiĢtir.  

 

Üç model içinde akıĢ alanları ġekil 1.3' de verilmiĢtir. 

 

 

 

ġekil 1.3. Üç modelin hız akım çizgilerinin karĢılaĢtırılması a) Model-1, b) Model-2 

ve c) Model-3 [27] 

 

ġekil 1.3‟te verilen akım çizgilerinden görüldüğü gibi Model-1‟de zayıf basınç 

gradyanlarından kaynaklı yavaĢ bir geliĢim vardır. Model-2‟de ise daha hızlı akıĢ 

alanı geliĢimi gözlenmekte ve iki ayrı geniĢleme alanı oluĢmaktadır. Model-3 ise 

diğer iki modelin arasında bir özellik göstermektedir. 

 

Lazer enerji bırakımının etkileri ve Reynolds sayısı incelenmiĢtir. Verilen enerji 

miktarına bağlı olarak, Ģok önünde oluĢan yükselmelerin değiĢtiği görülmüĢtür. Buna 

karĢılık, oluĢan Ģok dalgaları ve ters akıĢın oluĢumu değiĢik enerji miktarlarında 

benzerlik göstermiĢtir. Plazma çekirdeği çok küçük Reynolds sayılarında herhangi 

bir Ģekilde rol oynamamıĢtır. 
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Glumac ve Elliott [28] tarafından yapılan çalıĢmada 0.1-1atm basınç değeri 

aralığında değiĢen ortam basıncının, lazer etkileĢimli havanın içerisinde oluĢan 

plazma bölgesindeki sıcaklık, elektron yoğunluğu ve plazma içerisindeki emilen 

lazer enerji oranını nasıl etkilediği incelenmiĢtir.  

 

Yapılan çalıĢma sonucunda elde sonuçlar Ģu Ģekilde sıralanabilir; 

 

 Sabit lazer enerjisi girdisi altında, gaz tarafından emilen enerji miktarı basınç 

ile değiĢmektedir. Lazer enerjisi emilimi, basınç artıĢına göre daha güçlü bir 

Ģekilde azalmaktadır. 0.1 atm değerinde %5 den daha az bir değerde emilim 

gerçekleĢmektedir. 

 

 Basınç değeri azalırken, kıvılcım boyutu ve maksimum emilim yoğunluğu 

azalmakta fakat sıcaklık profili neredeyse sabit kalmaktadır. 

  

 Basınç azaldıkça, lazer kıvılcımında oluĢan bozulma yoğunluğu atmosferik 

basınçtakine göre daha hızlı olmaktadır. 

 

Schüelin vd. [29], plazma teknolojilerinde ortaya çıkan geliĢimler sonucunda, 

kullanımı ve etkinliği artmıĢ olan enerji bırakımı yöntemlerinden lazer enerji 

bırakımı yöntemini kullanarak, Ģok dalgaları dönüĢümü üzerinde deneysel ve sayısal 

çalıĢmalar yapmıĢlardır. ÇalıĢmada, enerji çıkıĢ noktası ile uygulama yeri arasındaki 

mesafe, değiĢik enerji seviyelerinde bırakım ve birbirini takip eden palslar arasındaki 

gecikmenin etkileri ayrı ayrı değerlendirilmiĢtir.  

 

Uzaklık değiĢiminin, oluĢan blast dalga ve sıcak bölgenin kombinasyonundan 

kaynaklı ortaya çıkan çeĢitli akıĢ modellerine sebep olduğu anlaĢılmıĢtır. Enerji 

seviyesinin arttırılması ile beklendiği gibi akıĢ içerisinde oluĢan varyasyonlar arası 

etkileĢim artmıĢtır. ġekil 1.4‟te değiĢik enerji seviyelerinde akıĢta gözlemlenen 

basınç değiĢimleri verilmiĢtir. 
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ġekil 1.4. Enerji bırakımı sonrasında etkileĢimden önceki basınç alanı(solda) ve 

sonraki basınç alanı(sağda), a) 151mJ, b) 333mJ ve c) 666mJ [29] 

 

ġekil 1.4‟e bakıldığında, enerji seviyesi arttıkça etkileĢimin arttığı açıkça 

görülmektedir. Lazer palsları arasındaki kısa gecikmelerin ise akıĢ içerisindeki 

etkileĢimleri çok fazla etkilemediği ortaya çıkmıĢtır. 

 

Zaidi vd. [30], küçük ölçekli bir rüzgar tünelinde enerji eklemenin, sesüstü akıĢta Ģok 

dalgalarına olan etkisini incelemiĢlerdir. Mach 2.4 olan akıĢ modelinde lazer 

etkileĢimi simüle edilmiĢtir. Lazer palsları 350 mJ/pals ve 10 ns geniĢliğinde 

gönderilmiĢtir. Dinamik etkileĢim, Schlieren ve shadowgraph tekniği ile 

gözlemlenmiĢtir ve görüntüler saniyede 500.000 kare alınarak elde edilmiĢtir. Ayrıca 

sıcak bölge ve onunla iliĢkili olan Ģok dalgasının, eğimli Ģok dalgası ile olan 

etkileĢimi hesaplamalı olarak incelenmiĢtir. ÇalıĢma sonucunda, küçük ölçekli rüzgar 

tünelinden elde edilen sıcak bölge ve model Ģoku etkileĢimi sonuçları kullanılarak, 

pratik uygulamalar için enerji eklemeyi optimize edebilecek hesaplamalı bir modelin 

geçerliliği ortaya koyulmuĢtur. 

 

Adelgren vd. [31] tarafından yapılan çalıĢmada lazer enerji bırakımı uygulanmıĢ olan 

iki standart ses üstü akıĢların; ses üstü türbülanslı sınır tabakası içerisindeki sonik 
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transvers enjekteli duvar jeti ve çift çözümlü alan içinde  etkileĢimli Ģok dalgaları 

gözlemlenmesi üzerinedir.  Amaç, iki durum içinde lazer enerji bırakımı ile akıĢ 

üzerinde yararlı değiĢimler elde etmektir.  

 

Ses üstü sınır tabakalarında enine enjekteli duvar jetleri birçok uygulamada 

kullanılmaktadır. Havacılık uygulamalarında, itme vektörü kontrolü ve ses üstü 

yanmalarda yakıt enjektesi gibi alanlarda kullanımı önemlidir. Bu çalıĢmada Çizelge 

1.1‟de verilen test koĢullarında çalıĢılmıĢtır.  

 

Çizelge 1.1. Test koĢulları [31] 

 

Özellik Tünel Jet 

M  3.45 1.0 

( )tp MPa


 1.06 1.03 

( )tT K


 293 293 

 

Deney sonucunda, lazer uygulanan bölge ile ayrılmıĢ Ģok etkileĢimi, Ģok dalgalarının 

hareketine neden olmuĢtur. Bu hareketin, ses üstü akıĢ içerisindeki küre üzerinde 

oluĢan lazer palsı ile küt cisim Ģok etkileĢimi sonucuna benzerlik gösterdiği ortaya 

çıkmıĢtır [32]. Lazer uygulanmıĢ bölge ile duvar jetinin karmaĢık Ģok yapısı 

etkileĢimi sonucunda ayrılmıĢ Ģokun yukarı doğru hareketlendiği ve ayrıĢma 

bölgesinin büyüdüğü görülmüĢtür. Bu durum lazer uygulanan bölgede Mach 

sayısında azalmalara katkıda bulunmaktadır.  

 

KesiĢen Ģoklarda lazer enerjisi kontrolü ile düzenli yansıma ve Mach yansıması 

arasındaki geçiĢlerin kontrol edilebilmesi önemlidir. Bu nedenle, lazer enerjisinin 

uygulanması ile kesiĢen Ģoklarda ortaya çıkan durumlar irdelenmelidir. Adelgren vd. 

[31] çalıĢmasında lazer palsı ile düzenli yansıma ve Mach yansıması arasındaki 

etkileĢim gözlemlenmeye çalıĢılmıĢtır. Test koĢulları Çizelge 1.1‟de verilmiĢtir. 
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KesiĢen Ģoklar için oluĢturulan model Çizelge 1.2‟de verilmiĢtir.  

 

Çizelge 1.2. KesiĢen Ģoklar için oluĢturulmuĢ model parametreleri [31] 

 

No  (derece)     w (mm) b (mm) 

1 21 36 0.16 25.4 55.8 

2 22 37.2 0.47 25.4 55.8 

 

Kullanılan terimlerin ifadeleri;  

  : kenar açısı   : Ģok açısı 

  : (
    

     
              w: Ģok oluĢturucu uzunluğu 

b: derinlik 

 

Nd: YAG lazeri ile (dalga boyu = 532nm) 317 mJ enerji değerinde uygulanmıĢtır. 1 

no‟lu durum için simetrik lazer palsı uygulanmıĢtır. Lazer uygulanmıĢ bölge ile 

kesiĢen Ģokların etkileĢimi girdap oluĢumuna neden olduğu görülmüĢtür.  

 

2 no‟lu durum için simetrik lazer palsı uygulanmıĢtır. Lazer sonucu oluĢan sıcak 

bölge ve Mach stemin etkileĢimi sonucunda,  Mach stemin sıcak bölgeye doğru 

ilerlediği görülmüĢtür. Bu sonuç Adelgren [32]‟ nin çalıĢmasında ortaya çıkan 

etkileĢim sonucuna benzerdir. Bu durumda asimetrik Ģekilde lazer uygulandığında 

ise Mach stemin yüksekliğinde %20 değerinde anlık düĢüĢ olduğu ve yeniden eski 

yüksekliğine geldiği ortaya çıkmıĢtır.  

 

Adelgren vd. [33] tarafından sesüstü akıĢın bölgesel kontrolünde palslı lazer enerjisi 

bırakımının etkisi üzerinde durulmuĢtur. Deneysel olarak yapılan bu çalıĢmada Mach 

sayısı 3.45 olan bir akıĢ vardır. Amaç, Edney IV Ģok etkileĢimi koĢullarında, lazer 

palsının kısa zamanda akıĢ alanına etki ederek, kürenin yüzeyindeki maksimum 

basınç değerini düĢürmede oluĢan kapasitesini anlamaktır. Lazer palsı, Nd:YAG 

lazer kullanılarak elde edilmiĢtir. Deneysel veriler, yüzeydeki basınç değerlerini 

gösteren Schlieren görüntülerini ve yüksek frekans içermektedir. Sonuç olarak, 
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yüzey basınç değerlerinde, 50 mikrosaniyelik zaman dilimi içerisinde %40 civarında 

bir düĢüĢ olduğu gözlemlenmiĢtir. Ayrıca maksimum yüzey basınç değeri, Edney IV 

etkileĢimi içerisinde, lazer bırakımından dolayı oluĢan akıĢ düzensizlikleri sayesinde 

%30 değerinde anlık bir düĢüĢ olmuĢtur.  

 

Adelgren vd. [34], tarafından yapılan çalıĢma enerji bırakımının iki özel uygulama 

üzerine etkisidir. Bu uygulamalar Edney IV etkileĢimi ve kesiĢen Ģok etkileĢimidir. 

Eğik Ģok ve küt cisim Ģok etkileĢimi sonucu yüksek yüzeysel ısı transferi alanın 

oluĢmasına neden olur.  Eğik Ģok ile küt cisim Ģoku etkileĢimi en tehlikeli etkileĢim 

olarak bilinen Edney IV olarak tanımlanmaktadır.  Havacılık uygulamaları için 

Edney IV etkileĢiminin oluĢumu sonucunda ortaya çıkan yüzey ısı transferi miktarı,  

1 m
2 

lik alana sahip normal boyutlarda bir nükleer santralden çıkan güce eĢittir. Bu 

nedenle yapılan bu çalıĢmada lazer enerji bırakım yöntemi kullanılarak Edney IV 

etkileĢiminin tehlikeli sonuçları azaltılmaya çalıĢılmıĢtır. Deneysel çalıĢma Rutgers 

Gaz Dinamiği Laboratuarında M=3.45, P=1.4 MPa ve Tt∞= 290 K Ģartlarında, 10ns 

geniĢliğinde ve 150-200 mJ değerlerinde Nd: YAG laser palsları kullanılmıĢtır. Lazer 

palsları etkileĢimli Ģoklar üzerine uygulanmıĢtır. Sonuç olarak lazer enerji palslarının 

yüzey basınç değerlerinde anlık düĢüĢlere neden olduğu anlaĢılmıĢtır.  

