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OZET

Bu calismada, tiniform akis sartlari icerisine yerlestirilmis, eliptik burunlu kiit kanatsiz kuyruklu bir
otonom mikro aracin etrafinda olusan akis karakteristikleri, Par¢acik Gériintiilemeli Hiz Olgme (PIV)
yontemi kullanilarak deneysel olarak incelenmistir. Deneyler, akisa paralel konumunda tutulan model
boyuna goére tamimlanan Reynolds sayisinin Re = 32 X 103ve Re = 64 X 103degerlerinde
gerceklestirilmistir. Yapilan deneyler sonucunda, hesaplanan anlik hiz vektorii (V) ve girdap esdeger
egrilerinin (wL/U), ortalama girdap, akim ¢izgileri ve Tiirbiilans Kinetik (TKE) enerji degisimleri
elde edilmigstir. Elde edilen sonuglara gore, Reynolds sayisinin artmasi ile birlikte hem ¢alkantilarin
arttigl hem de momentum transferinin arttig1 gozlemlenmistir. Ilaveten, Reynolds sayisinin artmasi
ile birlikte, girdap siddeti artmakta ve art izinin boyu kisalarak kuyruk bélgesine dogru yaklastigi
gozlemlenmistir. Modelin kuyruk kisminin keskin olmasindan dolay:r akis ayrilmas: daha belirgin
olarak meydana gelmektedir. Olusan akis yapisinin art izi bolgesinde Karman girdap caddelerinin
diizenli bir sekilde olustugu goriilmektedir. Yapilan FFT analizi sonucunda Karman girdap caddeleri
frekans (f) degerleri, Re = 32 X 103 i¢in 1.84 ve Re = 64 x 102 i¢in 4.59 olarak bulunmustur ve
buna kargilik gelen boyutsuz Strouhal sayilari (St) sirasiyla 2.79 ve 3.47 olarak belirlenmistir. Bu
calismanin diger bir amaci da sayisal arastirmalarin dogrulanmasinda ve tasarim g¢alismalart igin
kullanilmasidir. Bu nedenle akis 6zelliklerinin akis alaninda maksimum ve minimum oldugu kritik
noktalar da belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Aerodinamik, Girdap, Hiz vektorii, otonom, PIV, Strouhal sayisi

GIRIS
Akiskanlar mekaniginin en 6nemli uygulama alanlar1 arasinda savunma, ulasim, inceleme, insanli/in-
sansiz denizalt1 araglari, enerjiye yonelik kaynaklarin arastirilma ve gelistirilmesi, uluslararasi enerji

! Prof. Dr. Muammer OZGOREN, Havacilik ve Uzay Bilimleri Fakiiltesi, Ugak Miihendisligi Boliimii, E-posta:
mozgoren@erbakan.edu.tr

2 Uzman, Miihendislik Fakiiltesi, Enerji Sistemleri Mithendisligi Boliimii, E-posta: omerkenan80@gmail.com

3 Ogr. Gor. Ertugrul SEKEROGLU, Miihendislik Fakiiltesi, Enerji Sistemleri Miihendisligi Boliimii, E-posta:
ertugrulsekeroglu@osmaniye.edu.tr

4 Prof. Dr. Biilent YANIKTEPE, Miihendislik Fakiiltesi, Enerji Sistemleri Miihendisligi Béliimii, E-posta:
byaniktepe@osmaniye.edu.tr

> Arastirma gérevlisi, Mehmet ERDEM, Havacilik ve Uzay Miihendisligi Boliimii, Havacilik ve Uzay Miihendisligi Anabilim Dals,
E-posta: mehmeterdem@tarsus.edu.tr

8 Prof. Dr. Besir SAHIN, Miihendislik Fakiiltesi, Havacilik ve Uzay Miihendisligi Boliimii, E-posta: besirsahin@aydin.edu.tr



OZGOREN, KENAN, SEKEROGLU, YANIKTEPE, ERDEM VE SAHIN UHUK-2024-148

ve iletisim hatlariin akis ile etkilesimleri gibi konularda da yer almaktadir. Tiirkiye nin cografi ko-
numu ve ii¢ tarafinin denizlerle ¢evrili olmasi nedeniyle, gelismis tilkelerde oldugu gibi, sualt1 sa-
vunma ve benzeri araglardaki teknolojik gelismeleri i¢ceren arastirmalara paralel olarak sanayinin ge-
listirilmesinde fayda bulunmaktadir.

