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BIYOLOJIK SISTEMLERDEN ESINLENILMIS, ATIMLI JET iTME
SISTEMINE SAHIP BiR SU ALTI ARACININ KAVRAMSAL DiZAYNI VE
ITME VERIMININ SAYISAL DEGERLENDIRMESI

OZET

Bu calismada kalamarin ve deniz anasi gibi atimli jetlerle hareket eden deniz
canlilarinin itme sistemlerinden esinlenerek, kavramsal bir ara¢ tasarlanmigtir. Atimli
jetleri olusturmak i¢in piston-silindir mekanizmasi kullanilmistir.

Birinci bolimde kalamarin yiizmesi ve girdap halkalar1 {izerine olan geg¢mis
calismalar incelenmis; atimli jet sistemiyle hareket eden sualti araglar1 incelenmistir.

Ikinci béliime, diren¢ hesaplamalar1 sirasinda kullamilan akis denklemleri ve
tirbiilans modeli agiklanarak baslanmistir. Aracin tasarimi icin baslangic formu
olarak, direng¢ deneyi verileri bilinen DREA parametrik denizaltt modeli seg¢ilmistir.
DREA modelinden yeni modeller tiiretmeden Once sayisal olarak aracin direnci
tekrar hesaplanmig ve teyit edilmistir. Bu ¢aligmadaki tiim sayisal hesaplamalarda
ara¢ iki boyutlu eksenel simetrik olarak incelenmistir. Ardindan, ana modelden yola
cikarak, ki¢ kisminda belirli oranlarda agiklik bulunan yeni formlar tiiretilmistir.
Amag, aracin ki¢ kisminda atimli jetlerin tahliye edilebilecegi bir ¢ikis agmaktir. Ana
modelin ki¢ egrisinin karakteristigi en az degistirilerek belirli piston-¢ikis ¢ap
oranlarina sahip 5 adet model tiiretilmistir. Bu modeller arasindan, diren¢ degeri ve
yerlestirilecek itme sisteminin performans degiskenleri g6z Oniline alinarak,
De=0.4D, modeli se¢ilmistir.

Uciincii boliimde, atimli jet sisteminin performans parametreleri agiklanmis ve
bunlarin hangi araliklarda olacagi belirlenmistir. Ardindan, atiml jetler tarafindan
olusturulacak itmenin nasil hesaplanacagi agiklanmistir. Atimli jetlerin olusturdugu
itme sayisal olarak hesaplanmistir. Diren¢ hesaplamalarinda oldugu gibi burada da
ANSYS ICEM CFD ve ANSYS Fluent yazilimlart kullanilmistir. Analizlere
gegmeden Once, piston hareketinin nasil modellendigi agiklanmis ve olusturulan ag
orglisiiniin 6zelliklerinden bahsedilmistir.

Dordiincii boliimde “senaryo -1 adinda bir senaryo olusturulmus ve bu senaryo i¢in
belirlenen performans parametreleri i¢in hesaplamalar yapilmistir. Bu senaryoda
piston 0.5 m/s’lik hiz ile, 0.15 s’lik piiskiirtmeler yaparak ve piiskiirtmeler arasinda
0.1 s dinlenerek toplamda 1 s boyunca ¢aligmaktadir. Bu durumda, sistemin araca
verdigi ortalama itme kuvveti hesaplanmistir. Daha 6nceden olusturulmus olan hiz-
direng kuvveti tablolarindan yararlanarak, aracin bu itme kuvveti ile hangi hizda
stirekli olarak sevk edebilecegi saptanmistir. Saptanan ara¢ hizi, kontrol hacminin
“girig” siirinda akis hizi olarak tanimlanmis ve bdylece, gergek bir hareket sirasinda
aracin lizerine gelecek ters yonde akisin etkisi modellenmistir. Ters yonde akisin
etkisiyle yeni itme degeri ve o ortalama itme kuvvetine karsilik gelen hiz
giincellenerek analizler tekrarlanmistir. Ta ki, ardisik analizlerden elde edilen
ortalama itme kuvvetleri arasindaki fark, belli bir hata yiizdesnin altina inene kadar.
Ardindan, yine iteratif olarak, araci ayn1 siirekli hizda sevk edecek bir siirekli jet i¢in
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piston hizi belirlenmistir. Her iki jet modunda da piston hizi ve ortalama itme
degerleri belirlendikten sonra, atimli ve siirekli jet modu ig¢in itme verimleri
hesaplanmistir. Bu kosullar altinda siirekli jet itme verimi atimli jet itme veriminden
% 6.6 daha yiiksektir. Ancak senaryo -1 sonunda sistemin girdap halkas1 iiretmedigi
goriilmiistiir. Bunun sebebi ara¢ hizi degerinin jet hizindan daha yiiksek olmasidir.
Girdap halkasi iiretiminin olmast ve halkalardan azami miktarda yararlanabilmek
i¢in, ara¢ hizi-jet hiz1 oran1 0.5’ten kiigiik olacak sekilde, ara¢ hizi ve ¢alisma orani
(St;) arasinda bir matematiksel iliski kurulmustur. Bu matematiksel baginti sonucu
St;, < 0.08 olmas1 gerektigi hesaplanmustir.

Senaryo -1’den edilen bilgilerle “senaryo -2” adinda yeni bir senaryo
olusturulmustur. Bu senaryoda piston 0.5 m/s’lik hiz ile, 0.08 s’lik tek bir piiskiirtme
yapmustir. St; = 0.08 degeriyle olusturulan bu senaryo igin ara¢ hizi-jet hizi orani
0.373 olarak hesaplanmistir ve belirli bir hassasiyetle, olmasi gereken ara¢ hizi-jet
hiz1 orani hesaplanabilmistir. Senaryo -2 sonunda stirekli jet itme veriminin atimli jet
itme veriminden %22.7 daha verimli oldugu goriilmiistiir.

Besinci boliimde, beklenenin aksine, atimli jet itme veriminin siirekli jet veriminden
daha diisiik olmasiin sebepleri arastirilmis ve agiklanmigtir. Atimli jet modunda
verimi diigiiren en biiyiik etken, piston dinlenme siiresinde iken nozul eksenin iKi
yonlii akisin olmasidir. Yatay dogrultuda salinimlar yapan silindir i¢indeki akigkan
kiitlesi, piston lizerine 6nce vakum etkisi olusturarak direnci artirir. Ardindan
nozulun i¢ kisminda ters yonlii girdap halkasi olusur ve silindir igerisine dis
ortamdan akiskan dolmaya baslar. Bu sebeple arag ¢evresindeki akis da bozulur.

Altinct boliimde, atimli jet itme verimini diisiiren etkiler yorumlanmis ve bu etkilerin
tasarimsal sebeplerden olduguna karar verilmistir. Aract atimli modda daha verimli
hale getirebilmek i¢in piston dinlenme safhasinda iken, nozul eksenin iki yonlii akist
kesecek bir mekanizma olmasi 6nerilmistir. Buna ek olarak, istenen ara¢ hizi- jet hizi
oraninda seyrederken yiiksek St; degerinde calisabilmesi i¢in, fazlaca biiyiik olan
silindir hacmi ve piston ¢apinin kiigiiltiillmesi onerilmistir.

Ozetlenecek olursa, yapilan kavramsal tasarim bu haliyle atimli jet modunda istenen
verimi elde edememistir. Bunun icin atimli jet sistemi tasarimi {izerinde cesitli
diizenlemeler yapilmasi gerekmektedir. Piston-silindir mekanizmasi yerine daha
verimli ve daha kompakt bir itme sistemi kullanilmasi da aragtirtlmalidir.
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CONCEPTUAL DESIGN OF ABIOLOGICALLY INSPIRED PULSED-JET
UNDERWATER VEHICLE AND NUMERICAL EVALUATION OF
PROPULSIVE EFFICIENCY

SUMMARY

In this study, a biologically inspired pulsed-jet underwater vehicle is designed
conceptually and its propulsive efficiency against a steady jet system is numerically
evaluated.

In the first chapter, a background about biological pulsed-jet systems and vortex
rings is given. Vortex rings and pulsed-jets are coupled concepts. At the initiation of
each pulse, a vortex ring is formed due to the thin shear layer roll-up. Some
elemental concepts are explained along with the vortex rings; such as formation
number, effect of co-flow and nozzle-exit over pressure. Then, information about
lately studied pulsed-jet vehicles is given. It is stated that pulsed-jet efficiency is up
to 50% higher than steady jet efficiency.

Second chapter is about choosing the model which is going to be equipped with
pulsed jet system. DREA model submarine is chosen as a main model. The main
reason of choosing DREA model is that experimental results of drag test are
available. The form of pulsed jet vehicle is reproduced from DREA model. In this
study, a numerical approach is adopted. Thus, before reproduction of new models,
experimental drag results are needed to be validated numerically.

ANSYS ICEM CFD software is used for mesh generation throughout the study.
ANSYS Fluent software is used to solve the Navier-Stokes and turbulence equations.
Throughout the study, flow is 2d, steady, axisymmetric, incompressible, turbulent
and Newtonian. Since the geometry is axially symmetric and 3d effects are
negligible, swirl is ignored during calculations. Thus, only the upper half of the
vehicle is modeled. A hybrid mesh technique is used to mesh the computational
domain. Quad cells are used to mesh the boundary region and triangular cells are
used to mesh the outer region of the domain. For the half of the model,
computational domain is 30 m long and the radial extent is 6m.

Pressure-based, steady, axisymmetric solver is used. SST k-o turbulence model is
chosen in order to model the turbulence in the flow. SST k-w is widely used for drag
calculations. It is based on k-¢ and k- turbulence models and acts as k- model near
wall regions and k-¢ model in the free stream. Fluid is 25°C water and fluid
properties are defined same as the experimental conditions. The flow speed is
3.422 m/s in the +x direction. Throughout the solutions, SIMPLE scheme is used
for pressure-velocity coupling. Momentum, turbulent kinetic energy and specific
dissipation rate is calculated using second order upwind scheme.

Results show that there is a significant difference between experimental and
numerical drag results. Some flow and mesh parameters are checked; such as y+,
aspect ratio, quality, etc... The same problem is detected in other studies on DREA
submarine model. Therefore, experiment conditions and results are evaluated again.
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For a 6m long model, the experiments were conducted in a wind tunnel with
3 x 3 x 30 m dimensions; width, height and length respectively. The main suspicion
is the height and the width of the wind tunnel. For a 6 m long model, 1.5 m height
and width at each side are thougth to be insufficient, especially at 54 m/s inlet
velocity.

In order to check the effects of experimental domain on the drag, the computational
domain is revised and set as the wind tunnel with wall boundary conditions. In the
ex-domain for computations, the farfield boundary was defined as symmetry in order
to avoid flow reflections from the wall. With the revised domain, analysis are
repeated and the results show that there is a significant raise in the drag. This result
suggests that the tunnel dimensions are insufficient for a 6 m long model. These
findings lead us to compare numerical results with the analytical results of the flat
plate drag. It is calculated that the difference between model viscous drag and the flat
plate drag is 3%.

After the validation process, the parametric tail form is reproduced in order to create
an opening at the tail end. While reproducing new forms, a speacial attention is paid
to preserve the characteristic of the tail curve. The tail of DREA model is defined
with a second order polynomial. The degree of the polynomial of reproduced forms
are also in the second order. Five tail forms are reproduced with different piston-
opening diameter ratios. Except the tail forms, the nose and the body curves are
preserved.

The drags of new models are calculated with the same approach as the DREA model.
The drag values of D, = 0.8D, and D, = 1.0D,, models are found suspicious. Thus,
they are ignored during the selection of vehicle form. Considering the requirements
of the pulsed-jet system and the drag values of models, D, = 0.4D,, model is chosen
as the model which is going to be equipped with pulsed-jet system.

In the third chapter, the pulsed-jet propulsion system is designed and placed in
D, = 0.4D, model. The pulsed-jet propulsion system consists of a piston-cylinder
mechanism. Piston-cylinder mechanism is placed to the body of the model in order to
have a maximum cylinder volume. No cylinder inlet is modeled in order to keep the
numerical calculations simple. While connecting cylinder to the nozzle, a smooth
transition is needed in order the create minimum turbulence in the flow. Thus, a
concave curve is used to connect cylinder and nozzle. It is seen that the flow at the
exit plane is enough to be assumed as uniform. Latter, the performance parameters of
a pulsed-jet system is explained. To manipulate the generated impulse, piston stroke
ratio and duty cycle are used. During calculations, L/D is set to 4 and St, is changed
between 0.375-0.75. Lastly, the calculation of hydrodynamic jet impulse is explained
in chapter three.

In chapter 4, an imaginary testcase is created and named as “testcase -1”. In testcase -
1, the piston speed is 0.5 m/s, pulse duration is 0.15 s, piston rest duration is 0.10 s
and analysis duration is 1 s. During analysis, vehicle is stationary and there is no co-
flow. The impulse generated by pulses on the vehicle are recorded at each time step.
At the end of analysis, forces acted on vehicle was averaged for the duration of
analysis. Using drag force-thrust equality, the velocity corresponds to the thrust is
estimated. For this purpose, the drag force-velocity graph is used. Then, in order to
account the co-flow, a co-flow velocity is defined at the inlet boundary condition
same as the vehicle velocity. The analysis is repeated with co-flow and thrust
generated is updated. The net force in the presence of co-flow is calculated and the
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velocity corresponded to the new average thrust is updated at the inlet. Analyses are
repeated with the updated co-flow velocity until the net force generated on the
vehicle in the presence of co-flow is smaller than the 5% of the averaged thrust.