 

EtkileĢimli Ģoklar düzenli veya Mach yansımaları oluĢturmaktadır. Bu yansımalar 

basınç değerleri ve buna bağlı değiĢik zararlı oluĢumlara neden olabilmektedir. Bu 

çalıĢma içerisinde, 317 mJ değerindeki lazer palsları etkileĢimli Ģoklar üzerine 

uygulanmıĢtır. Deneysel Schlieren görüntüleri ile sonuçlar alınmıĢtır. Lazer 

uygulanması sonrasında Mach stem yüksekliğinde kısa bir zaman aralığı için %80 

oranında düĢüĢ sağlanmıĢtır. Hesaplama sonuçları deneysel sonuçlarla uyum 

göstermektedir.  

 

Khotyanovsky vd. [35],  palslı lazer enerjisi bırakımı yönteminin, sürekli düzgün ve 

Mach Ģoku dalga yansımaları üzerindeki etkisini sayısal olarak çalıĢılmıĢtır. Tek bir 

lazer palsı Ģok dalgaları üzerinde küçük hacimlere uygulanmıĢ ve sıcak bir bölge ile 

beraber blast dalga oluĢumuna neden olmuĢtur. ÇalıĢma sırasında yapılan sayısal 

simülasyonlar sonucunda, lazer enerji bırakımının, sürekli düzenli yansımalar ile 
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Mach yansımaları arasındaki geçiĢin kontrolünde kullanılabileceği kanısına 

varılmıĢtır. Düzenli yansıma durumunda, simetrik düzleme yerleĢtirilen lazer, 

düzenli yansımalardan Mach yansımalarına geçiĢi zorlamıĢtır. Tam ters geçiĢ için ise 

lazer asimetrik olarak yerleĢtirilmiĢ ve Mach yansımasından düzenli yansımaya geçiĢ 

elde edilmiĢtir.  ġekil 1.5‟te düzenli yansımadan Mach yansımasına geçiĢ verilmiĢtir. 

 

 

 

ġekil 1.5. Lazer etkileĢimli düzenli yansımadan mach yansımasına geçiĢ,  M=5 [35] 

 

ġekil 1.6‟da Mach yansımasından düzenli yansımaya geçiĢ verilmiĢtir.  

 

 

 

ġekil 1.6. Lazer etkileĢimli mach yansımadan düzenli yansımaya geçiĢ,  M=3.5 [35] 

 

Yan vd. [36] tarafından yapılan baĢka bir çalıĢmada amaç palslı lazer enerji 

bırakımının Mach yansımasından düzenli yansımaya geçiĢinin ve tam tersinin çift 

çözüm alanını kullanarak kontrolünü sağlama kapasitesini anlamaktır. Bu doğrultuda 
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hesaplamalı ve deneysel olarak çalıĢma yapılmıĢtır.  Deneyler ve simülasyonlar 

Mach 3.45 değerinde simetrik 22 derecelik köĢe için, bir simülasyon ise Mach 4 

değerinde simetrik 24.6 derecelik köĢe için yapılmıĢtır. Simülasyonlar lazer enerji 

palsından kaynaklı oluĢan plazma bölgesinin yarattığı etkileĢimler sayesinde, çift 

çözüm alanı içerisinde Mach yansımasından düzenli yansımaya geçiĢ ve tam tersinin 

mümkün olduğunu görmüĢlerdir. Deneylerde Mach yansımasından düzenli 

yansımaya geçiĢlerde, Mach stem yüksekliğinin, lazer palsından dolayı oluĢan 

plazmanın yarattığı etkileĢimler sonucunda azaldığı görülmüĢtür. Fakat Mach 

yansıması, rüzgâr tüneli içerisindeki serbest akıĢ etkilerinden dolayı yeniden 

oluĢmuĢtur.  

 

Yan vd. [37] tarafından, lazer enerji bırakım yönteminin durgun havaya ve kesiĢen 

Ģoklara etkisi üzerine çalıĢma yapılmıĢtır. ÇalıĢmada, iki ayrı olguyu kapsamaktadır. 

Biri, durgun havada,  tek palslı lazerin etkisini görmek, diğeri ise, asimetrik palslı 

lazerin simetrik kesiĢen Ģoklara Mach 3.45 değerinde uygulanarak, lazer enerji 

bırakımının Mach stemini azaltmadaki kapasitesini araĢtırmak üzerinedir. Asimetrik 

palslı lazerin kesiĢen Ģoklara uygulanması üzerine olan kısım deneysel olarak 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Rutgers Gas Dynamics and Laser Diagnostics Laboratuvarındaki 

sesüstü rüzgar tüneli kullanılmıĢtır. Durgun hava üzerindeki etkisine bakıldığında ise, 

lazer ekseni doğrultusunda, bir yaĢ damlası Ģeklinde yapının oluĢtuğu görülmektedir. 

Bu yapının geçerli bir süre zarfından sonra küresel hale geldiği görülmüĢtür.  Bu 

yapı, sabit hacimde, bırakılan lazer enerjisinden dolayı küresel simetrik bir sıcaklık 

dağılımı oluĢacağı düĢüncesini tetiklemiĢtir. Bu nedenle, gaz ideal gaz olarak kabul 

edilerek, lazer bırakımı için Gauss sıcaklık değiĢimi kullanılarak sayısal bir model 

oluĢturmuĢlardır. Elde edilen sonuçlar, Adelgren vd. [31] tarafından verilen deneysel 

eğri ile uyuĢmuĢtur. Sonuç olarak, oluĢturulan Gauss baĢlangıç sıcaklık modelinin 

uygunluğu görülmüĢtür. KesiĢen Ģok dalgalarına uygulanan lazer enerji bırakımı 

sonucunda elde edilen deneysel sonuçlara göre ise blast dalgası Mach stemden 

geçerken Mach stemin yüksekliğinde açık Ģekilde düĢüĢ olduğu saptanmıĢtır. 

 

Lazar [7] tarafından aktif kontrol yöntemlerinden biri olan enerji yükleme yöntemi 

ile kavite içerisindeki akıĢın kontrolü üzerine deneysel bir çalıĢma yapılmıĢtır. 
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Yapılan deneysel çalıĢmada Q-Switched Nd-YAG lazeri kavite baĢlangıç kenarından 

uygulanmıĢtır. Mach sayısı 1.4 ve kavite uzunluğunun derinliğine oranı 5.29 olan bir 

geometri üzerinde çalıĢılmıĢtır. Aradag [38] tarafından yapılan çalıĢmaya benzer 

Ģekilde kavite baĢlangıç kenarından lazer ıĢınları gönderilerek kesme tabakasındaki 

değiĢimler incelenmiĢtir. Bu çalıĢmada düĢük frekans değerinde (10Hz)  iĢlemler 

uygulanmıĢtır. Bu çalıĢmada amaç, kullanılan yöntemin, scramjet motorlarındaki 

hava-yakıt karıĢımını geliĢtirmek üzerine, kesme tabakasında büyük ölçekli yapılar 

oluĢturmadaki etkinliğini gözlemlenmektir.  OluĢturulan deney düzeneği sonucunda 

elde edilen sonuçlara göre; lazer enerji yüklemesi kesme tabakasında istenilen büyük 

ölçekli bir yapının oluĢmasını sağlamıĢtır. Ayrıca bu durum altında hız alanı ile ilgili 

bilgiler ölçümler yapılmıĢ bulunan değerlerin, daha önce yapılan çalıĢmalar 

sonucunda oluĢturulan teorik model sonuçları ile uyumlu olduğu görülmüĢtür. 

 

Aradag [38] tarafından lazer enerjisi kullanılarak sesüstü kavite akıĢının kontrolü 

üzerine çalıĢma yapılmıĢtır. Bu çalıĢmada Mach Sayısı 1.5 olan açık kavite 

konfigürasyonuna sahip bir model kullanılarak akıĢ enerji verilmeden ve verildikten 

sonra incelenerek lazer enerjisinin etkisi görülmeye çalıĢılmıĢtır. ÇalıĢmada, Yan vd. 

[37] tarafından oluĢturulan lazer enerjisi uygulama modeli kullanılmıĢtır. Kontrol 

iĢlemi sırasında ilk enerji 1 mJ değerinde ve 4 değerindeki boyutsuz enerji değeri 

kullanılarak 12 Rossiter periyodundan sonra uygulanmıĢtır. Her Rossiter periyodu 

baĢında aynı enerji değeri akıĢa uygulanmıĢtır. Kavite ön, alt ve arka duvarından 

toplanan basınç değerleriyle oluĢturulmuĢ ses basınç seviyeleri dağılımları, lazersiz 

durumlar ile karĢılaĢtırılmıĢ ve 3dB civarında düĢüĢler görülmüĢtür.  

 

1.2.2. Dikgen AyrıĢtırma Yönteminin Kavite AkıĢına Uygulanması Üzerine 

Literatür AraĢtırması 

 

Dikgen AyrıĢtırma Yöntemi (DAY), analiz edilen veri topluluklarını zamana ve 

mekana bağlı olarak ayrıĢtırarak, veri topluluğunun yansıttığı yapıların baskın 

özelliklerinin ortaya çıkarılması amacıyla kullanılan istatistiksel bir yöntemdir [39]. 

DAY yönteminin temel amacı; karmaĢık veri toplulukların baskın özelliklerini, 

indirgenmiĢ basit yaklaĢımlar ile ifade etmektir [39].  
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DAY yöntemi, birçok alanda çeĢitli amaçlarla kullanılmaktadır. Yapısal titreĢimler, 

sinyal analizi, görüntü iĢleme, veri sıkıĢtırma ve akıĢ analizleri gibi mühendislik 

uygulamalarında yer edinmiĢ bir yöntemdir. Bu uygulamalarda ortaya çıkan 

karmaĢık veri topluluklarının daha düĢük dereceli yaklaĢımlar geliĢtirilerek 

tanımlanmasında ve yeniden modellenmesinde sıkça kullanılmaktadır [40]. Lumley 

[41] ve Aubry vd. [42] DAY yönteminin akıĢ problemlerinde uygulanması 

konusunda çalıĢmalar yapmıĢlardır. AkıĢ alanında ortaya çıkan yapıları mekan ve 

zamana bağlı karakteristiklerini belirleyerek düĢük dereceli model yaklaĢımları 

geliĢtirilmesinde öncü olmuĢlardır.  

 

Önemli bir akıĢ problemi olan kavite akıĢının genellikle kontrolü üzerine yapılan 

çalıĢmalarda, DAY uygulamaları karĢımıza çıkmaktadır. Rowley vd. [43] farklı 

uzunluk/derinlik oranına sahip açık kavite akıĢlarını analiz etmiĢlerdir. Amaçları, 

elde ettikleri verilere DAY uygulamak ve sistemi daha düĢük dereceli bir veri 

topluluğu ile yeniden yapılandırmaktır. Elde ettikleri hız verilerine DAY 

uygulamıĢlar ve Galerkin metodunu da kullanaraktan sistemi yeniden tanımlayacak 

olan denklemleri elde etmiĢlerdir. Benzer bir çalıĢmada, Nagarajan vd. [44] L/D 

oranı 2 olan, sıkıĢtırılabilir açık kavite akıĢını kontrol edebilmek amacı ile dikgen 

ayrıĢtırma yöntemini temel alarak düĢük dereceli sistem modeli elde etmeye 

çalıĢmıĢlardır.   

 

Bortz vd. [45], Mach sayısı 0.85 ve L/D oranı 4.5 olan açık kavite akıĢının 

simülasyonlarını gerçekleĢtirmiĢlerdir. Amaçları kavite akıĢı içerisinde ortaya çıkan 

akustik modları kontrol edebilmektir. Simülasyonlar sonrasında elde edilen ve 

kontrol amaçlı kullanılacak olan verilerin yüksek depolama yeri gereksinimini 

gidermek amacı ile DAY kullanmıĢlardır. Bu Ģekilde DAY yöntemini ard iĢleme 

aracı olarak yararlanmıĢlardır. 

 

Colonius [46] açık kavite akıĢı ile ilgili simülasyon, modelleme ve kontrol teknikleri 

üzerine genel bir çalıĢma sunmuĢtur. Yapılan çalıĢmalardan örnekler göstererek, 

DAY yöntemi ve Galerkin yönteminin birlikte kullanımının kavite akıĢı gibi 

karmaĢık ve lineer olmayan sistemler için geri beslemeli kontrol stratejileri 
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geliĢtirmek açısından önemli bir yeri olduğunu ortaya koymuĢlardır. Caraballo vd 

[47] ve Kasnakoglu [48], kavite akıĢı kontrolü amaçlı DAY temelli modeller 

oluĢturmak üzerine çalıĢmalar yapmıĢlardır.  