Akiskanlar mekaniginde anlik hiz 6lgme yontemlerinden birisi olan Pargacik Goriintiilemeli Hiz
Olgme (PIV) ydntemi, geometrik yapilar etrafinda olusan karmasik akis yapilarinin belirlenmesine
imkan tanimaktadir. Gegmiste otonom hava ve sualti araglarina yonelik benzer konularda ¢ok sayida
caligmalar yapilmistir [Yaniktepe ve Rockwell, 2004; Yaniktepe ve Rockwell, 2005; Yaniktepe,
2016]. Bir¢ok uygulama alani bulunan akigskanlar mekaniginin uygulama alanlarindan biri de su altt
araclaridir. Insansiz sualt1 araglarinin geometrik yapilarmin bircok uygulamalarinda eliptik formun
olusturulmasinda Myring’in (1976) denklemleri kullanilmaktadir. Arastirmacilar, iiniform akis orta-
mina yerlestirilmis, otonom bir ara¢ olan torpido benzeri geometri etrafindaki akis 6zelliklerini PIV
teknigi ile incelemislerdir [Kaynarcalioglu, 2016; Akbudak ve ark., 2022a; Akbudak ve ark., 2022b].
Uniform akis ortamina yerlestirilen torpido benzeri geometriyi hem PIV teknigi hem de uygun Orto-
gonal ayristirma (Proper Orthogonal Decomposition=POD) teknigi ile degerlendirmislerdir [Kenan
ve ark., 2023]. Baz1 arastirmacilar da torpido benzeri geometri igin serbest yiizeyin etkisini arastir-
muglardir [Kilavuz ve ark. 2022a, 2022b, 2022c; Sarigiguzel ve ark. 2022].

Bu c¢alisma da otonom bir araci temsilen tasarlanan modelin {iniform akis ortamina konumlandirilan
eliptik burun kiit kanatsiz kuyruklu geometri ¢evresindeki akis 6zellikleri PIV teknigi ile deneysel
olarak incelemistir. Akis 6zellikleri incelenmis ve iki boyutlu gorsellerle sunularak tartigilmistir.

YONTEM

Ogive silindirlerin govdesi; 6n bolim ya da burun kismi, orta boliim ve arka boliim ya da kuyruk
kismi1 olmak tiizere tice ayrilir. Burun kismi ¢ok farkli sekillerden meydana gelebilir. Bunlardan en
yaygin olarak kullanilan1 ogive silindirleri; eliptik, tanjant, sekant, honest john, von Karman ve power
serisidir. Bu caligmada dikkate alinan model, eliptik geometrisi referans alinarak tasarlanmistir
[Anonim, 2024]. Model geometrinin ¢apt D = 40mm ve uzunlugu L = 220mm’dir. Deneyler,
modelin sadece yatay konumlandirildigi durumu igin Re = 32 X 103 ve Re = 64 X 103-degerlerinde
gerceklestirilmistir. Bu Reynolds sayilarinin tekabiil ettigi akis hizlar ise u = 145 mm/s ve u =
190 mm/s'dir. Model geometrinin karakteristik uzunluk ¢ap orani L/D = 5.5 olarak alinmustir.

Sekil 1°de deney diizeneginin sematik gosterimi verilmistir. Lazer kaynagindan ¢ikan lazer 1sinlari,
kanalin alt kismina yerlestirilen 45°’lik ayna yardimiyla goriintiileme alanina génderilmistir. Sekil
2’de, uniform serbest akis ortaminda, bir otonom sualt1 arag modelinin burun ve kuyruk ¢evresinde,
iki farkli goriintii alam dikkate alinarak, Reynolds sayismin Re = 32 x 103 ve Re = 64 x 103
degerlerinde akisin hidrodinamik yapisi incelenmistir. Deneylerin yapildigi, Osmaniye Korkut Ata
Universitesi su tiineli ve PIV deneysel sistemi Sekil 3‘te goriilmektedir.