In order to compare the pulsed-jet propulsive efficiency to steady jet propulsive
efficiency, a steady jet with the same averaged thrust is needed to be generated. For
this purpose, slug model is used to predict the steady jet piston velocity. Steady jet
piston velocity is predicted as 0.391 m/s . With the predicted piston velocity, net
average force generated on the vehicle is calculated by an analysis of 6 s in the
presence of co-flow. The net average force is subtracted from the average thrust
force and new piston velocity is estimated as 0.358 m/s. Analysis repeated with the
updated piston velocity and the new net force calculated is in the acceptable error
margin. After estimating average thrust and piston velocity values for both pulse
modes, the pulsed jet and steady jet propulsive efficiencies are calculated.
Considering energy given to the piston in order to propel vehicle at the same constant
speed in both pulse modes, steady jet propulsive efficiency is % 6.6 higher than the
pulsed jet propulsive efficiency. On the other hand, system efficiency for pulsed jet
propulsion, considering the work done by the vehicle with respect to the work done
by the piston, is more efficient than the steady jet system efficiency, %22.39 and
%19.87 respectively.

In testcase -1, it is seen that there is no vortex rings generated by pulses. It is due to
the higher vehicle speed with respect to the jet speed. Thus, a mathematical relation
between piston speed and St; is created. This mathematical relation is set to ensure
the desired maximum vehicle speed to jet speed ratio which is 0.5. Using this
mathematical relation which is created for D, = 0.4Dp form, it is seen that the St;
value should not exceed 0.08.

In chapter 5, a new testcase is created in order to observe vortex rings and their effect
to the pulsed jet efficiency. The new testcase is named as “testcase -2”. In testcase -2,
the piston speed is 0.5 m/s, pulse duration is 0.08 s, St; = 0.08 and only one pulse
is generated. Analysis duration is 1 s. It is calculated, considering energy given to the
piston in order to propel vehicle at the same constant speed in both pulse modes, the
propulsive efficiency of steady jet mode is %22.7 higher than the pulsed jet mode. In
addition, the system efficiency of steady jet mode is higher than the pulsed jet mode,
%21.4858 and %19.78 respectively.

In chapter 6, the reason for the lower pulsed jet propulsive efficiency is explained
and some suggestions are made for the future work in order to raise the pulsed jet
propulsive efficiency. There are two reasons of the lower pulsed jet propulsive
efficiency for the vehicle designed. First and the most significant one is the lack of a
flow penetrating mechanism which penetrates the flow at the nozzle exit plane
bidirectionally. In this design, the fluid mass inside the cylinder oscillates back and
forth while the piston is at rest. This oscillation causes a vacuum effect on the piston
and increasing the drag of the vehicle. In addition, oscillation results in a generation
of an opposite sign vortex ring inside the nozzle. This deforms the flow around the
vehicle. It is not proved numerically in this study; but it is known to increase the drag
of the vehicle.

One other effect of the lack of flow penetrating mechanism is the lower vortex ring
contribution to the thrust. To achieve highest propulsive pulsed-jet efficiency, the
pulse mode should be the fully-pulsed. This means that there should be a period of
no flow between consecutive pulses. Here, there is a significant amount of backflow
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during piston rest period and this reduces the effect of nozzle exit over-pressure on
starting jets. Nozzle exit over-pressure has a significant contribution thrust,
especially at small L/D; such as in this study.

Second reason of the lower pulsed jet propulsive efficiency is very low St;. It is
suggested to set the St; above 0.5. Here, because of the design constraints, it is not
possible to set St; higher than 0.08. The reason for low St; is the very high cylinder
volume and piston dimension.

As a conclusion, the vehicle designed has lower pulsed-jet propulsive efficieny than
the steady jet efficiency. Two main reasons are the lack of flow penetrating
mechanism at the rest stage of the piston and very low St;. For the future work, it is
very important to develop a flow penetrating mechanism between pulses in order to
increase the pulsed jet propulsive efficiency. The pulsing mechanism should also be
revised in order to achive higher St; or an entirely new pulsing mechanism should be
developed; such as IPMC (lonic polymer-metal composite) based contracting
mechanism.
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1. GIRIS

Jet itme sistemi, havaciliktaki kadar yaygin olmasa da su ortaminda da kullanilan bir
sevk sistemidir. Esasen jet itmesi su ortaminda yasayan canlilar tarafindan
olusturulmustur. Bugiin yaygin olarak kullanilan siirekli jet sistemlerinden farkli
olarak bu canlilar, atimli jetlerle (jet atimi ile) yiizerler. Buna en giizel 6rnek,
kalamar, deniz anasi, ahtapot gibi deniz canlilar1 verilebilir ve bunlar atimli jet itme
yontemi ile hareketlerini saglamaktadirlar. Peki jet itmesi, suda yasayan deniz
canlilar1 tarafindan benimsenmisken neden deniz tasitlari bu yontemden yeteri kadar
nasibini almamistir? Deniz canlilarini inceleyerek insan yapimi jet itmesi sistemlerini
daha iist bir seviyeye tasimak miimkiin olamaz m1? James Lighthill (1969) yaptig: bir

calismada, cevabin neden dogada sakli oldugunu soyle agiklamaktadir:

“Deniz canlilarinin, yaklasik 1 milyar yildir, hayatta kalmak ve dogurgan bir nesil
tiretmek icin degiserek ve geliserek, bugiin sahip olduklar1 “az enerji harcayarak
yiikksek hizlarda hareket edebilme kabiliyetleri”’ni gelistirmislerdir. Bu konu
gergekten aragtirmaya deger bir konudur. Boyle bir gelisimin baglica sebebi, besin
zincirinin her basamaginda ya da av-avci iligkisinin oldugu her alanda, hizli hareket
etmenin veya yiyecek bulabilmek i¢in mesafeler kat etmenin hayatta kalmak igin

elzem olmasindan kaynaklanmaktadir.”

Bu diigiince ile yola ¢ikan arastirmacilar, zaman i¢inde deniz canlilarinin hareketleri
ve onlar1 saran akiskani nasil kontrol ettiklerini anlamak konusunda 6nemli yol kat
etmiglerdir. Jet itmesi ile yiizen canlilarin izlerini incelendiginde, hakim akiskan
yapisinin girdap halkalar1 (vortex rings) oldugu goriilmiistiir. Piiskiirtmeler atimli
oldugunda, her piiskiirtmenin -yani jetin- bir girdap halkasi olusturdugu anlasilmistir.
Laboratuvar ortaminda girdap halkalar1 {izerine deneyler yapan arastirmacilar, bu
yapilarin itmeye ve dolayisiyla verime olumlu katkilar sagladigimi gérmiislerdir.
Yapilan ¢ok disiplinli ¢alismalar sonucu arastirmacilar deniz canlilari, kuslar ve hatta
insan kalbinin bile girdap halkalarinin faydalarin1 azami 6lgiide kullanmak tizerine

programlandigin1 gérmiiglerdir. Bu bilgiden hareket ile Ozellikle son yillarda



biyolojik sistemleri taklit ederek girdap halkalarinindan fayda saglayan atimli jet

sistemleri gelistirilmis ve uygulamar1 yapilmaya baslanmistir.

1.1 Konu ile Tlgili Temel Arastirmalar

Kalamar ve deniz anas1 gibi, piiskiirtmeler vasitasiyla hareket eden bir su alt1 tasiti
inga etmek icin c¢ok disiplinli bir aragtirma ve calisma yliriitmek gerekmektedir.
Oncelikle incelenen canlinin anatomisi bilinmelidir. Bdylelikle canlinin yiizerken
hangi organini ne sekilde kullandigi anlasilir ve incelenen canlinin yiizme bigimi
belirlenir. Buraya kadar yapilan ¢alismalar biiyiik oranda biyolojinin veya zoolojinin
kapsamindadir. Daha sonra, yiizme bi¢iminin hidrodinamik olarak hangi akis
yapilarini ve prensiplerini icerdigini ve yiizme sirasinda canliyr ¢evreleyen akigkan
ile canli arasindaki etkilesimi incelemek gerekmektedir. Son olarak, biyolojik
mekanizmay1 mekanik olarak taklit eden, ki bu bilim dal “Biyolojik Taklit tir, bir
sistem gelistirilmeli ve kavramsal olarak ortaya konan bu tasarim belirli agilardan

degerlendirilmelidir.

Bu boliim altinda, araci sevk edecek atimli jet itme sisteminin ¢alisma prensiplerini
anlamak icin incelenen konular hakkinda kisa bilgiler verilmis ve bu alanlarda
yapilan Onemli ¢aligmalar incelenmistir. Terimler anlamlarint kaybetmeden

tiirkcelestirilmis ve bazi 6nemli noktalar detaylica aciklanmistir.

1.1.1 Kalamarlar nasil yiizerler?

Atiml jetler ile yiizen, bilinen en hizli deniz canlist olmasi sebebiyle, bizim ilgimiz
daha cok kalamarlar iizerine olmustur. Bunun baslica sebebi sahip olduklar1 farkli
kas yapisidir (Gosline ve DeMont, 1985). Oncelikle basitce, kalamarlarin
anatomisini ve yiizerken kullandiklar1 baglica organlar1 agiklamak gerekir. Sekil 1.1,
yetiskin bir kalamarin anatomisini gdstermektedir. Bu sekilde (a) hareket yoniine
gore bas; fakat anatomik olarak arka kisim; (b) yiizgec; (c) gévde ya da ‘manto’,
kasilarak suyu bacaya yollayan kisim; (d) su girisi (gift); (e) baca; (f) pliskiirtme (jet);
(g) bas; (h) dokunaglar; (i) Yiizme yOniine gore arka; fakat anatomik olarak 6n kisim.

(Siekmann, 1963).
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Sekil 1.1 : Genel olarak kalamarin yapisi.

Kalamarlar yiizerken mantonun {izerinde bulunan yiizgeclerini kullanmakta veya
manto kismini suyla doldurup bu suyu bacadan disariya piiskiirterek ytizmektedirler.
Bugiine kadar daha ¢ok kalamarm atimli piskiirtmeler (jetler) ile yiizmesi
incelenmistir. Bu calismada da atimli piskiirtmeler tlizerinde durulmustur; fakat
Bartol ve dig. (2008, 2009 (a), 2009 (b))’ nin yaptig1 c¢alismalar gostermistir ki,
yiizgecin de kalamarin ylizmesinde biiyiik payr vardir ve bu canlinin yiizme
mekanizmasini tam olarak anlamak isteyen birisi, mutlaka ylizge¢ ve atimh jet

itmesini birlikte incelemelidir.

Atiml piiskiirtmeler ile ylizme, emme ve piiskiirtme isinin yapildig: iki ayr1 evrenin
art arda tekrari ile olmaktadir. Emme safhasi ile baslayacak olursak; manto ile kafa
arasinda bulunan agikliktan su emilerek manto doldurulur. Bu sirada baca ya da
hortum diye tabir edilen kisim bir kapakeik ile kapatilmis haldedir. Emme islemi
bitince su girisi kapakgiklar tarafindan kapatilir ve manto kaslari kasilarak manto
icindeki suya basing uygulamaya baslar. Bu sirada baca kismini kapatmis olan

kapakeik acilir ve su bu kisimdan disariya piiskiirtiiliir. Boylece ylizme gergeklesir.

Bir kalamar, hayatinin farkli evrelerinde farkli sekillerde yiizmektedir. Ornegin;
Doryteuthis Pealeii tiirii bebek kalamarlar, suda dikey yonlerde yiizerler ve ylizerken
¢ogunlukla atimli jet sistemini kullanirlar. Bu evrede yuvarlak, keseye benzer bir
formlar1 vardir ve ilkel yiizgeclere sahiplerdir. Dolayisiyla bebeklikte yiizgegler
itmede etkin rol oynamaz ve oldukga az kullanilirlar. Ote yandan bu evre, piiskiirtme
frekanslarinin en yiiksek oldugu evredir ve atimli jet yiizme verimi % 87,4+6,5
civarindadir (Bartol ve dig, 2008). Baca ¢api, ileriki evrelere oranla govdeye gore

daha biiytiktiir.

Kalamar gelistikge ylizgeglerin ylizmedeki rolii artar ve atimli jet itmesinin verimi,

bebeklige oranla diiser. Her ne kadar ¢alismada basrol oyuncusu atimli jet sistemi
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olsa da, ylizgecgler hakkinda varolan bilgilere de yer vermek gerekmektedir. Cilinkii
bu baglik altinda incelenen konu kalamarin nasil ylizdiigiidiir. Bir sistemi iyice tahlil
etmeden; yarar ve zarar yanlarini belirlemeden ya da bazi yanlarmi gézardi ederek
mutlak dogruya ulasmak miimkiin degildir. Ornegin; D.Pealeii ile ayn1 boyut ve
yaptya sahip bir tlir olan ‘Lolliguncula Brevis’ tiirii yetigkin kalamarlar, diisiik
hizlarda yiizerken yiizgeclerini kullanirlar (Stewart ve dig, 2010). Belirli bir hizdan
sonra yiizgeclerini mantonun lizerine sarip atimli piiskiirtmeler vasitasiyla yiizerler.