 

1.3. Amaç 

 

Bu çalıĢmanın öncelikli amacı, aktif bir akıĢ kontrol metodu olan lazer enerjisi 

bırakımının, iki boyutlu sesüstü kavite akıĢını kontrol etmek konusunda 

potansiyelinin araĢtırılmasıdır. Bu amaçla, lazer enerjisini akıĢ üzerinde etkin 

kılabilmek amacı ile enerjinin büyüklüğü, akıĢa uygulandığı konum ile enerjinin 

frekansı gibi parametreler değerlendirilmiĢtir. Bu tez çalıĢmasınında içerisinde yer 

aldığı, “Sesüstü Kavitelerde Lazer Enerjisi Yardımıyla AkıĢ Modellemesi ve 

Kontrolü” adlı TUBĠTAK 110M539 kodlu proje kapsamında, Ayli [49] tarafından 

hesaplamalı akıĢkanlar dinamiği (HAD) simülasyonları gerçekleĢtirilen iki boyutlu 

L/D oranı 5.07 olan kavite konfigürasyonunun, lazer verilerek simülasyonlarına 

devam edilmesi ve kontrollü akıĢ analiz sonuçları ile kontrolsüz sonuçların 

kıyaslanması ile sonuca gidilmiĢtir.  

 

Kontrollü ve kontrolsüz HAD simülasyon sonuçlarına, Dikgen AyrıĢtırma Yöntemi 

uygulanarak, baskın mekansal ve zamansal karakteristiklerin incelenmesi ile 

sistemler arasında ortaya çıkan farklılıkların ortaya koyulması diğer bir amaçtır. 

Lazerli ve lazersiz sonuçlara DAY uygulayarak, akıĢ alanından verimli bir Ģekilde 

veri toplayabilmek amacı ile kavite yüzeylerine yerleĢtirilmesi gereken sensörlerin 

konumlarıda belirlenmiĢtir. 

 

Ayrıca, çalıĢma içerisinde HAD simülasyonları daha önceden gerçekleĢtirilmiĢ farklı 

uzunluk/derinlik oranına sahip kavite konfigürasyonlarının, HAD sonuçlarına 

Dikgen AyrıĢtırma Yöntemi Uygulanarak, uzunluk/derinlik oranın kavite akıĢ 

mekanizmasına olan etkileri ortaya koyulmuĢtur. 
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Bu tez çalıĢması ve Ayli [49] tarafından gerçekleĢtirilen çalıĢmaların birlikte 

içerisinde yer aldığı 110M539 kodlu “Sesüstü Kavitelerde Lazer Enerjisi Yardımıyla 

AkıĢ Modellemesi ve Kontrolü” TUBĠTAK projesi baĢarı ile sonlandırılmıĢtır.  
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2. YÖNTEM 

 

2.1. Hesaplamalı AkıĢkanlar Dinamiği Sayısal Çözüm Yöntemi 

 

ÇalıĢma içerisinde, iki boyutlu kavite akıĢının lazer verilerek HAD simülasyonları 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Bu çalıĢmanın da içerisinde bulunduğu TUBĠTAK 110 M 539 

nolu proje kapsamında kontrol simülasyonları gerçekleĢtirilen kavite akıĢının HAD 

simülasyonları Ayli [49] tarafından gerçekleĢtirilmiĢ ve sonuçlandırılmıĢtır. HAD ile 

ilgili sayısal çözüm yöntemleri ayrıntılı bir Ģekilde, Ayli [49]„ nın çalıĢmasında 

sunulmaktadır.  

 

2.2. Lazer Enerjisi Bırakım Yöntemi 

 

2.2.1. Genel BakıĢ 

 

Lazer enerjisinin akıĢ problemlerine uygulanması ile ilgili birçok çalıĢma literatür 

kısmında sunulmuĢtur. Ġncelenen çalıĢmalarının çoğu deneysel içeriklidir. Lazer 

enerjisi bırakımının sayısal olarak çalıĢılabilmesi için lazer enerji palsının sayısal 

olarak modellenmesi gerekmektedir. Bu gereksinim, Yan vd. [35]‟nin lazer enerjisi 

bırakımını sayısal olarak modelledikleri çalıĢmasıyla giderilmiĢtir.  

 

Lazer enerjisi bırakımı durgun hava üzerinde Yan vd. [37] tarafından denenmiĢ ve 

lazer enerji palsının sürekli ve sabit hacimde akıĢa uygulanması, dolayısı ile sabit 

yoğunluk ve ideal gaz durumu kabulü altında, uygulanan bölgede küresel, simetrik 

bir sıcaklık dağılımı oluĢtuğu varsayılarak, oluĢan sıcaklık dağılımı Gauss profili 

kullanılarak düzenlenmiĢtir. 

 

Yan vd. [37] tarafından oluĢturulan lazer enerjisi bırakım modeli, Rayleigh 

Scattering yöntemi ile deneysel sonuçlar alınarak doğrulanmıĢtır [31]. OluĢturulan 

lazer enerjisi bırakım modelini Aradag [38] lazer enerjisinin süpersonik kavite akıĢı 

üzerinde olan etkilerini araĢtırdığı çalıĢmasında kullanmıĢtır. Kullanılan model 

sonucunda süpersonik kavite içerisinde basınç değerlerinde azalmalar görülmüĢtür. 
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Bu sonuç Yan vd. [37] tarafından oluĢturulan matematiksel modelin, kavite 

içerisinde süpersonik akıĢ için uygulanabilir olduğunu göstermektedir.   

 

Bu çalıĢma kapsamında, Yan vd. [37] tarafından lazer palsı için önerilen sayısal 

yaklaĢım kullanılarak lazer enerji bırakımı modellenmiĢ ve sesüstü açık bir kavite 

akıĢına uygulanmıĢtır.  

 

2.2.2. Teorik Bilgi 

 

Küresel simetrik bir ilk sıcaklık dağılımı her bir enerji palsını (energy pulse) 

modellemek için kullanılmıĢ enerjinin anlık olarak sabit hacimde eklendiği 

varsayılmıĢtır. Buna bağlı olarak yoğunluk sabit ve gaz ideal gaz olarak kabul 

edilebilir. Gauss profili kullanılarak elde edilen sıcaklık dağılımı Denklem 2.1‟ de 

verilmektedir.  
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Denklem 2.1‟de ΔT yerel olarak sıcaklık farklılıklarını, r  farklı noktaların lazer 

verilen noktaya olan uzaklıklarını 0r , 0 / 2R 'ye eĢit olup, 0R  ise lazerin baĢlangıç 

yarıçapıdır ( 0 0.9R mm ). ΔT0 lazer enerjisinin verildiği bölgede oluĢan maksimum 

sıcaklık farkını göstermekte ve toplam yüklenen enerji, E' ye göre hesaplanmaktadır.  
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Denklem 2.1 ve 2.2 birleĢtirilip, integral alınırsa Denklem 2.3 elde edilir.  
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cv sabit hacim altında özgül ısı değeri, ρ∞ ise yoğunluk değeridir.  
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Lazer enerjisi bırakımı gerçekleĢtirilirken, öncelikle Denklem 2.3, daha sonrada 

Denklem 2.1 çözülerek, lazer verilen bölgedeki sıcaklık dağılımı belirlenmektedir.  

 

Lazer enerjisi bırakımını sayısal olarak gerçekleĢtirebilmek amacı ile Denklem 2.1 ve 

Denklem 2.3 temel alınmıĢ ve MATLAB
®
 yazılımı kullanılarak tez çalıĢması 

kapsamında oluĢturulan, EK-1‟de verilen kod kullanılmıĢtır.  

 

2.3. Dikgen AyrıĢtırma Yöntemi 

 

2.3.1. Genel BakıĢ 

 

Dikgen AyrıĢtırma Yöntemi istatistiksel tabanlı bir modeldir. Deneysel veya sayısal 

çalıĢmalar sonucunda elde edilmiĢ karmaĢık veri topluluklarının analiz edilmesi ve 

sistem içerisindeki tutarlı yapıların zamana ve mekana bağlı baskın karakteristiklerini 

belirleyip, sistemin ifadesi için daha basit yaklaĢımlar ortaya koymak amacı ile 

kullanılmaktadır [39].  

 

Dikgen AyrıĢtırma Yöntemi genel olarak araĢtırmacılar tarafından uygulama Ģekline 

göre iki Ģekilde yorumlanmaktadır. Bunlardan birincisi Karhunen-Loève ayrıĢtrıma 

yöntemi, diğeri ise Karhunen-Loève ayrıĢımı, temel bileĢenler analizi (principal 

component analysis) ve tekil değer ayrıĢımı (singular value decomposition) 

yöntemlerinin bileĢimidir [39, 40, 50, 51, 52]. Ġkinci yöntem, birbiri ile uygun 

bağlantıları bulunan ve uyumlu olan yöntemlerin bileĢimi olduğundan dolayı 

genellikle araĢtırmacılar tarafından tercih edilen yöntemdir [51].  

 

DAY yönteminin veri topluluklarına uygulanması ile veri topluluklarının ait olduğu 

sistemin barındırdığı baskın fiziksel davranıĢları temel fonksiyonlar ile ifade 

edilirken, bu baskın davranıĢların zamanla değiĢim karakteristikleri ise zaman 

katsayıları geçmiĢi ile ifade edilir [52]. DAY uygulaması sonucunda elde edilen her 

temel fonksiyon bir kip olarak adlandırılırken, zaman katsayıları geçmiĢi ise kip 

genlikleri olarak ifade edilmektedir.  
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Bu çalıĢmada DAY yöntemi, iki boyutlu, değiĢik geometrilere sahip, sesüstü kavite 

akıĢlarının HAD simülasyonları gerçekleĢtirilerek elde edilmiĢ verilerinin analiz 

edilmesinde bir ard iĢlem aracı olarak kullanılmıĢtır. Ayrıca akıĢ kontrolü amaçlı 

olarak sensör yerlerinin belirlenmesinde de kullanılmıĢtır.  

 

2.3.2 DAY Yöntemi Teorisi ve Kavite AkıĢına UygulanıĢı 

 

DAY uygulaması içerisinde belirli bir davranıĢı ifade edebilecek olan x-yönü hızı, y-

yönü hızı vb. parametreler belirlenir. Bu çalıĢmada kavite akıĢ alanı içerisindeki x 

yönündeki hız değerleri analiz edilecek veri topluluğunu oluĢturacak Ģekilde 

seçilmiĢtir. HAD analizden elde edilen her bir anlık görüntü, her bir zaman adımına 

denk gelmektedir. Yani N adet zaman adımı için yapılmıĢ olan analiz sonucunda N 

adet anlık görüntü elde edilmiĢ olur. Her bir anlık görüntünün barındırdığı x 

yönündeki hız vektörleri, Ui(x,y) matrislerinde toplanır. Analiz sonucunda N adet 

seçtiğimiz fiziksel özelliği ifade eden Ui(x,y) matrisi elde etmiĢ oluruz. 

  

           1 2 3( ) ( , ), ( , ), ( , ),.... ( , )i NU x U x y U x y U x y U x y                (2.4)  

 

Veri topluluğu elde etme iĢlemi tamamlandıktan sonra, veri topluluğunun ortalaması 

bulunarak eldeki veri topluğundan çıkarılır. Bu yöntemin uygulanmada ilerleyen 

iĢlemler sırasında ortaya çıkabilecek ölçekleme gereksinimlerini ortadan kaldırdığı 

Newman [55],  Deane vd. [56]  tarafından yapılan çalıĢmalarda belirtilmiĢtir. Bu 

iĢlem Denklem 2.5‟ teki gibi ifade edilebilir. 