Cift darbeli ve 532 nm dalga boylu, 145 mJ giiclinde darbe enerjisine sahip, saniyede maksimum 15
lazer huzmesi ¢ifti gonderebilen lazer iinitesi (Nd: YAG lazer) yardimi ile CCD tabanli kamera ile
akis alanimin goriintlisii alinmaktadir. Bu CCD dijital kamera, 1608x1208 ¢oziintirliiklii, 299 fps
(kare/saniye) cekim kapasitelidir. Kameraya entegre sekilde 500 mm {/1,4’liik bir lens ve x-y yonli
hareket kabiliyeti olan bir travers sistemi de bulunmaktadir. PIV teknigi ile akis karakteristigini
inceleyebilmek i¢in su kanalinin igerisindeki devir daim suyuna, su ile yaklasik ayni yogunlukta 12
um ¢apinda giimiis kapl plastik partikiiller ilave edilmektedir. Bu partikiiller, durgun suda ¢cokmesine
ragmen akis sirasinda suda asili kalarak su ile ayn1 hizda hareket edebilmektedirler. Ayrica, 145
mJ’lik ¢ift darbeli lazer kaynagi, diger optik elemanlarin da yardimiyla 1-2 mm kalinligindaki lazer
perdelerini farkli genisliklerde akis goriintii alanina gonderebilmektedir. Lazer kaynaginin potansiyeli
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geregi saniyede maksimum 15 lazer huzmesi ile aydinlatilan akis, lazer ile kombine sekilde calisan
dijital bir kamera tarafindan milisaniyelik periyotlarla ¢ekilen iki fotograf bilgisayar sistemine
aktarilmaktadir. Bu fotograflar arasindaki siirenin (At) belirlenmesi tamamen akis hizina baghdir.
Lazer kaynagi ve dijital Kamara’nin, ayn1 anda ve istenilen frekansta aktif hale gelebilmesini
saglayan es zamanlayict kontrol karti vasitasi ile bilgisayar tarafindan kontrol edilmektedir.
Bilgisayar ortamina aktarilan fotograflar daha kii¢iik alt bolgelere ayrilarak, Fourier doniigiimii (FFT)
yardimiyla partikiillerin her iki fotograf arasindaki yer degistirmeleri hesaplanir. Dolayisiyla iki
fotograf arasindaki zaman farki ve de alt bolgelerdeki partikiillerin aldiklar1 yol ele alinarak akigin
hiz1 hesaplanabilmektedir. Akis bolgesi icerisindeki hiz vektorlerinin maksimum %3’ii genel akis
karakteristigine uymayan bozuk vektorlerden olugsmaktadir. Bozuk olan bu vektorler ¢esitli yazilimlar
sayesinde bulunarak akis bolgesinden kaldirilarak komsu vektorler dikkate alinip yenileri
atanmaktadir. Deney esnasinda, ornekleme frekansi 15 Hz’de toplam 512 adet anlik goriintii
alinmustir.

PIV ol¢giimleri boyunca Dantec Dynamic Studio ticari yazilimi, anlik ve zaman ortalamal1 verileri
belirlemek tizere ¢ekilen goriintiileri analiz etmek i¢in kullanilmistir. PIV 6l¢limlerinde, yansitici
partikiillerin homojen olmayan dagilimi, lazer tabaka diizlemi disindaki partikiiller, goriintii
bozulmalari ve partikiil 6rtiismeleri belirsizlik kaynaklaridir (Ozgoren, 2006; Kilavuz ve ark., 2022a,
2022b; Ozturk ve ark., 2008).

YAN GORUNUS Tutturma Aparati

Lazer Kayna@

Ayna (45°)

Sekil 1. Deney diizeneginin sematik gosterimi

1.Goriintiileme Alani 2.Goriintiileme Alani

........................ A

L

Sekil 2. PIV Goriintiilleme alanlar1
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Akis Karakteristiklerinin Hesaplanmasi: Denklem 1’de Reynolds sayisinin, Denklem 2’de
Strouhal sayisinin (St), Denklem 3’te ortalama akim yoniindeki hiz bileseninin, Denklem 4’te
ortalama akim yoniine dik hiz bilesenin denklemi, Denklem 5’te ortalama girdap, Denklem 6°da
ortalama akim yodniindeki hiz bileseninin normal gerilmesi, Denklem 7’de ortalama akim yoniine dik
yoniindeki hiz bileseninin normal gerilmesi ve Denklem 8’de ise boyutsuz zaman ortalama tiirbiilans
kinetik enerji (TKE) degerinin formiilii verilmistir. Verilen denklemlerde N, toplam anlik goriintii
sayisi, n ise deney esnasinda kaydedilen anlik fotografin sayisi, (i, j) test alanindaki gridlerin
pozisyonu ve sayisi, tim anlik goriintiilerin zaman ortalamasi (<>) alinmig goriintiisiini
gostermektedir. Ayrica, U, sembolii iiniform serbest akig hizini ve f sembolii ise girdap kopmasinin
baskin (Dogal) frekansini ifade etmektedir.