Okuyucuyu daha iyi bilgilendirmek adina bu gegisin sebebine kisaca deginilmelidir.

Kalamarlarin ylizgec¢ yapilari baliklardan, boceklerden ya da kuslardan farkli olarak
sert bir destek yapisi igermez. Ylizgeg, seklini kaslarin hidrostatik basinci ile
korumaktadir. Arastirmacilar, bu yapisal 6zellikten dolayi, belirli bir hizdan sonra

yiizgegclerin etkin kullanilamadigini diistinmektedirler (Gosline ve DeMont, 1985).

Bir sonraki boliimde bahsedilecegi lizere kalamar ve benzer sekilde yiizen kafadan
bacaklilar, atimli piskiirtmeler sonucu olusan girdap halkalarinin (vortex rings)
faydalarindan azami Olclide faydalanirlar. Yetigskin kalamarlarda yiizgeclerin etkin
kullanimiyla bu faydalanma hali daha az goriilse de (Anderson ve Grosenbaugh,
2005; Bartol ve dig, 2008), bebek kalamarlarin atimli jet verimlerinin yetigkinlere
oranla daha yiiksek olmasinin sebebi girdap halkalarindan daha fazla yararlandiklar

i¢indir.
1.1.2 Girdap halkalar1 ve girdap halkasi olusumu

Girdap halkalar1 dogada sik¢a karsilagilan bir akis olayidir. Dudaklar1 “0” seklinde
aralayip tiitiin dumaninin agizdan hizla iiflenmesi sonucu olusan yap1 ya da bir damla
slit suya diisiince ortaya ¢ikan donel yapi, yunuslarin suda olusturduklar: igi hava

dolu ¢ember hep birer girdap halkasidir.



Sekil 1.2 : Dumanla olusturulmus girdap halkas1

Girdaplar ve girdap halkalar1 konusundaki ilk matematiksel ¢alismalar Alman fizik¢i
Helmholtz (1858) ve Thompson (1869); diger adiyla Lord Kelvin; tarafindan
yapilmistir. Bizi ilgilendiren daha ¢ok, bir girdap halkasinin neden ve hangi kosullar

altinda olustugudur.

Girdap halkalarinin nasil olustugunu anlamak i¢in oncelikle onu olusturacak 6rnek
bir mekanizma segilmelidir. Ornek olarak, bugiin sik¢a kullanilan ve bu ¢alismada da

temel alinan piston-silindir mekanizmasi se¢ilmistir.

Pleksicam gergeve

« -

Girdap halkast U (), U, (1)
iretici cthaz «—>

Sekil 1.3 : Krueger ve dig. (2003) yaptig1 calismadan uyarlanan girdap halkas1
ireten bir piston-silindir mekanizmasi (Dabiri ve Gharib, 2004).

Pistonun hareketi ile silindir i¢inde hareket etmeye baslayan akiskan kiitlesi ile

silindirin i¢ duvari arasinda, viskozite sebebiyle sinir tabaka olusmaya baglar. Sinir
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tabaka yiiksek girdapliliga sahip bir bolgedir. Silindirin ucundaki nozuldan disariya
c¢ikmaya baglayan akiskan, duragan haldeki bir akigkan ortamiyla bulustugunda,
halihazirda girdapli olan sinir tabaka silindir i¢ duvarmin engelinden kurtulur ve akis
yoniiniin tersine donmeye baslar. Bu donme olayi, yani akim ayrigsmasi, hemen
nozulun sivriltilmis u¢ kisminda olmaya baslar. Zaten geometri ne kadar sivri ise
akim ayrigmast o kadar ¢abuk olmaktadir. Donme olayr o kadar kuvvetlidir ki,
girdapliligr yiiksek bu tabaka kendi iizerine tekrar tekrar katlanir ve bir halka seklini
alir. Iste girdap halkasi bu sekilde olusur. Ilerde bahsedilecek olsa da, belki bazi
okuyuclarin aklina su soru gelebilir: Donme olay1 kuvvetli olmazsa ne olur ya da
hangi durumlarda kuvvetini kaybeder? Piskiirtmenin yoniine ters bir akis varsa,
ornegin; akintt veya bir akigkan ortaminda hareket eden bir araca hareketin ters
yoniinde etkiyen akiskan, ters akisa ornek olarak verilebilir. Iste bu durumlarda
donme olayr zayiflamaktadir ve bu ters akis ¢ok giiclii olursa girdap halkasi

olugmayabilmektedir.

Girdap halkalarinin olusumunu anlamak i¢in analitik ve deneysel bir¢cok g¢alisma
yapilmistir. Saffman (1975) halkanin olusumunu, kendi iizerine donen bir girdap
tabakas1 olarak diislinerek analitik bir model olusturmustur. Maxworthy (1977), bir
piston-silindir mekanizmasi1 kullanarak halkalarin olusumunu deneysel olarak
incelemis; halkalarin Reynolds sayisi, boyutlari, sirkiilasyonu, dengesizligi ve
halkanin ¢ekirdegi {izerine bir¢ok dl¢glimde bulunmus ve sonuglara ulasmistir. Onun
ardindan Saffman (1978), diizlemsel benzerlik teorisini kullanarak girdap
halkalarinin kendi {lizerine donme baglangi¢ anini iki boyutlu olarak modellemistir.
Halkanin boyutlari, sirkiilasyonu iizerine elde ettigi sonuglart Maxworthy
(1977)’ninkilerle ve baska calismalarlarin sonuglariyla karsilastirmistir ve yakin
sonuglar elde etmistir. Pullin (1979) ayn1 yolu izlemis; fakat eksenel simetriyi
kullanarak benzer bir calisma yapmis ve yakin sonuglar bulmustur. Ote yandan,
Didden (1979) halkalarin olusumu ve sirkiilasyonu {izerine bir ¢alisma yapmis ve
diizlemsel benzerlik teorisiyle elde edilen sonuglarin halkalarin olusumunu pek de iyi

modellemedigini gostermistir.

Girdap halkalarinin olusumu iizerine yapilan ¢cogu ¢alismada, kendi iizerine donme
gbzard1r edilmis ve daha ¢ok sirkiilasyon, itme ve enerji gibi halkanin hareketli
niceliklerini hesaplamaya odaklanilmistir. Hemen hemen tiim c¢aligmalarda piston-

silindir mekanizmasinin trettigi hareketli nicelikler, kitle modeli kullanilarak



hesaplanmistir. Bu modelde, sakin akigskan ortamina piiskiirtiilen akigkanin hizinin
diisey eksen boyunca her noktada diizgiin oldugu ve piston hizina esit oldugu kabul
edilir. Ayrica bir Kitle olarak kabul edilen toplam piiskiirtiilen akiskan kiitlesinin
basincinin, sakin akiskan ortamimin basincina esit oldugu kabul edilir. Genelde
girdap halkasinin sirkiilasyonunu hesaplamak i¢in kullanilan bu model, Glezer (1981,
1988) tarafindan itmeyi hesaplamak i¢in de kullanilmistir. Kitle modelini kullanirken
yapilan tiim basitlestirmelere ve yontemin sirkiilasyonu tam olarak hesaplamak icin
yetersiz oldugunun bilinmesine ragmen (Didden, 1979), basitliginden dolay1r bu
model hala kullanilmaktadir.Buraya kadar bahsedilen girdap halkasi olusumu {izerine
calismalar, halkanin olusumunu belirli bir noktaya kadar incelemislerdir. Soyle ki,
cogunlukla piston-silindir mekanizmasinin kullanildigt bu caligmalarda halkay1
olusturmak i¢in kullanilan parametrelerin basinda jet boyunun jet ¢apina orani; jet
oran1 (L/D), gelmektedir. Bahsi gegen c¢aligmalarda bu oran L/D=3’e kadar
denenmistir ve o zamanki genel kaniya gore piskiirtiilen tiim akigkan girdap

halkasinin i¢ine dolmaktadir. Peki gercekten de dyle midir?

1.1.3 Girdap halkasinin kapanmasi

Bir girdap halkasi sonsuza kadar biiyiiyebilir mi? Gharib, Rambod ve Shariff (1998,
yazarlar bu noktadan sonra GRS olarak ifade edilecek) yaptiklar1 ¢alismayla bu
sorunun cevabini aramiglardir. Biiyiik jet oranlarinda (L/D>4.0) girdap halkasi
olusumu ve gelisiminin incelenmesi sonucu GRS, belli bir boyutsuz piston yer
degistirmesinden sonra, x (t)/D, halkanin biiylimesinin durdugunu gézlemislerdir. Bu
noktadan sonra halkaya bir enerji ya da sirkiilasyon takviyesi olmamakta, yani halka
bir nevi kapanmakta, ve piiskiirtiilen akigkan artik halkanin ardinda onu takip eden

bir “takipgi jet”e doniismektedir.

Burada bir not olarak sunu belirtmek gerekir ki, Ingilizce “vortex ring pinch-off”
olarak adlandirilan bu akis olayi, birebir ¢eviri ile “girdap halkas1 kopmasi” seklinde
olacaktir. Ancak sekil 1.4’te de goriilecegi gibi ‘kopmak’ kelimesi verilmek istenen
anlami karsilamamaktadir. Ingilizce literatiirde “pinch-off” teriminin secilmesinin
sebebi sudur: Takip¢i jet ve girdap halkasi yapilar1 bir arada, girdaplilik g6z 6niine
aliarak incelendiginde, sirkiilasyon aktarimi bittikten sonra halka ile takip¢i jet
arasinda bariz bir ayrilmanin goriilebilmesidir. Fakat renkli boya ve goz ile yapilan

gozlemlerde halka, akiskan bloguna bagli ama biiylimesi durmus olarak goriilecektir.



Bu sebeple, ana dilimizde bu akis olaymi en iyi karsilayacagini diisiindiigiimiiz
‘kapanma’ kelimesi se¢ilmistir.

Sekil 1.4’te goriildiigii tizere ilk iki olusum L/D=2.0 ve L/D=3.8 anlarinda alinmistir
ve bu anlarda piiskiirtiilen akiskanin tamami halkaya katilmistir. Fakat son olusumda

(L/D=8.0) goriilmektedir ki, halka neredeyse L/D=3.8 anindaki boyutlarina sahip

olmasina ragmen arkasinda kalin bir takipgi jetle ilerlemektedir.

Sekil 1.4 : Farkli jet oran1 oranlarindaki (L /D) jetler (GRS, 1998).
(@ L/D =2.0;(b)L/D =3.8;(c)L/D =8.

GRS, girdap halkasi kapanmasmim oldugu ana denk gelen boyutsuz piston yer
degistirmesini x (t)/D, “olusum sayisi, F” olarak tanimlamistir. Farkli piston hiz
profile ve nozul geometrilerinde tekrarlanan deneyler sonucunda, “F” 3.6 ile 4.5
arasinda bulunmustur. Olusum sayisinin bu dar aralikta yer almasi sonucu,
arastirmacilar bu durumun girdap halkalari i¢in genel bir durum olduguna kanaat
getirmislerdir.

Hemen ardindan Rosenfeld ve digerlerinin (1998) sayisal olarak yaptigi ¢alismada,
piskiirtiillen akigkanin hiz profili degistiginde olusum sayisinin da degistigini
gostermistir. Hiz profili parabolik oldugunda, olusum sayisi (F) 1 civarinda
olmaktadir. Ayni ¢aligmada, piston hiz profili dogrusal artan bir hiz ile ¢alistirilarak

olusum sayist incelenmis ve 5.22 olarak hesaplanmistir. Son olarak Mohseni ve
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digerleri (2001), girdap halkasit olusumu sirasinda ¢ikis capint artirmanin olusum

sayisini artirdigini géstermislerdir.

Kapanma hadisesinin halkanin sirkiilasyonunu ve irettigi itmeyi sinirlamasi
sebebiyle, girdap halkasindan azami fayda saglamada olusum sayisinin 6nemli bir
role sahip oldugunu fark etmislerdir. Bu sebeple arastirmacilar kapanma olayinin
fiziksel bir modelini, olusum sayisimi tahmin edebilmek igin olusturmaya
calismislardir. Ilk model GRS tarafindan, Kelvin-Benjamin degisimsel prensibi
kullanilarak olusturulmustur. Model, halkanin kapanma olaymi soyle tarif
etmektedir: Durmaksizin ilerleyen bir girdap halkasi diisiinelim. Bu girdap halkas1
biiyilidiikge sirkiilasyonu ve dolayisiyla enerjisi artar. Bir siire sonra halka dyle bir
kritik enerji seviyesine ulasir ki, piiskiirtme halkay1 besleyemez hale gelir ve halka
biiylimeyi durdurur; yani kapanir. Bu model ile kapanma hadisesi belirli bir
hassasiyette tahmin edilebilmistir; fakat halkanin olusumu ve kapanmay1 biitiiniiyle
kavramak igin yetersizdir. Bu sebeple Shusser ve Gharib (1999), harekete ait bilgileri
de isin i¢ine katarak halkanin olusumu ve kapanmasi iizerine yeni bir model ortaya
koymuslardir. Bu modelin temelinde su diisiince yatmaktadir: Halkanin hizi, onun
ardinda bulunan takip¢i jetin hizina esit oldugu anda, takipgi jet halkay1 besleyemez
ve halka kapanir. Shusser (2000) bu modeli daha da gelistirerek degisken piston
hizinda da calisabilecek duruma getirmis ve artan piston hizinin olusum sayisin

artirdigini bir kez daha gostermistir.

