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OZET

COKLU DIZILIMLI YAPIDAKI TORPIDO BENZERI MODELLERIN
CEVRESINDE OLUSAN AKIS KARAKTERISTIKLERININ INCELENMESI |

Ezgi AKBUDAK
Yiiksek Lisans, Enerji Sistemleri Miihendisligi Anabilim Dal1
Danisman: Dog. Dr. Biilent YANIKTEPE

Eyliil 2023, 109 sayfa

Bu tez caligmasinda, akiskanlar mekanigi uygulamalarinin hayatin pek ¢ok alanina
etkilemesinden ilham alinmistir. Akigkanlar mekanigi alaninda silindirik, dairesel,
kare, liggen, eliptik ve kiit kesite sahip cisimler etrafindaki akig d6zellikleriyle ilgili
calismalar yaygin olarak yapilmistir. Akiskan-yap1 etkilesimleri sonucunda akiskan
tizerinde olusan akis karakteristiklerini incelemek ugaklar, arabalar, gemiler,
denizaltlar1 gibi hayatin bir¢ok alaninda kolaylik saglamaktadir. Geometriler {izerinde
olusabilecek aerodinamik ve hidrodinamik etkiler bu ¢aligmalarla minimum diizeye
indirilebilmektedir. Torpidolar, denizaltlar1 ve otonom sualti araglari (AUV) su altinda
hareket ederken depolanan sinirli enerji ile hedeflerine ulasmak zorundadir. Belirlenen
hedefe ulasabilmek i¢in siiriiklenme direncinin azaltilmasi, akis ayrilmalari, girdap
sacilmasi ve tiirbiilans etkileri gibi akis 6zelliklerinin bilinmesi ve kontrol edilmesi
oldukg¢a 6nemlidir. Bu tez ¢aligmasinda ise torpido benzeri geometriye sahip otonom
su alt1 araglarinin tandem diizende, iki farkli burun yapisinda model ¢evresinde olusan
akis karakteristikleri deneysel olarak incelenmistir. Tandem diizende Reynolds 20000
de 0<G/L<0.6 mesafe oraninda yerlestirilmis geometrilerin mesafe agikliklar arttik¢a
akis etkilesimleri azalma gostermistir. Eliptik ve Kiit burun yapilarindaki fiziki
farkliliklarin akisi etkiledigi gozlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Torpido, PIV, Akis karakterstigi, Art izi bolgesi, Akis ayrilmasi



ABSTRACT

INVESTIGATION OF FLOW CHARACTERISTICS OCCURING AROUND THE
TORPIDO-LIKE MODELS WITH TANDEM ARRANGEMENTS

Ezgi AKBUDAK
Md.se., Department of Energy Systmes Engineering
Supervisor: Assoc. Dr. Biilent YANIKTEPE

September 2023, 109 papes

This thesis study was inspired by the effects of fluid mechanics applications on many
areas of life. In the field of fluid mechanics, studies on the flow properties around
cylindrical, circular, square, triangular, elliptical and blunt cross-sections have been
widely carried out. Examining the flow characteristics on the fluid as a result of fluid-
structure interactions provides convenience in many areas of life such as airplanes,
cars, ships, and submarines. Aerodynamic and hydrodynamic effects that may occur
on geometries can be minimized by these studies. Torpedoes, submarines and
autonomous underwater vehicles (AUV) have to reach their targets with limited energy
stored while moving underwater. It is very important to know and control the flow
properties such as reduction of drift resistance, flow separations, eddy scattering and
turbulence effects in order to achieve the determined target. In this thesis, the flow
characteristics of autonomous underwater vehicles with torpedo-like geometry in
tandem order and around the model in two different nose structures were
experimentally investigated. The flow interactions of the geometries placed in tandem
order at the distance ratio of 0<G/L<0.6 in Reynolds 20000 increased as the distance
gaps increased. It has been observed that the physical differences in the elliptical and
blunt nose structures affect the flow.

Key Words: Torpedo, PIV, Flow characteristic, Wake region, Flow separation
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1. GIRIS

Yeryliziinde canli veya cansiz biitiin varliklar birbiriyle ve g¢evresiyle etkilesim
halindedir. Bu etkilesimlerden ilham alinarak bircok alanda cesitli c¢alismalar
yapilmaktadir. Bu kapsamda akiskanlar mekaniginde cisim ve ¢evre etkilesimlerinin
arastirilmast olduk¢a onemlidir ve bu alanda bir¢ok arastirma yapilmaya devam
edilmektedir. Akiskanlar mekanigi; ugaklarin, gemilerin, denizaltilarin, roketlerin, jet
motorlarinin  yamisira bircok alanda kullanilmaktadir. Akiskanlar mekanigi
uygulamalari, optimize edilmis geometrilerin aerodinamik ve hidrodinamik
ozelliklerinin elde edilmesinde dnemli bir role sahiptir. Insanligin ilk varolusundan bu
yana insanoglu merak etme, 6grenme ve gelistirme diirtiilerine sahiptir. Bu i¢giidiisel
yonelim zaman ilerledikce ve teknolojinin gelismesiyle ¢esitliligini artirmistir. Bunun
neticesinde daha bilimsel sonuglar elde edilmeye baslanmistir. Denizler ve denizlerin
altlar1 askeri ve endiistriyel bakimdan oldukga elverisli bolgelerdir. Su altina yonelim
askeri ve endiistriyel gelisim isteginin bir tirlinlidiir. Bu avantajli ortamin farkina erken
varilmigtir ancak su alt1 fiziksel sartlar bakimindan insan viicudunun yasamsal
faaliyetleri i¢in uygun degildir. Su altinda yiizeyden uzaklastik¢a basincin yiikselmesi,
sicakligin diismesi ve oksijenin insanlar i¢in yetersiz olmasi gerekli ekipman olmadan
yasamin devam ettirilebilecegi bir ortam degildir. Bu nedenle bir¢ok arastirmaci
savunma, sanayi ve arastirma alanlarinda yeni nesil insanli veya insansiz otonom su
alt1 araclarin1 (AUV) tasarlamaya, uygulamaya ve gelistirmeye yonelmistir. Bu alanda

yapilan bazi ¢alismalar; [1, 2, 3, 4, 5].

Yapilan gesitli aragtirmalar sonucunda insansiz su alt1 araglari; kablo kumandali ve

uzaktan kumandali olmak iizere iki sinifa ayrilmustir.

Remotely Operated Underwater Vehicle (ROV) yani Kablo kumandali su alt1 araci
adindan da anlagilacag1 lizere mevcut kablosu dolayisiyla hareket alani kisith bir
aractir. Arag lizerine yerlestirilmis kamera vasitasiyla izleme, inceleme ve gozlem

amacli kullanilmaktadir [6].



Uzaktan kumandali su alt1 araglari, herhangi bir baglanti eleman1 bulunmadan kendi
giic kaynagma sahiptir ancak gorevleri ve manevralart igin uzaktan kumanda

edilmektedir [6].

Autonoms Underwater Vehicle (AUV) —Otonom su alt1 araglari kendi iizerinde
mevcut gii¢ kaynaklar1 olan ve 6nceden koordine edilmis insansiz su alt1 araglaridir.
Istenilen hedefe herhangi bir dis miidahale olmadan ulasabilen ve gerekli manevra

kabiliyetlerine sahiplerdir [6].

Sekil 1.1. Tiirk Deniz Kuvvetleri Envanterinde mevcut ROV [6]

Zaman igerisinde gelisen teknoloji ve yapilan c¢alismalarla {ilkeler savunma
sanayisinde de dnemli yenilikler yapmaktadir. Diinya {izerindeki konumlar1 sebebiyle
Tiirkiye gibi deniz ve okyanuslara kiyisi olan iilkeler donanmalarini gili¢lendirmeye
yonelmislerdir. Bu yenilik¢i ¢alismalar kapsaminda denizlerden gelebilecek herhangi
bir tehlikeye karsi tespit ve saldir1 i¢in deniz altlarina yonelim artmistir. Savunma
sanayi soz konusu oldugunda ilk akla gelen Rusya, Giiney Kore, Cin, ABD gibi iilkeler
denizalti prototip calismalarina hizla baslamisladir. Ulkemizde de Tiirk Deniz
Kuvvetlerinin muharebelerine olduk¢a katki saglayacak denizaltilar1 mevcuttur.
Giliney Kore Ar-Ge biriminin Tiirkiye’ye vermis oldugu destekle gelistirilen 50+
kilometre menzile sahip AKYA torpido flizesi ve tamamiyla milli imkanlar ile
gelistirilmis su dstii platform ve hava araglarindan denizalti hedeflere atilabilen yeni

nesil hafif smf torpido olan ORKA yiiksek hizla 25+ kilometre menzil



gidebilmektedir [7, 8]. Denizalti Savunma Harbi (DSH) Roketi ve Atici sistemi; su
altt hedefler icin gelistirilmis olup otomatik ve manuel yonlendirme 6zelligi sayesinde
istenilen hedefe tekli veya salvo (yaylim atis1) atis yapabilmekte, istenilen derinlikte
patlama saglayabilmektedir [9]. Su dstii ve su alti platformlarda kara ve su Usti
hedeflerine kars1 saldir1 yapabilen uzun menzilli, diisiik radar izli ve hassas hedef vurus

ozeligine sahip otonom ATMACA gemi savar fiizesi de iilkemiz savunma sanayisinde

mevcuttur [10].

/

Akya torpido (a) Orka torpido(b)

o«

A

ATMACA Roketi (c) Denizalti Savunma Harbi (DSH) (d)

Sekil 1.2. Tiirk Deniz Kuvvetlerinin envanterinde mevcut torpido ve roketler [7,8,9,10]

AUV’ler igerisinde kendi enerjisini karsilayabilecegi sisteme sahip herhangi bir
baglant1 olmadan uzaktan kontrol edilebilen veya onceden belirlenmis hedeflere
zamaninda ulagabilen araglardir. Bu araglar gerektiginde daha karmasik gorevlerde
iistlenebilmektedir. Bu tarz karmasik gorevleri i¢in birden fazla AUV’ye ihtiyag
duyulabilmektedir. Coklu AUV’ler iizerinde de geg¢miste basariyla yiiriitiilmiis



calismalar mevcuttur [11, 12, 13, 14, 15]. Coklu AUV sistemlerin karmasik gorevleri
yerine getirebilme durumlarinda kendi aralarinda hidrodinamik etkilesimler
olusabilmektedir. Akis etkilerini kontrol edebilmek, akis ayrilmalarmi incelemek,
akis-yapi etkilerini ve bu etkilerin siddeti arastirilmasi gereken 6nemli noktalardir [16,

17].

Okyanus, deniz, akarsu gibi akiskanlar i¢erisinde hareket eden su alt1 araglarinin 6n ve
arka yiizeylerinde basing farki nedeniyle olusan kararsiz akis su alti araglarina bir
diren¢ gostermektedir. Araglarin yiizeyinde olusan bu akis etkilesimleri cismin hareket
ve manevra kabiliyetini etkilemenin yaninda gerektiginden fazla gii¢ tiiketimine sebep
olmaktadir. Akiskan-cisim arasinda olusan siirtiinme direncini azaltmak ve akis

kontroliinii saglamak oldukca 6nemlidir.

Akis kontroliinii saglamak i¢in; dis enerjinin sagladigi akis kontrolii veya cisim lizerine
sabit par¢a eklenerek (o-ringler, kuyruk, kanat vb.) pasif akis kontroli
saglanabilmektedir [18]. Art izi bolgesinde daralmalar saglayarak ve akis ayrilmasini
Onleyerek olusan siirtiinme direnglerini azaltmaya ydnelik yapilan bazi caligmalar

literatiirde mevcuttur [19,20,21].

Bu ¢aligmada su alt1 savunma alaninda sik¢a karsimiza ¢ikabilecek olan torpidolarin
su icerisinde ¢oklu dizilimleri ve farkli sekilde konumlandirmalart durumunda torpido
ve torpido benzeri cisimlerin ¢evresinde olusan akis ve bu akistaki bozulmalar
Pargacik Goriintiillemeli Hiz Olgme Teknigi (PIV) ile incelenecektir. PIV ydntemi
kullanilarak yapilan ¢alismada Eliptik ve Kiit burun yapisinda kanatsiz kuyruga sahip
torpido benzeri geometrilerin {iniform akis kosulunda Re= 20x10%te , anlik hiz vektor
alam1 V degisimi, anlik girdap konturlart wL/U,, degisimi, ortalama akim yoniindeki
hiz bileseni konturlar1 < u/U,, > degisimi, ortalama akim yoniine dik hiz bileseni
konturlar1 < v/U, > degisimi, ortalama hiz vektor alan1 <V> degisimi, ortalama
akim ¢izgilerinin <¥> degisimi, ortalama girdap konturlar1 < wL/U, > degisimi,
ortalama akim yoniindeki hiz bileseni tiirbiilans ¢alkanti konturlart < wUy,s/Uqs >
degisimi, ortalama akim yoniine dik yondeki hiz bileseni tiirbiilans ¢alkant1 konturlar

< Vpms/ U > degisimi, ortalama Reynolds gerilme korelasyonu ¢alkanti konturlari



<u'v'/UZ > degisimi ve ortalama boyutsuzlastirilmis tiirbiilans kinetik enerji

konturlar1 < T.K.E /U2 > degisimi karsilastirilmistir.



2. ONCEKi CALISMALAR

Akiskanlar mekanigi ¢esitli geometrilerin aerodinamik ve hidrodinamik 6zelliklerine
ulagilmakta o6nemli bir role sahiptir. Bu sebeple diinya iilkelerinin savunma
sanayilerini ve turizmini gelistirmekte Oncelik verdigi bir alan olmustur. Diinya
literatlirlinde de adindan sik¢a s6z ettirmekte ve bircok calisma yapilmistir. Bu

caligmalarin bir kismi incelenmistir ve bu ¢alismamiza yol gosterici olmustur.

Jensen S.T. (1995), bir duvarin yakininda g¢alisan bir su alti aracina etki eden
hidrodinamik kuvvetleri arastirmak icin su tiinelinde deneyler yapmistir. Deneylerde,
aracin duvara uzakligini ve egimini degistirmistir. Akis ayrilmasinin hidrodinamik

kuvvetler tizerindeki etkisinin hiicum agisina bagli oldugu sonucuna varmistir [22].

Bryne (1998), Otonom Su Alt1 Aract (AUV) i¢in sanal bir denizalti simiilasyonu
olusturmustur. Calismasinda AUV’lerin hareket kontroliinii iyilestirmek, dalga
hareketlerinin etkilerini ve denizalti kaynakli akis alanlarini sensorlerle simiile
etmistir. Simiilasyonda tiirbiilansli capraz akisin govdeye etkileri kolaydan zora dogru
bir dizi test uygulanmistir. Arastirma sonucunda, denizalt1 firlatma ve kurtarma
sirasinda AUV tasarlamak ve calisirmak icin gereken modeller ve kontrol
algoritmalari ile birlikte okyanus ortami dogru bir sekilde simiile edilmistir. Son
olarak, simiilasyon testi sonuglari, gercek c¢apraz viicut akis sensorleri ile AUV
kontroliiniin, 6nce tiirbiilansh bir akis alan1 boyunca ve daha sonra hareket eden bir

denizalti ile daha kararli navigasyon saglayabilecegine dair giiglii kanitlar saglar [23].

Ananthakrishnan ve Zhang (1998), otonom su alt1 araci tizerinde, deniz tabani ve
yiizeydeki dalgalarin olusturdugu hidrodinamik etkileri incelemiglerdir. Otonom su
alt1 arac1 deniz tabanindan bir AUV boyu uzakliginda konumlandirilmistir. Otonom su
alt1 araci tizerinde, deniz tabani biiyiik bir emme kuvveti etkisi olusturdugu sonucuna

varmiglardir [24].

Molland ve Utama (1997-2002), diisiik hizl1 bir riizgar tiineli kullanarak deneysel ve
hesaplamali akigkanlar dinamigi (HAD) kullanarak sayisal olarak g¢aligmalarini

gerceklestirmislerdir. Bu ¢alismada bir katamara govdesi gibi birbirine yakin cisimler



arasindaki viskoz etkilesim etkilerinin anlagilmasi ve gelistirilmesini incelemislerdir.
Calismanin deneyseli Re:3.2x10°°da tek bir uzunluk-gap oraninda, dort farkli ayirma-
uzunluk oraninda bir ¢ift elipsoid tizerinde gergeklestirmislerdir. Sayisal ¢alismalar,
riizgar tiinelinde test edilenlerle ayn1 geometriye sahip ve daha biiylik boy-¢ap

oraninda incelemeler yapmuslardir. Sayisal ve deneysel ¢alismalari karsilagtirmiglardir
[25, 26].

Yaniktepe vd. (2003), kapali ¢evirim bir su kanali igerisinde dort farkli reynolds
sayisinda iicgen kanat iizerinde olusan akis karakteristigi inceleme testleri
yapmuglardir. Deneyler de akis goriintiisiinii boya kullanilarak izlemislerdir. Caligma
sonucunda Reynolds sayisinin artmasi kanat tizerinde olusan girdaplarin kanadin ug

kismina dogru hareket ettigi sonucuna varmiglardir [27].

Agrawal vd. (2006), yan yana yerlestirilmis iki kare silindir arasindaki mesafeye bagl
olarak silindirlerin etrafindaki akisi1 Lattice Boltzmann Methodu (LBM) kullanarak
incelemislerdir. Mesafeleri kademeli olarak artirmislardir. Incelenen calismada iist
kisimdaki silindir yiizeyindeki ortalama basinca bagli simetrik ve asimetrik akis
gozlemlemislerdir. Silindirler arasindaki mesafeye baglh jet akisi yorumlamislardir
[28].

Deng vd. (2007), balik benzeri yiizme hareketi yapan iki folyo arasindaki
hidrodinamik etkilesimler incelemislerdir. Tandem diizence arka kisimda kalan balik
benzeri folyo daha diisiik itme kuvvetine maruz kaldigin1 goézlemlemislerdir. Itme
kuvvetindeki artis veya azalmanin Strouhal sayisina bagli oldugu sonucuna
varmuslardir. iki balik arasindaki Strouhal sayilar igin itme ve verimlilik etkilesim
mesafeleri birbirine yakin yerlestirildiginde tek bir baliga gore daha yiiksek ve aralik
arttikga tek bir balik icin hesaplanan degerlere daha yakin oldugu sonucuna

varmuslardir [29].

Husaini vd. (2009), otonom su alti araglariin (AUV) gesitli konfigiirasyonlari
sonucunda iizerlerinde olusan itme, siiriikleme kuvvetlerinin davranis1 Hesaplamali
akiskanlar dinamigi (HAD) kullanilarak incelemislerdir. AUV ler arasindaki konum

diizenlemesi ve arasindaki mesafe etkisi incelemislerdir. Mesafe ve konum



diizenlemesi arasindaki karsilastirmada 6nde gelen AUV nin arkasindaki mesafenin,
stirikleme kuvvetine fazla etki etmedigi, ancak konum diizenlemesinin, siiriikleme

kuvveti i¢in 6nemli 6lglide etkisi oldugunu gostermislerdir [30].

Jagadeesh vd. (2009), tekne formundaki bir AUV nin hidrodinamik kuvvet etkilerini
iki farkli reynolds, farkli hiz ve hiicum acilarinda deneysel olarak incelemislerdir.
Yiiksek hizlar ve hiicum acilar1 eksenel kuvvet katsayilari ile karsilastirilmasi

sonucunda normal kuvvet katsayilarinda maksimum artis gézlemlemislerdir [31].

Yu vd. (2010), sonlu hacim yontemini kullanarak Mini-Otonom su alt1 aracinin
niimerik hesabini yapmislardir. Non-lineer akis ve mini-otonom su alt1 aracinin
hidrodinamik etkilesimlerini incelmek i¢in dogrusal ve parabolik hiz dagilimlarim
belirlemiglerdir. Mini- otonom su alt1 araci tizerinde olusan Z ekseni moment etkisinin

Y ekseninde olusturdugu diizensiz hiz dagilimlari tiretildigini gézlemlemislerdir [32].

Ozgoren vd. (2011), Parcacik Goriintiilemeli Hiz 6lgme (PIV) yontemi ve boya
gorsellestirme teknigi kullanarak, silindir ve kiire etrafindaki akig karakteristiklerini
deneysel olarak incelemislerdir. Deneysel ¢aligmalari Re=5000 ve Re=10000 degerleri
icin gergeklestirmislerdir. Kiirenin art izi bolgesindeki kiigiikk olgekli girdaplarin
yogunlugunun, silindirin art izi bolgesi ile kiyasladiklarinda daha baskin oldugunu

gozlemlemislerdir [33].

Alam vd. (2013), sabit silindirler tizerindeki zaman ortalamali kaldirma kuvveti ve
etkilesim mekanizmalar agisindan iki dairesel silindirin akis kaynakli titresimlerinin
fiziksel hareketlerini incelemislerdir. Cesitli bosluk-cap oraninda ve farkli saldiri
acisinda incelemeler yapmuslardir. Iki silindir arasindaki etkilesim mekanizmalari,
zaman ortalama kaldirma, dalgali kaldirma, akis yapilar1 ve akis kaynakl tepkilere
dayali olarak tartigmiglardir. Daha biiyiik bir dalgali kaldirma kuvveti, daha biiyiik bir

genlik girdap uyarimu ile iletisim kurdugu sonucuna varmiglardir [34].