 

       
1

1
           1,2,...,

N

i ii
i

V x U x U x i N
N 

                        (2.5)

              

DAY uygulaması ile veri topluluğunu daha düĢük dereceli ifade edebilmek amacı ile 

baskın fiziksel özelliği yansıtacak olan temel fonksiyonlar bulunur. Temel 

fonksiyonlar Denklem 2.6‟ daki gibi ifade edilmektedir [55, 57]. 
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     
1

                        k 1,2,...,  (kip sayısı)
N

ik i
i

x V x S 


                        (2.6) 

 

Temel fonksiyonları ifade eden Denklem 2.6‟ da, bulunan ik  parametresi kip 

genliklerini,  
i

V x parametresi daha önceden tanımlandığı gibi ortalama değerden 

çıkarılmıĢ veri topluluğunu,  x  parametresi ise temel fonksiyonları ifade 

etmektedir. Elde edilen temel fonksiyonlar  
i

V x  i=1,2…,N veri topluluğunun ifade 

ettiği fiziksel durumu en tutarlı Ģekilde ifade edebilmektedir [58]. Ġncelenen veri 

topluluğunun en iyi Ģekilde ifade edebilmek için,  x temel fonksiyon değerlerinin 

mümkün olan en yüksek dereceye çıkarmak gerekmektedir. Bu iĢlem L
2
 iç çarpım ve 

normundan faydalanılarak gerçekleĢtirilebilir. Denklem 2.7a. ve 2.7b „de derecesi 

yükseltilmek istenen fonksiyon ve  x  parametresine bağlı formülasyonu 

verilmektedir [57]. 

 

 
2

1

1
,

N

i

i

F V
N




                             (2.7a)   

              

  
22

, 1dA   


                    (2.7b)                     

 

2.7a ve 2.7b nolu denklemlerde verilen  temel fonksiyon vektörünü ifade 

etmektedir.  ,   ifadesi iç çarpımı,  .  ifadesi ise normu göstermektedir.   simgesi 

incelenen veri topluluğunun etkinlik alanını ifade etmekte ve her iki eĢitlik integrali 

alınabilir ifadelerdir.  

 

Newman [55], Ly ve Tran [57], Sanghi ve Hasan [59], ve Smith vd. [60] tarafından 

yapılan çalıĢmalarda temel fonksiyonların elde edilmesine iliĢkin bu problemin 

varyasyonel hesap uygulamasıyla Denklem 2.8 ile gösterilen Euler-Lagrange integral 

eĢitliğinin çözümü Ģeklinde ifade edilebildiği belirtilmiĢtir. 
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        ,  C x x x dx x                                 (2.8)  

 

Denklem 2.8‟ de,   parametresi öz değerleri,  temel fonksiyonları temsil 

etmektedir.  ,C x x ifadesi korelasyon tensörünün ifadesidir. Korelasyon tensörü, 

uzayda ya da zamanda, iki farklı noktadaki rastgele değiĢkenlerin birbirleriyle olan 

bağıntılarının, noktaların arasındaki uzaklığın mekansal ya da zamansal fonksiyonu 

olarak ifadesidir [60]. 

 

Denklem 2.8‟ de,  verilen öz değer problemin çözümü için Sirovich [61] tarafından 

önerilen Anlık Görüntü Sayıları Metodu kullanılmıĢtır. Bu metot Karhunen-Loève 

ayrıĢımı ile temel fonksiyonların bulunmasında iyi bir yaklaĢım sağlamaktadır [59]. 

Anlık Görüntü Sayıları Metoduna göre, Denklem 2.6, 2.8 nolu denklemin içine 

yazıldığında NxN boyutlarında kovaryans matrisi elde edilir. Denklem 2.9 kovaryans 

matrisinin elde ediliĢini göstermektedir [55, 57, 61]. 

 

     
1

                         , 1,2...,i jij
C V x V x dx i j N

N


                  (2.9) 

           

Elde edilen (C) negatif olmayan ve simetrik kovaryans matrisi, cebirsel olarak 

çözülebilecek bir öz değer, öz vektör problemi haline gelmiĢtir. Tekil AyrıĢtırma 

Yöntemi kullanılarak (Singular Value Decomposition) kovaryans matrisin öz 

değerler elde edilir. Bu iĢlem için Denklem 2.10 kullanılır [40, 62]. 

 

TC R P                                                      (2.10)

                 

Denkelm 2.10‟da, R matrisi öz fonksiyonları yani temel fonksiyonları içermektedir. 

P matrisi tekil ayrıĢtırma yöntemi sonucunda ortaya çıkan ve DAY uygulamasına 

etkisi olmayan bir matristir. Bizim için önemli olan   matrisi ise köĢegeni üzerinde 

öz değerleri taĢıyan matristir. Öz değerler bulunduktan sonra büyükten küçüğe 
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1 2 3... N       olacak Ģekilde sıralanır. Öz değerler, bağlı oldukları öz 

fonksiyonların yani temel fonksiyonların veri topluluğuna ait baskın özellikleri ne 

kadar içerisinde barındırdıklarını anlamakta kullanılmaktadır. Her bir öz değer bir 

enerji değerini ifade etmektedir [63]. Değeri ne kadar yüksek ise bağlı olduğu temel 

fonksiyon veri topluluğunun baskın özelliklerinin o kadar çok yansıtabilir. Sistemi 

indirgeyerek en iyi Ģekilde ifade etmek için, kaç tane öz değerin toplam enerji 

değerinin tamamına yakınını yansıttığı belirlenerek kip sayısı elde edilir.  

 

Sistemi ifade edebilecek kip sayısı belirlendikten sonra sistemi indirgenmiĢ bir 

Ģekilde ifade edebilecek veri topluluğunun yeniden düzenlenmesi gerekir. DAY 

sonucunda yeni veri topluluğu oluĢturmak için Denklem 2.11 kullanılır [64]. 

 

    
1

S

k k

i

U U  


                          (2.11)

                                                              

U veri topluluğunu, U veri topluluğunun ortalama değerini, k  bağıl kip genliklerini 

diğer bir tabir ile zaman sabitlerini, k  DAY sonucu elde edilmiĢ kipleri ve S ise kip 

sayısını ifade etmektedir. Denklem 2.11 kullanılarak, orijinal veri topluluğumuza çok 

benzeyen indirgenmiĢ yeni bir veri topluluğu oluĢturulur.   

 

DAY yöntemi teorisi için verilmiĢ olan denklemler kullanılarak, MATLAB
®
 

ortamında oluĢturulan ve EK.2‟ de verilmiĢ olan kod kullanılmıĢtır. Proje içerisinde 

farklı kavite geometrileri incelenmiĢtir. DAY yöntemi her kavite akıĢının HAD 

simülasyonları sonucunda elde edilen kavite içerisindeki x-hız veri topluluklarına 

uygulanmıĢtır. Ayrıca, kontrollü analizleri gerçekleĢtirilen kavite konfigürasyonu 

için bir boyutlu DAY yöntemi uygulanarak akıĢ kontrolü için sensör konumları 

belirlenmiĢtir.  
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2.4. Ard ĠĢleme Yöntemleri 

 

2.4.1. Ses Basınç Seviyelerinin Hesaplanması 

 

ÇalıĢma içerisinde, ses basınç seviyeleri karĢılaĢtırma parametresi olarak 

kullanılmıĢtır. AkıĢ analiz süresince elde edilen basınç verileri kullanılarak ses basınç 

seviye değerleri Denklem 2.12, 2.13 ve 2.14 kullanılarak elde edilmiĢtir [1]. 

 

2

10 2
10

p
SPL log

q

 
  

 
                (2.12)

            

   2 21
( )

f

i

t

f i t

p p p dt
t t

 
                      (2.13)

            

 
1

f

i

t

f i t

p pdt
t t


                      (2.14)

                

Denklem 2.12‟deki q ifadesi ses basınç referans değeridir ve 2x10
-5

 Pa değerindedir 

[1]. tf iĢlemin sonu, ti ise baĢlangıç anıdır dolayısıyla tf-ti değeri SPL analizinin 

yapıldığı zaman aralığıdır.  

 

2.4.2. Ters Uzaklık Ağırlıklı Ġnterpolasyon Yöntemi 

 

HAD analizi sonucu elde edilmiĢ verilerin DAY yöntemini uygulamak üzere hazır 

hale getirilmeleri açısından interpolasyon iĢlemi gerçekleĢtirilmiĢ ve ters uzaklık 

interpolasyon yöntemi kullanılmıĢtır. Bu yöntem ile bir nokta üzerindeki değer 

belirlenirken uzakta olan noktaların değerleri azaltılmaktadır. Denklem 2.15‟ te 

verilmektedir [65].  
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
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                (2.15) 

 

Pi i konumunun değeri; Pj örnek konumun değeri, Dij i konumundan j konumuna olan 

uzaklık değeri, G örnek konum sayısı, n ise ters uzaklık ağırlık derecesidir. 
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3. SĠMÜLASYON ÇALIġMALARI VE BULGULAR 

 

3.1. Lazer Enerjisi Bırakımının Ġki boyutlu Kavite AkıĢına Etkileri ve ÇeĢitli 

Parametrelerin Değerlendirilmesi 

 

Sayısal olarak lazer enerjisi bırakımını gerçekleĢtirilebilmesi amacıyla, Yan vd. [37]‟ 

nin çalıĢmasında ortaya koydukları lazer pals modeli kullanılmıĢtır. Bu modelin 

matematiksel içeriği Bölüm 2.2‟ de anlatılmaktadır. Modelin oluĢturulmasında temel 

alınan, lazer verildiği bölgede oluĢan küresel, simetrik sıcaklık dağılımı ġekil 3.1‟ de 

verildiği üzere modelin uygulanması sonucu beklendiği gibi gözlemlenmiĢtir. Bu 

sayede modelin doğru bir Ģekilde uygulandığı belirlenmiĢtir. 

 

 

 

ġekil 3.1. Lazer bırakılan bölgede oluĢan plazma (Sıcaklık Konturu) 

 

L/D oranı 5.07 olan kavite akıĢının HAD simülasyonları Ayli [49] tarafından 

gerçekleĢtirilmiĢtir. ÇalıĢma sonucunda elde edilen veriler ıĢığında bu kavite akıĢının 

karakteristiği ortaya koyulmuĢtur. Lazer enerjisinin akıĢa olan etkilerini anlamak 

amacıyla lazerin enerji büyüklüğü, verildiği konum, frekans ve süre gibi parametreler 

denenmiĢtir. Parametreler denenerek lazer enerjisinin akıĢ alanı içerisinde farklılık 
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oluĢturması ve istenildiği gibi akıĢ alanı içerisindeki basınç dalgalanmalarını 

azaltması hedeflenmektedir. 

 

ÇalıĢmalar boyunca lazer enerjisi akıĢa sayısal olarak uygulanmıĢtır. Uygulama 

sırasında EK-1‟ de verilen kodlar hazırlanarak kullanılmıĢtır. Uygulamanın 

temelinde akıĢ analiz programından anlık sıcaklık verilerini içeren çıktı alınması ve 

bu çıktının lazer bırakım modeli uygulanarak iĢlenmesi ile yeni sıcaklık değerlerini 

içeren yeni dosya ile analize devam edilmesi üzerinedir. Lazer enerjisinin akıĢa 

verilebilmesi amacıyla izlenen süreç ġekil 3.2‟ de verilmektedir.  

 

Lazerli HAD 

Simülasyonu

Kavite Bölgesinde 

Sıcaklık Verilerini 

İçeren Dosya 

Yazdırılması

Simülasyonun Durdurulması
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Lazer Enerji Bırakım 
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ġekil 3.2. Lazer bırakım iĢleminin akıĢ Ģeması 
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Lazerin etkilerini gözlemleyebilmek adına karĢılaĢtırma parametresi olarak kavite ön, 

alt ve arka duvarı boyunca elde edilmiĢ ses basınç seviyeleri dağılımları 

kullanılmıĢtır. Ses basınç seviyeleri dağılımlarını elde edebilmek için kavite ön, alt 

ve arka duvarları boyunca ġekil 3.3‟ te verilen noktalardan basınç değerleri 

toplanmıĢtır.  

 

 

 

ġekil 3.3. Basınç verisi toplanan noktalar 

 

Elde edilen basınç değerlerinden, ses basınç seviyeleri hesabının yapılabilmesi amacı 

ile Denklem 2.12, 2.13 ve 2.14 kullanılmıĢtır.  