1.1.4 Girdap halkalarimin itmedeki 6nemi ve sagladig1 faydalar

Krueger ve Gharib (2003), piston-silindir mekanizmasi kullanarak bir girdap
halkasinin yarattig1 itmeyi, ¢esitli jet oranlarinda incelemislerdir. Cabuk hizlanan (C.
H)' ve yavas hizlanan (Y. H.)? olmak iizere iki farkhi piston hiz profilinin
kullanildig1 bu calisma sonucunda arastirmacilar, piiskiirtme sonucu olusan girdap
halkasinin itmeye takipgi jetten fark edilir oranda daha fazla katki sagladigini

gostermislerdir.

! C. H: Cabuk hizlanan piston hiz profili.
2Y. H: Yavas hizlanan piston hiz profili. Bu profilin hizlanma kismunin egimi, C. H.’nin hizlanma kismiin egimine gére daha
azdur.
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Sekil 1.5 : Normallestirilmis, piiskiirtme bagina ortalama itme ol¢timleri
(Krueger ve Gharib, 2003).

Sekil 1.5te acik¢a goriildiigi gibi, ¢abuk hizlanan piston hiz profilinde L/D=3
civarinda ve yavas hizlanan piston hiz profilinde L/D=4 civarinda itme kuvveti azami
degerindedir. Bu noktalardan sonra girdap halkasi kapanmakta ve itmeye verilen
katki digmektedir. Agik¢a goriilmektedir ki, girdap halkasi salt piiskiirtmelerin

itmesini artirmaktadir.

Acaba itme artisina sebep olan nedir? Bunu anlamak i¢in halkanin olusum anindan
takip¢i jet ile birlikte nozuldan uzaklasana kadarki siirede, g¢evresiyle nasil bir
etkilesime girdigini ¢ok 1yi incelemek gerekmektedir. Krueger (2001) yaptig1 tez
calismasinda, girdap halkasinin itmeye verdigi katkinin kaynaginin, girdap halkasi
olusumunun nozul ¢ikis diizleminde meydana getirdigi yiiksek basing oldugunu

gostermistir.

Puskirtdlen |
Girdap Yumag akiskan
(0B)

[L/D=2.0, C. Hiz. Piston Prog.]

Sekil 1.6 : Girdap halkasinin hizlandirdig: iki ¢esit dis ortam akiskani
(Krueger ve Gharib, 2003).
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Nozuldan disartya piskiirtiilen ve kendi lizerine donerek girdap halkasi olusturmaya
baglayan bir akiskan kiitlesini ele alalim. Nozulun ¢ok yakininda meydana gelen bu
olay sirasinda, kendi iizerine donme hareketinden dolay: silindir disinda bulunan dis
ortam akiskanindan bir miktar, girdap halkasi tarafindan hapsedilecektir. O zaman
puskiirtiilen akigskan kiitlesine ek olarak hapsedilen akiskan kiitlesini de hesaba
katmak gerekmektedir. Ayrica meydana gelen ve hapsettigi akiskan kadar biiyliyen
girdap halkasi ilerlerken, kapali bir cisim gibi davranarak oniindeki belli bir miktar
dis ortam akiskanini itecektir. Tiim bu olaylar kiitlenin korunumuna uymak zorunda
oldugundan, itip ortamdan uzaklastirdigi akiskan kadarm1 da beraberinde
stiriikleyecektir. O halde piiskiirtilen ve hapsedilen akigkan kiitlesine ek olarak
girdap halkasinin ek su kiitlesini de hesaba katmak gerekmektedir. Ek su kiitlesi
sebebiyle bir yandan oniindeki dis ortam akigskanini iten halka, diger yandan da ittigi
kadarin1 pesinden siiriikleyecektir. Siiriiklenen sivi kadar bosalan hacim dolayisiyla
bir basing farki olusacak ve bosalan hacme s1v1 dolmak isteyecektir. Iste nozul ¢ikis
diizleminde yiiksek basing meydana getiren hadisenin sebebinin bu oldugu
distiniilmektedir. Unutulmamalidir ki, kapanana kadar dis ortam akiskam
hapsetmeye devam edecek olan girdap halkasinin bu sebeple de boyutlari biiyiiyecek
ve ek su kiitlesi de haliyle artacaktir. O yilizden nozul ¢ikis diizlemindeki yiiksek
basinci sebebi olarak hem girdap halkasinin ek su kiitlesi hem de hapsedilen dis
ortam akigkani gosterilebilir. Eger basit bir ifade ile bir piiskiirtmenin iiretecegi

itmeyi hesaplanmak istenirse, bunun i¢in agsagidaki denklem yazilabilir.
I=1y+1p = (mp +my, + ma)V (1.1)

Bu denklemde Iy, sadece piiskiirtiilen akiskanin yaratacagi itmeyi, Ip nozul ¢ikis
diizlemindeki yiiksek basing ile dis ortamin basinci arasindaki farktan dogacak
itmeyi; m,, piiskiirtiilen akiskan kiitlesini, m;, hapsedilen dis ortam akiskanini, m,
girdap halkasinin ek su kiitlesini ve W ise girdap halkasinin hizini temsil etmektedir.
Denklemden de goriilecegi iizere, ¢ikis diizlemindeki yiiksek basinci etkisi basingtan
kaynaklanan itme (Ip) terimi tarafindan ifade edilmektedir. Girdap halkasi
kapandiktan sonra dis ortam akiskaninin hapsedilmesi olay1r duracagindan ve
piskiirtiilmeye devam edilen akiskan takipgi jet olarak meydana geleceginden, ¢ikis
diizlemindeki yiiksek basing ortadan kalkacak (takipgi jetin yaratacagi yiiksek basing

yok denecek kadar azdir) ve girdap halkasinin itmeye verdigi katki sona erecektir.
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Dabiri ve Gharib (2004), piston-silindir mekanizmas1 kullanarak yaptig1 bir ¢aligma,

L/D=2.0 ve L/D=4.0 jet oranlar1 i¢in, hapsedilen dis ortam akiskani miktarini

%30 - %40 araliginda bulmuglardir. Ayrica piiskiirtmenin yoniine ters akisin

hapsedilen akigkan miktarinit 6nemli dlglide (%65) artirdigini gostermislerdir.

1.1.5 Harekete ters yonde akisin girdap halkalarina etkileri

Bu asamaya kadar bahsedilen neredeyse tiim girdap halkas1 c¢aligmalarinda,
piiskiirtmelerin yapildigi ortam duragandir. Ote yandan, girdap halkalarindan
faydalanan bir itme sistemi diisiiniilecek olursa, bu sistem itme kuvveti {irettikge arag
hareket edecektir. Gozlemi aractan yapan bir gozlemci i¢in sanki dis ortamdaki
akiskan, aracin hareket yoniine ters akiyor gibi gézlemlenecektir. Hareket eden bir
sistemde dogal olarak meydana gelecek bu durum, Krueger ve digerleri (2003)
tarafindan piston-silindir mekanizmasi kullanilarak; ancak dis ortam akigskani piston
ile es zamanli ve ters yonde harekete gegirilerek incelenmistir (Sekil 1.3). Calismada
dis ortamin hiz degeri dogrudan verilmemis; onun yerine dis ortam hizinin
puskiirtmenin hizina oran1 seklinde bir degisken (R,) tanimlanmistir. R,, 0-0.5
araliginda degisirken, orandaki artigla ters orantili olarak F’nin azaldig1 goriilmiistiir.
Bu durumun sebebi, hareket yoniine ters fakat piiskiirtme yoniinde akan dis ortamin,
girdap halkasini besleyen yiiksek kayma gerilmesine (shear layer) sahip tabakanin
etkisini azaltmasi1 ve ters yonlii akisin girdap halkasina sagladigi ek hiz sonucu,
halkayr besleyen piiskiirtmeye nazaran halkanin hizin1 artirmasidir. R,>0.5
durumunda ise F’nin keskin bir sekilde distiigi goriilmiis ve yaklasik 1 olarak

hesaplanmustir.

Yine Krueger ve digerlerinin (2006) bir dncekini tamamlar nitelikteki ¢alismasinda,
harekete ters yonde akisin hizi arttikca F’nin diistiigli gézlenmistir. Bu ¢alismada
harekete ters yonlii akisin hizi ile piiskiirtme hizinin orani igin kritik bir deger
belirlenmistir. Bu deger R,~0.60+ 0.05’tir. Kritik oran 6ncesinde F ve sirkiilasyonda
yavas ve dogrusal denebilecek bir azalma goézlenirken, R,~0.60+ 0.05’ten sonra F
cok sert bir diisiis gostererek 1 civarinda olmakta ve o sekilde seyretmektedir.
Aragtirmacilar, bu sert gegisi anlamak i¢in bir model olusturmuslar ve olusturulan
modelle kapanma hadisesi incelendiginde durumu daha iyi aciklayabilmislerdir.

Temel olarak, kritik R,’den sonra harekete ters yonde akis, halkanin hizin1 fazlaca
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artirmakta ve halkay1 besleyen piiskiirtme halkaya nazaran yavas kaldig1 i¢in halka

kapanmaktadir.
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Sekil 1.7 : At*=0da olusum sayisinin piston-harekete ters yonde akis hizina oranina
gore degisimi (Krueger ve Gharib, 2005).
Jiang ve Grosenbaugh (2006), harekete ters yonde akigin etkilerini daha farkli bir
sekilde incelemislerdir. Sayisal olarak yaptiklar1 calismada yine piston-silindir
mekanizmasini kullanmaigslar; fakat harekete ters yonde akisi piston hareketinden 6nce
bagslatarak ara¢ disindaki akisin olgunlasmasini beklemislerdir. Bu durum atiml
puskiirtmeler ile hareket eden bir kalamarin emme evresi boyunca yasadigi durum
olarak diisiiniilebilir. Piiskiirtmeyi tamamlayan kalamarin zamanla degisen bir hiz1
olacak ve bir sonraki piiskiirtmeyi, hareketine ters yondeki akisin altinda
baslatacaktir. Diisiik ters yonde akis hiz1 (R,= 0.2) ve kiigiik jet oraninda (L/D=6.0)
F’nin (=4.1) bir miktar arttig1 gériilmistiir. R,= 0.5’te F = 2.3 olarak hesaplanmis ve
R,=0.75 icin kapanma hadisesi gozlenemediginden F hesaplanamamistir. Diger
caligmalara paralel olarak, bu calismada da harekete ters yonli akisin (R,=0.2
durumu i¢in bir istisna yasansa da) F’ yi azalttigi goriilmiistiir. F’nin girdap
halkasinin sirkiilasyonu ve dolayisiyla yarattigi itme ile aldkasi bilindiginden,
harekete ters yonde akisin girdap halkalarindan faydalanacak sistemler {izerine olan

etkisi goz ard1 edilmemelidir.

® Pistonun hareketi ile harekete ters yonde akisin baslangici arasindaki boyutsuz zaman farki. Af = (AtUp) /D
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1.1.6 Atimh Jetler

Atiml jetler, zorlamali jetler ve tam atimli jetler olarak iki tiptir. Aralarindaki fark
ise, pliskiirtmeler arasinda akisin hi¢ olmadig bir siire zarfi olup olmamasidir. Tam

atimli jetlerde iki piiskiirtme arasinda akisin olmadigi bir siire mevcuttur.

Girdap halkalar1 {izerine yapilan g¢alismalarda, incelemeler genel olarak tek bir
puskiirtme iizerine yogunlasir. Oysa ki esin kaynagimiz olan kalamar ve deniz anasi
gibi biyolojik sistemlerde piiskiirtmeler ardi ardina gergeklesir. Ardi ardina yapilan

puskiirtmeler, izde etkilesimlere sebep olacaktir.

Siekmann (1963), kalamarlarin izini ele almig ve bu sistemi x eksenine gore simetrik
ve belli araliklarla dizilmis girdaplar dizisi alarak iki boyutlu (2B) incelemistir.
Emme ve piliskiirtme evrelerini ayri1 ayri ele almis ve girdaplarin birbirleri {izerine
etkilerini isin i¢ine katmistir. Yalniz bu ¢alisma iki boyutlu oldugundan, izde girdap
halkalarinin varligi yerine girdaplarin varoldugunu kabul etmektedir. Yine de
Siekmann bu c¢alismasiyla atimli jet itmesini anlamaya yonelik istegi ortaya

koymustur.