Dantas ve Barros (2013), otonom su alt1 araglarinin (AUV) manevra kabiliyetlerini ve

akig ozelliklerini CFD simiilasyonlar1 ile incelemislerdir. Cesitli AUV lerin farkli



hiicum acilarinda akisin hidrodinamik etkileri incelendiginde en uygun modelin

modelin k-o SST tiirbiilans modeli oldugunu belirlemislerdir [35].

Allston vd. (2014), PIV Teknigi kullanilarak yapilan deneysel ¢alismada, otonom su
alt1 arac1 tizerindeki hidrofilin firar bolgesindeki akis yapisi incelemislerdir. Otonom
su alt1 aract bes farkli saldir1 acisinda ve dort farkli akis hizinda yapilan deneysel

calismadan elde edilen sonuglar1 simiilasyon sonuglari ile karsilastirmislardir [36].

Rattanasiri vd. (2014), ¢oklu govdelerin kademeli olarak konumlandirilmasi sonucu,
aralarindaki viskoz etkilesimin hidrodinamik etkilerini arastirmiglardir. Gévdeler; ikiz
govde konfigiirasyonu, V olusumu ve kademeli olarak ¢alisilmiglardir. Calismada,
ANSYS CFS 12.1 simiilasyon programinda Reynolds sayis1 3.2x10%’da CFD RANS-
SST simiilasyonunu gerceklestirmislerdir. Sonuglar, farkli gévde konfigiirasyonlariyla
tek govdesi arasinda karsilastirmislardir. iki gévdesi arasindaki boslugun artirilmasi
gbovdeler arasi etkilesimin azalmasina neden oldugunu incelemistir. Kademeli govde
konfigiirasyonunda onde gelen govde haricinde filodaki bir bireyin sevk maliyeti

diistirmek i¢in kullanilabilecegi sonucuna varmiglardir [37].

Fluid -7

direction S/

Fluid -+~
direction

— B i
—_— — YL
 — B — 2
—_—

Twin hulls Wee formation Echelon formation

Sekil 2. 1. Rattanasiri ve ark. 2014 yilinda yaptiklar1 ¢alismalarinda tandem model dizilimleri [37]

Leong Z.Q. ve Ranmuthugala D. (2015), biiyilik bir denizaltiya yakin hareket eden
kiigiik bir otonom su alti aract (AUV) fizerindeki hidrodinamik etkileri
coziimleyebilmek i¢in CFD analizi yapmistir. Degisken olarak konum, hiz ve ¢ap orani
secilmistir. Denizaltt ve AUV arasindaki etkilesimde; Denizaltinin kuyruk bolgesi ve
etrafindaki alan igerisinde bulunan etkilesim kuvvetleri ve momentleri AUV’yi
denizalti’ya dogru ¢ekme egilimindedir bu bolge yiiksek ¢arpisma riskli olarak

tanimlanmistir. Denizalti gévdesinin orta kisimlarina gelindiginde bu etkilesimler



minimum diizeyde olup AUV i¢in denizaltiya yanagma ve ayrilmada daha giivenli bir

calisma alan1 olusturdugunu belirlemislerdir [38].

Xuvd. (2015), asimetrik bir sekilde sahip Uzaktan Kumandali bir aracin (ROV) birden
fazla tekrarl bir dizi dalma ¢ekme testi yapilmistir. ROV hareketlerini tahmin etmek
ve sayisal sonuglarini dogrulamak igin kullanilabilecek hidrodinamik kuvvetler ve

momentlere karsilik gelen etkileri karsilastirilmis ve formiilleri belirlemislerdir [39].

Chen vd. (2016), bir balik siiriisiinii bir 6n ve iki arka diizende kademeli dizilimini
sayisal olarak incelemislerdir. Ondeki tek balik olusturdugu yiiksek basing alani itme
kuvvetini artirdigi ancak arkadaki iki baligin arasinda olusan diisiik basing bolgesi
giiclii bir emis olusturarak ondeki tek baligin yiizmesine zarar verdigi sonucuna
varmiglardir. Bu ¢alismanin su alti araglarinin dizilimleri hakkinda fikir verecegi

sonucuna varmiglardir [40].

U_ o O Sy
- O @<>ﬁ
PN

Sekil 2.2. Baliklarin girdap izi ve hiz profili [40]

Yagmur S. (2016), PIV yontemiyle uniform akis sartlarinda 0°, 4°, 8°, 12° hiicum
acilarinda, Re=20000 ve Re=40000 olmak iizere iki farkli Reynolds degeri icin
deneysel ¢alisma yapmislardir. Bunun yanisira HAD yontemi ile istenilen sartlarda
ANSYS-Fluent programi kullanilarak en yakin Large Eddy Simulation (LES)
tiirbiilans modeliyle kiyaslamalar yapmuslardir. Incelemeler sonucunda, Reynolds
sayis1 artirildikca geometrinin art izi kisminda bulunan durma noktasinin, geometrinin
kuyruk kismina dogru yaklastigi gozlemlemislerdir. Geometrinin hiicum ag¢isindaki
artisa bagh olarak kaldirma ve siiriklenme katsayilarinin da arttigi sonucuna

varmiglardir [41].
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Yaniktepe vd. (2018), PIV yontemi ve boya kullanilarak yapilan bu deneysel
calismada farkli hiicum acilarinda elmas kanat {izerinde olusabilecek akis ayrilmalar
ve girdap kirilmalarini yani akisin fizigini yorumlamislardir. Diisiik hiicum agilarinda
olusan akisin kanadin arka kenarinda ve asagida oldugu gozlemlenirken, yiiksek
hiicum agilarinda bu girdap kirilmalart kanadin tepe noktasina yaklastigini

gozlemlemislerdir [42].

Zhang D. vd. (2019), iki otonom su alt1 arac1 (AUV) sisteminde, hidrodinamik
etkilesimi etkileyen faktorleri arastirmak amaciyla, simiilasyon degiskenleri olarak
bosluk, daha kii¢iik aracin siiriiklenme agis1 ve su yiizeyinden derinlik se¢mislerdir.
Calismada daha biiylik aracin sistemi yonlendirdigi tandem konfigiirasyonunun
birlesik bir siirtiinme azalmasma sahip olabilecegini gostermistir. Hidrodinamik
etkilesimin sistem iizerinde en biiylikk ve en az etkiye sahip oldugu konumlari
incelemislerdir. Sistem su ylizeyine yaklastiginda, su ylizeyi etkisi nedeniyle

hidrodinamik etkilesimin agirlastig1 sonucuna varmiglardir [43].

Sarigigiizel (2020), Re= 20000 ve Re= 40000 olmak {iizere iki farkli Reynolds
degerinde, PIV yontemi, HAD analizi ve boya deneyi ile ¢alismalar yapmislardir. LES
yontemiyle geometri etrafinda daimi olmayan akis Ozellikleri hesaplamuslardir.
Yapilan ¢aligma neticesinde, serbest ylizeye yakin olan geometrinin girdap, akim
cizgileri, kinetik enerji ve hiz alaninin asimetrik akis karekteristigine sahip oldugunu

gozlemlenmislerdir [44].

Kilavuz ve ark. (2021), torpido benzeri geometriyi serbest yiizeye yakin
konumlandirarak model gevresindeki akisi sayisal olarak incelemislerdir. a = 0°, a =
4°, a = 8° ve a = 12° hiicum agilarinda, , 0.75 < h/D < 3.5 daldirma oranlarinda
ve Re=40000 degerinde ¢aligmalarini gergeklestirmislerdir. Farkli hiicum ve daldirma
oranlarina bagh olarak Froude sayilarini incelemiglerdir. Calisma sonucunda ise
daldirma oraninin diisiik oldugu konumlarda Froude sayilarinin daha yiiksek oldugu

sonucuna varmislardir [45].

Akbudak ve ark. (2022a) tiniform akis sartlarinda torpido benzeri geometrilerin tek ve

¢ift tandem diizenlemesini incelemislerdir. Re= 20000 degerinde yapilan bu ¢alismada
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geoemtriler arast mesafeyi (G) 0-120 mm araliginda kademeli olarak degistirmislerdir.
Tekli torpido benzeri geometri ile karsilastirilan tandem diizenlemeli geometrilerin
aralarindaki mesafe 120 mm’ye getirildiginde tandem diizenli geometriler arasindaki

akis yapisi tekli durumdakiyle benzerlik gésterdigi sonucuna ulasmislardir [46].

Akbudak ve ark. (2022b) torpido benzeri geometrilerin tek ve c¢ift tandem
diizenlemesinde G/L= 0.30 mesafe oraninda PIV yontemi ile deneysel caligmalarini
yapmuslardir. Calismalar tiniform akis sartlarinda gergeklestirmislerdir. Tekli modele
kiyasla tandem diizende konumlandirilan torpidolarin ikinci geometrinin ardinda
olusan vektor alani ve girdap yapilari, tekli modele gore govdenin iist kisminda, daha

kiiciik ve daha kiigiik etkide oldugu sonucuna varmislardir [47].

Kenan ve ark (2022a) eliptik kuyruk ve kiiresel burun yapisina sahip torpido benzeri
geometri etrafindaki anlik akis1 PIV yontemi kullanarak incelenmislerdir. Hiicum agis1
a=0°, 0=8° ve Re=20000 degerinde bu deneysel ¢alismay1 gerceklestirmislerdir.
Geometrinin art izi bolgesindeki kayma tabakalarinin artan hiicum agisina bagli olarak

ac1 arttikca kayma tabakalarinin geometriye yaklastigini gozlemlemislerdir [48].

Kenan ve ark (2022b) eliptik kuyruk ve bombeli burun yapisina sahip torpido benzeri
geometri etrafindaki anlik akigi PIV yontemi kullanarak incelenmislerdir. Hiicum agis1
a=0°, a=4° ve Re=20000 degerinde bu deneysel calismay1 gergeklestirmislerdir.
Deneysel calisma sonucunda artan hiicum agisina bagli art izinde diisiik hiz bélgesinin

olustugu ve art izinin genisledigini gézlemlemislerdir [49].

Kilavuz ve ark. (2022), boya gorsellestirme ve PIV yontemi kullanilarak serbest
ylzeye yakin yerlestirilmis torpido benzeri geometrilerin etrafindaki akis
karakteristiklerini incelemislerdir. 0.5<h/D<3.5 daldirma oranlarinda ve 0=0°, 0=4°,
a=8° ve 0=12° hiicum acilarinda gergeklestrilen deneysel ¢alisma i¢cin Re=20000 ve
Re=40000 olmak iizere iki farkli reynolds degeri se¢mislerdir. h/D= 3.5 daldirma
oraninda akis simetriklik gosterse de daha kii¢iik daldirma oranlarinda akista

asimetrikler meydana geldigini gézlemlemislerdir [50].
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Kenan ve ark (2023a), 3-kanatli eliptik kuyruk yapisina sahip torpido benzeri geometri
cevresindeki anlik akisi PIV yontemi kullanarak incelemislerdir. Torpido benzeri
geometrinin hiicum agist a = 0°, a = 4° ve Re = 20000 degerinde ¢alismalarini
gerceklestirmislerdir. Daha onceden deneysel ¢alismasi yapilmis kiiresel burun,
kanatsiz kuyruk yapisina sahip geometriyle karsilastirmalar1 yapmiglardir. Kanatsiz
kuyruk yapisina sahip geometriye kiyasla 3-kanatli geometrinin art izi bolgesinde
anlik girdap yapilarinin daha pargali oldugunu ve akis kontrolii i¢in uygun oldugunu

gozlemlemislerdir [51].

Kenan ve ark (2023Db), 4-kanatl eliptik kuyruk, kiiresel burun yapisina sahip torpido
benzeri geometriyi Re = 20000 ve Re= 40000 degerinde, hiicum acis1 a = 0°°de PIV
yontemi kullanarak deneysel olarak incelemislerdir. Reynolds sayisindaki artis
geometrinin art izi bdlgesinin, geometrinin kuyruguna yaklastigi sonucuna

ulagsmuslardir [52].

Kenan ve ark (2023c), 3-kanatli eliptik kuyruk, bombeli burun yapisina sahip torpido
benzeri geometriyi Re = 20000 ve Re= 40000 degerinde, hiicum agis1 a = 0°°de PIV
yontemi kullanarak deneysel olarak incelemislerdir. Daha 6nceden deneysel ¢alismasi
yapilmis bombeli burun, kanatsiz kuyruk yapisina sahip geometriyle karsilastirmalari
yapmuglardir. Torpido benzeri geometrinin 3-kanatli kuyruk yapisinin, burun
cevresindeki akis yapisina etkisinin  minimum seviyede etkisi oldugunu

hesaplamiglardir [53].
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu deneysel ¢alismada, eliptik ve kiit burun olmak tizere iki farkli burun yapisina ve
tek bir kuyruk yapisina sahip geometrilerin tek ve ard arda diziliminin kademeli olarak
mesafelerinin deneyleri yapilmistir. Torpido benzeri geometriler etrafindaki akis
yapisi, Reynolds sayis1 (Re= Uy L / v) 20x10° ve mesafe oranlarinda (G/L) 0, 0.075,
0.15, 0.225, 0.30, 0.45 ve 0.60 incelenmistir. Akisin hidrodinamik etkilerine bagli akis
karakteristigini, hiz vektor alanini incelemek ve hiz Olglimiinii yapabilmek ig¢in
Parcacik Gériintiilemeli Hiz Ol¢iim (PIV) yontemi kullanilmistir. Bu deneysel ¢alisma
Osmaniye Korkut Ata Universitesi Ileri Akiskanlar Mekanigi Laboratuvari’nda ¢ift
pompali, devir daim yapan kapali ¢evrim agik su kanalinda gergeklestirilmistir. Deney
sonuglarindan elde edilen veriler iki boyutlu goriintii diizleminde gorsellestirilmistir.
Asagidaki boliimlerde yapilan deneysel ¢aligmanin detayli incelenmesi ve sonuglari

verilecektir.

3.1. Torpido Benzeri Geometri Parametreleri

Torpido benzeri geometrilerin tasariminda geometri burun, simetrik orta govde ve
kuyruk kismi olarak ii¢ kisimda tasarlanir. Tasarlanan geometrinin toplam uzunlugu
200 mm’dir. Tandem diizende yapilan ¢aligmalarda eliptik ve kiit burun olmak tiizere
iki farklt burun yapisi karsilastirilmistir. Geometrilerin ¢cap1 40 mm, burun kisimlari
40 mm, orta gévde kisimlar1 80 mm ve kuyruk kisimlart 80 mm olacak sekilde
tiretilmistir. Torpido benzeri geometrilerin burun ve orta gdvde profilleri (denklem 1

ve denklem 2) kullanilarak aerodinamik bir su alt1 aract modeli olusturacak sekilde

belirlendi.
1 x — Ln21"
wx) = ED [1 - (—LN ) ] M
1 3D tanf D tanf
rs(x) ==D — - —_— = x—Ly—Ly)3 2
S( ) 2 IZLSZ LS l L53 LSZ l( N H) (2)

14



Eliptik
Kiit Burun

Ly,

Sekil 3.1. Torpido benzeri geometrilerin burun ve orta gévde profilleri tasarim parametreleri

Torpido benzeri geometriler gevresindeki akisi incelemek icin plexiglass malzemeden
2,5 mm kalinliginda imal edilen PIV modelleri Sekil 3.2. ve Sekil 3.4’de verilmistir.
Sekil 3.3 ve Sekil 3.5” de geometrilerin 3D goriintiisii verilmektedir. Sekil 3.3’de
eliptik kesitli burun ve kanatsiz kuyruk (L/D=5), Sekil 3.5’de kiit burun ve kanatsiz
kuyruk (L/D=5) gosterilmistir. Deneylerde TUBITAK 214M318 projesi i¢in iiretilmis
modeller kullanilmastir.

Sekil 3.2. Eliptik burun yapisina sahip torpido benzeri geometri

N ¥

Sekil 3.3. Eliptik burun yapisina sahip torpido benzeri geometrinin 3D goriintiisii
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Sekil 3.4. Kiit burun yapisina sahip torpido benzeri geometri

Sekil 3.5. Kiit burun yapisina sahip torpido benzeri geometrinin 3D gériintiisii

3.2. Su Kanah Sistemi

Torpido benzeri geometrinin c¢evresinde ve art izi bolgesinde olusan akis
hareketlerinin incelenmesi i¢in yapilan deneysel calisma Osmaniye Korkut Ata
Universitesi ileri Akiskanlar Mekanigi Laboratuvari’nda gerceklestirilmistir. Mevcut
laboratuvarin deney sisteminin toplam 6l¢iileri uzunlugu 15 m, yiiksekligi 1,8 m ve
genisligi 4 m dir. Deney sisteminde 11 kW giiciinde 2 pompa mevcuttur bu pompalar
suyun devridaimini saglamaktadir. Iki adet su toplama tanki vardir. Pompalar
vasitastyla ilk tankta toplanan su bir dizi bal petegi goriiniimlii elek icerisinden gegerek
diizenli akiga doniisiir. Olgiim alam pleksiglas malzemeden yapilmis seffaf
duvarlardan olusmaktadir. Olgiim alaninin kesitleri (GenislikxYiikseklikxBoy)
800x1000x6000 mm’dir. Elekler yardimiyla diizenlenen akis deney bolgesine gegerek
gerekli testler alinir. ikinci toplama tankima tekrar toplanir ve bu islem devamli
tekrarlanir. Su kanalin1 deneye hazir olmasi i¢in son olarak yaklasik yogunlugu 1100
kg/m® ve 10 pm c¢apinda giimiis kapl partikiiller eklenmektedir. Kanal igerisine
eklenen partikiillerin homojen olarak dagilimi i¢in pompalar yiliksek devirde

calistirilir. Boylece su kanali deneye hazir hale getirilmistir.
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Sekil 3.7. PIV laboratuvari genel goriiniimii
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Sekil 3.8. PIV laboratuvari pleksiglass malzeme duvarina sahip deney alma kesiti

3.3.Parcacik Goriintiilemeli Akis Hiz1 Olgme (PIV) Sistemi

Akiskanlarin  hareketlerini takip etmek ve cisimler karsisinda davranislarini
gbzlemlemek amaciyla noktasal hiz 6l¢iim teknikleri baska bir degisle vektorel hiz
Olglim yontemleri tizerine yillardir ¢alisilmis ve gelistirilmistir [54,55]. Bir akiskanin
hareketini inceleyebilmek icin belli bir alan igerisinde agik veya kapali sistemlerde
kararli akis sartlar1 saglanmalidir. Kararli akigin yakalandigi bélgede inceleme yapilan
kesitteki anlik hiz vektorlerini 6lgerek akis yapisi hakkinda bilgi vermektedir [56,57].
Kararli akis bolgesi olarak kabul edilen bolge icerisinde akiskanin cisim veya engelle
karsilasmas1 durumunda akiskan hareketinin en kolay incelenebildigi durum akigkan
igerisine gaz partikiilleri veya boyanin enjekte edilerek takip edildigi durumdur.

Boylece secilen iki referans noktasi arasindaki mesafenin zamana bagli olarak hizi
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bulunabilmektedir. Bu 06l¢lim yonteminin yanisira akis Ol¢iimiinde rotametre,
ventiirimetre, orifismetre, sicak tel anemometreleri ve pitot tiipleri de
kullanilabilmektedir. Ancak pitot tiipiliniin akisa paralel olmamasi, diisiik Reynolds
sayilarinda viskozitenin degisimi, akis esnasinda iiniformlugun bozulmasi gibi
aksakliklar bu yontemlerle yapilabilecek dl¢iimlerde hataya sebep olmaktadur. iki veya
tic boyutlu akis yapisini goriintiileme ve ¢oziimlemek i¢in akiskanin diizlemsel bir
kesitini aydinlatarak bir¢ok noktanin anlik hizlarmi PIV cihaz1 ile ¢oziimlemek
miimkiindiir. Aydinlatilan diizlemsel bolgenin belirli frekans araliginda 6l¢iilmesi ve
diizlemden alinan bir¢ok noktanin anlik hizlarinin tespiti ve analizi karmasik akis

yapilarinin ¢oziimlenmesini miimkiin kilmstir [58,59].