_pUs L
Re = " (1)
St =fL/Uy (2)
(i, ))) = 5oy Et un (i) 3)
(i) = 5y Tz v (@) (4)
(@(01)) = 5y Zi=1 0a (L)) (5)
W (@))) = gy Salutn (i) = () un (6 ) = (i, )N} (6)
W' @) = gy EN=alon @) = @D )) = (Wi )Y (7)
<T.K.E >= 1D Gv D)y (8)
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UYGULAMALAR VE DEGERLENDIRME

Sekil 4 ve Sekil 5’te farkli zamanlarda alinan anlik degerler verilmistir. Her iki goriintii arasindaki
zaman araligi 0,0666 saniyedir ve toplam 512 imaj gorlintiisii toplam 34.067 sn kayit alinmustir.
Temsili olarak anlik goriintiiler N=1, 25, 50, 75 ve 100’{lincii goriintiide alinan imajlar1 zamani olarak
secilmistir. Buna gore t=0 s deki imaj N=1"e, t=6.667 s’de N=100’e karsilik gelen imaj olarak
verilerek zamanla art izi bolgesindeki hiz vektorleri ve anlik girdaplarin degisimi sunulmustur. Farkli
zaman degerlerinde alinan anlik hiz vektor alani1 (V) degisiminin tiniform akis ortaminda yapilan bir
otonom su alt1 arag modeli geometrisinin burun ve kuyruk kisimlarini ¢evreleyen akis alanindaki
farkli zaman degerlerinde alman anlik hiz vektor (V) dagilimmnim Re = 32 x 103 ve Re = 64 x 103
degerlerindeki karsilastirilmast Sekil 4°te verilmistir. Sekil 4’teki art izi bolgesinde diisiik hizlar ters
akis bolgesini gostermektedir. Art izi bolgesinin basinci diisiik oldugu icin akis hacmi ¢evresinden
cismin arkasma dogu bir momentum transferi gerceklesmektedir. Hiz vektorlerindeki farklilardan
dolay1 doniimlii akis olusmaktadir. Zamanla degisen hiz vektor alanlar1 akis ayrilmasi ile hiz vektor
alaninda daralma ve genislemeleri de gostermektedir. Art izi bolgesindeki ters akis bolgesinin
bliytikliigii stiriiklenme direng katsayisinin da artmasina neden oldugu bilinmektedir. Akim yoniinde
ilerledikce art izinde diisiik hizli1 vektorler cevreden gelen momentum transferiyle biiyiimekte ve
tiniform hiz kosullarina dogru yaklagmaktadir. Reynolds sayisi iki katina ¢ikarinca Sekil 4b’de
gortldiigii gibi ayrilmis akis bolgesi alan1 ve uzunlugu azalmaktadir. Art izi bolgesindeki ayrilmig
akis bolgesini azaltmak ve siiriiklenme direng katsayisini diisiirmek icin farkli pasif ve aktif akis
kontrol yontemleri uygulanabilir. Sekil 5’te olusan anlik girdaplar goriilmektedir. Hiz vektorlerinde
dalgalanmal1 yap1 Karman girdap caddelerinin olusumunu saglamaktadir. Girdap konturlarindaki
kiigiik merkezler akis yapisinda tiirbiilanslilik ve doniim merkezlerinin yogunlugunu gdéstermektedir.