Ardindan Weihs (1977), tam atiml piiskiirtmeler ile hareket eden bir kalamarin izini,
belirli araliklarla dizilmis, sonsuz bir girdap halkasi dizisi olarak kabul etmis ve
eksenel simetrik olarak analitik incelemesini yapmuistir. Bu ¢alismada yalnizca girdap
halkalarinin birbirleri iizerine olan etkilerini hesaplamalara katarak, girdap
halkalariin ek su kiitlesi ve hapsedilen dis ortam akiskani gibi faydalar1 goz ardi
etmistir. Yine de olusan girdap halkalar1 birbirlerine yeteri kadar yakin olurlarsa
atimhi piskiirtmelerin, ayni ortalama debiye sahip bir siirekli piliskiirtmeye nazaran
%350 oraninda verim artig1 saglanabilecegini ortaya koymustur. Fakat bu ¢alisma da,
girdap halkalarinin ek su kiitlesi ve hapsedilen dis ortam akigkaninin sagladig

faydalar1 goz oniline almamuistir.

Krueger ve Gharib (2003) tek bir piiskiirtme icin yaptiklart ¢alismada, girdap
halkasinin ek su kiitlesi ve dis ortam akigkani hapsetme Ozelliklerini de isin igine
katmislar ve girdap halkasi olusturan atimli jetlerin siirekli jete oranla daha fazla itme
iretecebilecegini hesaplamislardir. Yine Krueger ve Gharib (2005), 2003 yilinda
yaptiklar1 calismadan hareketle tam atimli jetler olusturan bir sisteme, girdap
halkalarinin yapacagi katkiy1 arastirmiglardir. Bu ¢alismada jet uzunlugunun ¢ikis

capina orani, 2.0<L/D<6.0 araliginda ele alinmis olup piiskiirtmeler boyutsuz frekans
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olan 0.1 <St;<0.98 araliginda degistirilerek yapilmustir (St,=t,/T; tp: Piiskiirtme
siiresi, T: Iki atim arasinda gegen siire). Calisma sonucunda, boyutsuz frekans
arttikca ve L/D azaldikga tam atimli jetlerin itmeye katkisinin ayni toplam debiye
sahip siirekli jete oranla %90 oraninda arttigi goriilmiistiir. Ayrica caligsma
sonucunda, St; ne kadar artirilirsa artirilsin, girdap halkalar1 arasindaki mesafe
Weihs (1977)’1n ¢alismasinda 6ne siirdiigli yakinlikta olmamuistir. Yani teorik olarak
Kabul edilen durumla pratikte karsilasilmamistir. Kaldir ki, St; arttik¢a, yani girdap

halkalar1 birbirlerine yaklastik¢a, biiylik oranda bir itme artig1 saglanmamuistir.

Atimli jetlerin itmeye olan katkilar1 ortaya konduktan sonra arastirmacilar ve
mithendisler bu sistemleri kullanan araglar iiretmeye baslamislardir. Bir sonraki

kisimda bu konu ele alinacaktir.

1.1.7 Aumh jet itme sistemiyle sevk eden araglar

Bu bolim altinda atinmli jetler ile sevkini saglayan {i¢ adet su alti aracindan
bahsedilmistir. Bunlardan ilki Moslemi ve Krueger (2010)’1n insa etmis olduklari
‘Robosquid’ adli aractir (Sekil 1.7). Aracin formu i¢in damla formu secilmis olup
denizaltilarin genel olarak sekillendirildikleri forma benzemektedir. Atimli jetler,
aracin igerisine yerlestirilmis bir piston-silindir mekanizmasi ile saglanmaktadir.
Piston bir step motor tarafindan tahrik edilmektedir. Piiskiirtmelerin baglangicinda
pistonun iizerinde bulunan ¢ek valfler kapali ve gdvdenin iizerindeki su giriglerini
kontrol eden ¢ek wvalfler agiktir. Piston ilerledikge silindirin arka kismina su
dolmaktadir. Bu sekilde silindir icinde basing dengesi saglanmis olur. Piskiirtme
hareketi tamamlandiginda, su girislerini kontrol eden ¢ek valfler kapanir ve piston
tizerindeki cek valfler agilmaktadir. Boylece pistonun arkasindaki su, pistonun 6n

tarafina aktarilmaktadir.
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Sekil 1.8 : ‘Robosquid’ adli atiml1 jet itme Sistemine sahip arag, D = 1.91 cm
(Moslemi ve Krueger, 2010).

Piiskiirtmeler, L/D ve St; degiskenleri ile kontrol edilmektedir. Calisma boyunca L/D
2-6 araliginda, St; ise 0.2-0.6 araliginda degismektedir. Piston hareketi i¢in ise
ikizkenar yamuk seklinde piston hiz profili ve iicgen sekilli piston hiz profili
kullanilmigtir. Sonug olarak, ikizkenar yamuk seklindeki piston hiz profilinin tiggen
sekilli piston hiz profilinden %20’ye kadar daha verimli oldugu sonucuna vartlmustir.
Caligmada sistemin ¢aligma verimi, i¢ kayiplar gibi verimi etkileyen noktalar goz
Onitine alinmamigtir. Dolayisiyla aracin verimi siirekli jet ve atimli jetler {izerinden
yapilmistir. Buna gore, L/D (6zellikle L/D<4) azaldik¢a ve St; arttikca atimli jet
verimi ile siirekli piiskiirtmelerin arasindaki fark %20’lere kadar ¢ikmaktadir. Bu
sonug, piston-silindir mekanizmas: ile laboratuvar ortaminda yapilan deneylerin

neticelerini destekler niteliktedir.

Ardindan Ruiz ve digerleri (2011), atimli piiskiirtmeler ile hareket eden yeni bir arag
lizerine caligmalar yapmislardir. Piston-silindir mekanizmasindan farkli olarak bu
ara¢ atiml jetleri, su girigini belli araliklarla agip kapatarak olusturmaktadir (Sekil
1.8). Suyu piiskiirtmek igin pervane kullanilmigtir. Saniyedeki piiskiirtme sayisi
(puiskiirtme frekansi) 0—13 arasindadir ve L/D = 2.5 — 3.4 arasinda degismektedir.
Deneyler siiresince, aracin hizi piiskiirtmelerin hizinin yarisindan fazla olmamistir
(Ry = 0.5). Bu da demektir ki, harekete ters yonde akisin hizi jet hizinin yarisini
gegmemistir. Dolayisiyla girdap halkalarinin seklinde biiyiikk bir bozulma meydana

gelecegi ongoriilmemistir.
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Sekil 1.9 : Atimli jet itme sisteminin ¢alisma prensibi (Ruiz ve digerleri, 2011).

Burada (a) su girisinin kictan goriinlisiidiir. Distaki siyah kisim govdeyi, i¢teki haki
renkli kisim ise donen silindirik kabugu temsil etmektedir. Siyah ok silindirin donme
yoniinii ve mavi oklar akisin yoniinii gdstermektedir. I¢i noktakl1 daireler, sayfadan
gbzlemciye dogru olan vektorlerdir. (b) aracin yandan goriintistidiir. Yesil dikdortgen
girigin acik oldugunu ve kirmizi ¢arpi, girisin kapanmis oldugunu gdstermektedir.

Cikisin hemen 6niindeki mavi oklar disa olan akisin biiyiikliglinii temsil etmektedir.

Sistemin genel davranigi, L/D azaldik¢a verimin belli bir miktar diistiigii yoniindedir.
Bunun sebebi olarak arastirmacilar, girdap halkalarmin boyutlarindaki kiictilmeyi
gostermislerdir. ‘Robosquid’ calismasindan farkli olarak bu calismada, genel bir
verim hesab1 yapilmistir. Elektrikle beslenen itme sisteminin tiikettigi enerji hesaba
katilarak daha gergek¢i bir verim hesabir yapilmistir. Froude verimliligi ve
hidrodinamik verimlilige (direng¢ temelli) gore hesap yapan arastirmacilar, ayni arag
hiz1 igin atimli jet verimi ile siirekli jet verimini karsilastirmislardir. Sonug¢ olarak
Froude verimliligine gore, atiml jet veriminin siirekli jet veriminden azami olarak
%350; hidrodinamik verimlilie gore azami olarak %70 daha fazla oldugu
hesaplanmistir. En yiliksek verime piiskiirtme frekansinin 8.5 hz ve 12.6 hz oldugu

aralikta ulasilmistir.

Yapilan en giincel caligmalardan birisi Whittlesey ve digerlerinin (2013) atimli
puskiirtmeler ile kendini sevk eden bir su alt1 arac1 gelistirmeye yonelik yaptiklar
calismadir. Gelistirmis olduklar1 arag, atimli jetleri biikiilebilir bir elastik tiip ile

olusturmaktadir.
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Sekil 1.10 : Atimli jet itme sistemiyle donatilmis su alt1 araci
(Whittlesey ve digerleri, 2013).

Burada tistteki ¢izim tiim sistemi distan gostermektedir. Ortadaki ¢izim, aracin tam
ortasindan boyuna alinmig, atimli piiskiirtmeler i¢in kurulmus sistemi gdsteren bir
kesittir. Bu ¢izimde mavi renk araci, kirmizi renk atimli jet itme sistemini, yesil renk
atimli jet itme sisteminin kabugunu ve beyaz renk ise biikiilebilir elastik tiipii temsil
etmektedir. Alttaki ¢izimde ise farkli maddesel ortamlar gosterilmektedir. Siyah kati,
mavi su ve yesil ise hava ortamidir. Atimli jetler tam olarak su sekilde tiretilir: Sekil
1.10’un ikinci ¢izimde goriildiigli lizere aractan ¢ikan saftin ucunda pervane vardir.
Safttan araca dogru bakildiginda 2 adet beyaz agiklik goriilmektedir. Bu kisimlar su
girsinin oldugu kisimlardir. Su, buradan sisteme alinmaktadir. Pervane sayesinde
biikiilebilir tiipe yollanmaktadir. Biikiilebilir tiip, bir basing odas1 iginde
bulunmaktadir. Bu odanin basinci, dolayli olarak, odanin hava ile farkli siireler
boyunca doldurulmasiyla kontrol edilmektedir. Bu sekilde tiipe disaridan uygulanan
basing degistirilebilmektedir (Sekil 1.10). Bir diger sekilde, pervanenin devri
degistirilerek biikiilebilir tiipe yollanan suyun basinci da degistirilebilmektedir. Bu

degisken i¢ ve dis basing farki vesilesiyle atimli jetler tiretilmektedir.

Bu ¢alismada asil aragtirilan, girdap halkalarinin olusumunun verime verdigi katkinin
L/D’ye bagli olarak nasil degistigidir. Deneyler sonucunda goriilmiistiir ki, verimin

en yliksek oldugu nokta, L/D’nin F’ye esit oldugu noktadir.
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(a) T=0s {l‘)}";’:'-ls

(d)r=12s (e} T=15s {f) v =20s

Sekil 1.11 : Farkli doldurma siireleri i¢in biikiilebilir tiipiin aldig1 sekiller
(Whittlesey ve digerleri, 2013)

Arastirmalar sonucunda siirekli piiskiirtmeye nazaran yiikksek bir verim artisi

goriilmese de atimli jet veriminin daha yiiksek oldugu 6l¢iilmiistiir.

Ruiz ve digerlerinin (2011) ve Whittlesey ve digerlerinin (2013) olusturduklar
sistemler tam atimli jet itme sistemleri degillerdir. Dolayisiyla girdap halkasi
olusumu sirasinda itmeye katki veren ¢ikis diizlemi yiliksek basincindan tam olarak
yararlanilamamistir. Buna ragmen, ozellikle Ruiz ve digerlerinin (2011) yaptig

calismada, itme veriminde kayda deger artiglar s6z konusudur.

1.2 Tezin Amaci

Girdap halkalar1 tizerine yapilan laboratuvar ¢aligmalar1 ve 6zellikle son yillarda
dizayn edilmis olan su alt1 araglari, atiml1 jetler ile sevkin stirekli jet ile sevkten daha
verimli olabilecegini isaret etmektedir. Arag tasarimlarinda atimli jetleri iretmek igin
farkli sistemlerin kullanilmis olmasi, atimli jet iiretimi i¢in heniiz en uygun
mekanizmanin bulunmadigini géstermektedir. Bu tez caligmasinin amaci, kalamar
gibi atimli jetler ireterek kendini sevk eden bir bir aracin kavramsal tasarimini
yapmak ve atimli jet itme sisteminin verimini siirekli jetin itme verimi ile

karsilastirmaktir.

Arac cevresindeki ve boru icindeki her tiirlii akis, hesaplamali akiskanlar dinamigi
(HAD) yontemi ile incelenmistir. Calismada ilk sirada incelenen 6zellik, her iki atim

modunda aracin verimidir. Verim degerleri 1s1ginda, itme sistemi performans
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parametrelerinin itmeye ve verime etkisi; ara¢ tasarimin verime etkisi, itme sistemi

tasariminin verime etkisi incelenmistir.