Akis alanin1 aydinlatmak i¢in 532 nm dalga boyuna ve 145 mJ darbe enerjisine sahip
cift darbeli Nd: YAG lazer (Neodymium-Doped Yttrium Aluminum Garnet)
kullanilmaktadir. Lazer kaynagi saniyede en fazla 15 lazer huzme ¢ifti
tiretebilmektedir yani lazer kaynaginin frekanst 15 Hz dir. Lazer kaynag tarafinda
dretilen lazer 151 1-2 mm araliginda ilave ekipmanlar yardimiyla
ayarlanabilmektedir. Aydinlatilan akis alaninda anlik hiz dlgiimleri yapilirken, akis
alan1 igerisinde alinan 2 goriintliniin partikiilleri arasindaki mesafe (4x) ve milisaniye
boyutundaki gegen zaman (4¢) bilindigi i¢in, anlik hiz vektorii V=Ax/At denklemi ile
hesaplanir. Deneyler alinirken Lazer kaynagi ve kameranin kombine ¢aligmasi ve
dogru goriintii alinabilmesi i¢in bilgisayar iinitesi tarafindan es zamanli ¢aligabilmesini
kontrol eden senkronizer bulunmaktadir. Calismalar esnasinda alinan fotograflar
Fourier doniisiimii kullanilarak 32x32 piksel boyutlarinda (boyutlar: kiigiiltmek veya
biliylitmek miimkiindiir) alt bolgeler olusturulmaktadir. Cekilen goriintiilerde iki
partikiil arasindaki mesafe ve zaman degisimi bilindigi {izere olusturulan her bir alt
bolgede akis hizi hesaplanabilmektedir. Akisin karakteristigine bagli olarak
olusturulan hiz vektorlerinde bozukluk meydana gelebilmektedir. Bozuk vektorler akis
bolgesinden c¢ikarilmaktadir. Bos kalan bu bolgelere lineer interpolasyon ydntemi

kullanilarak eklenebilecek yeni vektorler hesaplamaktadir.
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3.4. Deney Alam1 Goriintiileme

Lazer hiizmesi ile aydinlatilan diizleme dik olacak sekilde akis alanini goriintiillemek
icin 1600x1200 piksel ¢ozilniirliige sahip Charged Couple Device (CCD) kamera
yerlestirilmektedir. Deney alaninda gorlinti yakalamak icin lazer hiizmesi;
aydinlatilan bolgede su igerisinde mevcut glimiis kapli partikiillerden kameraya
yansimaktadir. CCD kamera ¢ift ¢cerceve modunda ekran 1 ve ekran 2 olarak iki
goriintiiyl birbiriyle iligskilendirip anlik hiz alanini belirlemektedir. Dikkat edilmesi
gereken en Onemli nokta ise her goriintiileme alaninda homojen dagilmis yeteri kadar
partikiil bulunmasidir. Anlik hiz alanmi Ol¢lilmesiyle akisin zaman ortalamali hiz

vektorleri, tlirbiilans istatistikleri gibi sonuglar da hesaplanabilmektedir.

Sekil 3.9. (a) G/L= 0 oraninda Kiit burunlu, (b) G/L= 0.225 oraninda Eliptik buruna sahip torpidolarin

CCD Kamera goriintiisii

3.5. Deneysel Sistemin Kurulusu

Torpido benzeri geometrilerin kapali ¢evrim agik su kanali igerisinde akis analizlerini
yapabilmek ve torpidolar arasindaki mesafeyi kademeli olarak artirabilmek
gerekmektedir. Deneyler kalibrasyonunu en dogru sekilde yapabilmek amaciyla Sekil
3.10’de gordiigiiniiz 1000x1000x200 mm (uzunluk x genislik x kalinlik) dlgiilerinde
imal edilen platformun kanal {izerine Sekil 3.11°de goriildiigii gibi yerlestirilmistir.
Kanal tizerine yerlestirilen platformdan akigkan icerisine daldirilmis mil ve miller
ucunda aynm1 eksende ve akisa paralel yerlestirilmis torpido benzeri geometriler
konumlandirilmigtir. Platformun sahip oldugu tasarima dijital bir ekrana baglanmstir.

Geometriler aras1 mesafe bu dijital ekrana bagh olarak ayarlanmistir.
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B LY > 1 o
Sekil 3. 10. Model mesafelerinin ayarlandig: dijital ekranl platform

Dijital-ekran

Ard arda konumlandirilmis
torpidolar

Sekil 3.11. Modeller arasit mesafelerin ayarlandigi dijital ekranli platformun su kanali iizerindeki

konumu

3.6. Kalibrasyon

Torpido ve benzeri geometrilerin cevresinde ve tandem diizende iki geometri
arasindaki akis1 inceleyebilmek igin su kanali igerisine 90x90 mm? boyutunda
kalibrasyon tahtas1 daldirilir. Kalibrasyon tahtasi 6l¢lim alinacak kesitte ve geometriye

paralel olarak konumlandirilir. Kalibrasyon tahtasi yiizeyindeki tiim noktalar1 lazer
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15181 aydinlatacak sekilde lazer siddeti ve kamera aciklig1 ayarlanir. Tiim noktalar esit
aydinlatildiginda CCD kameradan kalibrasyon tahtasinin = goriintiisii  alinir.
Kalibrasyon tahtasi iizerinde iki nokta belirlenerek program icerisinde aralarindaki

mesafeye bagli 6lgeklendirmeler yapilir.
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Sekil 3.12. Su tiinelinin igine yerlestirilen torpido benzeri geometri ile paralel konuma getirilen

kalibrasyon tahtasi

3.7. Parc¢acik Gériintii Hiz1 Deneylerinin Alinmasi ve Islenmesi

Torpido benzeri geometrilerin deneylerinin alinabilmesi i¢in kapali ¢evrim agik su
kanalina goriintiileme alaninda yeterli yogunluk saglanabilecek sekilde glimiis kaplh
partikiiller eklenmektedir. Kanal icerisine eklenen partikiillerin homojen olarak
dagilimi i¢in pompalar yiiksek devirde calistirilir. Kanal {izerine yerlestirilen
platformun mil uglart 80 cm su yiiksekligine sahip kanal igerisine daldirilir. Millere
monte ve akisa paralel yerlestirilmis torpidolar uniform akis seviyesine daldirilir. Akis
alanin1 aydinlatmak icin kullanilan ¢ift darbeli lazer cihazi, su kanalinin altina
yerlestirilmis 45° ‘lik bir ayna vasitasiyla torpidolar arasini akisi dik keserek deney
alanini aydinlatacak sekilde konumlandirilmistir. Lazer tabakasinin kalinlig1 yaklasik

1.5 mm olarak ayarlanmigtir. Kanalin genisligini ve su yiiksekligini ortalayacak
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sekilde ve aynm1 eksende ard arda dizili torpidolarin 6n torpidonun kuyrugu ile arka
torpidonun burun mesafesi G ile gosterilmektedir. Kuyruk ve burnun temas halinde
Yani G/L= 0 konumunda, platforma bagli makaralarin hareketlerini algilayan dijital
ekran sifirlanarak torpidolarin konum kalibrasyonlar1 yapilmistir. PIV yontemi
kullanilarak hiz alan1 belirleme deneyleri, 0,1 m/s’lik serbest akis hizina karsilik gelen
20x10% Reynolds sayisinda gerceklestirilmistir. Bu deneyler icin uniform kosulda
mesafe-uzunluk orani, G/L, 0, 0.075, 0.15, 0.225, 0.30, 0.45 ve 0.60°dir. En net ve
Olgiilebilir anlik goriintiileri yakalamak i¢in 6nce kamera agikligi ayarlanir ve lazer
giicii en diisiikk seviyeden baglayarak yavas yavas yiikseltilerek ayarlanir. Kamera
aciklig1 yeterli olmadig1 durumlarda agiklik kademe kademe artirilarak tekrar kontrol
edilir. Bu ayarlamalar sonucunda en iyi aydinlatma ayar1 yakalanmus olur. iki lazer
darbesi arasinda gecen siire, akis hizi, partikiil ¢api, kamerayla aydinlatilan bolge
arasidaki uzaklik gibi teknik detaylar DYNAMIC STUDIO yaziliminda ilgili yerlere
yazilir. Boylece deneylerde goriintii alinabilmesi igin tiim ekipmanlar hazirlanmistir
ve istenilen goriintiiler alinir. Goriintiiler 1600x01200 piksel ¢oziiniirliige sahip bir
CCD kamerayla 32x32 piksel alt bolimlerde ve %50 ortiisme ile islenmektedir.
Islenen her bir goriintii alaninda toplam hiz vektorleri 7326 (99x74)’dir. Mevcut
goriintli icerisinde bulunan vektorlerin optimum degerlerinin disinda olmasi, lazer
1s1¢min - gliciiniin  zayif olmast veya yeterli partikiill bulunmayan bdlgelerde
olusabilecek yanlis vektorler CLEANVEC programi ile temizlenmistir. Steven M.
(1999) tarafindan gelistirilmis bu vektdr dogrulama programinda yanlis vektorler
Mutlak aralik filtresi, RMS tolerans filtresi, Biiyiikliik fark: filtresi ve Kalite filtresi
olmak tizere dort farkli filtreden gegirilerek yanlis vektorler ortadan kaldirilmistir [60].
Kaldirilan vektorlerin bos kalan yerlerini ¢evresinde bulunan vektdrlere en yakin
vektorler Gaussian metodu kullanilarak doldurulmustur [61]. Bu vektor temizleme
isleminin sonucunda akisin anlik hiz alanlar1 hesaplanabilmektedir. DYNAMIC
STUDIO uzantili ham verilere vektor temizlemenin devaminda yaptirilan gesitli
proses islemleri sonucunda anlik ve ortalama degerlerin bulundugu dosyalar
olusturulmustur. TECPLOT 360 ve SURFER programi yardimiyla bu veriler
boyutsuzlastirilmis ve akis gorselleri ¢esitli konturlandirma islemleri yapilarak anlaml
ve yorumlanabilir gorseller haline getirilmistir. Son olarak bu gorseller

CORELDRAW programiyla son halini almigtir.
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3.8. Akis Karakteristiklerinin Bulunmasi

Yapilan deneysel ¢alismada, torpido benzeri geometrilerin ¢evresinde olusan , Anlik
hiz vektor alan1 V degisimi, Anlik girdap konturlart wL/U,, degisimi, Ortalama akim
yoniindeki hiz bileseni konturlart < u/U,, > degisimi, Ortalama akim yoniine dik hiz
bileseni konturlart < v/U,, > degisimi, Ortalama hiz vektér alan1 <V> degisimi,
Ortalama akim ¢izgilerinin <W> degisimi, Ortalama girdap konturlar1 < wL/U, >
degisimi, Ortalama akim yoniindeki hiz bileseni tiirbiilans c¢alkantilar1 konturlari
< Upms/ U > degisimi, Ortalama akim yoniine dik yondeki hiz bileseni tiirbiilans
calkantilar1 konturlart < v,,,s/U, > degisimi, Ortalama Reynolds gerilme
korelasyonu calkanti konturlar1 < u'v' /U2 > degisimi, Ortalama boyutsuzlastiriimis

tiirbiilans kinetik enerji konturlar1 < TKE /U2 > degisimi incelenmistir.

PIV sistemin yazilimina gomiilii deneysel sonuglar1 veren denklemler;
Iki boyutlu sikistirilamaz siirekli akista olusan girdap esitligi,
w=VxU

Iki boyutlu akista olusan kartezyen koordinatlarinda girdap esitligi,

W, =7 —=

Ox Oy
Verilen denklemlerde girdap degeri akis alaninda sonlu farklar metoduna bagli olarak
siir ve cidar kisimlarinda geri, merkezi ve ileri sonlu farklar metodu kullanilarak
hesaplanabilmektedir.

Akim yoniindeki hiz bilesenleri ortalamasi,
N
. 1 .
W@ ) =5 ) (i)
n=1
Akim yoniine dik hiz bilesenlerinin ortalamasi,
N
C oy L -
WD) =% ) vali))
n=1
Zaman ortalamal1 girdap,

1 N
(@) =5 Y wnli,))
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Akim yoniindeki ¢alkantili hiz degerlerinin ortalamasi,
2

1 N
WG Drms) = | ) [un (i, ) = (G DT

Akim yoniine dik ¢alkantili hiz degerleri ortalamasi,
2

1 N
WD rms) = |5 D o)) = (D

Ortalama Reynolds gerilmesi,

N
1
(ulvl(i!j)> = Nz{un(l’]) - <u(l;]))|vn(l,]) - <U(l,_])>}
n=1

Akim yoniindeki hiz bilesenlerinin normal gerilmesi,

1 N
WD) = 7 ) fitni)) = @i, D[ ) = @G D)

Akim yoniindeki dik hiz bilesenlerinin normal gerilmesi,
L&
VD) = 7 ) o) = WG Do) = G )]
n=1

Son iki denklemde iki boyutlu akis alani i¢in verilen hesaplamalarin normal
gerilmeleri toplamu tiirbiilans kinetik enerji (TKE) degeri hesaplanmaktadir. TKE
hesaplama denklem formiili,

TKE = 0.75 (u'u® + v'v?)
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4. BULGULAR VE TARTISMALAR

Eliptik ve kiit burun yapilarina sahip torpido benzeri geometrilerin Re=20x10%"te
aralarindaki mesafeye bagli olarak firar bolgelerinde olusan akis yapisini detayh
incelemek icin Sekil 4.1.a’da ve Sekil 4.1.b’de anlik hiz vektor alanlarinin (V)
karsilagtirilmast verilmistir. Sekil 4.1.a’da bulunan farkli burun yapilarina sahip tekli
torpido benzeri geometrilerin art izi bolgesinde olusan hiz vektorleriyle Sekil 4.1.b’de
G/L= 0.60 mesafe oranindaki ikinci geometrilerin art izi incelendiginde anlik hiz
vektorleri benzerlik gostermektedir. Tiim aciklik oranlarinda ikinci torpido benzeri
geometrilerin art izlerinde vektorlerin Von Karman girdap caddesi modeli gibi yatay
“S” seklini andiran bir yap1 olustugu ve ayrica G/L=0.45 ag¢iklik oranindan itibaren ise
birinci torpido benzeri geometrilerin art izi bolgesinde de Von Karman girdap caddesi
acikca goriiniir hale gelmektedir. 0 < G/L < 0.45 mesafe oranlarinin anlik hiz vektorleri
incelendiginde her iki burun yapisina sahip torpido benzeri geometrilerden birinci
torpido benzeri geometrinin art izinde olusan akigin ikinci torpido benzeri geometrinin
art izi bolgesini oldukca etkiledigi gozlemlenmistir. Birinci torpido benzeri
geometrinin alt ve ist sinirlar1 boyunca hareket eden etkilenmis akisa ait vektorler
birinci torpido benzeri geometrinin firar bdlgesinden sonra ikinci torpido benzeri
geometrinin burun kismina ¢arpmakta ve bir direngle karsilasarak yon degistirmekte
ve girdapl bir akis olusturmaktadir. Calisma sonucunda torpidolar arasindaki tandem
diizeninde yakinliga bagli olusan art izindeki bozukluklarin; Zdravkovich, Mittal ve
Kumar tarafindan dairesel silindir c¢evresinde olusan akis bozulmalarina benzer

sonuglar oldugu gézlemlenmistir [62,63].

Sekil 4.2.1.a ve Sekil 4.2.2.a’da tiniform akis sartlarinda eliptik ve kiit burun ve
kanatsiz kuyruk yapisinda 0<G/L<0.15 mesafe oranina sahip torpido benzeri
geometrilerin ¢evresinde olusan akisin PIV yontemiyle Re=20x10%'te yapilan
deneylerin zaman ortalamali hiz vektor <V> alanlar1 incelenmistir. G/L= 0’da eliptik
burun yapisinda goriintiileme alan1 1 (GAl)’de birinci geometri gévdesi boyunca
hareket eden alt ve iistteki hiz vektorleri kuyruk kisminda bozulmustur. Bu bozukluk
donen simetrik bir akis olusturma egilimindedir. Kiit burun yapisina sahip geometride
bu donlimli akisin tek tarafli olustugu gozlemlenmistir. G/L=0.075’te kiit burun

yapisina sahip geometrilerin arasinda ayrilmis akisin simetrige yakin doniimlii bir akis

27



yapist olusturdugu goriilmektedir. G/L=0.15"te her iki burun yapisina sahip
geometrilerin GA1’de birinci geometrinin gévdesi boyunca hareket eden alt ve {ist
smirlardaki akis, ikinci geometrinin burnuna ¢arparak {iniform akis yoniine dik y6nde
hareket etme egilimindedir. Bu ara bolgedeki basing daha diisiik oldugundan ortalama

hiz vektorleri sOniimlenir.

Sekil 4.2.1.b ve Sekil 4.2.2.b’de iiniform akis sartlarinda eliptik, kiit burun ve kanatsiz
kuyruk yapisinda 0.225<G/L< 0.60 mesafe oranina sahip torpido benzeri geometrilerin
cevresinde olusan akisin PIV ydntemiyle Re= 20x10%’te yapilan deneylerin zaman
ortalamal1 hiz vektor <V> alanlari incelenmistir. G/L=0.225"te her iki burun yapisina
sahip geometrilerin  GA1’de aralarindaki etkilesim incelendiginden birinci
geometrinin govdesi boyunca alt ve iist sinirlar1 takip eden akisin geometriler
arasindaki yakinliga bagl olarak basing farki olusturdugu ve gévdenin alt kismindaki
kayma tabakasinin govdenin {iist kismindaki kayma tabakasina dogru kayma
egiliminde oldugu goriilmektedir. G/L=0.30’da GA1’de kiit burun yapisina sahip
geometriler arasinda da bu basing farkindan olusan akis kaymasi goriilmektedir.
Eliptik burunlu geometrilerin aralarindaki etkilesim incelendiginde ikinci geometrinin
burnuna ¢arparak akisa ters hareket eden vektorler, birinci geometri gévdesi boyunca
hareket eden etkilenmis akisin G/L=0.30 aralik oraninin yaklasik orta noktasinda
calkanti olusturarak vektorlerin bir kaynaktan ¢ikarmisgasina sagildigi gériilmektedir.
G/L=0.45 ve 0.60 mesafe oranlarinda torpido benzeri geometriler tek bir torpidoya

benzer akis davranisi gostermektedir.

Eliptik ve Kiit burun yapilarina sahip torpido benzeri geometrilerin Re=20x10%te
aralarindaki mesafeye bagli ve firar bolgelerinde olusan girdap yapisini detayh
incelemek i¢in Sekil 4.3.a’da ve Sekil 4.3.b’de anlik girdap konturlart ®wL/Ugy
karsilagtiritlmasit verilmistir. G/L=0 konumunda birinci ve ikinci torpido benzeri
geometrilerin kuyruk ile burun temasindan kaynakli olusan kayma tabakalarinin
geometri yiizeyini takip ederek art izi bolgesinde birgok kiiglik 6lgekli girdap olusumu
goriilmiistiir. Ancak mesafelerin artmasi1 durumunda, 0.075< G/L<0.30 konumlarinda,
her iki farkli burun yapisindaki torpidolarin akis karakteristigine bakildiginda birinci
geometrinin firar kisminda yeterli mesafe olmadigindan ikinci geometri burnuna

carpan akis ve sonrasinda olusan calkantili akisin geri donmesine sebep olmustur.
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ikinci geometri burununa carparak dagilan akis kararsiz davramislarla dagilarak

hareket ettigi gdzlemlenmistir.

Eliptik ve kiit burun yapisinin tasarimina bagli olmak iizere ayn1 mesafede farkli burun
yapilar1 incelendiginde akiskanin kiit burun yapisinda daha fazla ¢alkantiya ugradigi
ve boylece akisin negatif ve pozitif dagilimlarinin daha fazla oldugu sonucuna
vartlmistir. G/L=0.45 ve 0.60 mesafelerinde olusan akis yapisi incelendiginde 0.45
mesafesinde olusan girdap kontur yapilarinin 0.60 ve tek torpido art izinde olusan akis
yapisina benzer oldugu ancak girdap kontur uzunluklarinin biraz daha kisa ve dagimik
oldugu goriilmistiir. Bu girdap parg¢alanmalart yani girdap soniimlenmeleri akis
alaninda enerji seviyelerinin diistiigli ve bu sebeple giiriiltiiniin azaldig1 sonucuna

varilabilir.

Eliptik ve kiit burun yapilarma sahip torpido benzeri geometrilerin Re=20x10%"te
aralarindaki mesafeye bagli ve firar bolgelerinde olusan girdap yapilarini detayl
incelemek i¢in Sekil 4.4.a’da ve Sekil 4.4.b’de ortalama girdap konturlar1 <oL/Ugp>
karsilastirilmast verilmistir. Akis alani igerisinde pozitif ve negatif girdap konturlar
diiz ve kesikli ¢izgilerle anlasilir sekilde verilmistir. Geometriler arasi tiim mesafelerde
girdap konturlarinin simetrik veya simetrige ¢ok yakin degerlerde oldugu

gdzlemlenmistir.

G/L=0 durumunda geometriler tek bir govde gibi hareket etmekte alt ve {ist kayma
tabakalar1 boyunca hareket eden girdap konturlari ikinci torpido benzeri kuyruk
boliimiinde akis ayrilmasina ugrayarak goriintiileme alan1 disina dogru hareket
etmektedir. Ancak G/L oranin artmasiyla alt ve iist kayma tabakalarindaki girdap
konturlariin etkilesimlerinin degistigi gézlemlenmistir. Ciinkii birinci geometri firar
bolgesindeki ayrilmaya ugramis girdap konturlari ikinci geometri burun kismina
carpmakta ve girdap yapilart bir blokaja maruz kalarak parcalanmakta ve enerji
seviyeleri diismektedir. Bu sebeple burun yapisindan bagimsiz olarak artan G/L oran1
ile ikinci geometri art izi bolgesindeki girdap konturlarinin alan boyunca uzamasinin
kisaldigi, art izinin geometri kuyruk kismina yaklasarak kiigiildiigii ve pozitif ve
negatif girdap konturlar1 arasindaki mesafenin azalarak birbirlerine yaklastiklari

gdzlemlenmistir. Burun yapilarin etkisi ise kiit burnun blokaj etkisi daha fazla oldugu
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ve girdaplar1 daha etkili pargalayip enerji diisiisiine sebep oldugu i¢in ikinci geometri
art izindeki girdap kontur yapilarinin eliptik burun art izindekilere gore daha kiiciik
yapida ve goriintiileme alan1 boyunca uzamasinin daha az oldugu sonucu goriilmiistiir.
Ancak anlik goriintiilerde de bahsedildigi {izere kiit burun yapisina sahip torpidolar
arasindaki akig eliptik burun yapisina kiyasla daha calkantilidir. Bunun sebebi akigin
art izi bolgesinde kiit burunla karsilagmasi ve kiit burnun blokaj etkisinin daha fazla
olmasindan kaynaklanan calkantili akis yapisinin {iniform akis yapisina doniistimiini

geciktirdigi goriilmiistiir.