 

3.1.1. Farklı Lazer Enerji Büyüklüklerinin Değerlendirilmesi 

 

Lazer enerjisinin süpersonik kavite akıĢına etkisinin anlaĢılması ve etkin bir enerji 

büyüklüğü bulunabilmesi amacı ile 1, 5, 10 ve 100mJ büyüklüklerindeki lazer 

enerjisi akıĢa uygulanmıĢtır. HAD analizleri sonucunda elde edilmiĢ basınç 

dalgalanmaları grafiği incelendiğinde, basınç dalgalanmalarının 12 Rossiter periyodu 

sonrasında periyodikleĢtiği görülmektedir. Aradag vd. [38] tarafından yapılan 

çalıĢmadaki gibi baĢlangıç olarak 12 Rossiter periyodu sonrasında lazer enerjisi akıĢa 

her periyot baĢı bir kez olmak üzere 6 periyot boyunca uygulanmıĢtır. Bir Rossiter 

periyodu HAD sonuçlarında belirlendiği üzere 964 zaman adımına denk gelmektedir 

(zaman adımı: 10
-6

s). 
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Lazer enerjisi bırakımı oluĢturulmuĢ olan sayısal modeli içeren lazer bırakım kodları 

kullanılarak MATLAB
® 

ortamında gerçekleĢtirilmektedir. Lazer enerjisinin etkisini 

gözlemlemek amacıyla, lazersiz ve lazerli olmak üzere akıĢın içerisindeki basınç 

dalgalanmaları periyodikleĢtikten sonra 6 Rossiter periyodu boyunca elde edilmiĢ 

olan basınç değerleri kullanılmıĢ ve ses basınç seviyeleri dağılımları 

karĢılaĢtırılmıĢtır. 

 

Farklı büyüklükte lazer enerjisi miktarları akıĢa kavite ön kenarının hemen üstünden 

verildikten sonra ve lazersiz akıĢ için ġekil 3.3‟ te belirtilen noktalardan elde edilmiĢ 

basınç verileri kullanılarak ses basınç seviyeleri elde edilmiĢtir. Kavite alt duvarı 

boyunca elde edilen ses basınç seviyeleri dağılımı ġekil 3.4‟te, arka duvarı boyunca 

elde edilmiĢ ses basınç seviyeleri dağılımı ġekil 3.5‟te ve ön duvarı boyunca elde 

edilmiĢ ses basınç seviyeleri dağılımı ġekil 3.6‟da verilmektedir. 

 

 

 

ġekil 3.4. Kavite alt duvarı boyunca ses basınç seviyeleri dağılımı (1mJ, 5mJ, 10m 

ve 100mJ ve lazersiz) 
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ġekil 3.5. Kavite arka duvarı boyunca ses basınç seviyeleri dağılımı (1mJ, 5mJ, 10mJ 

ve 100mJ, lazersiz) 

 

 

 

ġekil 3.6. Kavite ön duvarı boyunca ses basınç seviyeleri dağılımı (1mJ, 5mJ, 10mJ 

ve 100mJ, lazersiz) 
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ġekil 3.4, ġekil 3.5 ve ġekil 3.6 incelendiğinde, farklı enerji büyüklükleri akıĢa giriĢ 

kenarının hemen üzerinden uygulandıktan sonra, elde edilen ses basınç seviyeleri 

dağılımları çok büyük farklılıklar göstermemiĢtir. Lazersiz durum ile lazer verilen 

durumlar arasında çok düĢük değerlerde dB farklılıkları oluĢmuĢtur. Bunun nedeni 

olarak lazer uygulanan bölge ya da lazerin akıĢa periyot baĢı sadece bir kez verilmesi 

ve ya konumun etkin bir konum olmaması ihtimalleri doğmuĢtur. Diğer enerji 

değerlerine göre biraz daha fazla farklılık gösteren 100mJ değeri en etkin olabilecek 

enerji büyüklüğü olarak öngörülmüĢtür. 

 

3.1.2 Farklı Lazer Enerji Bırakım Konumlarının Etkileri 

 

Lazer enerjisinin kavite ön duvarının hemen üstünden akıĢa uygulanmasının 

sonucunda lazersiz kavite akıĢı üzerinde çok büyük etkiler elde edilememiĢtir. Bunun 

üzerine ilk konum dıĢında yine kavitenin hemen üzerinde iki farklı konumdan daha 

lazer enerjisi verilmiĢ ve etkileri incelenmiĢtir. Lazer uygulanan noktalar ġekil 3.7‟ 

de gösterilmektedir. 

 

 

 

ġekil 3.7. Lazer bırakımı gerçekleĢen konumlar 

 

(1) : Kavite ön duvarının hemen üstü 

 

(2) : Kavitenin hemen üstünde orta bölge  

 

(3) : Kavite arka duvarının hemen üstü 
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Lazer uygulanan noktalar, akıĢın kavite içerisine girip çıktığı bölgeleri 

etkileyebilecek ve kavite üzerinde oluĢan kesme tabakasını etkileyebilecek Ģekilde 

seçilmiĢtir. Lazer enerjisinin miktarı araĢtırmasında olduğu gibi lazer enerjisi her 

Rossiter periyodu baĢında bir kez olmak üzere 6 Rossiter periyodu boyunca akıĢa 

verilmiĢtir.  

 

ġekil 3.7‟ de verilen noktalar dikkate alınarak üç farklı noktadan ayrı ayrı lazer 

enerjisi akıĢa uygulanmıĢtır. HAD analiz sonuçları kavite içerisinde en kritik basınç 

değerlerinin ve dalgalanmlarının kavite arka duvarında ortaya çıktığını 

göstermektedir. ġekil 3.4, ġekil 3.5 ve ġekil 3.6 incelendiğinde yine kavite arka 

duvarında yüksek ses basınç seviyeleri dağılımları ortaya çıkmaktadır. Bu nedenle 

kavite arka duvarındaki ses basınç seviyelerindeki değiĢimler önemlidir. Farklı 

noktalardan, 100mJ büyüklüğünde verilen lazer enerjileri sonucunda arka duvar 

boyunca elde edilmiĢ ses basınç dağılımları ġekil 3.8‟de verilmektedir.  

 

 

 

ġekil 3.8. Kavite arka duvarı boyunca ses basınç seviyeleri dağılımı (Farklı lazer 

bırakım konumları) 

 

ġekil 3.7‟de verilen noktalardan kaviteye lazer enerjisi brakımının sonucunda önemli 

farklılıkların oluĢmadığı ortaya çıkmıĢtır. Lazer enerjisinin kavite ön kenarının 
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hemen üstünden verildiği durumda diğerlerine oranla az da olsa daha fazla düĢüĢ 

ortaya çıkmıĢtır. Bu nedenle, lazer verilmeye baĢlanan noktadan analizlere devam 

edilmiĢtir. 

 

3.1.3. Farklı Frekans Değerlerinin Etkileri 

 

Frekans parametresi lazer enerjisinin akıĢa periyot boyunca kaç kez verildiği ile ilgili 

bir parametredir. Farklı miktarlarda ve konumlarda, lazerin sadece periyot baĢı 

verilmesi sonucunda elde edilen sonuçlar ile lazersiz kavite akıĢ analizi sonucunda 

elde edilen sonuçlar kıyaslandığında önemli farklılıklar gözlemlenmemiĢtir. Bu 

nedenle lazerin akıĢ alanı içerisindeki etkisinin kısa sürüyor olma ihtimali üzerine 

lazer enerjisi akıĢa periyot boyunca birden fazla olmak üzere uygulanmıĢtır.  

 

Frekans etkileri incelenirken, 1037, 10037, 20740, 31110 ve 41480 Hz değerindeki 

frekans değerleri değerlendirilmiĢtir. HAD analizleri sonucunda bir Rossiter frekans 

değeri 1037 Hz olarak bulunmuĢtur. Bu değer dikkate alındığında, örneğin 1037 Hz 

frekans değeri lazerin akıĢa bir Rossiter periyodu boyunca 1 kez verildiği, 10037 Hz 

değeri ise periyot boyunca eĢit aralıklarla 10 kez verildiği anlamına gelmektedir. 

Dolayısıyla frekans değeleri Rossiter frekans değerine göre boyutsuzlaĢtırılırsa, 1, 

10, 20, 30 ve 40 kez olmak üzere lazerin akıĢa verildiği çalıĢmalar yapılmıĢtır. Lazer 

enerjisinin akıĢa periyot boyunca birden fazla verilmesi uzun bir prosesin oluĢmasına 

neden olduğundan dolayı önceki analizlerde 6 Rossiter periyodu boyunca lazer enerji 

bırakım iĢlemi gerçekleĢtirilirken, bu değerlendirmede baĢlangıç olarak 2 Rossiter 

periyodu boyunca lazer enerjisi akıĢa verilmiĢ ve arka duvar boyunca elde edilen ses 

basınç seviyeleri karĢılaĢtırılmıĢtır. 

 

ġekil 3.9‟da farklı frekans değerleri altında akıĢa lazer enerjisi verilmesi sonucu elde 

edilen arka duvar ses basınç seviyeleri verilmektedir. Enerji miktarı değerlendirmesi 

sonucu seçilen 100mJ enerji değeri akıĢa uygulanmıĢtır. 
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ġekil 3.9. Kavite arka duvarı boyunca ses basınç seviyeleri dağılımı (Farklı frekans 

değerleri) 

 

ġekil 3.9‟ da görüldüğü üzere, 100mJ enerji değeri altında 31110 Hz frekans 

değerinde 1037Hz frekans değerine göre yani lazerin akıĢa periyot boyunca bir kez 

verilmesine göre kavite arka duvarında yaklaĢık 2.5dB‟ e varan daha fazla düĢüĢ elde 

edilmiĢtir. 31110 Hz frekans değerinde yani lazerin akıĢa bir Rossiter periyodu 

boyunca 30 kez verildiği durumda, lazersiz duruma göre 3dB civarında düĢüĢ olması 

lazerin bu Ģartlar altında etkili olabileceğini ortaya koymuĢtur.  

 

Kavite akıĢı sırasında en kritik basınç değerlerinin oluĢtuğu arka duvar boyunca ses 

basınç seviyelerinde düĢüĢ elde edilmiĢtir. Lazer enerjisinin periyot içerisinde birden 

çok kez verilmesi iĢlemi uzun bir süreç olduğundan lazerin değiĢik frekanslarda 

etkinliğini anlamak amacı ile baĢlangıç için sadece iki periyotluk bir süreç 

değerlendirilmiĢtir. Etkin frekans değeri tesbit edildikten sonra, 31110 Hz değeri ele 

alınarak daha önceki çalıĢmalarda olduğu gibi 100 mJ enerji değeri akıĢa her 

periyotta 30 kez verilmek üzere 6 Rossiter periyodu boyunca uygulanmıĢtır. Kavite 

ön, alt ve arka duvarları boyunca elde edilen ses basınç seviyeleri dağılımlarının 

lazersiz durum ile karĢılaĢtırılmıĢ grafikleri ġekil 3.10, ġekil 3.11 ve ġekil 3.12‟ de 

verilmektedir.  
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ġekil 3.10. Kavite alt duvarı boyunca ses basınç seviyeleri dağılımları (31110 Hz-

lazer ile lazersiz karĢılaĢtırma) 

 

 

 

ġekil 3.11. Kavite arka duvarı boyunca ses basınç seviyeleri dağılımları (31110 Hz-

lazer ile lazersiz karĢılaĢtırma) 
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ġekil 3.12. Kavite ön duvarı boyunca ses basınç seviyeleri dağılımları (31110 Hz-

lazer ile lazersiz karĢılaĢtırma) 

 

100mJ lazer enerjisi kavite ön duvarının hemen üstünden akıĢa periyot baĢına 30 kez 

olmak üzere 6 periyot boyunca verildiğinde kavite arka duvarında 7dB‟e yakın düĢüĢ 

elde edilmiĢtir. Aynı Ģekilde alt duvar boyunca 8dB‟e varan düĢüĢler, ön duvar 

boyunca da 5dB‟e kadar düĢüĢler elde edilmiĢtir. Arka ve alt duvarda genel basınç 

dağılım eğilimi korunurken ön duvarda ses basınç seviyeleri dağılımı dalgalanma 

göstermiĢtir. Bunun nedeni lazer verilen konumun ön duvarın hemen üstü olması 

olasıdır. 