Calisma kapsamimda DREA denizalti modeli temel form olarak alinmustir. iki
boyutlu (2B) eksenel simetrik olarak modelin direnci 6lgiilmiis ve teyit edilmistir..
Ardindan modelin formu ki¢ kisminda bir agiklik yaratacak sekilde degistirilmistir.
Bu degisiklik ile amaglanan, atimli jet itme sisteminin piskiirtmeleri yapacagi bir
aciklik yaratmaktir. Belirli ¢ikis capi—piston ¢api oranlari i¢in formlar iiretilmis ve
ardindan diren¢ deneyleri yapilmistir. Sonrasinda direng degerleri ve atimli jet

sisteminin gereksinimleri goz oniine alinarak bir form belirlenmistir.

Atimli jet itme sistemi igin sik¢a kullanilan piston-Silindir mekanizmasi secilmistir.
Secilen mekanizma aracin igerisine yerlestirildikten sonra, sistem icin ¢esitli
performans parametreleri belirlenerek iki farkli senaryo liretilmis ve bu senaryolar
icin analizler ¢alistirilmistir. Her senaryo igin aracim atimli ve siirekli modda verimi

hesaplanmustir.

Altinct  boélimde verimler karsilastirilmis ve sebepleriyle birlikte sonuglar

yorumlanmustir.
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2. ARAC SEKLININ BELIRLENMESI VE DIRENCININ HESABI

Calismanin bu bolimiinde, modelin seklinin belirlenmesi {izerinde durulmustur.
Oncelikle diren¢ deneyi sonuglari olan ve sekil olarak siradan bir denizaltiya
benzeyen bir modelin segilmesi uygun olacaktir. Arastirmalar sonucunda, baslangicta
DREA denizalti modelinin (Baker, 2004) kullanilmasma karar verilmistir. itme
sistemi ile donatilacak arag ise DREA modelinden tiiretilmistir. DREA denizalt,
parametrik bir sekle sahip olmakla birlikte, deneylerde kullanilan model 6 m
boyunda oldugundan, bu c¢alismada kullanilan aracin boyutlarinin da deneyde

kullanilan model boyutlariyla ayn1 olmasina karar verilmistir (Baker, 2004).

Govde

12m it 2.74286 m 1} 2.05714m —

Burun L Kig

0.34284 m

Sekil 2.4 : DREA denizalti modelinin boyutlari. x eksenine gore eksenel
simetrik goriintii.
Itme sisteminin ozellikleri sayisal olarak inceleneceginden ilk adim olarak, segilen
aracin direnci sayisal olarak hesaplanmis ve deney sonuglariyla karsilastirilmistir.
Arac etrafindaki akist ¢ozmek i¢in, hesaplamali akiskanlar dinamigi yazilimi olan
ANSYS Fluent ve ag orgiisii olusturmak i¢in ANSYS ICEM CFD yazilimlari
kullanilmistir.  ANSYS Fluent yaziliminda kullanilan kabullere ve detaylara
girmeden oOnce, problemin ¢ozliimiinde kullanilan matematiksel modeli ve onu

olusturan akis denklemlerini inceleyelim.

2.1 Matematiksel Model

Bu boliimde, “su altinda hareket eden bir araca etkiyen direng¢ kuvveti” olarak
adlandirabilecegimiz ~ fiziksel olaymn  matematiksel —modelini  kurulmustur.
Matematiksel model, matematikten uzak bir sekilde s6zel olarak anlatilmis ve

detaylar takip eden boliimlere birakilmistir.
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Modellemeye aracin hareket ettigi derinlik diistiniilerek baslanmistir. Derinlik ve
diren¢ arasinda bir iligki vardir. Su altinda hareket eden bir ara¢ dyle bir derinlikte
gidebilir ki, aracin hareketi dolayisiyla yiizeyde dalgalar olusur. B6yle bir durumda,
aracin serbest su yiizeyi ile olan iligkisi de dikkate alinmalidir. DREA denizalt1 i¢in
yapilan deneyler incelendiginde bu etkinin ihmal edildigi goriilmiistiir. Dolayistyla
kurulan matematik modelde de serbest su yiizeyi ile olan iliski gozardi edilmistir.
Yani aracin su ylizeyinde dalga olusturamayacak kadar derinde hareket ettigi
vasayllmaktadir. Bu kabul sonucunda, dalga direncinin toplam direng¢ iizerine bir
katkis1 olmadig1 belirlenmistir. Bdylece, arag iizerine etkiyen kuvvetler, siirtinmeden
ve basingtan kaynaklanan kuvvetler olacaktir. Peki, arag iizerine etkiyen kuvvetler ne

tiir bir iliski ile mantik ¢ercevesine oturtulup hesaplanabilir?

Hesaplanmak istenen kuvvettir. O halde bir cisme uygulanan kuvvetin, o cismin
kiitlesi ve ivmesi ile dogru orantili oldugunu hatirlamak ige yarayabilir. Kisaca,
Newton’in ikinci kanunu da denilebilir. Yine Newton’in kanunlarindan {igiinciisiinii
akla getirecek olursa, kuvvet uygulanan bir cisim kars1 tarafa ayn1 biiyiikliikte kuvvet

uygulayacaktir.

O halde arac¢ lizerine etkiyen toplam kuvvet, suyun akmazliindan dolay1 arag
yiizeyinde meydana gelecek siirtiinme kuvveti ve aracin seklinden dolayr maruz
kalacag1 basing kuvvetidir. Yatay dogrultuda hareket eden bir araca etkiyen direng
kuvveti, hareket yoniine terstir. Dolayisiyla araca etkiyen diren¢ kuvveti, siirtiinme
ve basing kuvvetlerinin yatay bilesenlerinin toplami kadar olacaktir. Bu problem i¢in,
aracin cidariin yapildigt malzemenin siirtiinme iizerine etkisi ithmal edilmistir.
Bolim 2.2°de akiskan ve ara¢ arasindaki bu iliski Navier-Stokes denklemleriyle ele
alinmistir. Eksenel simetrik form sebebiyle arag etrafindaki akisin da simetrik olacag:
kabul edilmis ve akistaki ii¢ boyutlu etkiler ihmal edilmistir. Bu ylizden iki boyutlu,
eksenel simetrik Navier-Stokes denklemleri kullanilmistir. Ancak bu denklemler

akisin laminer oldugu durumlar i¢in uygulanabilir.

Aracin boyu ve deneyin gerceklestirildigi hiz gézoniine alindiginda akisin tiirbiilansh
oldugu goriilmektedir. Peki, tiirbiilansin etkisi ¢6ziime nasil dahil edilebilir?
Tirbtlanslt bir akista, diizensizlikten dolay1 akis alaninda hiz degisimleri meydana
gelecektir. Yani hiz, akis alaninin farkli noktalar icin farkli degerler alacaktir. O
halde tiirblilans1 hesaplara dahil etmek i¢in hiz degisimlerini hesaba katmak

gerekmektedir. Bu sebeple, boliim 2.3’te detaylica agiklanmis olan Reynolds
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Ortalamali Navier Stokes (RANS) denklemleri kullanilmistir. Bu denklemler
sayesinde akis alaninin bir noktasindaki hiz, tiim akis i¢in belirlenen ortalama hiz ve
anlik hiz degisimlerinin toplami olarak tanimlanmaktadir. Bu noktada geriye anlik

hiz degisimlerinin belirlenmesi kalmaktadir.

Oncelikle anlik hiz degisimlerinin sebebini bilmek gerekmektedir. Anlik hiz
degisimleri, tiirbiilans kaynaklidir ve tiirbiilans sebebiyle olusan tiirbiilans akmazlik
degiskeninden kaynaklanmaktadir. Tiirbiilansin etkisini modele dahil etmek igin,

boliim 2.4°te agiklanan SST k- tiirbiilans modeli kullanilmustir.

Sonug olarak, “yeteri kadar derinde hareket eden bir su altt aracinin direncini
hesaplamak™ igin, ara¢ ¢evresindeki akis iki boyutlu eksenel simetrik, sikistirilamaz,
Newtonien ve tirbiilansli bir akis olarak modellenmis ve kurulan matematiksel

model RANS ve SST k- tiirbiilans modeli denklemleri kullanilarak ¢6ziilmiistiir.

2.2 Navier-Stokes Denklemleri

Kiitlenin korunumu ve hareket denklemlerinden olusan, akiskanlar mekaniginin
temel denklemleridir. Eger Newton’un ikinci kanununu, Newtonien bir akiskanin
bulundugu sonsuz kii¢iik bir kontrol hacmine uygulanirsa Navier-Stokes denklemleri

elde edilir ve asagidaki gibidir (Kocaman, 2007).

dp
il . = 2.1
5 TV (V) =0 (2.1)
av

Par = —Vp + VTt + pg (2.2)

Burada p yogunlugu, t zamani, V del operatoriini, V = (u, v,w) hiz vektorini, p
basinci, T gerilme tansoriinii ve g ise yergekimini temsil etmektedir. ilk denklem

kiitlenin korunumu, ikinci denklem ise momentumun korunumunu ifade etmektedir.
Bu ¢alisma boyunca, akiskanin sikistirilamaz oldugu kabul edildiginden Navier-

Stokes denklemleri su hale gelir:

Dp

-r_ 2.3
g = 0 (2.3)
V-V=0 (2.4)
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v _ (aV+(V V)V)— Vp + VT + (2.5)
P =P\ = —-Vp+ V1t +pg :

Bu denklemlerin tansor formunda gdsterimi ise

0w _ 2.6)
(')xl- B .

ou; Jww,  dp Oty

pﬁ-i_p ax] axi + aX]

+ pg; (2.7)

seklinde olacaktir. Sayisal hesaplar eksenel simetrik olarak yapilacagindan i,j = 1,2
degerlerini almakta ve silindirik koordinat ekseninde sirasiyla akimin yatay
dogrultudaki bileseni x ve diisey dogrultudaki bileseni r’yi ifade etmektedir.
Calismada kullanilacak akigkan i¢in yukarida yapilan kabuller dogrultusunda,

ANSYS Fluent i¢in tanimlanmis gerilme tansoriiniin genel gosterimi
2
v = |+ - SV VI] 2.8)

seklinde olmaktadir. Burada I birim tansorii gostermektedir.

Denklemin ifade ettigi sey, Newtonien ve sikistirilamaz bir akis igin gerilme
tansOriiniin sekil degistirme hizlar1 ve dinamik viskozite ile orantili oldugudur.
Eksenel simetrik durumda del operatorii asagidaki gibi olacaktir.

0

d
- y4_3R 29
v 6xx+6rr (29)

Son sekliyle, hesaplamalarda kullanilan denklemlerin agik ifadesi asagidaki gibidir:

Ju dw w

=4 27 — 2.10
6x+6r+r 0 ( )

6u+16(ru2) 10(rwu)
p Jt r Ox r or

dp 10

Cox | rox (2.11)

+16[ (0u+aw>]+F
rorl M \or T ox x
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ow 19@uw) 19(w?)
p ot r Ox r 0z

“or ' ror ox 3

+16[ (6W+6u)] ) w
r 0x TH or Ox 2

2p
—— (V- +E
+3r( )+ E

op 10 ow 2
=%, [m<z—w V-V

(2.12)

Hesaplamalar1 yoneten denklemler temelde bu sekildedir; fakat tlirbiilans1 ihtiva
edecek halde yeniden diizenlenmeleri gerekmektedir. Bu ¢aligmada tiirbiilansl akisi
modellemek i¢in Reynolds Ortalamali Navier-Stokes (RANS) denklemleri

kullanilmastir.

2.3 Reynolds Ortalamal Navier-Stokes (RANS) Denklemleri

Direng hesabinin yapilacagi aracin boyu ve direncin Ol¢iilecegi hiz degeri géz Oniine
alindiginda, aracin ¢ok biiylik bir kisminda akis tiirbiilansh olacaktir. Bu sebeple arag
tizerindeki akig tamamen tiirbiilanshi kabul edilmistir. Tiirbiilansli akim alanindaki
degisimleri géstermek i¢in anlik hiz ve basingtaki degerleri, bu degerlerin ortalamasi
ve bu degerlerdeki anlik sapmalarin toplami olarak asagidaki sekilde ifade

edilmektedir:

= !

u=1u+u, w=w+w, p=p+p (2.13)

Denklemlerdeki iizerinde diiz ¢izgi bulunan ifadeler ortalama hiz ve basing
degerlerini; kesme isareti bulunan degerler ise bu degerlerdeki anlik degisimleri ifade

etmektedir.

Yeniden tanimlanan hiz bilesenleri, x bileseni i¢in momentum denkleminde yerine

koyulursa
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<6(ﬁ +u) (@+u)or(u+u) W+w)or(u+ u’))
p + +

dat T 0x r or
op 10 o(u+u') 2
T o rox [”* (2—ax —30 V>) (2.149)
10 ou+u) ow+w)
+ ror TM( or + ox +E
ow+w) @+u)orw+w') W+w)H)or(w+w')
+ +
dat r 0x r or
0p 10 oW +w 2
= ‘aﬁa[”‘(ZT‘E(V V>>
+1 d 6W+W’+0ﬂ+u’ ) w+w' (2.14b)
r ox T’ or ox K r?