Eliptik ve kiit burun yapilarina sahip torpido benzeri geometrilerin Re=20x10%te
aralarindaki mesafeye bagli ve firar bolgelerinde olusan akis yapisini detayl
incelemek igin Sekil 4.5.a *da ve Sekil 4.5.b’de ortalama boyutsuzlastirilmis tiirbiilans
kinetik enerji konturlan < T.K.E /U2 > karsilastirilmasi verilmistir. Farkli burun
yapilarina sahip tek torpido benzeri geometrilerin art izindeki tiirbiilans kinetik enerji
konturlar incelendiginde benzer alanlar i¢inde kiimelenme yaptigi ve max ve min

degerlerinin birbirlerine yakin oldugu gozlemlenmektedir.

G/L=0 konumunda birinci torpido benzeri geometrinin art izindeki goriintiilleme
alaninda geometriler arasinda mesafe olmadigi i¢in akis birinci torpido benzeri
geometri yiizeyinden ikinci torpido benzeri geometrinin firar kismina dogru
ilerlemistir. Ikinci torpido benzeri geometri art izinin gdriintiileme bdlgesinde ise
akisin geometri boyunca ilerledigi ancak ikinci geometrinin kuyruk kisminda akisin
ayrilmaya ugradigi goriilmektedir, goriintiileme alani ilerisinde TKE konturlarin {ist
ve alt kayma tabakalarimin birbirlerine temas ederek kiimelenme olusturdugu

gozlemlenmistir.

Torpido benzeri geometrilerin aralarindaki mesafeler 0.075<G/L<0.225 konumlarinda
kademeli arttirildiginda birinci geometri art izine ait goriintiileme alanindan alinan
gorsellerde kiit burunlu geometriye sahip torpidonun eliptik burunlu geometriye
kiyasla akigin hareketliligini daha fazla arttirdig1 ve bu sebeple daha yiiksek seviyede
tiirbiilansa sebep oldugu goézlemlenmistir. 0.30<G/L<0.60 araliginda eliptik burunlu
torpido benzeri geometride agiklik orani artisiyla TKE kontur enerji seviyelerinde

diisme oldugu max ve min degerlerindeki degisimlerden de agik¢a goriilmektedir
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benzer sekilde bu diigmenin etkisine bagl olarak ikinci geometri art izinde TKE min
ve max degerlerinin de azaldigi ve ayrica art izinin kii¢lilerek kuyruk boliimiine
yaklastigr gozlemlenmistir. Benzer durum kiit burunlu torpido benzeri geometride
gerceklesmektedir. Ancak herhangi bir seviyedeki kiit ve eliptik burunlu torpido
benzeri geometrilerin art izlerini karsilagtiracak olursak her iki goriintiileme alanindaki
min ve max degerlerinin kiit burunluda daha diisiik oldugu ve arz izinin eliptik burunlu

geometriye gore daha kiiciik kuyruk boliimiine daha yakin hale geldigi goriilmektedir.

Eliptik ve kiit burun yapilarina sahip torpido benzeri geometrilerin Re=20x10%"te
aralarindaki mesafeye bagli ve firar bolgelerinde olusan akis yapisini detayl
incelemek icin Sekil 4.6.a *da ve Sekil 4.6.b’de ortalama reynolds gerilme korelasyonu
calkanti konturlann < u'v'/UZ > karsilastirilmas1 verilmistir. Torpido benzeri
geometriler arasinda ve ikinci geometri art izi bolgesinde olusan akis alanlar1 detayli
incelendiginde negatif ve pozitif Reynolds gerilme ¢alkanti konturlarinin
<u'v'/UZ > olusumu gdzlemlenmistir. Yapilan ¢alismalar sonucunda elde edilen
verilerde tek bir torpido benzeri geometrinin art izinde goriilen alt ve {ist kayma

tabakalar1 etkilesimleri sonucunda diizenli ve simetrik akis yapisi gdzlemlenmistir.

Tandem diizende yerlestirilmis torpidolarin agiklik mesafelerinin artirilmasina bagh
birinci geometri art izindeki goriintii alan1 1°de olusan g¢alkantinin maksimum ve
minimum degerlerinin G/L=0.30 durumuna kadar genel olarak artma trendinde, ancak

G/L=0.60 durumuna kadar ise azalma trendinde oldugu gézlemlenmistir.

Eliptik burun yapisina sahip ikinci geometri art izi bdlgesini inceledigimizde
torpidolar aras1 mesafeye baglh TKE kontur degerlerinde ¢ok net olmamakla birlikte
bir artis trendinde oldugunu gorebiliriz, ancak kiit burunlu model ikinci geometri art
izinde belirli bir artis trendi yoktur. Bunun sebebi kiit burunlu geometrinin birinci
geometri art izinden gelen TKE kontur yapilarina uyguladig: blokaj etkisi ve konturlari
parcalayip daha diizensiz bir yapiya gecirmesidir. Genel olarak tiim alanlarda eliptik
burun yapisina sahip geometride alt ve {list kayma tabakalarmin agiklik orani artistyla
art izindeki birbirlerine olan uzakliginin azaldigi, kontur yapilarimin uzamasinin

azaldigr ve kontur yapilarmin kiigiilerek geometri kuyruk boliimiine yaklastig
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goriilmiistiir. Benzer sekilde kiit burunlu model i¢in bu etkilerin eliptige gore daha

fazla oldugu goriilmiistiir.

Eliptik ve kiit burun yapilarma sahip torpido benzeri geometrilerin Re=20x10%te
aralarindaki mesafeye bagli ve firar bolgelerinde olusan akis yapisini detayl
incelemek i¢in Sekil 4.7.a’da ve Sekil 4.7.b’de ortalama akim yoniindeki hiz bileseni
konturlart <u/U,> karsilastirilmasi verilmistir. Tek bir torpido i¢in minimum degeri
<u/Ug> =-0.05 iken, birinci geometrinin minimum degeri -0.04 ve ikinci geometrinin
-0.02 dir. Tekli torpido art izinde kuyruk boliimiine yakin yerde akim yoniindeki hiz
konturlarinda hizin sifir oldugu bolge net bir sekilde gozlemlenmektedir. Tandem
dizilimde ise bu durum G/L agiklik oranlarina gore degisiklikler gostermektedir.
Negatif degere sahip hiz profilleri, art izi bolgesinde bir girdap alani olustugunu ve
akisin zit yonde hareket bolgesi olusturdugunu gostermektedir. 0.075<G/L<0.225
araliginda negatif hiz profillerinin olusumu goézlemlenmektedir. G/L agiklik orani
artistyla art izindeki {iniform akis hizina yakinlasan hiz degerlerine ait kontur
alanlarinda artma oldugu her iki durumda da goriilmektedir. Ayrica kontur
yapilarindaki uzamanin azaldigi ve art izlerinin kiiciilerek kuyruk boliimiine yaklastigi
belirlenmistir. Birinci geometri art izindeki akim yoniindeki hiz bileseni konturlar1 da
aciklik orani arttik¢a boyutsuz tiniform akis hizi olan 1 degerine yaklagma egiliminde
oldugu kontur alanlarinin dagilimindan anlasilmaktadir. Sonug¢ olarak G/L=0.60
durumunda her iki geometride neredeyse tekli model gibi davranmaktadir. Birinci

geometrinin ikinci geometriye olan etkisi olduk¢a azalmistir.

Eliptik ve kiit burun yapilarina sahip torpido benzeri geometrilerin Re=20x10%te
aralarindaki mesafeye bagli ve firar bolgelerinde olusan akis yapisini detayli
incelemek i¢in Sekil 4.8.a’da ve Sekil 4.8.b’de ortalama akim yoniine dik hiz bileseni
konturlart <v/U,> karsilastirilmasi verilmistir. Tek ve tandem diizenlemeli torpido
benzeri geometrilerin art izi bolgeleri incelendiginde negatif ve pozitif akim yoniine
dik hiz bileseni konturlarinin olugumu goriilmektedir. Her iki burun yapisina sahip
tekli torpido benzeri geometrilerin art izinde negatif akim yoniine dik hiz bileseni
konturlariin kapladigi alan pozitiflere gore fazla oldugu gozlemlenmistir. Tandem
olarak diizenlenmis durumlara gelindiginde 0<G/L<0.15 araligindaki durumlarda

birinci torpido benzeri geometri art izinde GAl’de akim yoniine dik hiz bileseni
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konturlarmin gelisimi tam olarak tamamlanmadan oldukc¢a yakin olan ikinci torpido
benzeri geometriyle karsilagmasiyla parcalanarak devam etmektedir ve ikinci geometri
art izinde akim yoniine dik hiz bileseni konturlar1 daha net bir sekilde

gozlemlenmektedir.

0.225<G/L<0.60 araliginda ise agiklik oran1 artistyla GA1’deki akim yoniine dik hiz
bileseni konturlarinin kapladigi alanlar artarak goriintiileme alani boyuna ikinci
geometriye dogru uzadigi goriilmektedir. Ayni zamanda birinci ve ikinci geometri art
izindeki konturlarin sekilsel ve Min., Max. degerleri olarak birbirlerine olduk¢a benzer
olmaya basladiklar1 agik¢ca gozlemlenmektedir. Ayrica daha o6nce anlik vektor
alanlarinda goriilen ve bahsedilen Von Karman girdap caddesi etkisi burada acik¢a
gbzlemlenmektedir, birinci geometri art izinde alt kayma tabakasindan gelen pozitif
konturlarin ikinci geometri burnunun iist kayma tabakasina gectigi ve ayni sekilde
devam ederek ikinci geometri art izinde yine pozitif akim yoniine dik hiz bileseni
konturu olarak geometriyi terk ettigi goriilmektedir. Birinci geometri art izinden gelen
akisin ikinci geometri burnuna carpmasiyla olusan akim yoniine dik hiz bileseni
konturlarinin kapladiklari alanlarin ve Min. ve Max. degerlerinin agiklik orani artistyla
arttigi, ayrica burun ucuna dogru hareket ettigi gézlemlenmistir. Bunlara ek olarak
burunda olusan konturlardan negatif konturlarin pozitiflere gore daha baskin oldugu
hatta kiit burun yapisina sahip olan geometride bu durumun etkisinin eliptik burunlu
geometriye oranla daha fazla oldugu agik¢a goriilmektedir. Tandem dizilimdeki tiim
alanlarla tekli geometri art izini karsilastirdigimizda tekli model art izindeki uzamanin
digerlerinden fazla oldugu belirlenmistir. Tandem dizilimde genel agiklik orani
artistyla ikinci model art izinin kiiglilerek geometriye yaklastigi, ancak bu etkinin kiit
burunlu modelde daha fazla oldugu goézlemlenmistir. G/L=0.45 ve G/L=0.60
durumlarinda her iki model art izindeki kontur yapilarinin ve degerlerin tekli model
art izine gore oldukca yaklastig1 gozlemlenmistir. Bu durumda bu acgiklik oralarinda
artik geometrilerin tekli model gibi davranmaya bagladig ve birinci geometri art izinin
ikinci geometriye etkisinin olduk¢a azaldig1 sdylenebilir. Ayrica art izindeki kii¢tilme

giiriiltiinlin de azalmas1 anlamina gelmektedir.

Eliptik ve kiit burun yapilarina sahip torpido benzeri geometrilerin Re=20x10%te

aralarindaki mesafeye bagli ve firar bolgelerinde olusan akis yapisini detayh
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incelemek igin Sekil 4.9.a’da ve Sekil 4.9.b’de ortalama akim ¢izgilerinin <¥>
karsilastirilmasi verilmistir. Ug boyutlu akislarin topolojisi hakkinda daha ayrimtili
calismalar yapilmistir [64]. Sekil 4.9.a’da goriildiigi tizere G/L=0 aralik oraninda
eliptik burun yapisina bakildiginda ii¢ adet odak noktasi (F1, F2 ve F3) ve bir durma
noktast (S) olusmustur. GA1’de goriildiigii gibi birinci ve ikinci torpido benzeri
geometrilerin arasindaki kisith bolgedeki odak noktalar1 F1, x/D=4.87 ve y/D=0.31 ve
F2, x/D=4.98 ve y/D=-0.39 simetrik bir akim ¢izgisi olusturmustur. Ikinci geometrinin
burnuna ¢arpan akisin etkisiyle GA2’de art izi bolgesi incelendiginde bir odak (Fs,
x/D=9.71 ve y/D=0.28) ve bir durma noktasi (S, x/D=9.83 ve y/D=0.21) olustugu ve
bu noktalarin geometri kuyruk kisminin iist tarafina dogru yigildig1 goriilmektedir,
sonug olarak akim cizgilerinde asimetrik bir goriintiiye ulagilmistir. Kiit burun yapist
incelendiginde GA2’de burun yapisinin etkisiyle ¢alkantili akis daha yogundur ve bu
sebeple net bir odak noktasi ya da yap1 olusumu goriilmektedir. G/L=0.075 aralik
oraninda eliptik ve kiit burun yapilarina sahip geometrilerin GA1’de akis ayrilmalar
incelendiginde eliptik burun yapisina sahip geometriye ait akim ¢izgilerinde olusan
simetrik diigiim noktalari(N), N1, x/D=5.32 y/D=0.45 ve N2, x/D=5.28 y/D=-0.28 iken
kiit burun yapisina bakildiginda ise simetrik iki odak noktas1 F1, x/D=5.23 y/D=0.36
ve F2, x/ID=4.91 y/D=-0.20 olustugu gozlemlenmistir. GA2’de eliptik burun yapisina
ait akim ¢izgilerinde durma noktasi S, x/D=9.93 ve y/D=0.09 olusurken kiit burun
yapisina ait akim c¢izgilerinde bir yapi olusmadigi gézlemlenmistir. Eliptik burun
yapisina sahip torpido benzeri geometrilerin G/L=0.15 durumunda GA1’de at nali
girdap yapisinin olustugu ve birinci geometri art izinden ikinci geometri burnuna kadar
uzayarak temas ettigi agik¢a goriilmektedir. Ancak kiit burunlu geometride bu yapinin
bozuldugu goézlemlenmistir. Ayrica G/L=0.15 durumunda eliptik ve kiit burun
yapisina  sahip  torpidolarin  GAl’de tamamlanmamis odaklar olustugu
gbzlemlenmistir. G/L=0.15’te akim c¢izgilerinin olusturdugu yapilarin koordinatlarinm
inceleyecek olursak eliptik burunlu torpido benzeri geometri GA1’de olusan odak
noktas1 Fi, x/D=5.52 ve y/D=0.23 iken kiit burun yapisina sahip torpido benzeri
geometrinin odak noktasi F1, x/D=4.92 ve y/D=-0.24 tiir. Olusan bu odak noktalarinin
eliptik buruna ait odak noktasinin y/D koordinatinda pozitif bélgedeyken kiit burna ait
odak noktasinin negatif bolgede yer almasi burun yapisinin akim ¢izgilerini nasil
etkiledigi hakkinda bilgi vermektedir. GA2’de eliptik burun yapisina ait art izi
incelendiginde F2, x/D=10.90 ve y/D= 0.24 ve durma noktas1 S, x/D= 10.95 ve y/D=
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0.40 iken kiit burun yapisina bakildiginda ise durma noktasi S, x/D=10.85 y/D=-0.25
dir. Olusan bu durma noktalarinin eliptik burna ait durma noktasinin y/D koordinatinda
pozitif bélgedeyken kiit burna ait durma noktasinin negatif bolgede yer almasi burun
yapisinin akim ¢izgilerini nasil etkiledigi hakkinda bilgi vermektedir. G/L=0.225
mesafe oraninda eliptik burna sahip torpido benzeri geometrilerin goriintiileme
alanlarinda bir adet odak noktasi F1 ve iki adet duraklama noktast S; ve Sz olustugu
goriilmektedir. Bu yapilarin koordinatlari ise F1; X/D=4.76 ve y/D=0.40, S1; x/D=5.21
ve y/D=0.30 ve Sy; x/D=11.31 ve y/D=0.16"dr.

Kiit burun yapisina sahip torpidolarin goriintiillenme alanlarindaki akim ¢izgilerine
bakildiginda ise bir adet durma noktas1 S; x/D=5.86 ve y/D=0.01 koordinatlarinda
olustugu ve konumunun ikinci geometri burun yapisinin iist tarafina dogru kaydigi
gozlemlenmistir. G/L= 0.30 aralik oran1 incelendiginde eliptik burun yapisina sahip
torpido benzeri geometrilerin goriintiileme alanlarinda birinci geometrinin kuyruk
kismindan 0.7D wuzaklikta bir diiglim noktast (N), x/D=5.60 ve y/D=-0.03
koordinatlarinda, bir adet F1 odak noktasi1 x/D=5.21 ve y/D=-0.27 olustugu
gozlemlenmistir. G/L=0.45 aralik oraninda eliptik buruna sahip ard arda dizilmis
torpido benzeri geometrilerden birinci geometri art izine baktigimizda simetrik
konumda olmayan iki adet odak noktasi, F1; x/D=5.03 ve y/D=0.22, F»; x/D=4.88 ve
y/D=-0.25 ve geometri simetri ekseni ¢izgisi Uist tarafinda bir adet duraklama noktasi
S1; x/D=5.26 ve y/D=0.19 koordinatlarinda olustugu goriilmistiir. Ayrica kiit burun
yapisina sahip geometriler incelendiginde ise birinci geometri art izinde de iki adet
odak noktasi, F1; x/D=4.94 ve y/D=0.32, F2; x/D=4.85 ve y/D=-0.16 olusmus ancak
eliptik burun yapisindakilere gore daha simetrik olma egiliminde oldugu ve kuyruk
kismina yaklastigi gozlemlenmistir. G/L=0.60 aralik oraninda eliptik burna sahip
torpidolarin goriintiileme alanlar1 incelendiginde birinci geometri art izinde G/L=0.45
durumunda oldugu gibi iki adet odak noktasi olustugu ancak oldukca simetrik bir
yapida ve kuyruk iizerine dogru kaydigi goriilmektedir, ayrica bir adet duraklama
noktasi olustugu ve yine G/L=0.45 durumundan farkli olarak neredeyse geometri
simetri ekseni iizerinde oldugu gdzlemlenmistir. Olusan bu yapilara ait koordinatlar
ise F1; x/D=4.85 ve y/D=0.20, F2; x/D=4.99 ve y/D=-0.26 ve Si; x/D=5.38 ve y/D=-
0.12°dir. Kiit burunlu torpido benzeri geometrilerin goriintiileme alanlar

incelendiginde ise sadece birinci geometri art izinde x/D=4.85 ve y/D=0.34
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koordinatlarinda odak noktasi F1, olusumu gozlemlenmistir. Genel olarak eliptik burun
yapisina sahip torpido benzeri geometrilerin tiim alanlar1 incelendiginde ikinci
geometri art izinde burun yapisina bagli olarak ve birinci geometri art izinden koparak
devam eden ve ikinci geometri yiizeyince devam eden etkilenmis akisin slirtiinme ve
diger kayiplarin etkisiyle genel momentumundaki diisiisten kaynakli odak noktasi ve
duraklama noktas1 gibi yapilarin sayilarinin azaldigi, konum ve biiyiiklerinin degistigi
gbzlemlenmistir. Kiit burunlu yapilar1 inceledigimizde ise ikinci geometri art izinde
G/L=0.15 durumunda olusan duraklama noktas1 hari¢ herhangi bir yapi olusumu
goriilmemistir. Bu durum kiit burun yapisinin birinci geometri art izinden gelen akisa
daha fazla blokaj etkisiyle akisin enerjisini daha fazla diislirdiigli sonucuna
ulagtirmistir. Ayrica ikinci geometri art izinde girdap olusumu gibi yapilarin

olusumunun azalmasi akis i¢cindeki giiriiltiiniin azaldig1 anlamina da gelmektedir. Akis

daha stabil bir sekilde serbest akis hizina donme egilimi gostermektedir.

Eliptik ve kiit burun yapilarina sahip torpido benzeri geometrilerin Re=20x10%te
aralarindaki mesafeye bagli ve firar bolgelerinde olusan akis yapilarimi detayli
incelemek igin Sekil 4.10.a’da ve Sekil 4.10.b’de ortalama akim yoniindeki hiz
bileseni tiirbiilans calkanti konturlari <ums/U«> karsilagtirilmast verilmistir. Sekil
4.10.a’da 0<G/L<0.15 mesafe oranlara baglh ortalama akim ydniindeki hiz bileseni
tiirbiilans ¢alkant1 konturlar1 <urmg/U> incelenmistir. Oncelikle eliptik ve kiit burna
sahip tekli modellerin art izini karsilagtiracak olursak kiit burun art izindeki iist kayma
tabasinin devami olan makSimum kontur degerinin eliptik burunlu model art
izindekinden daha diisiik ancak art izlerindeki alt kayma tabakasinin devamindaki
degerin kiit burunda daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Buna ek olarak ise kiit
burunda Min. ve Max. degerlerinin bulunduklar1 konumlara eliptige goére kuyruk
boliimiine yakinlastigi belirlenmistir. Coklu dizilim durumlarinda ise akis etkilesimleri

farkliklar gostermektedir.