Sekil 5°te anlik girdap esdeger egrilerinin (wL/U,) degisimleri, tiniform akis sartlarinda yapilan
deneylerde, bir otonom ara¢ modelinin burun ve kuyruk ¢evresindeki dikkate alinan bolgelerde Re =
32 x 103 degeri i¢in karsilagtirilmas: verilmistir. Pozitif ve negatif girdap esdeger egrilerinin
dagilimindan anlasildig1 iizere gozlemlenen akis alaninda akis ayrilmasinin meydana geldigi ve
keskin koselerin civarinda ise bu girdap kiimelerinin daha belirgin hale geldigi tespit edilmistir.
Sekilde goriildiigii gibi modelin arkasinda belirli bir mesafede modelin iist ve alt tarafinda pozitif ve
negatif girdaplar kayma gerilmesi boyunca hareket ederek ve birlerine dogru kavis yaparak modelin
merkezi eksenine denk gelen ¢izginin belirli bir noktasinda ¢arpisarak durma noktasinin olusmasi ile
birlikte daha kii¢iik ve daha belirgin girdap kiimelerinin olusmasina neden olurlar. Toplam anlik
girdap goriintiilerinin animasyonunu izlenmesinde, bu durma noktasi, x/D = 3.5 ile x/D =5
koordinatlar1 arasinda kararsiz olarak yer degistirdigi gozlemlenmistir. Bu koordinatlardan sonra,
yani modelin kuyruk kisminin hemen arkasinda, yok denecek kadar az sayida kiigiik 6l¢ekli girdapgik
kiimelerinin yer aldig1 gézlemlenmistir. Burun kismini inceledigimizde ise, simetrik yapiya benzer
pozitif ve negatif girdap esdeger egirilerinin olustugu tespit edilirken, anlik degisimlerde ise fazla
degisiklik olmadigi belirlenmistir. Sekil 5’de anlik girdap esdeger egrileri (wL/U,) degisiminin
iiniform akis ortaminda yapilan otonom ara¢g modelin geometrisinin burun ve kuyruk ¢evresindeki
anlik girdap akis analiz sonuglari Reynolds sayisinin artmasi ile birlikte akis ¢alkantilarinin arttigi
buna paralel olarak kiitle ve momentum transferinin de arttig1 i¢in ¢evrinti (girdap) kiimlerinin daha
belirgin hale geldigi ve art izi bolge uzunlugunun azaldigi, yani durma noktasinin kuyruk bolgesine
yaklastig1 tespit edilmistir. Kuyruk kisminin hemen arkasinda akisg ayrilmasinin neden oldugu daha
siddetli girdap yapilanmalarinin oldugu goriilmektedir. Burun kismimi incelediginde ise, Reynolds
sayist artist ile birlikte girdaph akis yapist goriiniimde belirgin bir degisiklik goriilmemistir. Ancak,
Reynolds sayisi arttik¢a art izinde olusan girdaplar modelin firar kenarmma dogru yaklagmistir.
Reynolds sayis1 arttik¢a saat yoniinde donen negatif ve saat yoniiniin tersine donen pozitif girdap
kiimelerinin etkilesimi kuyruk kismina dogru yaklasmaktadir. Eliptik burunun tasarimi ile burun
kismindan olusan akig ayrilmasi azalmistir ve kuyruk kismina gore yok denecek kadar azdir. Bu
nedenle, modelin kuyruk kisminda elipsoid formunda yapilmasi akis ayrilmasini azaltacak, art izi
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bolgesinde girdaplarin olusturdugu modelin izlenebilirlik 6zelligini zayiflatacak ve daha diisiik
seviyede giiriiltli ve titresimlerin olusmasina olumlu yonde katki sglayabilecektir.

Sekil 6’da, ortalama girdap esdeger egrilerinin (wL/U,) degisimileri ve ortalama akim ¢izgileri
degisimi Uniform akis sartlarinda yapilan deneylerde, bir otonom ara¢ modelinin burun ve kuyruk
cevresindeki dikkate alinan bolgelerde karsilastirilmasi sunulmustur. Elde edilen pozitif ve negatif
girdap yapilarinin, zaman ortalma art iz bolgesini not olarak ortaya koydugu olustugu
gozlemlenmistir. Bu simetrik zaman ortalama girdap yapilarinin, modelin simetrik yapis1 ile uyumlu
oldugu gorilmiistir. Reynolds sayisinin artmasi ile birlikte girdap boyunun kisalarak kuyruk
bolgesine yaklastig belirlenmistir. Akim ¢izgilerinin diigiim noktas1 Re = 64 x 103 degerleri igin
daha kisa mesafede (Geometri sirtindan yaklasik 1.X/D mesafede) ve yaklasik bir goriiniimde
olusmaktadir ancak Re = 32 X 103 (Geometri sirtindan yaklasik 1.x/D mesafede) degerlerinde
diisiik hizdan dolay1 ayn1 zaman araliginda daha az sayida girdap kopmasi olustugu i¢in ortalama
akim ¢izgilerinde tam bir simetrik yap1 olusmamustir. Her iki Reynolds sayis1 i¢inde iki adet odak ve
bir adet diigiim noktasi1 belirgin bir sekilde olusmaktadir. Re = 32000 degerine bakildiginda, 2 odak
noktasi F;; x/D = 3.01, y/D = 0.2, F,; x/D = 3.6, y/D = —2.29 ve 1 eger noktasinin S; x/D = 3.91,
y/D = 0.01 konumlarinda olustugu gézlemlenmistir. Re = 64000 degerine bakildiginda ise, 2 odak
noktasi F;; x/D = 3.52,y/D = 0.32, F,; x/D = 3.17,y/D = —0.3 ve 1 eger noktasinin S; x/D = 3.73,
y/D = 0.02 konumlarinda elde edilmistir. Eliptik burun yapisindan dolay1 akis ayrilmasi geometrinin
uc kisminda minimize edildigi i¢in cisim geometrisinin art izi bdlgesi haricinde tiniform bir akim
cizgisi yapisi olustugu gézlemlenmistir. Elde edilen bu kritik noktalar sayisal ¢alismalarin dogrulama
caligmalarina katki saglayabilecektir.