Ly +E
3r r

seklini alir. Anlik degisimlerin zamana gore ortalamasi sifir olacagindan (u'=0), tiim
terimlerin tek tek zamana gore ortalamalari alimirsa denklem 2.14a ve 2.14b

asagidaki forma doniisecektir.

pat r O0x r or

_0p 10 owm 2
——a+——[r,u<2——§(v V))

(a(a) L @or@ @) ar(a)>

r ox d0x
(2.15a)
10 a(m) oa(w) ploru'u” oru’'w’
+;E r‘u<6r + 0x +? d0x + ar
+ F,
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ot r ox r or

__9p, 16[ (za—w——(v V))

, <6(VT/) s (@) ar(w) N (w) ar(W))

" 9x rd d
N 140 [ ((’)W N (’)ﬂ)] , w N 2u V-V (2.15b)
rox | H\ar " ox K273y
p |orw'u’ N arw'w’ LR
r| ox or "

Ayni sekilde kiitlenin korunumu i¢in denklemler yeniden diizenlenir ve terimlerin

ortalamalar1 alinirsa

d d w
—(u ! —(w ! = 2.16
ax(u+u)+ar(w+w)+ 0 (2.16)

ou 6WW

= 2.17
E oz 0z 0 ( )

seklini alir. Kiitlenin korunumu ve momentum denklemlerini, gosterimde kolaylik
olmasi agisindan, kartezyen koordinat sisteminde ve tansor formunda ifade edersek

asagidaki denklemler elde edilecektir.

(')ul-

aul E)uiuj ap 0 <6ul au]> ou,"u,’ +og, (2.20)
i :

Por TP ax, T Tox Max\ox, T ox) P Tox

Bu denklemlerde, bir onceki kisimda yazdigimiz Navier-Stokes denklemlerinden
farkl1 olarak 0(pu;'u;")/0x; ifadesi bulunmaktadir. Bu ifade tiirbiilanstan dolay1 olusan

gerilmeleri ifade etmektedir. Literatiirde bu ifade Reynolds gerilmeleri olara da
adlandirilmaktadir. Yukaridaki gibi, akima ait hiz ve basin¢ degerlerini ortalama
degerlerle ifade eden bu denklemler, Reynolds Ortalamali Navier-Stokes (RANS)

denklemleri olarak bilinmektedir.

iki boyutlu akis icin yazilan RANS denklemleri u' ve w' gibi ilave tiirbiilans terimleri

icerdiginden bilinmeyen sayis1 artmaktadir. Denklemleri ¢6zmek icin ek denklemler
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gerekmektedir. Ek denklemler tiirbiilans modelleri ile elde edilmektedir. Tiirbiilans
modellerini olustururken akisin 6zelligine gore, denklem sayisini bilinmeyen sayisina
esitlemek icin yeni denklemler yazilmaktadir. Bu isleme “kapatma (closure)” adi

verilmektedir.

2.4 Shear Stress Transport (SST) k-o Tiirbiilans Modeli

Gertler (1950) tarafindan deneyleri yapilmis sistematik denizalti serileri arasindan
alinan iki adet form fiizerinde, hesaplamali olarak k-¢ ve k- tiirbiilans modelleri
cesitleriyle birlikte test edilmistir. Cesitli formlar arasindan segilen 4157 ve 4154
formlar1 igin yapilan hesaplamalarda ag elemani sayist sirasiyla 1286863 ve

833381°dir. y+ degerleri ise sirasiyla 75 ve 198 olmustur. Araglarin ag orgiileriyle

ilgili sekiller asagida paylasilmistir.

0,000 Looo 2,000 (m)
1
0,500 L300

Sekil 2.5 : 4154 formu i¢in olusturulan ag orgiisii

ANSYS

RILS

Bafonts

Sekil 2.6 : 4157 formu i¢in olusturulan ag orgiisii
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Deneylerde belirtilen hiz degerlerinde yapilan hesaplamalar sonucu 4157 formu i¢in

asagidaki tablolar elde edilmistir.

Cizelge 2.1 : 4157 modeli i¢in ¢esitli hiz degerlerinde hesaplanan direng degerleri.

Toplam Direng Katsayisi (10™)

k-€ tlirbiilans modeli k-o tiirbiilans modeli
Hiz (m/s)  Standard RNG  Realizable Standard SST Deney
sonugclari
1.2322 47894  4.6613 4.2597 3.9894 3.905 3.83
2.4645 3.8403  3.7207 3.6367 3.5323 3.45 3.33
3.3726 3.558 3.4381 3.2717 3.3705 3.2998 3.24
3.9779 3.4266  3.3052 3.2731 3.2922 3.2276 3.11
4.6265 3.3148 3.1921 3.1732 3.2333 3.1641 3.03
5.5777 3.1867  3.0615 3.06 3.1408 3.0882 2.88
7.3505 3.0156  2.8866 2.9085 3.0244 2.9806 2.83

9.1665 2.892 2.7609 2.7974 2.9351 2.8978 2.705

Hesaplanan direngler deney neticeleri ile karsilastirilmis ve hata oranlari ondalikli

olarak asagidaki tabloda verilmistir.

Cizelge 2.2 : 4157 modeli i¢gin hesaplanan direnglerdeki hata oranlari.

Hata Orani
k-€ tirbiilans modeli k- tirbiilans modeli
Standard RNG Realizable  Standard SST
-0.250 -0.217 -0.042 0.112 0.020
-0.153 -0.117 -0.061 0.092 0.036
-0.098 -0.061 -0.040 0.010 0.018
-0.102 -0.063 -0.059 0.052 0.038
-0.094 -0.053 -0.067 0.047 0.044
-0.106 -0.063 -0.091 0.063 0.072
-0.066 -0.020 -0.069 0.028 0.053
-0.069 -0.021 -0.085 0.034 0.071

Tablolardan goriildiigii gibi, k- modelleri ve realizable k-¢ modeli kabul edilir

sonuclar vermektedir. Ayni sekilde 4154 formu i¢in de tablolar asagida verilmistir.

Cizelge 2.3 : 4154 modeli icin ¢esitli hiz degerlerinde hesaplanan direng degerleri.

Toplam Direng Katsayisi (107°)

k-¢ tiirblilans modeli k- tiirbiilans modeli
Hiz (m/s) Standard RNG Realizable  Standard SST Deney
sonuglari

1.2322 5.3965 5.274 4.4195 4.683 45592 4.2
2.4645 4.401 4.2869 4.063 4.136 4.0335 3.8
3.3726 4.088 3.973 3.888 3.9412 3.8575 3.675
3.9779 3.8005 3.773 3.75
4.6265 3.724 3.699 3.725
5.5777 3.633 3.61 3.55
7.3505 3.5055 3.484 3.3
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Asagida verilen grafikte de agikca goriilmektedir ki, deneye en yakin sonuglar1 SST

k- ® ve realizable k-¢ modelleri vermektedir.

5,0
4,8 —=— Standard
4,6
& —=— RNG
S 44
= ) —— Realizable
2 " \
Z 40 NN —=— Standard
“ l \
2 S~
< 38
, e ssT
: o — ss
= 3,6
A \\‘ —a— Exp. Res.
34 Strut
Coeff.
3,2
1,232 2,465 3,373 3,978 4,627 5,578 7,351
Hiz (m/s)

Sekil 2.4 : 4154 formu i¢in farkli tiirblilans modelleri kullanilarak hesaplanan
direng katsayilari.

Baker (2004) calismasinda k- ¢ tiirbiilans modelini kullanmis ve daha hassas bir
hesaplama icin ‘Oneriler’ kisminda, ileride yapilacak ¢alismalarda SST (Shear Stress
Transport) tiirbiilans modeli kullanilmasini énermistir. Karim ve dig. (2009) DREA
denizalt1 iizerine yaptiklart ¢alismada SST Kk-o tiirbiilans modeli kullanilmis ve
Baker’in (2004) elde ettigi sonuglardan daha hassas sonuglar elde edilmistir. Gegmis
deneyimlerden ve daha dnce yapilan caligmalar dikkate alinarak, ¢alisma kapsaminda

yapilan tiim hesaplamalarda SST k- tiirbiilans modeli kullanilmistir.

SST modeli, ters basing gradyenleri ve akim ayrilmalarini tahmin etmek ihtiyaci
sebebiyle, havacilik alaninda kullanilmak tizere gelistirilmistir (Menter ve dig, 2003).
SST k-o tirbilans modeli, iki denklemli bir tirbiilans modeli olarak
adlandirilmaktadir. iki denklemli ifadesiyle kastedilen, akisin tiirbiilansa baglh
Ozelliklerini ifade etmek i¢in hareket denklemlerine iki adet hareket denkleminin
daha ilave edilmis olmasidir. ilave edilen bu iki denklemle, tiirbiilans kinetik
enerjsinin yayilmami (convection) ve dagilimi (diffusion) hesaplanabilmektedir.
Modele adim1 veren ve denklemlerde de yer alan “k” ve “®” terimleri, sirasiyla

tirbiilans kinetik enerjisi (turbulent kinetic energy ve ozel yayilma (specific
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dissipation) terimleridir. , tiirbiilansin boyutlarim1 —yani etkili olacagi alani-
yonetirken k, tiirblilansin sahip oldugu enerjiyi yoOnetmektedir. Hesaplamalar
ANSYS Fluent yazilimi kullanilarak yapildigindan model denklemleri yazilimin
teori ile ilgili agiklamalarin verildigi kisminda (ANSYS 14.0 Yardim) asagidaki
gibidir.

a(k)+a(k )—a rak +G,—Y, +S 2.21
atP axip”i _ax]- kax]_ k— Tk T ok (2.21)
9 o)+ pou) =2 (r. %N+ 6. —v. +D. +5 2.22
ot pw axi pwu; _an waxj w w w w ( )

Bu denklemlerde Gy, iiretilen tiirbiilans kinetik enerjisini, G,, iiretilen ’y1; T', ve T,
k ve o’ nin efektif dagilimini (effective diffusivity); Y, ve Y, Kk ve ®’nin
tiirbiilansa gore dagilimini; D, capraz dagilma terimini ve S, ise kullanici tarafindan

belirlenen kaynak degerleri temsil etmektedir.

Burada tiim terimlerin detaylarina girmeden sadece temel olanlardan bahsedilmistir.

Bunlardan biri de, efektif dagilma terimleri olan I'y ve T',’dir ve denklemleri

asagidaki gibidir.
U
Li=n+— (2.23)
Ok
U
L,=p+— (2.24)
w

Bu denklemde p dinamik viskozite, p, tirbiilans viskozitesi, oy Ve o, ise k ve ® i¢in
tirbiilans Prandtl sayilaridir. Yukarida denklemi verilen dagilma terimlerine, efektif
sifatin1 getiren nokta ise, dagilmay1 kontrol eden dinamik viskozite terimine ek
olarak tiirbiilans dolayisiyla olusan pu, tiirblilans viskozitesidir. u;’nin molekiiler
kaynakli bir viskozite olmadiginin gosterilmesi gerekmektedir. Tiirbiilans viskozitesi

asagidaki sekilde hesaplanmaktadir.

_ pk 1
SRR [ 1 SF, (2.25)
a*’aiw
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Bu denklemde S gerilme orani biiyiikliigii (strain rate magnitude), a* ise tiirbiilans
viskozitesini sonlimleyerek diisiik Re sayist diizeltmeleri yapan bir katsayidir.
Tirbililans viskozitesi denkleminde yer alan F, ve tiirbiilans Prandtl sayisi

denklemlerinde

1
gy, = 2.26
f F1/0k,1 +(1- Fl)/ak,z ( )
1
Ow (2.27)

B Fi/04u1+ (1 —=F)/04,,

yer alan F; ise SST k-o tirbiilans modelinin kalbinde yer alan kontrol
fonksiyonlaridir (blending functions). Esasen SST modeli, k-0 modeli ile k-¢
modelinin faydali yanlarinin bilesimidir. Duvara yakin kisimlarda k- modeli gibi
davranirken, viskozitenin etkin rol oynamadigi kisimlarda k-g¢ modeli gibi
davranmaktadir. Bunu ise k-¢ ve k-0 modellerini harmanlayarak yapmaktadir.
Oncelikle k-¢ modeli, k-0 formiilasyonuna uygun sekilde diizenlenlenmistir.
Ardindan k-0 ve degistirilmis k-¢ modelleri birer kontrol fonksiyonuyla (blending
function) carpilarak harmanlanmistir. Akisin duvara yakin veya uzak olmasi
durumuna gore kontrol fonksiyonlart “1” ve “0” degerlerini alarak, modelin k-¢ veya

K- modeli gibi davranmasini saglarlar.