G/L=0 durumunda yani torpido benzeri geometrilerin birbirlerine temas ettikleri
durum her iki burun yapisina sahip geometrilerin tek bir geometri gibi hareket ettigi
alt ve list kayma tabakalar1 boyunca ilerleyen etkilenmis akisin ikinci geometri kuyruk
boliimii sonuna dogru akis ayrilmasina ugrayarak kuyruk kisminin ilerisinde bir

bolgede etkilesime girdigi gdzlemlenmistir. Ayrica ikinci model arkasinda gosterilen
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Min. ve Max. degerlerinin tekli modeller art izindeki yapmis oldugumuz
kargilastirmamiza benzer sekilde oldugu ancak Min. ve Max. degerlerinin tekli
modellerin art izindeki degerlerden biiyiik oldugu goriilmektedir. Eliptik burunda
G/L=0.15 agiklik oranina gelindiginde GA1’de ortalama akim yoniindeki hiz bileseni
tirbiilans ¢alkanti konturlarinin <ums/Uw> ikinci geometri burnu bolgesinde
yogunlagmaya basladigi goriilmektedir. Bu durumdaki GAl’de Min:0.176 ve
Max:0.177°dir. G/L agiklik orani artisiyla bazi durumlarda degerler anlik etkiyle
yukseldigi gozlemlense de genel trend olarak kontur enerji seviyelerinin diisiisii
yoniindedir. G/L=0.6 durumunda GA1’de ortalama akim ydniindeki hiz bileseni
tirbiilans ¢alkantt kontur <ums/Ue> degerleri Min:0.117 ve Max:0.130 oldugu
goriilmektedir. Kiit burunlu modellere ait GA1’de konturlar1 degerlendirecek olursak
iki geometri arasindaki ortalama akim yoniindeki hiz bileseni tiirbiilans ¢alkanti
konturlarindaki <ums/Ux> kiimelenme G/L=0.075 durumunda gbzlemlenmeye
baslanmigtir bu durum eliptik burunda daha ge¢ olusmustur. Burun yapisindaki akisa
etkisinin net bir sekilde goriilen ilk etkilerden biridir. Kiit burunda GA1’de ortalama
akim yoniindeki hiz bileseni tiirbiilans calkanti kontur <ums/Uo> Min. ve Max.
degerleri eliptik burundakilere gore daha biiylik oldugu goriilmektedir. Ek olarak yine
G/L artistyla GA1’deki Min. ve Max. degerleri diisme trendindedir. 0.30<G/L<0.60
aralik oranlarinda olusan kiimelenmis ortalama akim yoniindeki hiz bileseni tiirbiilans
calkanti konturlart <umms/U> eliptik burun yapisinda birinci geometrinin kuyruguna
yaklasik uzakligt x/D= 5.3 uzaklikta olusmaktadir ancak kiit burun yapisina
bakildiginda G/L= 0.30 i¢in x/D= 5.55 mesafesinde olusan konturlar G/L= 0.60 i¢in
x/D= 5.13 mesafesinde torpido kuyruguna daha yakin mesafede olustugu
gbzlemlenmistir. ikinci torpido benzeri geometri art izine yani GA2’ye gelindiginde
ise alt ve list kayma tabakalarindan gelen etkilenmis akigin art izinde birbirleriyle
etkilesime girerek bir kiimelenme bolgesi olusturdugu goriilmektedir. Eliptik burna
sahip geometrilerin GA2’deki Min. ve Max. degerleri incelendiginde G/L agiklik orani
artistyla diigme trendinde oldugu gézlemlenmistir. Ayrica kiit burunlu modellerde ise
bu degerler eliptik burun degerlerine gore nispeten daha biiyilik ve yine G/L artisiyla
degerlerin diisme egiliminde oldugu net bir sekilde goriilmektedir. G/L=0.60
durumunda gelindiginde eliptik burunlu modellerin GA2’deki Min. ve Max. degerleri
tekil model art izindeki degerlerden biiyiik oldugu ancak kiit burunda ise bu degerlerin

tekli model art izindekilerden kiigiik oldugu goriilmektedir. Kiit burunlu yapinin art
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izindeki ortalama akim yoniindeki hiz bileseni tiirbiilans ¢alkanti kontur <ums/Ue>
degerlerini azaltmakta daha iyi oldugu gozlemlenmistir. Eliptik burun yapisina sahip
coklu dizilimli geometrilerin GA2’de konturlarin goriintiileme alani boyunca
uzamasimnin G/L orami artisiyla azaldigr ve art izinin kiiclilerek geometri kuyruk
kismina yaklastigi gozlemlenmistir. Kiit burunlu yapida ise eliptik burun igin

gbzlemledigimiz etkilerin artarak devam ettigi goriilmiistiir.

Eliptik ve kiit burun yapilarma sahip torpido benzeri geometrilerin Re=20x10%te
aralarindaki mesafeye baghi ve firar bolgelerinde olusan akis yapisini detayli
incelemek icin Sekil 4.11.a’da ve Sekil 4.11.b’de ortalama akim yoniine dik hiz

bileseni tiirbiilans ¢alkant1 konturlar: <vims/Uw> karsilastirilmasi verilmistir.

Sekil 4.11.a” daki tekli torpido benzeri geometrilerin art izi bolgesinde ortalama akim
yoniine dik hiz bileseni tiirbiilans ¢alkanti konturlarinin <vims/Ux>o0ldukga simetrik

kiimeler olusturdugu goriilmektedir.

Eliptik ve kiit burun yapilarina sahip tekli torpido art izindeki Min. ve Max. kontur
degerlerini inceledigimizde kiit burunlu torpido benzeri geometri art izindeki ortalama
akim yoniine dik hiz bileseni tiirbiilans ¢alkantilarinin <vims/U«> eliptik buruna sahip
geometrinin art izindekinden daha biiyiik oldugu goriilmektedir. Ayrica art izinde
olusan yapilarin kiit burunlu yapida kuyruk kismina daha yakin oldugu belirlenmistir.
Coklu dizilimde G/L=0 durumunda her iki burun yapisindaki geometrilerin etrafindaki
akis yapisi incelendiginde ikinci geometrilerin burun kisimlarinda ortalama akim
yoniine dik hiz bileseni tiirbiilans galkanti konturlarinin <vims/Uo> olusmaya basladigi
yani birinci geometri art izinden ¢ikan akisin buruna ¢arparak yon degisimi yaptigi
goriilmektedir. Ikinci geometri art izinde ise alt ve iist kayma tabakalarindan gelen ve
oldukca simetrik oldugu goriilen konturlarin aralarindaki mesafe azalarak birbirleriyle
etkilesime girmeye basladigi sar1 renkli kontur bolgelerindeki degisimden
anlasilmaktadir. Eliptik buruna sahip geometrilerin GA1 bolgesi incelendiginde G/L
orani artisiyla ortalama akim yoOniine dik hiz bileseni tiirbiilans c¢alkant1 kontur
<Vms/Uw> degerlerinin G/L=0.45 durumuna kadar artma trendinde oldugu Min. ve
Max. degerleri degisimiyle ve kontur renk yogunluklarinin degisimiyle de

goriilmektedir, ancak G/L=0.45 ve G/L=0.60 durumlarinda diistiigii gézlemlenmistir.
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Benzer sekilde kiit burna sahip geometrilerde de ayni durum gecerlidir ancak
calkantidaki artig daha fazladir. Eliptik burunlu geometrilerin GA2’de ise kontur
degerleri GA1’dekilerden kiiciiktiir ve G/L orani artisiyla genel trend artis yoniindedir.
Hatta G/L=0.60 durumunda ikici geometri art izindeki Max. deger tekli model art
izindeki Max. degerinden biiyiiktiir. Ayrica G/L artistyla art izindeki konturlarin
kapladiklar1 alanda azalma oldugu ve geometri kuyruk boliimiine yaklastig
goriilmektedir. Kiit burun yapisina sahip geometrilerin GA2 bolgesini inceledigimizde
G/L orasi artigiyla net bir azaltma veya artma trendi gézlemleyemiyoruz. Ancak kiit
burunlu yapinin GA2’deki ortalama akim yoniine dik hiz bileseni tiirbiilans ¢alkanti
konturlarinin <vims/Ux> degerlerini diisiirmede yani c¢alkantiy1 azaltmakta daha iyi
oldugu goriilmektedir. Bu durum su altindaki giiriiltiiniin azaltilmasi icin ¢ok
onemlidir. Eliptik burunlu geometrilerin art izine benzer sekilde ve etkisi artarak ikinci

geometri art izlerinin kiigiilerek kuyruk kismina yaklastig1 belirlenmistir.

Sekil 4.12°den ve Sekil 4.18’e kadar tiim sekillerde eliptik ve kiit burun yapisina sahip
torpido benzeri geometrilerin tandem diizende, GA1 ve GA2’de geometriler
cevresinde farkli noktalarda alinan akima dik yondeki hiz bileseninin gii¢ spektrumlari

verilmistir. Incelenen noktalarda boyutsuz Strouhal say1s1 (St= fL/U ) hesaplanmustir.

Sekil 4.12.a’da ve Sekil 4.12.b’de G/L=0 mesafe oranina sahip eliptik ve kiit burun
yapisina sahip geometrilerin etrafindaki farkli noktalarda akim yoniine dik hiz
bileseninin gii¢ spektrumlari verilmistir. Eliptik burun i¢in 3. ve 8. noktada alinan gii¢
spektrumlarinin tepe degerleri i¢in ortalama frekans degerine bagli St=0,32 olarak
hesaplanmistir. Kiit burun yapisi igin 3. ve 9. noktada alinan gii¢ spektrumlarinin tepe
degerleri i¢in ortalama frekans degerine bagl St=1,6 olarak hesaplanmistir. Her iki
burun yapisinin GA1’de olusturdugu St sayilarin bagil farki= ((1,6-0,32) /1,6) *100=
%80 olarak hesaplanmistir. Sonug olarak farkli burunlar arasindaki bagil fark %80°’dir.
Eliptik burun igin 4., 5. ve 10. noktalarindan alinan gii¢ spektrumlarinin tepe
degerlerine bagli ortalama boyutsuz Strouhal sayis1 St= 1,72 olarak hesaplanmistir.
Kiit burun i¢in 5., 6., 11. ve 12. noktalarinda alinan gii¢ spektrumlarinin tepe noktalari
i¢cin ortalama frekans degerine bagli St= 1,78 olarak hesaplanmustir. iki farkli burun
yapisina sahip geometrilerin akisa dik yondeki hiz bileseninin gii¢ spektrumlari

incelendiginde G/L=0 oraninda iki farkli burun yapisimin art izi bdolgesinde
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olusturdugu St sayilarinin bagil farki= ((1,78-1,72) /1,78) *100=%3.37 veya = ((1,78-
1,72) /1,72) *100=%4.48 olarak hesaplanmistir. Sonug¢ olarak farkli burunlar
arasindaki bagil fark minimum %3.37°dir. Kiit burun yapisindaki geometrilerin art
izinde St degerinin artmasi akisa dik yondeki hiz bilesenlerinin etkisinin eliptik

burunlu yapininkinden daha fazla oldugunu gostermektedir.

Sekil 4.13.a’da ve Sekil 4.13.b’de G/L= 0.075 mesafe oranina sahip eliptik ve kiit
burun yapisina sahip geometrilerin etrafindaki farkli noktalarda akim yoniine dik hiz
bileseninin gili¢ spektrumlari verilmistir. Eliptik burun i¢in 4. ve 11. noktalarindan
alian gii¢ spektrumlarinin tepe degerleri i¢in ortalama frekans degerine bagh St=1,1
olarak hesaplanmigtir. Kiit burun yapisi igin 2. ve 7. noktalarindan alinan gii¢
spektrumlarinin tepe degerleri i¢in ise ortalama frekans degerine bagli St=1,23 olarak
hesaplanmistir. Her iki burun yapisinin GA1°de olusturdugu St sayilarinin bagil farki=
((1,23-1,1) /1,23) *100= %10,56 veya = ((1,23-1,1) /1,1) *100= %11,81 olarak
hesaplanmistir. Sonu¢ olarak farkli burunlar arasindaki bagil fark minimum
%10,56’dir. Burun yapist etkisiyle burun kisminda olusan kontur bolgeleri farklidir
dolayistyla FFT uyguladigimiz noktalarin koordinatlari birbirinden farklidir. Bu
durum kiit burun yapisinin akisa uyguladigi blokaj etkisinin daha fazla olmasiyla
tiniform akisin yon degistirmesine sebep olarak akim ydniine dik yondeki hiz
bilesenlerinin yogunlugunu arttirmaktadir. GA2’ye gelindiginde ise eliptik burun i¢in
6., 7., 13. ve 14. noktalarindan alinan gii¢ spektrumlarinin tepe degerleri i¢in ortalama
frekans degerine bagli Strouhal sayis1 St= 1,87 olarak hesaplanmistir. Kiit burun i¢in
4.,5.,9. ve 10. noktalarindan alinan gii¢ spektrumlarinin tepe noktalar1 i¢in ortalama
frekans degerine bagh St= 1,97 olarak hesaplanmustir. iki farkli burun yapisina sahip
geometrilerin akisa dik yondeki hiz bileseninin gii¢ spektrumlar1 incelendiginde
G/L=0.075 oraninda iki farkli burun yapisinin art izi bolgesinde olusturdugu St
sayilarmin bagil farki= ((1,97-1,87) /1,97) *100=%5.07 veya ((1,97-1,87) /1,87)
*100=%5.348 olarak hesaplanmistir. Sonug olarak farkli burunlar arasindaki bagil fark
minimum %5.07°dir. Kiit burun yapisindaki geometrilerin art izinde St degerinin
artmasi akisa dik yondeki hiz bilesenlerinin etkisinin eliptik burunlu yapiminkinden

daha fazla oldugunu gostermektedir.
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Sekil 4.14.a’da ve Sekil 4.14.b’de G/L= 0.15 mesafe oraninda eliptik ve kiit burun
yapisina sahip geometrilerin farkli noktalarda gii¢ spektrumlar1 verilmistir. Eliptik
burun igin 3. ve 8. noktalarindan alinan gii¢ spektrumlarimin tepe degerleri igin
ortalama frekans degerine bagli St=1,6 olarak hesaplanmistir. Kiit burun yapisi i¢in 3.
ve 8. noktalarindan alinan gii¢ spektrumlarinin tepe degerleri i¢in ortalama frekans
degerine bagli St=1,33 olarak hesaplanmigtir. Her iki burun yapisinin GAl’de
olusturdugu St sayilarinin bagil farki= ((1,6-1,33) /1,6) *100=%16.87 veya ((1,6-1,33)
/1,33) *100=%24,81 olarak hesaplanmistir. Sonug olarak farkli burunlar arasindaki
bagil fark minimum % 16,87°dir. G/L=0.075 durumunda GA1’de eliptik burunlu
modelin akim yoniine dik hiz bileseni konturlari burun kismindan daha geri bir noktada
yogunlastigl gézlemlenmisti ancak G/L= 0.15 durumunda eliptik burunda konturlar
burun kismima kaymistir. Kiit burunlu modelde olusan konturlarin ise benzer
koordinatlarda oldugu goriilmektedir. G/L=0.15 durumunda FFT sonuglar
karsilastirmasinda agiklik oraninin artmasiyla eliptik buruna ait St degerinin kiit
burundakine gore daha biiyiik oldugu yani akim yoniine dik hiz bilesenlerinin enerji
seviyelerinin daha yiiksek oldugu go6zlemlenmistir. Bu agiklik oraninda birinci
geometri art izinden gelen akim yoniine dik hiz bileseni konturlarinin ikinci geometri
burnuyla karsilastiginda kiit burun yapili geometrinin konturlar1 daha kiigiik pargalara
ayirdig1 sonucuna varilabilir. GA2’de eliptik burun i¢in 5., 6., 10. ve 11. noktalarindan
alinan gii¢ spektrumlarinin tepe degerleri i¢in ortalama frekans degerine bagl Strouhal
sayilar1 St= 1,58 olarak hesaplanmistir. Kiit burun igin 5., 6., 10. ve 11. noktalarinda
alan gii¢ spektrumlarinin tepe noktalari i¢in ortalama frekans degerine bagh St =
1,91 olarak hesaplanmugtir. ki farkli burun yapisina sahip geometrilerin akisa dik
yondeki hiz bileseninin gii¢ spektrumlari incelendiginde G/L=0.15 oraninda iki farkli
burun yapisinin art izi bolgesinde olusturdugu St sayilarinin bagil farki= ((1,91-1,58)
/1,91) *100=%17,27 veya ((1,91-1,58) /1,58) *100=%20,88 olarak hesaplanmustir.
Sonug olarak farkli burunlar arasindaki bagil fark minimum %17.27°dir. Kiit burun
yapisindaki geometrilerin art izinde St degerinin artmasi akisa dik yondeki hiz
bilesenlerinin enerji seviyelerinin eliptik burunlu yapininkinden daha fazla oldugunu

gostermektedir.

Sekil 4.15.a’da ve Sekil 4.15.b’de G/L= 0.225 mesafe oranina sahip eliptik ve kiit

burun yapisina sahip geometrilerin farkli noktalarda gii¢ spektrumlar1 verilmistir.
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Eliptik burun i¢in iki geometri arasinda 4. ve 11. noktalarmmdan alinan gii¢
spektrumunun tepe degerleri i¢in ortalama frekans degerine bagh St= 1,18
hesaplanmistir. Kiit burun yapisi igin ise 3., 9. noktalarindan alinan giig
spektrumlarinin tepe degerleri igin ortalama frekans degerine bagh St=1,42 olarak
hesaplanmistir. Her iki burun yapisinin GA1’de olusturdugu St sayilarinin bagil farki=
((1,42-1,18) /1,42) *100= %16.9 veya ((1,42-1,18) /1,18) *100=%20.33  olarak
hesaplanmistir. Sonug¢ olarak farkli burunlar arasindaki bagil fark minimum
%16.9°dur. G/L=0.225 durumunda FFT sonuclar1 karsilastirmasinda agiklik oraninin
artmasiyla kiit buruna ait St degerinin eliptik burundakine gore daha biiyiik oldugu
yani akim yoniine dik hiz bilesenlerinin enerji seviyelerinin daha yiiksek oldugu
gozlemlenmistir. GA2’de eliptik burun igin 6., 7., 13. ve 14. noktalarindan alinan gii¢
spektrumunun tepe degerleri i¢in ortalama frekans degerine bagli St= 1,17 olarak
hesaplanmistir. Kiit burun i¢in 5., 6., 11. ve 12. noktalarindan alinan gii¢ spektrumunun
tepe degerleri igin ortalama frekans degerine bagl St = 1,28 olarak hesaplanmustir. Iki
farklt burun yapisina sahip geometrilerin akisa dik yondeki hiz bileseninin giig
spektrumlart incelendiginde G/L=0.225 oraninda iki farkli burun yapisinin art izi
bolgesinde olusturdugu St sayilarinin bagil farki= ((1,28-1,17) /1,28) *100=%8.59
veya ((1,28-1,17) /1,17) *100=%9.40 olarak hesaplanmistir. Sonug¢ olarak farkl
burunlar arasindaki bagil fark minimum %8.59°dur. Kiit burun yapisindaki
geometrilerin art izinde St degerinin artmasi akisa dik yondeki hiz bilesenlerinin
etkisinin eliptik burunlu yapininkinden daha fazla oldugunu géstermektedir. Kiit burun
yapili geometrilerin art izindeki (GA2) akim yoniine dik hiz bileseni konturlarinin
enerji seviyelerinin daha ytliksek oldugunu St degerlerine bakarak sdyleyebiliyoruz
ancak FFT yapmak i¢in belirledigimiz noktalarin konumlarini kiyaslayacak olursak
kiit burunlu yapidaki geometrilerin art izindeki belirlemis oldugumuz noktalarin
eliptik burnunkilere goére geometriye daha yakin oldugu gozlemlenmistir. Bu durum
kiit burun yapili geometrilerin uzak art izi bolgesinde enerji seviyelerinin daha
diisecegini gostermektedir. Sonug olarak art izi bolgesi kisalarak akis igindeki giiriiltii

seviyesi diisecektir.