 

Kavite arka duvarı, y/D = 0.6 noktası üzerinden HAD analizleri sonucunda elde 

edilmiĢ olan basınç dalgalanmaları ile lazer verildikten sonra ortaya çıkan basınç 

dalgalanmaları karĢılaĢtırılmıĢtır. ġekil 3.13‟te görüldüğü gibi ortaya çıkan basınç 

dalgalanmaları genlikleri lazer enerjisi bırakımı sonrasında giderek azalma göstermiĢ 

ve daha düzgün sinüsodial bir yapı haline gelmiĢtir. Bu durum ses basınç seviyeleri 

dağılımları incelendiğinde beklenen bir durumdur.  
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ġekil 3.13. Kavite arka duvarı, y/D=0.6 konumu, basınç dalgalanmaları (lazerli-

lazersiz karĢılaĢtırma) 

 

L/D oranı 5.07 olan süpersonik kavite akıĢında baskın frekans değerini 

belirleyebilmek amacı ile yapılan hzlı fourier dönüĢümü sonucunda elde edilen güç-

frekans grafiği ġekil 3.14‟te verilmektedir. AkıĢa lazer enerjisi bırakımı sonrası 

kavite içerisinde ortaya çıkan basınç verilerine hızlı fourier dönüĢümü uygulanarak 

güç-frekans grafiği elde edilmiĢ ve baskın modlar gözlemlenmiĢtir. ġekil 3.66‟ya 

bakıldığında, lazer enerjisi bırakımı sonrasında güç genliklerinin düĢtüğü 

görülmektedir. Bunun yanı sıra baskın mod değerinin aynı kaldığı diğer mod 

değerlerinin ise ufak değiĢiklikler gösterdiği görülmektedir.  Bu durum lazer enerjisi 

verildiğinde akıĢın periyot değerlerinin değiĢmesi olasılığını ortaya çıkarmaktadır.  
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ġekil 3.14. Güç-frekans grafiği, lazerli ve lazersiz karĢılaĢtırma 

 

3.1.4. Lazer Bırakım Süresinin Etkileri 

 

Lazerin etkilerinin incelendiği çalıĢmalar genellikle akıĢ periyodikleĢtikten sonra 6 

periyot süresi boyunca gerçekleĢtirilmiĢtir. Lazer bırakımı 6 periyot ilave bir zaman 

periyodu için daha gerçekleĢtirilerek lazer enerji bırakımın süresinin etkileri 

gözlemlenmiĢtir. Lazer enerjisi 12-24. periyotlar arası olmak üzere 12 periyot 

boyunca uygulanmıĢtır. Öncelikle ilk 6 periyot ile son 6 periyot boyunca elde edilmiĢ 

ses basınç seviyeleri karĢılaĢtırılmıĢtır. ġekil 3.15, ġekil 3.16 ve ġekil 3.17‟ de ses 

basınç seviyeleri dağılımları ve karĢılaĢtırmalar verilmektedir. 
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ġekil 3.15. Kavite alt duvarı boyunca ses basınç seviyeleri dağılımları (12-18. periyot 

arası ile 18-24. periyot arası karĢılaĢtırma)  

 

 

 

ġekil 3.16. Kavite arka duvarı boyunca ses basınç seviyeleri dağılımları (12-18. 

periyot arası ile 18-24. periyot arası karĢılaĢtırma)  
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ġekil 3.17. Kavite ön duvarı boyunca ses basınç seviyeleri dağılımları (12-18. periyot 

arası ile 18-24. periyot arası karĢılaĢtırma)  

 

ġekil 3.15, ġekil 3.16 ve ġekil 3.17 incelendiğinde, ilk 6 periyot boyunca elde edilen 

ses basınç seviyeleri ile son 6 periyot boyunca oluĢan ses basınç seviyelerinin farklı 

olduğu görülmektedir. Yeterli olabileceği düĢünülen 6 periyotluk veri toplulukları 

sonucunda elde edilen ses basınç seviyeleri kıyaslamasının farklı olması lazer 

enerjisi verildikten sonra akıĢ periyodunun değiĢtiği ihtimalini ortaya koymaktadır. 

 

Lazer verildikçe akıĢ alanındaki ses basınç seviyelerinin 6 periyottan sonra düĢmeye 

devam edip etmeyeceği, lazerin ilave bir 6 periyot için daha uygulanması sonucu 

elde edilen ses basınç dağılımlarından anlaĢılmaktadır. ġekil 3.18, ġekil 3.19 ve ġekil 

3.20‟ de ses basınç seviyeleri dağılımları verilmektedir. 
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ġekil 3.18. Kavite alt duvarı boyunca ses basınç seviyeleri dağılımları (12-18. periyot 

arası ile 12-24. periyot arası karĢılaĢtırma)  

 

 

 

ġekil 3.19. Kavite ön duvarı boyunca ses basınç seviyeleri dağılımları (12-18. periyot 

arası ile 18-24. periyot arası karĢılaĢtırma) 
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ġekil 3.20. Kavite arka duvarı boyunca ses basınç seviyeleri dağılımları (12-18. 

periyot arası ile 18-24. periyot arası karĢılaĢtırma)  

 

Sürenin etkisini daha iyi gösterebilecek olan karĢılaĢtırma yapılmıĢtır. 12-18. 

Periyotlar arasındaki ses basınç seviyeleri ile 12-24. Periyot arasındaki ses basınç 

seviyeleri karĢılaĢtırılmıĢtır. ġekil 3.18, ġekil 3.19 ve ġekil 3.20 incelendiğinde, lazer 

enerjisi verilmeye devam ettikçe ses basınç seviyelerinde düĢüĢünde devam ettiği 

görülmektedir. Kavite arka duvarı boyunca yaklaĢık 2.5 dB daha düĢüĢ 

görülmektedir. Ön ve alt duvarda ise 2 dB‟ e kadar düĢüĢler elde edilmiĢtir. 

 

Kavite içerisindeki basınç dalgalanmalarının lazer enerjisi verildikçe değiĢtiği 

görülmüĢtür. ġekil 3.21 incelendiğinde, lazer enerjisi bırakım prosesi devam 

ettirildikçe basınç dalgalanmalarının genliğinin de azaldığı görülmektedir. 
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ġekil 3.21. Kontrollü ve kontrolsüz durum için basınç dalgalanmaları  (12-24. periyot 

arası) 

 

Basınç dalgalanmaları lazer bırakım süreci devam ettirildiği süre zarfı boyunca 

azalmaktadır. Basınç salınımlarında meydana gelen genlikteki düĢüĢlerde gittikçe 

azalmaktadır fakat devam etmektedir. Bu durum lazer enerjisi bırakımının araĢtırılan 

süre zarfı içerisinde yakınsamadığını göstermektedir.  

 

4. UYGUN DĠKGEN AYRIġTIRMA YÖNTEMĠ SONUÇLARI 

 

Uygun Dikgen AyrıĢtırma yönteminin HAD analizi sonuçlarına uygulanabilmesi 

amacı ile Bölüm 2.3‟de verilen DAY teorisi dikkate alınarak EK-2 „de verilen kod 

kullanılmıĢtır. DAY yöntemi öncelikle çalıĢmanın temelinde yatan L/D oranı 5.07 

olan kavite akıĢı için uygulanmıĢtır. Daha sonra aynı kavite konfigurasyonun, 

kontrollü HAD sonuçlarına DAY uygulanmıĢtır. Lazerli ve lazersiz kavite akıĢı 

arasındaki farklar DAY kullanılarak sunulmuĢtur. Bir boyutlu DAY uygulanarak 

sensör konumları belirlenmiĢtir. HAD anazlileri önceden gerçekleĢtirilmiĢ farklı 
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kavite geometrilerine DAY uygulanarak L/D oranının kavite akıĢı üzerine etkisi 

ortaya konulmuĢtur.  

 

Uygun Dikgen AyrıĢtırma yönteminin çalıĢma boyunca uygulmasında, öncelikle 

HAD analizleri sonucunda kavite bölgesinden elde edilmiĢ veriler, kavite bölgesini 

temsil eden eĢit aralıklı noktalardan oluĢan bir bölgeye interpolasyon uygulanarak 

yerleĢtirilmektedir. Daha sonra veri topluluğuna DAY uygulanmaktadır. 

 

4.1. L/D Oranı 5.07 Olan Kavite AkıĢının DAY Sonuçları 

 

DAY akıĢ periyodikleĢtikten sonra 6 Rossiter periyodu boyunca kavite içerisinde 

toplanan x-hız verilerine uygulanmıĢtır. Ġlk olarak sistemi temsil edebilecek olan kip 

sayısına karar vermek amacı ile DAY sonucu elde edilen kiplerin enerji içerikleri 

incelenmiĢtir.  

 

 

 

ġekil 4.1. Kiplerin Sahip Oldukları Enerji Ġçerikleri ve Toplamı (L/D=5.07) 

 

Çizelge 4.1‟de sistemi temsil edebilecek olan kiplerin enerji içerikleri görülmektedir. 

Sistemin toplam enerjisinin % 96 gibi bir dilimi 4 kip ile sağlanabilirken, % 99 unu 
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temsil edebilmek için 12 kip gerekmektedir. Ġlk 4 kip‟ten sonra görüldüğü gibi enerji 

içerikleri düĢmektedir. Bu düĢük enerji içerikli kipler, akıĢ içerisindeki küçük 

yapıları temsil etmektedir. AkıĢın türbülanslı olmasından dolayı, akıĢın genel 

karakteristiğini etkileyen bu küçük yapılar ortaya çıkmaktadır.  

 

Çizelge 4.1. L/D=5.07 Kavite, DAY kipleri enerji içerikleri 

  

Kip Sayısı Enerji Ġçeriği, %(  /96) Enerji Ġçeriği, %(  /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 uygulanması sonucunda elde edilen en yüksek enerjili 

ilk 4 kip ġekil 4.2‟de verilmektedir. Bu görüntüler, akıĢ içerisindeki baskın yapıların 

konumsal olarak etkinliklerinin bir ifadesidir. Görüldüğü gibi kenarları tırtıklı yapılar 

elde edilmiĢtir. Bu yapıların oluĢmasının nedeni ise akıĢın türbülanslı olmasıdır. 

ġekil 4.2‟de verilen kip görüntülerine bakıldığında karmaĢık yapıların olduğu 

görülmektedir. Görülen yapıların hepsi kavite akıĢ alanı içerisinde bulunan 

olgulardır. Her bir yüksek enerjili kip içerisinde kavite akıĢının barındırdığı baskın 

olguları yansıtmaktadır. Bu kipler üst üste toplandığında orjinal kavite akıĢına 

yaklaĢılmaktadır.  
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ġekil 4.2. L/D=5.07, Kavite akıĢı DAY kipleri 

 

DAY uygulanması sonucunda elde edilen kipler kullanılarak sistem yeniden 

yapılandırılmaktadır. Elde edilen indirgenmiĢ sistem ile HAD analizleri sonucu elde 

edilmiĢ x-hız konturları ġekil 4.3‟te verilmektedir. 
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ġekil 4.3. Orijinal ve DAY sonucu 4 kip ve 12 kip kullanılarak yeniden 

yapılandırılmıĢ x-hız konturları 

 

ġekil 4.3‟ te görüldüğü üzere, ayrı ayrı 4 kip ve 12 kip kullanılarak elde edilen 

konturlar arasında küçük farklılıklar vardır. Bu durum ilk 4 kipin sistemin genel 

karakteristiğini yansıtabilecek enerji içeriğine sahip olması olarak yorumlanabilir. Bu 

tür akıĢların kontrol temelinde, büyük yapılarının kontrol edilmesi ile küçük 

yapılarında zaten kontrol edildiği düĢüncesi yatmaktadır. Bu nedenle, akıĢta büyük 

yapıları temsil eden ilk 4 kip ile sistemin yeniden tanımlanmasının kontrol amaçlı 

iĢlemler için yeterli olabileceği düĢünülmektedir.  
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DAY sonucunda elde edilen zaman katsayıları akıĢ içerisindeki baskın yapıların 

zamanla değiĢim karakteristiklerini temsil etmektedir. ġekil 4.4‟ te L/D =5.07 olan 

ses üstü kavite akıĢı için elde edilmiĢ olan kiplerin zaman içerisindeki  hareketlerini 

temsil eden grafikler verilmektedir. Kip 1 ve Kip 2 sinüzoidal periyodik bir salınım 

gösterirken, enerji içerikleri daha düĢük olan Kip 3 ve Kip 4 periyodik fakat düzgün 

olmayan dalgalanmalar göstermektedir. Bunun nedeni küçük türbülans yapılarının 

etkileridir. 