Sekil 7°de, zaman ortalama tiirbiilans kinetik enerji konturlarinin (< TKE /U2 >) degisimileri,
iiniform akis sartlarinda yapilan deneylerde, bir otonom ara¢ modelinin burun ve kuyruk ¢evresindeki
dikkate alman bolgelerde, Reynolds sayisinin Re = 32 X 103 ve Re = 64 X 103 degerlerinde
karsilastirilmasi1 sunulmustur. Ana akis yoniine paralel ve dik u ve v hiz bilesenleri, bir akiskan
akisindaki tiirbiilanslh kinetik enerjinin (TKE) belirlenmesinde ¢ok dnemli bir rol oynar. Tiirbiilansh
kinetik enerji, akiskan parcaciklarinin tiirblilansl hareketiyle iligkili enerjinin bir 6l¢giisiidiir. Akis
alanindaki kayma ve girdaplar etkileyen hizin yonli bilesenleri TKE'ye onemli olgiide katkida
bulundugundan, tiirbiilansli akisin fizigi hakkinda daha fazla bilgi edinmek i¢in TKE'yi 2D akis alam
iizerinde analiz etmek son derece 6nemlidir. Ayrica, hiz vektoriiniin kivrimi olarak bilinen vortisite,
donel akigkan hareketiyle iligkilidir ve TKE'ye de katkida bulunabilir. Yapilan deneyler sonucunda,
Reynolds sayisinin artmast ile birlikte TKE degerlerinin artti1 da gortilmektedir.

Sekil 8 ve 9’da art izi bolgesinde belirlenen degisik x/D istasyonlarinda zaman ortalama boyutsuz
TKE ile hiz bileseninin (u/U,) degisimleri y/D boyunca degisimleri gosterilmektedir. Degerler,
y/D = 1.5 ile y/D = —1.5 araliginda 3 farkl istasyonda (x/D = 3.75, x/D = 4.25, x/D = 4.75)
alinmistir. Diger bir ifade ile bu istasyonlarin kuyruk uguna olan uzakliklar1 0.5D, 1D, 1.5D ve 2D’dir.
Daha acik ifade ile, sekil 8’de, ilgili akis alaninda, zaman ortalama boyutsuz tiirbiilans kinetik
enerji(< TKE /U2 >) degisimleri, iiniform ve serbest akis sartlarinda otonom sualt1 ara¢ modelinin
art izi bolgesinde degisim degerlerinin karsilagtirilmas: deneysel verilerle iki boyutlu olarak
gosterilmistir. Genel olarak Reynolds sayisinin artmasi ile TKE degerlerinin arttig1 gézlemlenmistir.
Ayn1 zamanda art izi bolgesinden uzaklastikca TKE degerlerinde diisiis goriilmektedir.

Sekil 9’da ana akim yoniindeki zaman ortalama boyutsuz hiz bileseni (< u/U, >) degisim degeri
Reynolds sayisinin artis1 ile—azaldigi gozlemlenmistir. Ayrica, art izi bolgesinden uzaklastik¢a
(< u/Uy >) degerlerinin degisim oranlarin diisiis goriilmektedir. Reynolds sayisinin artmasiyla
birlikte, model etrafinda akisin tiirbiilans siddeti ve girdapli akis yapisi artmaktadir. Bu durum,
ayrilmig akis bolgesi ile ana akis bolgesi arasindaki kiitle ve momentum transferinin artmasina neden
olmaktadir. Bu durum, art iz bolgesinden uzaklagsma esnasinda akis yapisi, daha kisa x/D
mesafesinde tiniform hiz profiline sahip olacaginin isaret etmektedir.
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Yapilan FFT analizi sonucunda Karman girdap caddeleri frekans (f) degerleri Re = 32 x 103 i¢in
1.84, Re = 64 x 103 i¢in 4.59 bulunmustur ve buna karsilik gelen boyutsuz Strouhal sayilar1 (2) nolu
esitlikten Re = 32 x 103 icin St = 2.79 ve Re = 64 X 103 i¢in St = 3.47 olarak hesaplanmistir. Bu
degerler pasif ve aktif kontrol yontemleri gelistirilmesi ve yiikleme etkisinin azaltilmasi igin
kullanilabilir.

Re=32x10’

1.0 E

1.0 &8

10

y/D
1.0 E

10

1.0 B

-3.0 20 -1.0 0 l. 20 3.0 40 50
x/D

/

Sekil 4a. Farkli zaman degerlerinde alman anlik hiz vektorleri (V) dagilimmin Re = 32 X 103
degerlerindeki karsilagtirilmasi
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Re=64x10’

-1.0

1.0

-1.0

y/D

1.0[E

-1.0

1.0

-1.0

1.0

-1.0

3.0 1.0 0
X

/DI.O 20 3.0 40 5.0

Sekil 4b. Farkli zaman degerlerinde alinan anlik hiz vektorleri (V) dagilimmin Re = 64 X 103
degerlerindeki karsilagtirilmasi
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1.0

-1.0

1.0

-1.0

y/D

1.0

-1.0

1.0

-1.0

1.0

-1.0

Re=32x10’

1
Il
|

'.
1

1 1 1 l I 1 1 1 I I l
-3.0 20 -1.0 0 ,.1.0 2.0 3.0 40 5.0
x/D

oL/Uy o [ [ .