Sekil 4.16.a’da ve Sekil 4.16.b’de G/L=0.30 mesafe oranina sahip eliptik ve kiit burun
yapisina sahip geometrilerin farkli noktalarda gii¢ spektrumlar1 verilmistir. Eliptik

burun i¢in iki geometri arasinda 1., 3., 8., ve 9. noktalarindan alinan gii¢ spektrumunun
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tepe degerinin Strouhal sayis1 St= 1,36 hesaplanmistir. Kiit burun yapisi i¢in 1., 3., 8.
ve 9. noktalarindan alinan gii¢ spektrumlarinin tepe degerleri icin ortalama frekans
degerine bagli St=1,57 olarak hesaplanmistir. Her iki burun yapisinin GAl’de
olusturdugu St sayilarinin bagil farki= ((1,57-1,36) /1,57) *100=%13.37 veya ((1,57-
1,36) /1,36) *100= %15,44 olarak hesaplanmistir. Sonug¢ olarak farkli burunlar
arasindaki bagil fark minimum %13,37 *diir. GA1’de geometrilerin arasindaki FFT
alinan noktalardan hesaplanan St sonuglarina gore kiit burunlu yapidaki geometrilerin
akim yoniine dik yondeki hiz bilesenlerinin enerji seviyelerinin eliptik burunlu
yapidakilere gore daha yiiksek oldugu net bir sekilde gozlemlenmistir. Eliptik burun
icin 5., 6., 7., 11., 12. ve 13. noktalarindan alinan gii¢ spektrumunun tepe degerleri igin
ortalama frekans degerine bagli St= 1,69 olarak hesaplanmistir. Kiit burun i¢in 5., 6.,
7.,12., 13. ve 14. noktalarinda alinan gii¢ spektrumlarinin tepe noktalari i¢in ortalama
frekans degerine bagl St = 1,52 olarak hesaplanmustir. iki farkli burun yapisina sahip
geometrilerin akisa dik yondeki hiz bileseninin gii¢ spektrumlari incelendiginde
G/L=0.30 oraninda iki farkli burun yapisinin art izi bolgesinde olusturdugu St
sayilarinin bagil farki= ((1,69-1,52) /1,69) *100=%10.05 veya = ((1,69-1,52) /1,52)
*100=%11.18 olarak hesaplanmistir. Sonug olarak farkli burunlar arasindaki bagil fark
minimum %10.05°tir. G/L agiklik orani arttikga hesaplanan St sonuglarina gore kiit
burunlu geometrinin GA2’deki art izindeki akim yoniine dik yondeki hiz bilesenlerinin

enerji seviyelerinde diisme gézlemlenmistir.

Sekil 4.17.a’da ve Sekil 4.17.b’de G/L= 0.45 mesafe oranina sahip eliptik ve kiit burun
yapisina sahip geometrilerin farkli noktalarda gii¢ spektrumlari verilmistir. Eliptik
burun igin iki geometri arasinda 2., 3., 4., 10., 11. ve 12. noktalarindan alinan gii¢
spektrumunun tepe degerinin Strouhal sayis1 St= 1,84 hesaplanmustir. Kiit burun yapisi
icin 3., 4., 5.,12., 13. ve 14., noktada alinan gii¢ spektrumlarinin tepe degerleri icin
ortalama frekans degerine bagli St=1,5 olarak hesaplanmistir. Her iki burun yapisinin
GA1’de olusturdugu St sayilarinin bagil farki= ((1,84-1,5) /1,84) *100=%18,47 veya
((1,84-1,46) /1,46) *100=%22,66 olarak hesaplanmistir. Sonug olarak farkli burunlar
arasindaki bagil fark minimum %218,47°dir. Eliptik burun igin 7., 8., 15. ve 16. noktada
alinan gili¢ spektrumlarinin tepe degerleri birbirine esittir. Ortalama boyutsuz Strouhal
sayilar1 St= 1,97 olarak hesaplanmistir. Kiit burun i¢in 8., 9., 17., ve 18. noktalarinda

alinan gili¢ spektrumlarinin tepe noktalar1 i¢in ortalama frekans degerine bagli St =
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1,79 olarak hesaplanmustir. ki farkli burun yapisina sahip geometrilerin akisa dik
yondeki hiz bileseninin gii¢ spektrumlari incelendiginde G/L=0.45 oraninda iki farkli
burun yapisinin art izi bélgesinde olusturdugu St sayilarinin bagil farki= ((1,97-1,79)
/1,97) *100=%8,88 veya ((1,97-1,79) /1,79) *100=%9,74 olarak hesaplanmistir.
Sonug olarak farkli burunlar arasindaki bagil fark minimum %8,88°dir. Kiit burun
yapisindaki geometrilerin art izinde St degerinin artmasi akisa dik yondeki hiz
bilesenlerinin etkisinin eliptik burunlu yapininkinden daha fazla oldugunu
gostermektedir. Mesafe arttik¢a St degeri kiit burnun art izinde diisme trendine devam
etmektedir. Bu da akis igindeki giiriiltiiniin azalmasi anlamina gelmektedir. Kiit

burunlu yapi bu agidan eliptik burunluya goére daha avantajlidir.

Sekil 4.18.a’da ve Sekil 4.18.b’de G/L=0.60 mesafe oranina sahip eliptik ve kiit burun
yapisina sahip geometrilerin farkli noktalarda gii¢ spektrumlar1 verilmistir. Eliptik
burun i¢in iki geometri arasinda 2., 3., 4., 10., 11. ve 12. noktada alinan giic
spektrumunun tepe degerinin Strouhal sayis1 St= 1,59 hesaplanmaistir. Kiit burun yapisi
icin 3., 4., 5., 12., 13., 14., ve noktada alinan gii¢ spektrumlarinin tepe degerleri igin
ortalama frekans degerine bagli St= 1,71 olarak hesaplanmistir. Her iki burun yapisinin
GA1’de olusturdugu St sayilarinin bagil farki = ((1,71-1,59) /1,71) *100=%7,01 veya
((1,74-1,59) /1,59) *100=%7,54 olarak hesaplanmistir. Sonug olarak farkli burunlar
arasindaki bagil fark minimum %7,01°dir. Eliptik burun igin 6., 7., 8., 14., 15. ve 16.
noktada alinan gii¢ spektrumlarinin tepe degerleri birbirine esittir. Ortalama boyutsuz
Strouhal sayilar1 St= 1,88 olarak hesaplanmistir. Kiit burun i¢in 7., 8., 9., 16., 17., ve
18. noktalarinda alinan gii¢ spektrumlarinin tepe noktalart i¢in ortalama frekans
degerine bagh St = 1,21 olarak hesaplanmustir. Iki farkli burun yapisina sahip
geometrilerin akigsa dik yondeki hiz bileseninin gii¢ spektrumlari incelendiginde
G/L=0.60 oraninda iki farkli burun yapisinin art izi bolgesinde olusturdugu St
sayilarinin bagil farki= ((1,88-1,21) /1,88) *100=%35,63 veya ((1,88-1,21) /1,21)
*100=%55,37 olarak hesaplanmustir. Eliptik burun yapisinda St = 1,88 ve kiit burun
yapisinda St= 1,21 dir. Sonug olarak farkli burunlar arasindaki bagil fark minimum
%35,63’tiir. Kiit burun yapisindaki geometrilerin art izinde St degerinin artmasi akisa
dik yondeki hiz bilesenlerinin etkisinin eliptik burunlu yapininkinden daha fazla

oldugunu gostermektedir.
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Sekil 3.15’te sematik olarak gosterilen istasyonlara ait Reynolds gerilim
korelasyonlar1 < u'v'/UZ > iizerinden alman cizgisel verilere ait grafikler Sekil
4.19.a.1°de, Sekil 4.19.b.1°de, Sekil 4.19.a.2°de ve Sekil 4.19.b.2°de gosterilmektedir.
Goriildiigii lizere, torpido benzeri geometrilerin art izi bolgelerinde olusan kiigiik ve
biiyiik 6l¢ekli kiimelenmeler nedeniyle reynolds gerilim korelasyonlar < u'v' /U2 >
dalgalanmaktadir. Sekil 4.19.a.1°de, G/L= 0 oraninda arka arkaya konumlandirilmis
iki eliptik buruna sahip geometrilerden, birinci geometrinin kuyrugu ile ikinci
geometrinin burnunun temasimin etkisiyle akisin laminerligi bozulmustur ve bu
sebeple K istasyonu boyunca dikey eksende alinan noktasal verilerde birinci geometri
gbvdesi boyunca ayrilmis akisin alt ve {ist kayma tabakalarinin ikinci geometrinin
burnuyla karsilagsmasi durumunda akista Reynolds gerilimi korelasyonlarinin
siddetinde azda olsa bozulmalar goriilmiistiir. Birinci ve ikinci geometriye ait (mavi
ve turuncu) c¢izgisel verilerin asimetrik oldugu G/L= 0’da goriilmektedir. K
istasyonunda tekli geometrinin art izi bolgesinde geometri govdesi boyunca ilerleyen
alt ve iist kayma tabakalarinin kontur siddetlerinin simetrikligine bagli olarak, tekli

torpido (yesil) ¢izgi grafigi de simetrik olarak elde edilmistir.

K ve L istasyonlarina ¢izilen dikey eksenli noktasal verileri incelendigimizde, K
istasyonundaki grafik verilerine gére mavi ¢izginin ikinci geometrinin bulundugu
konum ve burun yapisindan etkilenmis ve asimetrik bir grafik olusturdugu G/L=0.075
durumunda gézlemlenmektedir. Ikinci geometrinin art izi bolgesinde ¢izilen K
istasyonunda yani turuncu renkle ifade edilmis grafik incelendiginde akisin calkanti
siddeti yiiksek ve simetrik davraniglarda bulundugu gézlemlenmistir. K istasyonunda
tekli geometrinin art izi bolgesinde geometri govdesi boyunca ilerleyen alt ve iist
kayma tabakalarinin kontur seviyelerinin olduk¢a simetrik oldugunu belirlemistik,
buna bagl olarak tekli torpido (yesil) ¢izgi grafigi de simetrik olarak ¢izilmis oldugu
gozlemlenmistir. L istasyonunu inceledigimizde birinci geometrinin art izi bélgesinde
akistaki calkantinin soniimlendigi ve c¢alkanti siddetinin sifira yaklastigi mavi
cizgideki degisimlerden anlasilmaktadir. Ikinci geometrinin art izi bdlgesinde L
istasyonu konumuna bakildiginda (turuncu) akisin siddetli ancak asimetrik oldugu
goriilmektedir. Tekli torpidonun art izi bolgesinde alinan degerlere bakildiginda (yesil)
akisin alt ve iist kayma tabaka siddetleri yaklasik ayni ancak simetriklikleri

bozulmustur.
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G/L= 0.15 i¢in K istasyonunda birinci ve ikinci geometrinin govdeleri boyunca
ilerleyen alt ve st kayma tabakalarinin siddetlerini inceledigimizde birinci
geometrinin ¢izgi grafigi asimetriktir ve c¢alkant1 siddetlerinin pozitifteki degeri
negatiftekine kiyasla yar1 yariyadir. ikinci geometrinin ¢izgi grafigi incelendiginde
pozitif ve negatif yondeki calkanti siddetleri birbirlerine yakindir ancak simetrik
degildir. Geometrilerin M istasyonunda ¢izgisel grafiklerini inceledigimizde birinci
geometrinin art izi bolgesinde geometri gévdesi boyunca ilerleyen alt ve iist kayma
tabakalarimin ikinci geometrinin burununa ¢arpmasi sonucunda akisin ¢alkanti
siddetini arttirdign  goriilmektedir. ikinci geometrinin art izi bolgesinde M
istasyonundaki ¢izgi grafigi incelendiginde ikinci geometrinin gévdesi boyunca
ilerleyen alt ve iist kayma tabakalarinin ikinci geometrinin art izi bolgesinde
birbirlerine yaklastiklari, calkanti siddetlerinin yaklasik esit oldugu ve calkanti
siddetlerinin iki geometri arasindaki bolgeden daha diisik oldugu sonucuna

varilmigtir.

Tekli geometrinin M istasyonundaki ¢izgi grafigi asimetriktir ve alt ve iist kayma

tabakasinin ¢alkant1 siddetlerinin farkli oldugu goriilmektedir.

Sekil 4.19.b.1°de kiit burun yapisina sahip iki geometrinin farkli mesafe oranlarinda
K, L ve M istasyonlarinda dikey eksende alinan noktasal ortalama Reynolds gerilme
korelasyonu verileri incelenmistir. Tekli torpido benzeri geometriye ait ¢izgisel
grafiklerle karsilagtirilacaktir. G/L= 0 mesafe oraninda K istasyonunda birinci
geometrinin gévdesi boyunca ilerleyen alt ve tist kayma tabakas1 ikinci geometrinin
kiit burnuna g¢arpar boylece akisin siddeti oldukca yiiksektir ve ¢izgisel grafikleri
simetriktir. Ikinci geometrinin art izi bolgesinde ise akisin galkantis1 diigmiistiir ancak
grafik asimetriktir. Tekli torpido art izi bolgesinde alinan ¢izgisel verilerde akis
calkant1 siddeti birbirlerine esit ve simetriktir. G/L= 0.075 igin K istasyonunda birinci
geometrinin govdesi boyunca ilerleyen alt ve iist kayma tabakalar1 ikinci geometrinin
kiit burnuna carparak geri doner bu carpma akistaki calkanti siddetini artirdigi
goriilmektedir. Grafikte (mavi) goriildiigi lizere birinci geometrinin ¢alkant1 siddeti
cok yiiksektir ancak simetrik degildir. Ikinci geometrinin K istasyonundaki ¢izgisel
verileri incelendiginde akigin siddeti birinci geometriye kiyasla daha disiiktir. L

istasyonunda ise birinci geometrinin art izi bolgesinde olusan siddetli akisin etkisinin

46



daha da yiiksek oldugu goriilmektedir. Ikinci geometrinin akis siddeti K istasyonuna

kiyasla yiikselmistir.

G/L= 0.15 i¢in K istasyonunda birinci geometrinin ¢alkant1 siddeti M istasyonuna
kiyasla daha diisiiktiir ancak hem K hem de M istasyonunda ¢izgisel grafikleri simetrik
degildir. Ikinci geometrinin art izinde olusan calkantil1 akis incelendiginde alt ve iist
kayma tabakalarinin birbirine yaklagmasina baglh olarak K ve M istasyonlarindaki
ikinci geometriye ait grafiklerin pozitif ve negatif tepe noktalarinin birbirine yaklastigi

goriilmektedir ancak ¢alkanti siddetleri esit degildir.

Eliptik burun yapisina sahip tandem diizende c¢esitli mesafe oranlarinda
konumlandirilmis iki torpido benzeri geometrinin firar bolgelerindeki K, M, N, O ve
P istasyonlarinda dikey eksende alinan noktasal ortalama Reynolds gerilme
korelasyonu calkanti verileri Sekil 4.19.a.2’de incelenmistir. G/L= 0.225 mesafe
oraninda birinci geometrinin firar bolgesinde kayma tabakalarinin olusturdugu
calkantili akis K, M ve N istasyonlarinda incelendiginde istasyonlarin mesafeleri
geometri kuyrugundan uzaklastikca ¢alkanti siddetinin arttigi goriillmektedir. Ayni
durum hem tekli geometrinin hemde ikinci geometrinin art izi bdlgesinde

goriilmektedir.

G/L= 0.30 i¢in tekli ve birinci geometrinin K istasyonunda olusan akisin siddeti
yaklasik olarak esit oldugu goriilmektedir ancak calkantili akisin olustugu konum
geometrilerin kuyruklarina gore ayni lokasyonda degildir. Her bir geometrinin N
istasyonunda olusan calkanti siddeti K istasyonuna gore farkli oranlarda artis

gostermistir.

G/L= 0.45 igin birinci geometrinin firar bolgesinde olusan ¢alkantili akigin siddeti K
istasyonunda tekli geometriyle benzerlik gosterse de N ve O istasyonlarinda ¢alkanti
siddetleri yiikselmistir. Ikinci geometrinin art izinde olusan calkantili akis N

istasyonunda K ve O istasyonlarinda oldugundan daha yiiksektir.

G/L= 0.60 igin birinci geometrinin firar bolgesinde K, N, O ve P istasyonlarini

inceledigimizde K istasyonunda calkantili akistan ¢ok az etkilendigi ve asimetrik
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oldugu goriilmektedir. N istasyonunda calkanti siddetinin arttigi ancak O ve P
istasyonlarinda siddetin diistiigii ve simetrige yaklastigi goriilmektedir. Tekli ve ikinci
geometrinin art izi bolgesinde olusan akisa bagli olarak K, N, O ve P istasyonlarinda

da benzer yorum yapilabilir.

Kiit burun yapisina sahip tandem diizende ¢esitli mesafe oranlarinda konumlandirilmis
torpido ve benzeri geometrilerin firar bolgelerinde K, M, N, O ve P istasyonlarinda
dikey eksende alinan noktasal ortalama Reynolds gerilme korelasyonu ¢alkanti verileri

Sekil 4.19.b.2” de incelenmistir.

G/L= 0.225 mesafe oraninda birinci geometrinin firar bolgesinde olusan kayma
tabakalarinin olusturdugu calkantili akis K, M ve N istasyonlar1 incelendiginde
istasyonlarin mesafeleri geometri kuyrugundan uzaklastikc¢a ¢alkant1 siddetinin arttigi

goriilmektedir.

G/L= 0.30 igin birinci geometrinin firar bdlgesinde olusan kayma tabakalarinin
olusturdugu ¢alkantili akis K ve N istasyonlar1 incelendiginde istasyonlarin mesafeleri
geometri kuyrugundan uzaklastikca alt ve list kayma tabakalarinin ¢alkant1 siddetinin
artti@1 ancak bu artisin birbirine paralellik gostermemesine bagli olarak mavi renkli
grafigin asimetriklestigi goriilmektedir. Cizgisel grafikleri verilen tekli ve ikinci
geometrinin firar bolgelerinde olusan alt ve iist kayma tabakalarinin K ve N
istasyonlar1 incelendiginde incelenen bolge kuyruktan uzaklastikca calkanti siddetinde
artis gozlemlenmistir. Grafigi inceledigimizde calkanti seviyelerinde olusan bu
degisim alt ve list kayma tabakasinda da goriilmektedir ancak ¢alkant1 siddetlerindeki

artis benzerlik gostermemektedir.

G/L=0.45 mesafe orani i¢in N ve O istasyonlarinda her bir geometrinin noktasal ¢izgi
grafikleri incelendiginde K istasyonuna gore akisin daha karmasik bir bolgesinden
verilerin alindigi ve bu sebeple noktasal ¢izgi grafiklerinin pozitif ve negatif
degerlerinin arttig1 goriilmektedir. Bu akis bu bolgede daha ¢alkantili oldugu anlamina

gelmektedir.
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G/L=0.60 i¢in geometrilerin kuyruk kisimlarindan belirli uzakliklarda alinan noktasal
cizgi grafiklerini inceledigimizde K ve N istasyonlarinda alt ve iist kayma tabakasinin
akis siddetlerinde olusan farkliliklar grafiklerden de net anlasilmaktadir. Bu durum x
ekseninde asimetrik bir grafik olusturmustur. O ve P istasyonlarinda calkanti siddet
araliklar her grafik icin ayridir ancak olusan grafikler her bir geometri i¢in simetrige

yakin bir karaktere sahip oldugu gézlemlenmistir.

ELIPTIK BURUN KUT BURUN

9 10 11 12 13 14 9 10 11 12 13 14
x/D x/D

Sekil 4.1.a. Uniform akis sartlarinda eliptik ve kiit burun yapisinda kanatsiz kuyruga sahip torpido

benzeri geometrilerin Re=20000 ve 0<G/L<0.15 mesafe oranina bagl ¢evresinde olusan akisin PIV

deneylerinin anlik hiz vektor (V) alanlarmnim karsilagtirilmasi
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ELIPTIK BURUN KUT BURUN

10 11 12 13 14 15 11 12 13 14 15 16

Sekil 4.1.b. Uniform akis sartlarinda eliptik ve kiit burun yapisinda kanatsiz kuyruga sahip torpido
benzeri geometrilerin Re=20000 ve 0.225<G/L<0.60 mesafe oranina bagli ¢evresinde olusan akigin

PIV deneylerinin anlik hiz vektor (V) alanlarmin karsilastirilmasi
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x/D
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Sekil 4.2.1.a. Uniform akis sartlarinda eliptik burun ve kanatsiz kuyruk yapisinda Re=20000 ve
0<G/L<0.15 mesafe oranina sahip torpido benzeri geometrilerin PIV deneylerinin zaman ortalamal

hiz vektor <V> alanlarinin karsilastirilmast
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Single AUV

7 8 9 10 11 12 13 14
x/D

Sekil 4.2.2.a. Uniform akis sartlarinda kiit burun ve kanatsiz kuyruk yapisinda Re=20000 ve
0<G/L<0.15 mesafe oranina sahip torpido benzeri geometrilerin PIV deneylerinin zaman

ortalamali hiz vektor <V> alanlarinin karsilastiriimasi
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[6/L=0225]

9 10 11 12 13 14 15
x/D

Sekil 4.2.1.b. Uniform akis sartlarinda eliptik burun ve kanatsiz kuyruk yapisinda Re=20000 ve
0.225<G/L<0.60 mesafe oranina sahip torpido benzeri geometrilerin PIV deneylerinin zaman

ortalamali hiz vektdr <V> alanlarimin karsilastirilmasi

53



9 10 11 12 13 14 15 16‘
x/D

Sekil 4.2.2.b. Uniform akis sartlarinda kiit burun ve kanatsiz kuyruk yapisinda Re=20000 ve
0.225<G/L<0.60 mesafe oranina sahip torpido benzeri geometrilerin PIV deneylerinin zaman

ortalamali hiz vektdr <V> alanlarinin karsilagtirilmasi
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ELIPTIK BURUN

Tekli AUV

KUT BURUN

Tekli AUV
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———
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Sekil 4.3.a. Uniform akis sartlarinda eliptik ve kiit burun ve kanatsiz kuyruk yapisinda Re= 20000 ve

0<G/L<0.15 mesafe oranina sahip torpido benzeri geometrilerin PIV deneylerinin anlik girdap

(WL/U,) konturlarinin kargilastirilmasi
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ELIPTIK BURUN KUT BURUN

G/L=0.225

O R S TR T M |

13 14 15

Pl -60 -50 -40 -30 -20 -10 -5 -2 2 5 10 20 30 40 50 60

Sekil 4.3.b. Uniform akis sartlarinda eliptik ve kiit burun ve kanatsiz kuyruk yapisinda Re=20000 ve
0.225<G/L<0.60 mesafe oranina sahip torpido benzeri geometrilerin PIV deneylerinin anlik girdap

(WL/U) konturlarinin kargilagtirmasi
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ELIPTIK BURUN KUT BURUN

I Tekli AUV Tekli AUV

<wL/U,> -60

-50 40 -30 -20 -10 -5 -2 2 5 10 20 30 40 50 60

Sekil 4.4.a. Uniform akis sartlarinda eliptik ve kiit burun ve kanatsiz kuyruk yapisinda Re=20000 ve
0<G/L<0.15 mesafe oranina sahip torpido benzeri geometrilerin PIV deneylerinin ortalama girdap

<wL/U.> konturlarinin karsilastirilmasi
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ELIPTIK BURUN KUT BURUN

G/L=0.225

WU 60 50 -40 30 20 -10 -5

Sekil 4.4.b Uniform akis sartlarinda eliptik ve kiit burun ve kanatsiz kuyruk yapisinda Re=20000 ve
0.225<G/L<0.60 mesafe oranina sahip torpido benzeri geometrilerin PIV deneylerinin ortalama girdap

<wL/U,> konturlarinin karsilastirilmasi
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ELIPTIK BURUN KUT BURUN
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Sekil 4.5.a. Uniform akis sartlarinda eliptik ve kiit burun ve kanatsiz kuyruk yapisinda Re=20000 ve

0<G/L<0.15 mesafe oranina sahip torpido benzeri geometrilerin PIV deneylerinin ortalama tiirbiilans

kinetik enerji konturlart < T. K. E /U2 > karsilastiriimast
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ELIPTIK BURUN

i .L\.)_.