 

 

 

ġekil 4.4. L/D=5.07, Kavite akıĢı, zaman katsayıları geçmiĢi 
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4.2. L/D Oranı 5.07 Olan Kavite AkıĢının Kontrollü DAY Sonuçları ve 

Kontrolsüz Sonuçlar Ġle Kıyaslanması 

 

Dikgen AyrıĢtırma yöntemi, L/D oranı 5.07 olan kavite akıĢının 6 Rossiter periyodu 

boyunca gerçekleĢtirilmiĢ kontrollü HAD simülasyonları sonucunda elde edilen x-hız 

verilerine uygulanmıĢtır. Elde edilen kiplerin enerji içerikleri kontrolsüz sonuçlarla 

kıyaslamalı olarak ġekil 4.5‟ te verilmektedir. 

 

 

 

ġekil 4.5. Kontrollü ve kontrolsüz durum içim DAY kiplerinin enerji içerik toplamı 

 

ġekil 4.5 ve Çizelge 4.2‟den anlaĢılabileceği gibi kontrollü durumda sistemin daha 

düĢük dereceli veri topluluğu ile tanımlayabilmek için gerekli olan kip sayısı 

artmıĢtır. Sistemin yeniden tanımlanabilmesi için yeterli olabilecek %95 enerji 

içeriğine karĢılık 7 kip kullanılması gerekmektedir. Bu sayı kontrolsüz durumda 4 

kiptir.  
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Çizelge 4.2. Kontrollü ve kontrolsüz DAY sonucu kip sayıları ve enerji içerikleri 

 

Kip Sayısı 1 2 3 4 5 6 7 

Toplam 

Enerji 

Ġçeriği,% 

Kontrollü, 

Kip Enerji 

Ġçerikleri,% 

66.41 16.25 6.01 3.10 1.68 0.98 0.85 95.28 

Kontrolsüz, 

Kip Enerji 

Ġçerikleri,% 

70.65 21.19 2.63 1.54 - - - 96.01 

 

ġekil 4.6‟da kontrollü ve kontrolsüz DAY sonuçları sonucu elde edilen en yüksek 

enerjili ilk 4 kipin karĢılaĢtırılması verilmektedir. Çizelge 4.2 ve ġekil 4.6 

kullanılarak, kontrollü ve kontrolsüz durum için elde edilen en yüksek enerjili kipler 

kıyaslandığında, ilk iki kipin akıĢ içerisinde benzer özellikleri barındırdığı, diğer 

kiplerin ise farklılıklar gösterdiği görülmektedir. Lazerli durumda en yüksek enerjili 

ilk iki kipin taĢıdığı enerji içeriklerinin, lazersiz duruma göre azaldığı ve diğer 

kiplere dağıldığı görülmektedir. Bu durum sistemin daha çok kiple ifade 

edilebilmesine yol açmaktadır.  



59 

 

 

 

ġekil 4.6. Kontrollü ve kontrolsüz durum için DAY kiplerinin karĢılaĢtırması 

 

ġekil 4.7‟de lazerli ve lazersiz durumlar için en yüksek enerjili ilk 4 kipin zaman 

içerisindeki hareketlerinin karĢılaĢtırılması verilmektedir. AkıĢa lazer verilmesine 

paralel olarak görüldüğü üzere, ilk iki kipin genlikleri sürekli azalmıĢtır. Yani 



60 

 

kontrollü durumda zamanla, büyük yapıların hareketlerinin Ģiddeti azalmıĢtır.  Diğer 

iki kip ise zaman içerisinde düzgün bir salınım göstermemiĢlerdir 

 

 

 

ġekil 4.7. Kontrollü ve kontrolsüz durum için zaman katsayıları karĢılaĢtırması 

 

4.3. AkıĢ Kontrolü Amaçlı Sensör YerleĢtirme ÇalıĢmaları 

 

Gerçek zamanlı bir kontrol çalıĢması için düzgün ve verimli bir Ģekilde, en az 

noktadan gerekli veriyi toplayabilmek önemli bir konudur. Optimum sensör 

konumlarını belirleyebilmek için, akıĢın en hareketli ve enerjisi en yüksek konumları 

bilmek gerekmektedir. Dikgen ayrıĢtırma yöntemi ile akıĢ enerji içeriğine göre 

kiplerle ifade edilebilmektedir. AkıĢın en hareketli ve yüksek enerjili kısımları, DAY 

sonucu elde edilen kiplerin maksimum ve minimum noktalarına denk gelmektedir 

[63, 64]. Bu nedenle, sensör yerleĢimleri yapılabilecek kavite duvarları üzerindeki 

basınç verileri toplanmıĢ ve basınç verilerine bir boyutlu DAY yöntemi 
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uygulanmıĢtır. DAY süresi için, yine akıĢ periyodikleĢtikten sonraki 6 periyotluk veri 

kullanılmıĢtır yani 5784 görüntü kullanılmıĢtır. Bu süreç, kontrollü ve kontrolsüz 

akıĢ analizlerinin ikisi içinde uygulanmıĢtır.  

 

Kavite geometrisi ve koordinatlar ġekil 4.8‟de verilmektedir. 

 

 

 

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

 

Dikgen ayrıĢtırma yönteminin lazersiz kavite akıĢının duvarlarında elde edilen basınç 

değerlerine uygulanması sonucunda elde edilen en yüksek enerjili 4 kip ve bu 

kiplerin minimum ve maksimum noktalarına karĢılık gelen koordinatlar Çizelge 4.3‟ 

te verilmektedir. 
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Çizelge 4.3. Lazersiz kavite, kiplerin enerji içerikler ve minimum, maksimum 

noktaları 

 

Kip Numarası Enerji Ġçerikleri,% Koordinatlar, x(m) Koordinatlar, y(m) 

1 73.88 

0.15064 -0.0023 

0.15064 -0.0139 

0.0986 -0.0238 

0.1473 -0.0238 

2 19.02 

0.15064 -0.0046 

0.0866 -0.0238 

0.119 -0.0238 

0.1478 -0.0238 

3 2.24 

0.15064 -0.0185 

0.0810 -0.0238 

0.1009 -0.0238 

0.1251 -0.0238 

Toplam,% 95.14 - - 

 

Dikgen ayrıĢtırma yönteminin lazerli kavite akıĢının duvarlarında elde edilen basınç 

değerlerine uygulanması sonucunda elde edilen en yüksek enerjili 4 kip ve bu 

kiplerin minimum ve maksimum noktalarına karĢılık gelen koordinatlar Çizelge 4.4‟ 

te verilmektedir. 
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Çizelge 4.4. Lazerli kavite, kiplerin enerji içerikleri ve minimum, maksimum 

noktaları 

 

Kip Numarası Enerji Ġçerikleri,% Koordinatlar, x(m) Koordinatlar, y(m) 

1 68.34 

0.15064 -0.0023 

0.15064 -0.0139 

0.0921 -0.0238 

0.1473 -0.0238 

2 16.04 

0.15064 -0.0042 

0.15064 -0.0213 

0.0856 -0.0238 

0.1209 -0.0238 

3 5.05 

0.15064 -0.0088 

0.15064 -0.0199 

0.0861 -0.0238 

0.1227 -0.0238 

4 1.7 

0.0299 -0.0019 

0.0299 -0.0079 

0.0299 -0.0130 

0.0299 -0.0185 

Toplam, % 91.22 - - 

 

Çizelge 4.3 ve Çizelge 4.4 incelenerek, lazerli ve lazersiz durum için ortak noktalar 

ele alınmıĢtır. Ġki durumda da aktif olan bölgelere sensör koyulması amaçlanmıĢtır. 

Daha sonra üst üste oturmayan fakat birbirine aktif yakın koordinatlarda dikkate 

alınaraktan sensör koyulmasına karar verilen konumlar belirlenmiĢ ve Çizelge 4.5‟ te 

sunulmuĢtur. 
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Çizelge 4.5. Karar verilen sensör 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 Ön Duvar 

0.0299 -0.0185 Ön Duvar 

 

ġekil 4.9‟ da sensör yerleĢimi için kararlaĢtırılan konumların kavite üzerindeki 

yerleĢimleri görülmektedir. 

 

 

 

ġekil 4.9. Sensör konumları 
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DAY uygulaması, beklendiği üzere, kavite akıĢı sırasında, en kritik basınç 

değerlerinin ve dalgalanmalarının oluĢtuğu kavite arka duvarında ve alt duvarın arka 

duvara yakın yarısında daha çok sensör konulması yönünde sonuç vermiĢtir. Ön 

duvara kontrollü durum sonuçları dikkate alınarak, emniyet amaçlı iki adet sensör 

yerleĢimine karar verilmiĢtir. 

 

4.4. Farklı L/D Oranlarına Sahip Sesüstü Kavite AkıĢlarının DAY Sonuçları 

 

L/D oranı 1, 3, 5.07, 7.6 ve 10 olmak üzere 5 farklı kavite akıĢına DAY 

uygulanmıĢtır. DAY her kavite akıĢı için elde edilmiĢ basınç dalgalanmaları 

grafikleri dikkate alınarak periyodikleĢmenin ardından 6 periyot boyunca elde 

edilmiĢ x-hız verilerine uygulanmıĢtır.  Her bir akıĢ konfigürasyonun periyodu için 

Ayli [49] tarafından yapılan HAD analizleri sonucu bulunmuĢ frekans değerleri 

dikkate alınmıĢtır. Farklı kavite akıĢını temsil edebilecek olan kip sayıları Çizelge  

4.6‟ da verilmektedir.  

  

Çizelge 4.6. Farklı kavite akıĢlarını temsil edebilmek için gerekli kip sayıları 

 

Kavite Konfigurasyonu Toplam Enerji Ġçeriği, % Kip Sayısı 

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 

 

ġekil 4.10‟ da görüldüğü gibi, L/D oranı arttıkça akıĢı temsil etmek için gerekli kip 

sayısı artıĢ göstermektedir. L/D = 10 olan kavite akıĢı bu trende uymamaktadır. 

Bunun nedeni akıĢın açık ve kapalı kavite akıĢları arasında yani geçiĢ bölgesinde 

olmasıdır. En az kip sayısı L/D =1 olan kavite akıĢı konfigürasyonu için elde 

edilmiĢtir. Bunun nedeni, HAD analizleri sonucunda görüldüğü gibi kavite akıĢı 

etkileĢimlerinin düĢük seviyede görülmesidir [49]. L/D =3 ve 10 arasında, akıĢ L/D 
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oranı arttıkça daha da karmaĢıklaĢmakta ve sistemi temsil edebilecek olan kip sayısı 

da dolaylı olarak artmaktadır.  

 

 

 

ġekil 4.10. L/D oranına bağlı olarak kip sayılarındaki değiĢim 

 

DAY sonucu elde edilen her bir kip belli bir enerji değeri içermektedir. Bu kiplerin 

sahip oldukları bu enerji miktarları, sistemin karakteristiğini ne kadar 

yansıtabildikleri ile doğru orantılıdır. Farklı kavite akıĢları için elde edilmiĢ olan kip 

sayıları ve enerji içerikleri Çizelge 4.7„de verilmektedir. Görüldüğü üzere sistemlerin 

% 99 civarında enerjisini temsil edebilecek kipler ele alındığında çok fazla düĢük 

enerjili kiplerin olduğu görülmektedir. Bu kipler küçük türbülans yapılarını temsil 

etmektedir. Bu küçük türbülans yapıları akıĢ karakteristiğini etkilemektedir. HAD 

analizleri sonucu elde edilen sonuçlarda, L/D oranı 1 ve 10 olan kavite akıĢlarının tek 

mod, diğer kavitelerin ise çoklu moda sahip olduğu görülmüĢtür. Çoklu mod, akıĢın 

küçük yapılardan etkilendiği durumlarda ortaya çıkmaktadır [49]. L/D=3, 5.07 ve 7.6 

kavite akıĢlarını temsil edebilecek olan kiplerin sayısı ve enerji içerikleri bu durumu 

doğrulamaktadır. Sistemlerin toplamda %99 enerji içeriğini karĢılamak için birçok 

küçük enerji içerikli kipler dikkate alınmalıdır dolayısıyla akıĢların küçük yapılardan 

etkilendikleri söylenebilir. 
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Çizelge 4.7. Tüm konfigürasyonlar için elde edilmiĢ kiplerin enerji içerikleri 

 

Tüm Kiplerin Enerji Ġçerikleri, % 

Kip Sayısı 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 2.63 2.63 7.12 7.12 12.15 12.15 