-90 -70 -50 -40 -30 -20 -10 10 20 30 40 50 70 90

Sekil 5a. Farkli zaman degerlerinde alinan boyutsuz anlik girdap esdeger egrilerinin (wL/Uy)
model ¢evresindeki degisimlerinin Re = 32 X 103 degerleri i¢in karsilastirilmasi
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Re=64x10’

1'0_ .

-1.0[

1.0

-1.0[

y/D

1.0

-1.0F

1.0

-1.0[

1
Il
1
|

1.0F

-1.0F

1 | | | | | 1 1 | | |
3.0 20 -1.0 0 10 20 30 40 50
oL/Usy T T [

90 -70 -50 -40 -30 -20 -10 10 20 30 40 50 70 90
Sekil 5.b. Farkli zaman degerlerinde alinan boyutsuz anlik girdap esdeger egrilerinin (wL/U,)

model ¢evresindeki degisimlerinin Re = 32 X 103 degerleri i¢in karsilastirilmasi

Re=64x10’

Re=32x10’

1.0F

y/D
-1.0F

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 | 1 1 Il 1 1 1 1 | 1 1 1 1 1 1
1.0 20 3.0 40 50 ,p-30 -20 -10 0 1.0 2.0 3.0 40 50
<oL/Uy> I [ [ [
-70  -50 -40 -30 -20 -10 10 20 30 40 50 70
Sekil 6a. Zaman ortalama girdap esdeger egrilerinin (wL/U, ) model ¢evresindeki degisimlerinin

Re = 32 X 10® ve Re = 64 X 103 degerleri igin karsilastiriimasi

| L1 1 1
-3.0 20 -1.0 0
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Re=32x10’ Re=64x10’

| | | | | | | |
1.0 2.0 3.0 .0 5.0 x/D 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0
<oL/Uy> I T [ [ [
-70 -50 -40 -30 -20 -10 10 20 30 40 50 70
Sekil 6b. Zaman ortalama girdap esdeger egrilerinin (wL /U, ) model ¢evresindeki degisimlerinin
Re = 32 X 103 ve Re = 64 X 103 degerleri igin karsilastiriimasi

1

Re=32x10’ Re=64x10’

1H—=—8

S oy
_-
“
S==
we ‘

i f i I | | I f I f f { f |
1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 xD 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0
Sekil 6c. Zaman ortalama akim ¢izgilerinin (< ¥ >) model ¢evresindeki degisimlerinin Re =

32 X 103 ve Re = 64 x 103 degerleri i¢in karsilastirilmasi

Re=32x10’ Re=64x10’
i B
yD r i o ——
-1.0_ I .
_I 1 1 1 1 ] 1 1 ] 1 1 1 1 ] 1 | —'I 1 1 1 L ] 1 1 1 1 1 1 1 | |
3.0 20 -1.0 0 1.0 20 3.0 40 50 ,p-30 20 -1.0 0 1.0 2.0 3.0 40 5.0
<TKE/UZ > T 0l ]

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 008 0.0 0.1
Sekil 7. Zaman ortalama tiirbiilans kinetik enerji konturlarmimn (< TKE /U2 >) model ¢evresindeki
degisimlerinin 32 x 103 ve Re = 64 x 103 degerl i¢in karsilastiriimasi
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<TKE/U%,>

2ar x/D=3.75 B x/D=4.25 B x/D=4.75

1.0 b _
y/D k““‘z;::;g .sa L\.:.Q:‘“__* - ,

ol A i >
-t e § =
-1.0 a I
-2.0 L1 1 I TR TR S B [T N N B

0 001 0.02 0.03 0.04 0.05 0 001 0.02 0.03 0.04 0.05 0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
Re=32000  -------- Re=64000
Sekil 8. Zaman ortalama tiirbiilans kinetik enerji konturlarinin (< TKE /U2 >) model ¢evresindeki
degisimlerinin Re = 32 X 103 ve Re = 64 x 103 degelerl i¢in karsilastirilmasi