/L=0.22.
.0246 G
:0.0102

KUT BURUN

- 0115 |G/L=0225

0.0132

e S
0.0097 _ 0.0140

0.0274 - 0.0206 | G/L=0.45

- 0.0141

0.032

0.023

g
==

G/L=0.60 G/L=0.60
1+ 0.0250 |— 0.020 0.0150
C S -
0.0255
- .0219 0.0138
8 9 12 13 14 15 16 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
x/D x/D
B
<TKE/UZ>

0.004 0012 002 0028 0036 0044 0052 006 0068 0076 0.084 0.092
Sekil 4.5.b. Uniform akis sartlarinda eliptik ve kiit burun ve kanatsiz kuyruk yapisinda Re=20000 ve

0.225<G/L<0.60 mesafe oranina sahip torpido benzeri geometrilerin PIV deneylerinin ortalama

tiirbiilans kinetik enerji konturlart < T. K. E /U2 > karsilastirilmast
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ELIPTIK BURUN KUT BURUN
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Sekil 4.6.a. Uniform akis sartlarinda eliptik ve kiit burun ve kanatsiz kuyruk yapisinda Re=20000 ve

0<G/L<0.15 mesafe oranina sahip torpido benzeri geometrilerin PV deneylerinin ortalama reynolds

gerilme korelasyonu calkanti konturlar1 < u'v' /U2 > karsilastirilmasi
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ELIPTIK BURUN KUT BURUN

i G/L=0.225 L0.0116 0.0178 - -0.0126 G/L=0.225
1+ -0017 : -ﬁ 70,0038 L] 00177/ -00049
| —— 3 o00a7 - 0.0056
0.0087

i 0. 018 G/L— 0.30 -0.0054 0.0158 G/L=0.30
1F - _0 0092 -0.0069

0 0085

G/L— 0.45

0077 G/L=0.45
-0. 0098: 0158 ‘
- T.0064

[G/L= 0.60] -0.0091 0.018 0.0141 | G/L=0.60
: ), _L -0.2056

16 4 5 15 16

0 007

E 0.0109

3

s

14

7

S
%

<u'v/U . - .
TR O P & & & & ®
N NS N NR N N Q Q Q Q Q Q

Sekil 4.6.b. Uniform akis sartlarinda eliptik ve kiit burun ve kanatsiz kuyruk yapisinda Re=20000 ve
0.225<G/L<0.60 mesafe oranina sahip torpido benzeri geometrilerin PIV deneylerinin ortalama

reynolds gerilme korelasyonu calkanti konturlar1 < u'v' /U2 > karsilastirilmasi
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ELIPTIK BURUN KUT BURUN
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Sekil 4.7.a. Uniform akis sartlarinda eliptik ve kiit burun ve kanatsiz kuyruk yapisinda Re=20000 ve
0<G/L<0.15 mesafe oranina sahip torpido benzeri geometrilerin PIV deneylerinin ortalama akim

yoniindeki hiz bileseni konturlar1 <u/Uy> karsilagtirtlmasi
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ELIPTIK BURUN KUT BURUN
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Sekil 4.7.b. Uniform akis sartlarida eliptik ve kiit burun ve kanatsiz kuyruk yapisinda Re=20000 ve
0.225<G/L<0.60 mesafe oranina sahip torpido benzeri geometrilerin PIV deneylerinin ortalama akim

yoniindeki hiz bileseni konturlar1 <u/Uy> karsilagtirtlmasi
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ELIPTIK BURUN KUT BURUN
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Sekil 4.8.a. Uniform akis sartlarinda eliptik ve kiit burun ve kanatsiz kuyruk yapisinda Re=20000 ve

0<G/L<0.15 mesafe oranina sahip torpido benzeri geometrilerin PIV deneylerinin ortalama akim

yoniindeki dik hiz bileseni konturlar1 <v/Uy> karsilastirilmasi
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ELIPTIK BURUN KUT BURUN
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Sekil 4.8.b. Uniform akis sartlarda eliptik ve kiit burun ve kanatsiz kuyruk yapisinda Re=20000 ve
0.225<G/L<0.60 mesafe oranina sahip torpido benzeri geometrilerin PV deneylerinin ortalama akim

yoniindeki dik hiz bileseni konturlar1 <v/U,> karsilastirilmasi
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ELIPTIK BURUN KUT BURUN
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Sekil 4.9.a. Uniform akis sartlarinda eliptik ve kiit burun ve kanatsiz kuyruk yapisinda Re=20000 ve

0<G/L<0.15 mesafe oranina sahip torpido benzeri geometrilerin PIV deneylerinin ortalama akim

cizgilerinin <¥> karsilagtirilmasi
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ELIPTIK BURUN KUT BURUN

G/L=0.225
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Sekil 4.9.b. Uniform akis sartlarinda eliptik ve kiit burun ve kanatsiz kuyruk yapisinda Re=20000 ve
0.225<G/L<0.60 mesafe oranina sahip torpido benzeri geometrilerin PIV deneylerinin ortalama akim

cizgilerinin <¥> karsilagtirtlmasi
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ELIPTIK BURUN KUT BURUN
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Sekil 4.10.a. Uniform akis sartlarinda eliptik ve kiit burun ve kanatsiz kuyruk yapisinda Re=20000 ve
0<G/L<0.15 mesafe oranina sahip torpido benzeri geometrilerin PIV deneylerinin ortalama akim

yoniindeki hiz bileseni tiirbiilans ¢alkanti konturlart <umms /Uw> Karsilastirilmasi



ELIPTIK BURUN KUT BURUN

0.109 [ G/L=0.225
—

e
- 0.128 [G/L=0.30
- -- ‘15
B Gl

. 'Hl
0.103 0.117

0.151 | G/L=0.45

(=3
—
[ 5]
—_

4 15 16

IR S TR RO T SR N

12 13 14 15 16

Sekil 4.10.b. Uniform akis sartlarinda eliptik ve kiit burun ve kanatsiz kuyruk yapisinda Re=20000 ve
0.225< G/L<0.60 mesafe oranina sahip torpido benzeri geometrilerin PIV deneylerinin ortalama akim

yoniindeki hiz bileseni tiirbiilans ¢alkanti konturlart <ums /Ux> karsilastiriimasi
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ELIPTIK BURUN
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Sekil 4.11.a. Uniform akis sartlarinda eliptik ve kiit burun ve kanatsiz kuyruk yapisinda Re=20000 ve

0<G/L<0.15 mesafe oranina sahip torpido benzeri geometrilerin PIV deneylerinin ortalama akim

yoniine dik hiz bileseni tiirbiilans ¢alkanti konturlart <vims /Us> karsilastiriimasi
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ELIiPTIK BURUN KUT BURUN
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Sekil 4.11.b. Uniform akis sartlarinda eliptik ve kiit burun ve kanatsiz kuyruk yapisinda Re=20000 ve
0.225<G/L<0.60 mesafe oranina sahip torpido benzeri geometrilerin PIV deneylerinin ortalama akim

yoniine dik hiz bileseni tiirbiilans ¢alkanti konturlart <Vims/Ux> karsilastiriimasi
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ELIPTiK BURUN

Sekil 4.12.a. Uniform akis sartlarinda eliptik burun ve kanatsiz kuyruk yapisinda G/L=0 mesafe
oranina sahip torpido benzeri geometrilerin etrafindaki farkli noktalar iizerindeki akim yoniine dik hiz

bileseninin Hizli Fourier Doniisiimii (FFT) kullanilarak spektral analizleri karsilastiriimasi
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KUT BURUN

Sekil 4.12.b. Uniform akis sartlarinda kiit burun ve kanatsiz kuyruk yapisinda G/L=0 mesafe oranma
sahip torpido benzeri geometrilerin etrafindaki farkli noktalar {izerindeki akim yo6niine dik hiz

bileseninin Hizli Fourier Doniigiimii (FFT) kullanilarak spektral analizleri karsilastiriimasi
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ELIPTIK BURUN

4 6 8

Sekil 4.13.a. Uniform akis sartlarinda eliptik burun ve kanatsiz kuyruk yapisinda G/L=0.075 mesafe
oranina sahip torpido benzeri geometrilerin etrafindaki farkli noktalar lizerindeki akim ydniine dik hiz

bileseninin Hizli Fourier Doniigiimii (FFT) kullanilarak spektral analizleri kargilagtirilmasi
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KUT BURUN

Sekil 4.13.b. Uniform akis sartlarinda kiit burun ve kanatsiz kuyruk yapisinda G/L=0.075 mesafe
oranina sahip torpido benzeri geometrilerin etrafindaki farkli noktalar {izerindeki akim ydniine dik hiz

bileseninin Hizli Fourier Doniigiimii (FFT) kullanilarak spektral analizleri kargilagtirilmasi
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ELIPTIK BURUN

Sekil 4.14.a. Uniform akis sartlarinda eliptik burun ve kanatsiz kuyruk yapisinda G/L = 0.15 mesafe
oranina sahip torpido benzeri geometrilerin etrafindaki farkli noktalar {izerindeki akim ydniine dik hiz

bileseninin Hizli Fourier Doniigiimii (FFT) kullanilarak spektral analizleri karsilastiriimasi
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KUT BURUN

Sekil 4.14.b. Uniform akis sartlarinda kiit burun ve kanatsiz kuyruk yapisinda G/L = 0.15 mesafe
oranina sahip torpido benzeri geometrilerin etrafindaki farkli noktalar {izerindeki akim ydniine dik hiz

bileseninin Hizli Fourier Doniigiimii (FFT) kullanilarak spektral analizleri karsilagtirilmasi
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ELiPTiK BURUN
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Sekil 4.15.a. Uniform akis sartlarinda eliptik burun ve kanatsiz kuyruk yapisinda G/L=0.225 mesafe
oranina sahip torpido benzeri geometrilerin etrafindaki farkli noktalar {izerindeki akim ydniine dik hiz

bileseninin Hizli Fourier Doniigiimii (FFT) kullanilarak spektral analizleri kargilagtirtlmasi
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KUT BURUN

Sekil 4.15.b. Uniform akis sartlarinda kiit burun ve kanatsiz kuyruk yapisinda G/L=0.225 mesafe
oranina sahip torpido benzeri geometrilerin etrafindaki farkli noktalar iizerindeki akim yoniine dik hiz

bileseninin Hizli Fourier Doniisiimii (FFT) kullanilarak spektral analizleri karsilastiriimasi
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ELiPTiK BURUN

Sekil 4.16.a. Uniform akis sartlarinda eliptik burun ve kanatsiz kuyruk yapisinda G/L=0.30 mesafe
oranina sahip torpido benzeri geometrilerin etrafindaki farkli noktalar {izerindeki akim yoniine dik hiz

bileseninin Hizli Fourier Doniigiimii (FFT) kullanilarak spektral analizleri karsilastirilmasi
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KUT BURUN

Sekil 4.16.b. Uniform akis sartlarinda kiit burun ve kanatsiz kuyruk yapisinda G/L=0.30 mesafe
oranina sahip torpido benzeri geometrilerin etrafindaki farkli noktalar tizerindeki akim yoniine dik hiz

bileseninin Hizli Fourier Doniigiimii (FFT) kullanilarak spektral analizleri karsilastiriimas1
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ELiPTiK BURUN

Sekil 4.17.a. Uniform akis sartlarinda eliptik burun ve kanatsiz kuyruk yapisinda G/L=0.45 mesafe
oranina sahip torpido benzeri geometrilerin etrafindaki farkli noktalar iizerindeki akim yoniine dik hiz

bileseninin Hizli Fourier Doniigiimii (FFT) kullanilarak spektral analizleri karsilagtiritlmasi
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KUT BURUN
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Sekil 4.17.b.Uniform akis sartlarinda kiit burun ve kanatsiz kuyruk yapisinda G/L=0.45 mesafe
oranina sahip torpido benzeri geometrilerin etrafindaki farkli noktalar tizerindeki akim ydniine dik hiz

bileseninin Hizli Fourier Doniigiimii (FFT) kullanilarak spektral analizleri kargilagtirilmasi

84



Sekil 4.18.a. Uniform akis sartlarinda eliptik burun ve kanatsiz kuyruk yapisinda G/L=0.60 mesafe
oranina sahip torpido benzeri geometrilerin etrafindaki farkli noktalar iizerindeki akim yoniine dik hiz

bileseninin Hizli Fourier Doniisiimii (FFT) kullanilarak spektral analizleri karsilastiriimasi
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Sekil 4.18.b. Uniform akis sartlarinda kiit burun ve kanatsiz kuyruk yapisinda G/L=0.60 mesafe
oranina sahip torpido benzeri geometrilerin etrafindaki farkli noktalar iizerindeki akim yoniine dik hiz

bileseninin Hizli Fourier Doniigiimii (FFT) kullanilarak spektral analizleri karsilagtirilmasi
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Sekil 4.19.a.1. Eliptik burun yapisina sahip torpido benzeri geometrinin 0<G/L<0.15 mesafe

oranlarinda Sekil 3.15°de belirtilen K, L, M istasyonlarinda ortalama reynolds gerilme korelasyonu

calkant1 konturlar1 < u'v'/UZ, > iizerinde dikey ¢izgi grafikleri
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Sekil 4.19.b.1. Kiit burun yapisina sahip torpido benzeri geometrinin 0<G/L<0.15 mesafe oranlarinda

Sekil 3.15°de belirtilen K, L, M istasyonlarinda ortalama reynolds gerilme korelasyonu ¢alkant:

konturlart < u'v'/UZ > iizerinde dikey ¢izgi grafikleri
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Sekil 4.19.a.2. Eliptik burun yapisina sahip torpido benzeri geometrinin 0.225<G/L<0.60 mesafe

oranlarinda Sekil 3.15°de belirtilen K, M, N, O, P istasyonlarinda ortalama reynolds gerilme

korelasyonu < u'v'/UZ% > iizerinde dikey ¢izgi grafikleri
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Sekil 4.19.b.2. Kiit burun yapisina sahip torpido benzeri geometrinin 0.225<G/L<0.60 mesafe
oranlarinda Sekil 3.15°de belirtilen K, M, N, O, P istasyonlarinda ortalama reynolds gerilme
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korelasyonu galkanti konturlart < u'v'/UZ2 > iizerinde dikey ¢izgi grafikleri
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Yapilan tez caligmasinda, deneyler Re=20000 Reynolds sayis1 degerinde, 0<G/L<0.60
araliginda yedi farkli mesafe oranlar1 ve tek bir geometri ic¢in, farkli burun
yapilarindaki (eliptik ve kiit) geometrilerde, PIV yontemiyle alinacak gorsellerin
deney diizenekleri olusturulmus ve deneysel veriler elde edilmistir. Alinan bu deneyler
sonrasinda  verilerin  prosesleri  siiresince  olusturulan  bilimsel datalarin
gorsellestirilmesi ve ayrintili incelemesi ¢esitli programlar araciligiyla yapilmstir.

Akiskan-geometri etkilesimleri belirlenmistir.

Sekil 4.1.a’da ve Sekil 4.1.b’de anlik hiz vektor alanlarinin (V) karsilastirilmasi
sonucunda 0 < G/L < 0.45 mesafe oranlarinda birinci torpido benzeri geometrinin alt
ve Ust smirlart boyunca hareket eden etkilenmis akisa ait vektorler birinci torpido
benzeri geometrinin firar bolgesinden sonra ikinci torpido benzeri geometrinin burun
kismina ¢arpmakta ve bir direncle karsilasarak yon degistirmekte ve girdapl bir akis
olusturmaktadir. G/L=0.60 mesafe oran1 (daki hangi art izlerindeki ile. Birinci mi,
ikinci mi yoksa her ikisi de mi) ve tekli torpido benzeri geometrinin art izi
incelendiginde anlik hiz vektorleri benzerlik gostermektedir. Tiim ag¢iklik oranlarinda
ikinci torpido benzeri geometrilerin art izlerinde vektorlerin Von Karman girdap
caddesi modeli gibi yatay “S” seklini andiran bir yap1 olustugu ve ayrica G/L=0.45
aciklik oranindan itibaren ise birinci torpido benzeri geometrilerin art izi bolgesinde

de Von Karman girdap caddesi acik¢a goriiniir hale gelmektedir.

Zaman ortalamali hiz vektor <V> alanlar1 sekil 4.2.1.a ve sekil 4.2.2.a’da
incelenmistir. 0<G/L<0.15 mesafe oranina sahip torpido benzeri geometrilerin
cevresinde olusan akisin geometriler arasindaki mesafenin kisa olmasina bagli olarak
geometrilerin govdesi boyunca alt ve {ist sinirlardan hareket eden hiz vektorlerinin
kuyruk kisminda bozukluk gosterdigi sonucuna varilmistir. Bu durumda GAl
bolgesinde diisiik basing farkina bagli olarak vektdrlerin soniimlendigi goriilmektedir.
G/L= 0.60 mesafe oraninda ise ortalama vektorler tek bir torpido art izindeki akisa

benzer davraniglar gostermektedir.
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Sekil 4.3.a’da ve Sekil 4.3.b’de karsilastirmalari verilen anlik girdap konturlart ®L/Uq
incelendiginde, eliptik ve kiit burun yapisinin tasarimma bagl olmak iizere ayni
mesafede farkli burun yapilar1 akiskanin kiit burun yapisinda daha fazla ¢alkantiya
ugradigi ve boylece akisin negatif ve pozitif dagilimlarinin daha fazla oldugu sonucuna
vartlmistir. G/L= 0.60 ve tek torpido art izinde olusan akis yapisina benzer oldugu
ancak girdap kontur uzunluklarinin biraz daha kisa ve daginik oldugu goriilmiistiir. Bu
girdap pargalanmalar1 yani girdap soniimlenmeleri akis alanindaki enerji seviyelerinin

diistligii ve bu sebeple giiriiltiiniin azaldig1 sonucuna varilabilir.

Sekil 4.4.a’da ve Sekil 4.4.b’de ortalama girdap konturlart <oL/Uy> karsilastirilmast
verilmistir. Geometriler arasi tiim mesafelerde girdap konturlarinin simetrik veya
simetrige c¢ok yakin degerlerde oldugu gozlemlenmistir. G/L oraninin artmasiyla
girdap konturlar1 arasindaki etkilesimde degisiklik gozlemlenmektedir. GAl’de
birinci geometri kuyruk ¢evresinde olusan akis konturlari ikinci geometrinin burun
kismina carparak bir blokaj etkisiyle karsilagsmistir. Bu etki alt ve iist kayma
tabakasinin enerjisinin dlismesine ve akis parcalanmasina sebep oldugu
gbzlemlenmistir. Burun yapisindan bagimsiz olarak G/L mesafe orani arttik¢a negatif
ve pozitif girdap konturlar1 arasi mesafenin azaldigi ve girdap kontur boylarinda
kisalma gozlemlenmistir. Eliptik ve kiit burun yapilarindaki tasarim farkliliklar
sebebiyle kiit burun yapisina sahip geometrinin girdap konturlarinin enerjisini eliptik

burna kiyasla daha fazla diisiirdiigli ve pargaladig1 goriilmiistiir.

Ortalama boyutsuzlastirilmis tiirbiilans kinetik enerji konturlar1 < T.K.E /U2 >
karsilastirilmast sekil 4.5.a’da ve sekil 4.5.b’de verilmistir. Eliptik ve kiit burun
yapisina sahip tek torpido benzeri geometrilerin art izi bdlgesinde olusan alt ve iist
kayma tabakasinda olusan konturlar incelendiginde birbirine benzer alanlar igerisinde

min ve max degerlerinin olustugu kiimelenmeler gozlemlenmektedir.