4 - 0.56 3.10 3.10 1.54 1.54 5.17 5.17 4.2 4.2 

5 - - - 0.090 - 0.96 2.16 2.16 3.02 3.02 

6 - - - 0.078 - 0.61 1.86 1.86 - 1.67 

7 - - - 0.067 - 0.58 - 1.14 - 0.69 

8 - - - 0.048 - 0.32 - 0.71 - - 

9 - - - 0.030 - 0.23 - 0.55 - - 

10 - - - 0.0026 - 0.18 - 0.40 - - 

11 - - - 0.0020 - 0.15 - 0.36 - - 

12 - - - - - 0.13 - 0.30 - - 

13 - - - - - - - 0.23 - - 

14 - - - - - - - 0.17 - - 

Toplam Enerji 

Ġçeriği, % 
94.33 99.41 95.58 99.17 96.01 99.18 95.33 99.19 96.82 99.18 
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5. SONUÇLAR VE YORUMLAR 

 

Süpersonik kavite akıĢ fiziğinin Ayli [49] tarafından çalıĢılan HAD simülasyonları 

ile anlaĢılmasının ardından, akıĢtaki zaralı yapıları ortadan kaldırmak amacı ile aktif 

bir kontrol tekniği olan lazer enerjisi bırakımı yöntemi L/D=5.07 olan kaviteye 

uygulanmıĢtır. Lazerin akıĢı nasıl etkileyeceği ve hangi büyüklük ve ya sıklıkta akıĢa 

verildiğinde daha etkin olacağı gibi durumlar araĢtırılmıĢtır. Lazerin kavite akıĢına 

Aradag [36] tarafında yapılan çalıĢma örnek alınarak kavite giriĢ kenarının hemen 

üzerinden uygulanmıĢ ve periyot baĢı bir kez olmak üzere altı periyot boyunca akıĢa 

verilmiĢtir. Bu sırada farklı büyüklükler kullanılarak analizler yapılmıĢ ve kavite 

giriĢ kenarının hemen üstünden 1,5, 10 ve 100mJ enerji büyüklükleri periyot baĢı bir 

defa olmak üzere akıĢa verildiğinde büyük farklılıklar oluĢturmamıĢtır. Fakat 100mJ 

enerji değeri ufakta olsa diğerlerine göre daha farklı olduğu görülerek diğer 

çalıĢmalar için sabit enerji büyüklüğü olarak ele alınmıĢtır.  

 

Kavite akıĢının kendini tekrar eden bir mekanizması olduğu ve sürekli kesme 

tabakası hareketlenmeleriyle kavite içerisine kütle giriĢi ve çıkıĢı gerçekleĢtiği HAD 

analizleri sonucunda görülmüĢtür [49]. Lazerin farklı konumlardan etkin olabileceği 

düĢüncesi ile kavite kesme tabakası kısımlarında kavite ön kenarının üstü de dahil 

olmak üzere üç farklı konum denenmiĢtir. 100 mJ lazer enerji değeri üç farklı 

noktadan, periyot baĢı bir kez olmak üzere akıĢa verilmiĢ ve etkileri ses basınç 

seviyeleri dağılımlarıyla görülmeye çalıĢılmıĢtır. Fakat lazersiz durum ile lazer 

verildikten sonra büyük değiĢiklikler gözlemlenmemiĢtir. Bu durum lazerin etkinlik 

süresinin, periyot baĢı sadece bir kez verilmesi sonucu akıĢı değiĢtirebilecek kadar 

yeterli olamayabileceği dolayısıyla frekans parametresinin araĢtırılmasının yani 

lazerin akıĢa periyot boyunca birden çok kez verilmesi gerekliliğini ortaya 

çıkarmıĢtır.  

 

100mJ lazer enerjisi akıĢa farklı frekans değerlerinde yani akıĢa, periyot baĢı 1, 10, 

20, 30 ve 40 kez olmak üzere altı periyot boyunca uygulanmıĢtır. 31110 Hz frekans 

değerinde yani lazer enerjisi akıĢa periyot baĢı 30 kez verildiğinde, ses basınç 

seviyelerinde düĢüĢler görülmüĢtür. Kavitenin en kritik bölgesi olan arka duvarı 
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boyunca ses basınç seviyelerinde lazersiz duruma göre 7dB civarında düĢüĢler elde 

edilmiĢtir.  Yine bu durum altında basınç dalgalanmaları incelendiğinde, genliklerin 

düĢtüğü gözlemlenmiĢtir.  

 

Belirlenen Ģartlar altında lazerin akıĢa olan etkisinin lazer verdikçe devam edip 

etmeyeceğini anlamak amacı ile süre parametresi değerlendirilmiĢtir. Lazer enerjisi 

yapılan çalıĢmalara ek olarak ilave 6 periyot daha akıĢa uygulanmıĢtır. Sonuçlar lazer 

vermeye devam edildikçe hala ses basınç seviyelerinin azaldığını göstermiĢtir. Bu 

durumda lazerin etkinliğinin sabitleneceği zaman saptanamamıĢtır. Ayrıca 6 

periyotluk zaman dilimleri boyunca elde edilen ses basınç dağılımları birbirleri ile 

karĢılaĢtırılmıĢ ve farklılık olduğu ortaya çıkmıĢtır. Bu durum lazer enerjisi 

verildikten sonra periyot değerlerinde değiĢim olduğunu göstermektedir.  

 

Sistemleri daha düĢük dereceden ifade edebilmek amacıyla kontrolcüler arasında 

oldukça popüler olan Uygun Dikgen AyrıĢtırma yöntemi, kontrollü ve kontrolsüz 

akıĢ fizikleri arasındaki farkı daha iyi anlamak için L/D oranı 5.07 olan kavitenin 

lazersiz ve lazerli olmak üzere periyodikleĢtikten sonra 6 periyot boyunca elde 

edilmiĢ x-hız verilerine uygulanmıĢtır. Sonuç olarak, lazer verildikten sonra, sistemi 

yeniden tanımlamak için gerekli kip sayılarının arttığı görülmüĢtür. En yüksek 

enerjili ilk iki kipin enerji içeriklerinin daha sonraki kiplere dağıldığı, yani akıĢ alanı 

içerisinde normalde baskın olan büyük hareketlerin etkilerinin biraz daha azaldığı 

görülmüĢtür. Kiplerin zaman içerisindeki hareket genlikleri incelendiğinde lazer 

verilmesiyle yüksek enerjili kiplerin Ģiddetlerinin azaldığı görülmektedir.  

 

Gerçek zamanlı kontrol çalıĢmaları için verimli bir Ģekilde veri toplamak amacı ile 

sensör yerleĢtirmelerinin doğru ve etkin yerlere yapılması gerekmektedir. Dikgen 

AyrıĢtırma Yöntemi, akıĢı konumsal ve zamansal olarak ayırmakta ve baskın 

özellikleri kiplerle ifade etmektedir. Kiplerin taĢıdığı bu olgular akıĢ alanı içerisinde 

gerçekleĢen olayları yansıtmaktadır. Bu nedenle bir boyutlu DAY yöntemi L/D oranı 

5.07 olan kavite akıĢının kontrollü ve kontrolsüz durumlar için duvarları üzerinden 

akıĢ periyodikleĢtikten sonra 6 periyot boyunca toplanan basınç verilerine 

uygulanmıĢtır.  Elde edilen en yüksek enerjili ilk dört kipler akıĢ alanı içerisinde 
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baskın ve yüksek enerjili olguları temsil etmektedir. Bu kiplerin maksimum ve 

minimum noktaları tespit edilmiĢ ve kavite duvarları üzerinde en yüksek aktiviteli 

alanlara sensör yerleĢtirilmesi uygun görülmüĢtür. Bu konumların genellikle arka 

duvar çıkması ya da alt duvarın arka duvarda yakın yarısında çıkması, HAD 

simülasyonları sonucunda en aktif hareketlenmelerinin arka duvar üzerinde olduğu 

sonucu ile parallellik göstermektedir [49]. Bu durum DAY ile aktif konumların 

düzgün bir Ģekilde belirlenebildiğini ortaya koymaktadır.  

 

L/D oranı 5.07 olan kavite akıĢı baĢta olmak üzere L/D oranı 1, 3, 7.6 ve 10 olan 

kavitelerin HAD analizleri sonucunda elde edilmiĢ x-hız verilerine DAY 

uygulanmıĢtır. Her bir DAY analizi için akıĢ alanları içerisindeki basınç salınımları 

periyodikleĢtikten sonra 6 periyot boyunca toplanan veriler kullanılmıĢtır. Elde 

edilen sonuçlar ile farklı kavite geometrilerinde ortaya çıkan akıĢ mekanizmaları 

arasındaki farklar açıklanmıĢtır. Kaviteleri DAY kipleri ile yeniden ifade edebilmek 

için gerekli kip sayıları ve kip enerji içerikleri dikkate alındığında, HAD sonuçlar ile 

uyumlu olarak, L/D oranı 3 ile 10 arasında artarken akıĢın benzer olduğu fakat biraz 

daha karmaĢıklaĢtığı gerekli kip sayıları ile ortaya çıkmıĢ, L/D oranı 1 ve 10 olan 

kavitelerin HAD analiz sonuçlarında olduğu gibi DAY sonuçları ile de  diğerlerinden 

daha basit akıĢlar olarak tanımlanmıĢtır. Fakat DAY sonuçları L/D oranı 10 olan 

kavite akıĢının L/D oranı 1 olana göre daha karmaĢık olduğunu göstermiĢtir. Bu 

durum, L/D=10 konfigürasyonunun açık kavite ile kapalı kavite arsındaki geçiĢ 

bölgesinde olması ile açıklanabilir. 

 

ÇalıĢma içerisinde, kavite akıĢı içerisinde ortaya çıkan zararlı basınç 

dalgalanmalarını ve ses basınç seviyelerini azaltabilmek amacı ile yeni bir kontrol 

yöntemi olan lazer enerjisi bırakımı etkinliği araĢtırılmıĢ, konum, miktar, frekans ve 

süre gibi parametrelerin değerlendirilmesi sonucunda kavite içerisindeki basınç 

dalgalanmlarının genlikleri azaltılmıĢ ve buna bağlı olarak ses basınç seviyeleri 

düĢürülmüĢtür. Dikgen AyrıĢtırma yöntemi kullanılarak, kontrollü ve kontrolsüz 

kavite akıĢı sonuçları ayrıntılı bir biçimde sunulmuĢtur. Gerçek zamanlı kontrol 

yapılması gibi bir durumda veri toplamak amacı ile konumlandırılması önemli olan 

sensörler için kavite yüzeylerinden elde edilmiĢ basınç verilerine DAY uygulanarak, 
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kavite duvarları boyunca en aktif ve yüksek enerjili yerler belirlenmiĢ ve en az sayıda 

verimli bir Ģekilde sensörlerin yerleĢimi için gerekli konumlar belirlenmiĢtir. Son 

olarak ise, L/D oranının kavite akıĢına olan etkileri DAY kullanılarak sunulmuĢtur. 

Farklı kavite konfigürasyonlarının akıĢ mekanizmaları irdelenmiĢtir.  

 

Gelecek Ġçin Önerilen ÇalıĢmalar 

 

ÇalıĢma içerisinde lazer enerjisinin uygulanmasına devam edilmesiyle beraber 

basınçlardaki düĢüĢün devam ettiği görülmüĢtür. Lazerin etkilerinin sabitlendiği 

zaman diliminin bulunabilmesi için daha çok periyot boyunca lazer enerjisi 

bırakımının gerçekleĢtirilmesi uygun olabilir. Bu çalıĢmada 12 periyotluk dilim için 

lazer enerjisi etkileri gözlemlenmiĢtir.  

 

Ġki ve üç boyutlu kavite HAD analizlerinin farklı sonuçlar ortaya koyması [49], lazer 

enerjisinin de üç boyutlu kavite akıĢında farklı sonuçlar doğurabilme ihtimalini 

ortaya çıkarmıĢtır. Lazer enerjisi bırakımı 3 boyutlu kavite akıĢı için 

gerçekleĢtirilebilir. Lazer bırakım iĢleminin sayısal olarak uygulanması ve literatürde 

deneysel herhangi bir örneğinin bulunmaması çalıĢma sonuçlarını onaylayabilecek 

bir unsur olmamasına sebep olmuĢtur. Sesüstü hızlarda çalıĢabilen hava tüneli içeren 

test merkezlerinde bu çalıĢma deneysel olarak gerçekleĢtirilebilir.  
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