<u/Uy>
20 - x/D=3.75 B x/D=4.25 B x/D=4.75
| 1
|
1.0 = - | -
y/D ((“%4»‘!
0F - B —
\\‘
-1.0 - — “ -
20 L J T T A L1 1
-0.4 1.2 -04 0 0.4 0.8 1.2 -04 0

Re=32000  -------- Re=64000
Sekil 9. Ana akim yoniindeki zaman ortalma boyutsuz hiz bileseni (< u/U, >) model
cevresindeki degisimlerinin Re = 32 X 103 ve Re = 64 x 103 degerleri igin art izi bolgesinde
belirtilen x /D istasyonlar1 ve y/D koordinatlarin boyunca karsilastirilmasi

SONUC

Bu ¢alismada, tiniform ve serbest akis ortamina yerlestirilmis, eliptik burunlu kiit kanatsiz kuyruklu
bir otonom sualt1 ara¢ modeli etrafinda olusan akis yapisi, Par¢acik Goriintiilemeli Hiz Olgme (PIV)
yontemi ile deneysel olarak incelenmistir. Model, akis yoniine ve lazer hiizmesine paralel olarak
yerlesetirilerek Reynolds sayisinin Re = 32 x 103 ve Re = 64 x 103 degerlerinde deneyler
gergeklestirilmistir.

Akis gorsellestirme calismalart sonuglart modelin burun kismindan baglayarak gelisen kayma
tabakasi kiit kuyruk kisminin alt ve st u¢larindan art izi bolgesine dogru akis yoniinde uzadigin
gostermistir. Geometrinin alt ve iist kayma tabakalarindan uzanan bu girdapl akislarin etkilesimi ile
peryodik girdap kopmalari, anlik girdap animasyonlarinda gézlemlenmistir. Ayrica, art izi bolgesi ile
karsilastirildiginda, modelin burun bolgesindeki akis karakteristiklerinin , Ornegin ¢evrinti
degerlerinin diisiik kalmas1 bu bolgedeki model ¢evrinti etkilesiminin, kuruk bolgesine gore daha
zay1f kaldigin1 gostermektedir.

Art izi bolgelerinde diisiik hizli ve ana akima yoniine ters yonde anlik hiz vektorlerinin (V) olustugu
goriilmiistiir. Re = 32 X 103 degeri igin, esdeger egrilerinin olusturdugu pozitif ve negatif girdap
kiimelerinin etkilesimleri veya ¢arpismalar1 x/D = 3.5 ile x/D = 5 koordinatlar1 arasinda basladigi
ve kuyruk kisminin hemen arkasinda, yok denecek kadar az sayida esdeger egrilerden olusan kiiciik
girdapgik kiimeleri oldugu gozlemlenmistir.
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Reynolds sayisinin artmasi ile birlikte, biiylik 6l¢ekli girdap kiimelerinin pargalanmalarinin kuyruk
bolgesine daha yakin noktada bagladig: tespit edilmistir. Reynolds sayisinin artisi ile akis boyunca
artan momentum ve kiitle tasinimi1 sonucunda art izindeki girdap yapilarinin azaldigi ve kiigiildigii
de belirlenmistir. Ayn1 zamanda Reynolds sayisinin artmasi ile birlikte, kuyruk kisminin hemen
arkasinda daha siddetli girdap—yapilanmalarinin oldugu sonucuna varilmistir. Burun kismina
bakildiginda ise, Reynolds sayisi artis1 ile birlikte akis yapisinda belirgin bir degisiklik gériilmemistir.

Ayrica, y/D koordinatlar boyunca ve ve degisik x/D istasyonlarinda zaman ortalama boyutsuz
tirbilans kinetik enerji (TKE), hiz bilesenleri (< u/U, >) degisimleri ve sunulan diger sonuglar,
modellerinin dogrulanmasi, otonom su ve hava araglarin pasif veya aktif akis kontrol yontemlerinin
gelistirilmesi ve aerodinamik/hidrodinamik tasarim gelistirme ¢alismalarinda faydali olma durumu
s0z konusudur.

Verilen deneysel sonuglarin kritik noktalardaki ortalama akim cizgileri, girdap kopma frekanslar
dikey ve yatay ¢izgiler boyunca hiz degerlerinin ve TKE verilerinin degisimleri Hesaplamali
akiskanlar dinamigi analizlerini dogrulama ve tasarim amacl kullanilabilir.

Modelin burnunun veya arka kenarmin sekli degistirilerek daha az enerji kayiplirina neden olan
modeller elde edilebilir. Mevcut modele kanard, kanat veya kuyruk eklemesi yapilarak akis
karakteristigi tizerindeki etkileri, manevra esnasinda ve yer etkisi altindaki durumlar, gelecekte
incelenebilecek konular olabilir.
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