G/L=0 konumunda GA2’de ikinci torpido benzeri geometrinin kuyruk kisminda akis
alt ve list kayma tabakalarina ayrilmis oldugu ve TKE konturlarinin kuyruktan uzak
bir bolgede kiimelendigi goriilmektedir. Geometriler arasindaki mesafe artirildiginda
GA1’de kiit ve eliptik burunlu geometriler arasinda bir karsilastirma yapilacak olursa

kiit burun yapisina sahip geometri akisin hareketliligini artirdigi ve daha yiiksek
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seviyede tiirbiilans degerlerine ulastirdig1 goriilmektedir ancak bu tiirbiilans degerleri
0.30<G/L<0.60 araliginda TKE kontur enerji seviyelerinde diisme oldugu max ve min

degerlerindeki degisimlerden de agik¢a goriilmektedir.

Sekil 4.6.a’da ve Sekil 4.6.b’de ortalama reynolds gerilme korelasyonu calkanti
konturlart < u'v'/UZ > karsilastirilmasi verilmistir. Tandem diizende yerlestirilmis
torpidolarin agiklik mesafelerinin artirilmasina bagli birinci geometri art izindeki
GA1’de olusan ¢alkantinin maksimum ve minimum degerlerinin G/L=0.30 durumuna
kadar genel olarak artma trendinde, ancak G/L=0.60 durumuna kadar ise azalma
trendinde oldugu gézlemlenmistir. Eliptik ve Kiit burun yapilarina bagl olarak ikinci
geometrilerin art izi bolgelerini inceledigimizde eliptik burun yapisindaki geometrinin
TKE kontur degerlerinde ¢ok net olmasa da bir artis trendi gdstermistir ancak bu
yorum kiit burnun yapisinin blokaj etkisine bagli olarak konturlari pargalayip diizensiz

bir yapiya gecirmistir.

Sekil 4.7.a’da ve Sekil 4.7.b’de ortalama akim yoniindeki hiz bileseni konturlari
<u/Uy> karsilastirilmasi verilmistir. Tekli torpido art izi bolgesi incelendiginde akim
yoniindeki hiz konturlarinda hizin sifir oldugu bolgeler oldugu goriilmektedir. Kontur
seviyelerinin negatif degere sahip oldugu alanlarda akisin zit yonde hareket bolgesi
olusturdugu sonucuna varilabilmektedir. G/L agiklik orani artisiyla art izindeki
tiniform akis hizina yakinlasan hiz degerlerine ait kontur alanlarinda artma oldugu her
iki durumda da goriilmektedir. Birinci geometri art izindeki akim yoniindeki hiz
bileseni konturlar1 da aciklik orani arttik¢a boyutsuz liniform akis hizi olan 1 degerine
yaklagsma egiliminde oldugu kontur alanlarinin dagilimindan anlasilmaktadir. Sonug
olarak G/L=0.60 durumunda Birinci geometrinin ikinci geometriye olan etkisi oldukga

azalmistir ve her iki geometride neredeyse tekli model gibi davranmaktadir.

Karsilastirilmasi sekil 4.8.a’da ve sekil 4.8.b’de verilen ortalama akim yo6niine dik hiz
bileseni konturlart <v/Ux,> her iki burun yapisina sahip tekli torpido benzeri
geometrilerin art izinde negatif akim ydniine dik hiz bileseni konturlarinin kapladig:
alan pozitiflere gore fazla oldugu gozlemlenmistir. Tandem durumlar incelendiginde
0<G/L=0.15 araligindaki durumlarda torpidolar aras1 mesafe olduk¢a yakin oldugu

icin GA2’de akim yoniine dik hiz bileseni konturlar1 daha net ve anlasilir oldugu
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gozlemlenmistir. 0.225<G/L<0.60 mesafe oranlarina bagli olarak konturlarin
kapladig1 alanlarin ikinci geometriye dogru uzadigi, minimum ve maksimum
degerlerinin birbirlerine yaklastigi goézlemlenmistir. Ayrica daha dnce anlik vektor
alanlarinda goriilen ve bahsedilen Von Karman girdap caddesi etkisi burada acikca

gbzlemlenmektedir.

Sekil 4.9.a’da ve Sekil. 4.9.b’de ortalama akim cizgilerinin <¥> karsilastirilmasi
verilmistir. Genel olarak eliptik burun yapisina sahip torpido benzeri geometrilerin
tiim alanlar1 incelendiginde ikinci geometri art izinde burun yapisina bagl olarak ve
birinci geometri art izinden koparak devam eden ve ikinci geometri yilizeyince devam
eden etkilenmis akisin siirtiinme ve diger kayiplarin etkisiyle genel momentumundaki
diisiisten kaynakli odak noktasi ve duraklama noktasi gibi yapilarin sayilarinin
azaldigi, konum ve biiyliklerinin degistigi gozlemlenmistir. Kiit burunlu yapilar
inceledigimizde ise ikinci geometri art izinde G/L=0.15 durumunda olusan duraklama
noktasi hari¢ herhangi bir yap1 olusumu goriilmemistir. Bu durum kiit burun yapisinin
birinci geometri art izinden gelen akisa daha fazla blokaj etkisiyle akisin enerjisini
daha fazla diislirdiigli sonucuna ulastirmistir. Ayrica ikinci geometri art izinde girdap
olusumu gibi yapilarin olusumun azalmasi akis i¢cindeki giiriiltiiniin azaldig1 anlamina
da gelmektedir. Akis daha stabil bir sekilde serbest akis hizina dénme egilimi

gostermektedir.

Ortalama akim yoniindeki hiz bileseni tiirbiilans ¢alkanti konturlart <urms/Uw>
karsilastirmasi sekil 4.10.a’da ve sekil 4.10.b’de verilmistir. Tekli torpido benzeri
geometrilerin farkli burun yapilarinda olusturdugu akis karakteristikleri i¢in alt ve tist
kayma tabakalarinin kiit burunda ve eliptik burunda kontur degerlerinde zithik
olusturdugu goriilmiistiir. G/L agiklik orami artistyla bazi durumlarda degerler anlik
etkiyle yiikseldigi gozlemlense de genel trend olarak kontur enerji seviyelerinin
diisiisli yoniindedir. Eliptik burun yapisina sahip ¢oklu dizilimli geometrilerin GA2’de
konturlarin goriintiileme alan1 boyunca uzamasinin G/L orani artisiyla azaldig: ve art
izinin kiiciilerek geometri kuyruk kismina yaklastigi gozlemlenmistir. Kiit burunlu
yapida ise eliptik burun i¢in goézlemledigimiz etkilerin artarak devam ettigi

goriilmiistiir.
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Karsilagtirilmasi sekil 4.11.a’da ve sekil 4.11.b’de verilen ortalama akim yoniine dik
hiz bileseni tiirblilans ¢alkanti konturlari <vims/Uw> i¢in tekli torpido benzeri
geometrilerin art izindeki min. ve max. kontur degerlerini inceledigimizde oldukg¢a
simetrik kiimeler olusturdugu goriilmektedir. Eliptik ve Kiit burun yapilarinin tekli
torpido {izerinde kiyaslamasi yapildiginda ise kiit burna sahip geometrinin min. ve
max. degerleri eliptik buruna gore daha yiiksek kontur degerlerine sahip oldugu ve bu

konturlarin kuyruk kismina daha yakin oldugu sonucuna varilmaistir.

Sekil 4.12°den ve Sekil 4.18’e kadar tiim sekillerde eliptik ve kiit burun yapisina sahip
torpido benzeri geometrilerin tandem diizende, GAl1 ve GA2’de geometriler
cevresinde farkli noktalarda alinan akima dik yondeki hiz bileseninin gii¢ spektrumlari
verilmistir. Incelenen noktalarda boyutsuz Strouhal sayis1 (St= fL/U) hesaplanmustir.
Sekil 4.12.a’da ve Sekil 4.12.b’de G/L=0 mesafe oraninda farkli burunlar arasindaki
bagil fark GA2 i¢in minimum %3.37°dir. Sekil 4.13.a’da ve Sekil 4.13.b’de
G/L=0.075 mesafe oranina farkli burunlar arasindaki bagil fark GA2 i¢in minimum %
5.07°dir. Kiit burun yapisindaki geometrilerin art izinde St degerinin artmasi akisa dik
yondeki hiz bilesenlerinin etkisinin eliptik burunlu yapininkinden daha fazla oldugunu

gostermektedir.

Sekil 4.13.a’da ve Sekil 4.13.b’de G/L=0.075 mesafe oranina farkli burunlar
arasindaki bagil fark GA1l icin %10,56°dir. Sekil 4.14.a’da ve Sekil 4.14.b’de
G/L=0.15 mesafe oranina farkli burunlar arasindaki bagil fark GA1 i¢in %16,87 dir.
G/L= 0.075de bu durum kiit burun yapisinin akisa uyguladigi blokaj etkisinin daha
fazla olmasiyla tiniform akisin yon degistirmesine sebep olarak akim yoniine dik
yondeki hiz bilesenlerinin yogunlugunu arttirdig1 gozlemlenmisti ancak G/L=0.15
durumunda eliptik burunda konturlar burun kismina kaymistir. Kiit burunlu modelde
olusan konturlarin ise benzer koordinatlarda oldugu goriilmektedir. G/L=0.15
durumunda FFT sonuglar1 karsilagtirmasinda agiklik oraninin artmasiyla eliptik burna
ait St degerinin kiit burundakine gore daha biiylik oldugu yani akim yoniine dik hiz
bilesenlerinin enerji seviyelerinin daha yiiksek oldugu goézlemlenmistir. Bu agiklik
oraninda birinci geometri art izinden gelen akim y6niine dik hiz bileseni konturlarinin
ikinci geometri burnuyla karsilagtiginda kiit burun yapili geometrinin konturlar1 daha

kiiclik parcalara ayirdigi sonucuna varilabilir. GA2’de Kiit burun yapisindaki
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geometrilerin art izinde St degerinin artmasi akisa dik yondeki hiz bilesenlerinin enerji

seviyelerinin eliptik burunlu yapininkinden daha fazla oldugunu gostermektedir.

Sekil 4.15.a’da ve Sekil 4.15.b’de G/L=0.225 mesafe oraninda farkli burunlar
arasindaki bagil fark GA1 i¢in minimum %16.9’dur ve GA2 i¢in minimum %8.59’dur.
GALI ic¢in G/L=0.225 durumunda FFT sonuglar1 karsilagtirmasinda agiklik oraninin
artmastyla kiit buruna ait St degerinin eliptik burundakine gore daha biiyilik oldugu
yani akim yoniine dik hiz bilesenlerinin enerji seviyelerinin daha yiiksek oldugu
gozlemlenmistir. Kiit burun yapili geometrilerin art izindeki (GA2) akim yoniine dik
hiz bileseni konturlarinin enerji seviyelerinin daha yliksek oldugunu St degerlerine
bakarak soOyleyebiliyoruz ancak FFT yapmak i¢in belirledigimiz noktalarin
konumlarim1 kiyaslayacak olursak kiit burunlu yapidaki geometrilerin art izindeki
belirlemis oldugumuz noktalarin eliptik burnunkilere gore geometriye daha yakin
oldugu gozlemlenmistir. Bu durum kiit burun yapili geometrilerin uzak art izi
bolgesinde enerji seviyelerinin daha diisecegini gdstermektedir. Sonug olarak art izi

bolgesi kisalarak akis icindeki giiriiltii seviyesi diisecektir.

Sekil 4.16.a’da ve Sekil 4.16.b’de G/L=0.30 mesafe oraninda farkli burunlar
arasindaki bagil fark GAIl icin minimum %13.37°dir ve GA2 i¢in minimum
%10.05’tir. G/L aciklik oranmi arttikca hesaplanan St sonuclarina goére kiit burunlu
geometrinin GA2’deki art izindeki akim yoniine dik yondeki hiz bilesenlerinin enerji

seviyelerinde diisme gozlemlenmistir.

Sekil 4.17.a’da ve Sekil 4.17.b’de G/L=0.45 mesafe oraninda farkli burunlar
arasindaki bagil fark GA1 i¢cin minimum %18.47°dir ve GA2 i¢in minimum %8.88’dir.
Kiit burun yapisindaki geometrilerin art izinde GA2’de St degerinin artmasi akisa dik
yondeki hiz bilesenlerinin etkisinin eliptik burunlu yapininkinden daha fazla oldugunu
gostermektedir. Mesafe arttikga St degeri kiit burnun art izinde diisme trendine devam
etmektedir. Bu da akis igindeki giiriiltiiniin azalmas1 anlamina gelmektedir. Kiit

burunlu yapi1 bu agidan eliptik burunluya gére daha avantajlidir.

Sekil 4.18.a’da ve Sekil 4.18.b’de G/L=0.60 mesafe oraninda farkli burunlar

arasindaki bagil fark GAl i¢in minimum %7.01’dir ve GA2 igin minimum
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%35.63 diir. Kiit burun yapisindaki geometrilerin art izinde St degerinin artmasi akisa
dik yondeki hiz bilesenlerinin etkisinin eliptik burunlu yapininkinden daha fazla

oldugunu gostermektedir.

4.19.a.1°de, Sekil 4.19.b.1°de, Sekil 4.19.a.2°de ve Sekil 4.19.b.2’de Reynolds gerilim
korelasyonlart < u'v'/UZ > iizerinden alinan ¢izgisel verilere ait grafikler
gosterilmektedir. Gortildiigii lizere, torpido benzeri geometrilerin art izi bolgelerinde
olusan kiicik ve bilylik Olcekli kiimelenmeler nedeniyle reynolds gerilim

korelasyonlar1 < u'v'/UZ > verileri incelenmistir.

Sekil 4.19.a.1°de, G/L= 0 oraninda arka arkaya konumlandirilmis iki eliptik buruna
sahip geometrinin birinci geometrinin kuyrugu ve ikinci geometrinin burununun
temasinin etkisiyle akigin laminerligi bozulmustur. G/L= 0°da goriildiigii izere birinci
ve ikinci geometriye ait (mavi ve turuncu) ¢gizgisel veriler asimetriktir. G/L=0.075 igin
arka arkaya konumlandirilmis iki eliptik buruna sahip geometrilerin K ve L
istasyonlarindaki ¢izgisel verileri incelenmistir. K istasyonundaki 6lgiilen verilere
bakildiginda mavi ile gosterilmis ¢izgi grafiklerinde ikinci geometrinin konumu ve
burun yapisindan etkilenmis ve asimetrik bir grafik gozlemlenmistir. Ikinci
geometrinin iz bolgesinde ¢izilen K istasyonunda yani turuncu renkle ifade edilmis
grafik incelendiginde akisin ¢alkanti siddeti yiliksek ve simetrik davranislarda
bulundugu gozlemlenmistir. L istasyonunu inceledigimizde birinci geometrinin iz
bolgesinde L istasyonundaki akis calkantis1 soniimlenmis ve calkanti siddeti sifira
yaklasmustir(mavi). Ikinci geometrinin art izi bdlgesinde L istasyonu konumuna
bakildiginda (turuncu) akisin siddetli ancak asimetrik oldugu goriilmektedir. G/L=
0.15 i¢in K istasyonunda birinci ve ikinci geometrinin govdeleri boyunca ayrilmis alt
ve list kayma tabakalar1 siddetlerini inceledigimizde birinci geometrinin ¢izgi grafigi
asimetriktir ve ¢alkanti siddetilerinin pozitifteki degeri negatiftekine kiyasla yari
yariyadir. Ikinci geometrinin ¢izgi grafigi incelendiginde pozitif ve negatif yondeki
calkant1 siddetleri birbirlerine yakindir ancak simetrik degildir. M istasyonu icin
birinci geometrinin iz bolgesinde akisin calkantisiin arttig1 goriilmektedir. Ikinci
geometrinin govdesi boyunca ayrilmig alt ve {ist kayma tabakalarinin ikinci
geometrinin art izi bolgesinde birbirlerine yaklastiklar1 ve g¢alkanti siddetlerinin

yaklasik esit oldugu sonucuna varilmaistir.
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Sekil 4.19.b.1 “de kiit burun yapisina sahip iki geometrinin farkli mesafe oranlarinda
K, L ve M istasyonlarinda dikey eksende alinan noktasal verileri incelenmistir. G/L=0
mesafe oraninda K istasyonunda iki geometr, arasinda akisin siddeti oldukga yiiksektir
ve ¢izgisel grafikleri simetriktir. Ikinci geometrinin art izi bolgesinde ise akisin
calkantis1 diigmiistiir ancak grafik asimetriktir. G/L=0.075 i¢in K istasyonunda birinci
geometrinin ¢alkanti siddeti ¢ok yiiksektir ancak simetrik degildir. L istasyonunda ise
birinci geometrinin iz bolgesinde olusan siddetli akisin etkisinin daha da yiiksek
oldugu goriilmektedir. ikinci geometrinin akis siddeti K istasyonuna kiyasla
yiikselmistir. G/L= 0.15 i¢in K istasyonunda birinci geometrinin ¢alkanti siddeti M
istasyonuna kiyasla daha diisiiktiir ancak hem K hem de M istasyonunda ¢izgisel

grafikleri simetrik degildir.

Sekil 4.19.a.2°de eliptik burun yapisina sahip tandem dilizende c¢esitli mesafe
oranlarinda konumlandirilmis iki torpido benzeri geometrinin firar bolgelerinde K, M,
N, O ve P istasyonlarinda dikey eksende alinan noktasal ¢alkant1 verileri incelenmistir.
G/L= 0.225 mesafe oraninda birinci geometrinin firar bolgesinde K, M ve N
istasyonlar1 incelendiginde istasyonlarin mesafeleri geometri kuyrugundan
uzaklastikca calkanti siddetinin arttigi goriilmektedir. Ayni durum hem tekli
geoemtrinin hemde ikinci geometrinin art izi bolgesinde de goriilmektedir. G/L=0.30
tekli ve birinci geometrinin K istasyonunda olusan akisin siddet yaklasik olarak esit
oldugu goriilmektedir ancak g¢alkant1 bolgeleri ayni degildir. G/L= 0.45 igin birinci
geometrinin firar bolgesinde olusan calkantili akisin siddeti K istasyonunda tekli
geometriyle benzerlik gosterse de N ve O istasyonlarinda ¢alkanti siddetleri
yiikselmistir. Ikinci geometrinin art izinde olusan calkantili akis N istasyonunda K ve
O istasyonlarinda oldugundan daha yiiksektir. G/L= 0.60 i¢in birinci geometrinin firar
bolgesinde K, N, O ve P istasyonlarini inceledigimizde K istasyonunda calkantili
akisdan ¢ok az etkilendigi ve asimetrik oldugu goriilmektedir. N istasyonunda calkanti
siddetinin artt1ig1 ancak O ve P istasyonlarinda siddetin diistiigii ve simetrige yaklastig
goriilmektedir. Tekli ve ikincigeometrinin art izi bolgesinde olusan akisa bagl olarak

K, N, O ve P istasyonlarinda da benzer yorum yapilabilir.

Sekil 4.19.b.2” de kiit burun yapisina sahip tandem diizende ¢esitli mesafe oranlarinda

konumlandirilmis iki torpido benzeri geometrinin firar bolgelerinde K, M, N, O ve
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Pistasyonlarin da dikey eksende alinan noktasal ¢alkanti verileri incelenmistir. G/L=
0.225 mesafe oraninda birinci geometrinin firar bolgesinde olusan kayma
tabakalarinin olusturdugu calkantili akis K, M ve N istasyonlar1 incelendiginde
istasyonlarin mesafeleri geometri kuyrugundan uzaklastikca calkanti siddetinin arttig1
goriilmektedir. G/L= 0.30 i¢in birinci geometrinin firar bolgesinde olusan kayma
tabakalarinin olusturdugu calkantili akis K ve N istasyonlari incelendiginde
istasyonlarin mesafeleri geometri kuyrugundan uzaklastikca alt ve iist kayma
tabakalarinin ¢alkant1 siddetinin arttig1 ancak asimetrik bir grafik olusturdugu
goriilmektedir. Cizgisel grafikleri verilen tekli ve ikinci geometrinin firar bolgelerinde
olusan alt ve iist kayma tabakalarinin K ve N istasyonlari incelendiginde incelenen
bolge kuyruktan uzaklastikca calkanti siddetinde artis gozlemlenmistir. Grafigi
inceledigimizde ¢alkanti seviyelerinde olusan bu degisim alt ve {ist kayma tabakasinda
da goriilmektedir ancak calkanti siddetlerindeki artis benzerlik gostermemektedir.
G/L=0.45 mesafe oran1 i¢in N ve O istasyonlarinda her bir geometrinin noktasal ¢izgi
grafikleri incelendiginde K istasyonuna gore akisin daha karmasik bir bolgesinden
verilerin alindigi ve bu sebeple noktasal c¢izgi grafiklerinin pozitif ve negatif
degerlerinin arttig1 gériilmektedir. Bu akis bu bolgede daha calkantili oldugu anlamina
gelmektedir. G/L=0.60 igin geometrilerin kuyruk kisimlarindan belirli uzakliklarda
alian noktasal ¢izgi grafiklerini inceledigimizde K ve N istasyonlarinda alt ve iist
kayma tabakasinin akis siddetlerinde olusan farkliliklar grafiklerden de net
anlasilmaktadir. Bu durum x ekseninde asimetrik bir grafik olusturmustur. O ve P
istasyonlarinda ¢alkant1 siddet araliklar1 her grafik i¢in ayridir ancak olusan grafikler

her bir geometri i¢in simetrige yakin bir karaktere sahip oldugu gézlemlenmistir.
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