2.5 Kontrol Hacmi ve Ag Orgiisii

DREA denizalt1 iizerine yapilan bazi ¢aligmalar incelenmis (Baker, 2004; Karim ve
dig, 2009) ve aracin diren¢ hesabinin iki boyutlu, eksenel simetrik bir sekilde
hesaplanabilecegi goriilmiistiir. iki boyutlu bir sayisal incelemede kullamlacak ag
eleman1 sayisi, i¢ boyutlu bir sayisal incelemeye gore daha az olacagindan, daha
hizli sonug alinabilecektir. Ayrica itme sisteminin sayisal degerlendirmesi de iki
boyutlu yapilacagindan, hesaplamalarda kullanilacak degerlerin tutarli olmasi
acisindan diren¢ hesabinin iki boyutlu, eksenel simetrik olarak yapilmasina karar
verilmistir. Modelin direng¢ deneyleri bir riizgar tiinelinde yapilmis olup tiinelin
boyutlar1 en-boy-yiikselik sirasiyla 3 m x 30 m x 3 m’dir. Olusturulan kontrol
hacminin —aracin yarist igin- yiiksekligi 6 m; boyu ise modelin Oniinde 6 m,
arkasinda 18 m olacak sekilde toplam 30 m’dir. Dolayisiyla hesaplamalar, deney

kosullarindan ¢ok daha biiylik bir hacimde yapilmistir. Bu da duvardan yansiyan
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akiglardan olabildigince uzak olundugu anlamina gelmektedir. Kald1 ki, simetri sinir
sarti atanan egrinin karsisinda, akis alani degiskenlerinin ayna goriintiilerinin
olusmas1 saglanmaktadir (Berktas, 2012). Boylece simetri smirindan yansimalar

olmamaktadir.

ANSYS
R145

Academic

eksen e denizalti eksen

=

Sekil 2.7 : Kontrol hacmi ve simir kosullari

Kontrol hacmini yukarida belirttigimiz gibi olusturduktan sonra ag orgiisii ile akiskan
alanin1 pargalara ayirma iglemine gegilmistir. Arag ile akiskan arasindaki
etkilesiminin yiiksek olacagi diisiiniilen bolgeler daha kiiclik pargalara ayrilirken,
etkilesimin az olacagi diisliniilen bolgeler daha biiyiilk parcalara ayrilmistir. Ag
orgiisii olusturulurken iki farkli ag eleman tipi kullanilmistir. Viskoz etkilerin ¢ok
yogun hissedildigi ve direncin belli hassasiyette hesaplanamabilmesi igin iyi
¢oOziilmesi gereken sinir tabaka igerisinde, dortgen elemanlar katmanlar olusturacak
sekilde insa edilmistir. Sinir tabaka disinda ise liggen elemanlar kullanilmigtir. Sinir
tabakanin disindaki araca yakin bolgelerin de iyi kavranmasi gerekmektedir. Bu
sebeple smir tabaka bitimindeki ag elemanlar1 ve hemen disindaki komsu
elemanlarin ayn1 kenar uzunluklarina sahip olmasina dikkat edilmistir. Aragtan

uzaklastik¢a ise ag elemanlar1 biiyiimektedir.
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Sekil 2.8 : Sinir tabaka ve sinuir tabakaya komsu ag elemanlar1 arasindaki
£eC1s.
Sinir tabaka agi Oriilirken goéz Oniline alinmasi gereken ii¢ ayr1 degisken
bulunmaktadir. Bunlar araca komsu olan ilk katmanin yiiksekligi, sinir tabakada yer
alacak katman sayis1 ve ag elemanlarinin en-boy (aspect ratio) orani seklindedir. Ilk

katmanin aragtan yiikseligi, secilen tiirbiilans modeline gore degismektedir.

Tiirbiilans modellerinde, ilk katman yiikseliginin yeterli olup olmadigi boyutsuz bir
katsay1 olan y+ sayisina bakilarak degerlendirilir. y+, a§ elemaninin en yakin duvara
olan boyutsuz uzakligini gdsteren bir sayidir. Menter ve dig. (2003), SST tiirbiilans
modeli kullaniminda y+ degerinin, -bir {ist sinir olmakla birlikte- diger tiirbiilans
modelleri gibi kesin bir aralikta olmasinin sonuglart pek etkilemedigini gostermistir.
Duvar lizerindeki bir Couette akisi i¢in, 0.2-100 araliginda farkli y+ degerleriyle
yaptiklar1 analizler sonucunda sonuglarin sadece %?2 oraninda degistigini
gormiiglerdir. Direng hesab1 ve akim ayrilmalarini gézlemek i¢in, SST k- tiirbiilans
modelinde onerilen y+ degeri 1-10 araligidir. (Bu bilgiye akigkanlar mekanigi ile
ilgili forumlarin (cfd-online.com gibi) okumalar1 sonucu ulasilmistir). y+ degeri

asagidaki denklem (White, 2004, s 415) ile tanimlanmaktadir.

u*
Y= yv (2.28)

Bu denklemde y en yakin duvara uzaklik, u* siirtinme hizi ve v ise kinematik

viskoziteyi temsil etmektedir.
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Hesaplamalarda ilk katmanimn yiiksekligi, 2 X 107> m olarak tamimlanmistir. Bu
sekilde deneyin gerceklestirildigi sartlarda azami y+ degeri 2 civarinda olmaktadir.
Arag¢ lizerinde olugmasi beklenen azami smir tabaka kalinhig asagidaki gibi

hesaplanmistir (White, 2004, s 533).

§ 016
" Rl (2.29)
5 0.16
6 (997 X 3.42 X 6)1/7 (2.30)
0.0008899
) 0.16 x6 0.085229
= = 0. m
(997 X 3.42 X 6)1/7 (2.31)
0.0008899

Fakat bu biiyiikliikte bir alan i¢inde, dortgen ag elemanlarinin en-boy oranini kontrol
etmek cok zor oldugundan sinir tabaka ag Orgiisliniin kalinligr azaltilmistir. 25
katmandan olusan tabakanin yiikseligi 0.0213 m’dir ve smir tabaka disindaki ag
Orglisii  yeterince hassas oldugundan hesaplamalarda hassasiyet sorunu
yasanmamistir. Bu sayede 150’nin altinda olmasi istenen azami en-boy orani da
128’¢ kadar diistiriilmistiir. Olusturulan ag orgiisiinde, 59376 dortgen hiicre (quad
cell) ve 77962 dtiggen hiicre (tri cell) olmak fizere, toplamda 137338 hiicre

bulunmaktadir.

2.6 Ana Aracin Direnc¢ Hesabi ve Teyidi

Modelin diren¢ deneyleri bir riizgar tiinelinde yapilmis olup deney ile ilgili tiim
bilgiler Baker (2003)’in ¢alismasinda belirtildigi kadariyla smirhdir. Yapilan
hesaplamalarin teyidi ayn1 ¢alismasinda belirtilen deney neticeleri ve yaptig1 sayisal
hesaplamalar ile yapilacagindan, hesaplamalardaki tiim degiskenler ayni sekilde
tanimlanmistir. Deneyde akiskan havadir ve hizi 54 m/s’dir. 6 m uzunlugundaki
model igin Re yaklagik olarak 23 X 10%°dir. Deney sonucu modelin direng katsayisi

0,00123+0,000315 olarak hesaplanmaistir.

Fp

Ch = ——
P Qrele2

(2.32)
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1
Qref = EpUrefZ (2.33)
Ures: 54 m/S, Taaskan = 10°C , p = 1.245 kgm™3, u = 1.755 x 1075 Nsm~2
1
Qref = 7 X 1.245 kgm™3 x 54 ms~! = 1815.21 Pa

Fp = Cp Qres 12 = 0.00123 x 1815.21 Pa x 62 m? = 80.38 N (2.34)

Denklemlerde yer alan Q_, riizgar tiineli testlerinde kullamlan iist akim dinamik

ef?
basincidir (Upstream dynamic pressure). Ayrica deneyler sirasinda d6lgiim
cihazlarindan okunan toplam basingtir. [ aracin boyu, Fp aracin {izerine etkiyen
toplam direng kuvveti, U, tiinel girisindeki riizgar hizi, p havani 6zkiitlesi ve Cp
diren¢ katsayisidir.. Direng katsayis1 hesaplanirken yapilmis olabilecek hata

miktarlarinin mutlak deger toplam1 6.3 X 10™* olarak verilmis ve hata ortalanmustir.

Fiotaterr = Cperr Qref [2 =6.3%x107* x 1815.21 Pa x 6> m?

=4117N (2:35)

Fiotaterr = £20.58 N

Baker (2004) ¢alismasinda, akigkani su olarak tanimlamis ve deney parametrelerini
Re sayisini sabit tutacak sekilde degistirmistir. Suyun sicakligr 25°C ve suyun hizini
3.422 m/s olarak tamimlamistir. Bu ¢alismada da ayni degerler temel alimuistir.

Akiskan 6zelliklerini i¢in ITTC (2011)’nin tablolarindan yararlanilmistir.

Hesaplamalarda SST k- tiirbiilans modeli kullanilmistir. Basing ve hiz arasindaki
iliski SIMPLE algoritmasi (ANSYS 14.0 Yardim) kullanarak kurulmustur.
Momentum; tiirbiilans kinetik enerjisi ve tiirbiilans dagilma orani terimleri ikinci
dereceden denklemler (second order upwind scheme) kullanilarak hesaplanmistir.
Hesaplamalar sonucu, toplam diren¢ kuvveti, Fp, 179.317 N ve direng katsayisi

0.000853 olarak bulunmustur.

Fp =179.317 N; p =997.0476 kg/m3;, u=8.99 x 10™* kg/ms; T = 25°C

1
Qrer = 7 X 997.0476 kgm™3 X 3.422 ms~! = 5837.755 Pa
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F 179.317

= = =853 x 107
Qrey X 2~ 5837.755 x 62

Cp

Deney neticesi ile bir karsilastirma yapabilmek igin, Oncelikle hava akiskaniyla
yapilan deney neticelerini akigkan su olacak sekilde ve Re sayisimi ayni alarak

degistirmek gerekmektedir.

Qrey = 5837.755 Pa
Fyp = 0.00123 X 5837.755 x 6% = 258.495 N (2.36)

Frotaterr = Cperr Qres 12 = 6.3 x 107* x 5837.755 x 6% = 133.4 N

Fiotaterr = £66.2 N
Fpnax = 324.695 N, F,;, =191.295N (2.37)

Burada Fy, deneyle dlgiilen direng kuvvetini, Fyo¢qierr direng kuvveti dlglimiindeki
toplam hatayi, F,,, deneyle Olclilmiis olabilecek azami diren¢ kuvvetini ve Fp;p
deneyle olglilmiis olabilecek en az direng kuvvetini ifade etmektedir. Yapilan
karsilastirma sonucu %30.6’lik bir hata orani yapildigi hesaplanmistir. Dahasi

bulunan sonug, en az ve en fazla olabilecek direng kuvveti araliginin da digindadir.

Eperc err = (1258.495 — 179.317|/258.495) X 100; Eperc orr = %30.6 (2.38)

Burada Eperc orr» direng kuvveti hesabinda yapilan hatanin yilizde olarak miktarmi
ifade etmektedir. Asagidaki sekillerde de goriilecegi gibi, y+ degeri azami 2
civarinda ve burun kisminda Slglilmiistiir. Bu deger SST k- tiirbiilans modeli igin
gayet 1yl bir deger sayilmaktadir ve y+ lizerinde bir iyilestirme yapilmasina gerek
goriilmemigstir. Hatay1r azaltmak icin siir tabakanin viskoz kismi iginde kalan
hiicrelerin en-boy oranlarinda iyilestirme yapilabilecegine karar verilmistir. Bu
tyilestirmenin, hiicreler arasi hata aktarimini azaltarak hata oranini diisiirebilecegi

diistiniilmiistiir; fakat sonu¢ degismemistir.
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3.03e-01
2.02e-01
1.01e-01
0.00e+00
Contours of Wall Ystar Apr 21, 2014
ANSYS FLUENT 14.0 (axi, dp, pbns, sstkw)

Sekil 2.9 : v=3.422 m/s hizda DREA model denizalti igin Slgiilen y+

Contours of Wall Ystar Apr 21, 2014
ANSYS FLUENT 14.0 (axi, dp, pbns, sstkw)

Sekil 2.10 : v=3.422 m/s hizda burun kism1 tizerinde olusan azami y+
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Cizelge 2.4 : En-boy oranina gore direncin degisimi

Hiicre Sayis1 Azami En- y+ Direng
Boy Orani Kuvveti

137338 128 2x107° 179.316
164627 100 2x107° 178.515

Ulasilabildigi kadariyla deney kosullar1 tekrar incelenmistir. Riizgar tiinelinin
boyutlariin, 6 m’lik bir modelin direng 6l¢timleri i¢in uygun olmayabilecegi ihtimali
tizerinde durulmustur. Tiinelin duvarlarindan yansiyan akiskanin, modelin direnci
tizerine etkisi olabilecegi ve direng degerlerini degistirebilecegi ihtimali
incelenmistir. Bu sebeple, olusturmus oldugumuz kontrol hacminde “simetri” sinir
kosulu atanmis olan egrinin (Sekil 2.7) sinir kosulu “duvar” olarak degistirilmis ve
aynt ag Orgisi ile hesaplama tekrarlanmistir. Sonug¢ olarak, direncin arttig
goriilmiistiir. Akis alan1 dikkatlice incelendiginde, duvar iizerinde tiirbiilans kinetik
enerjisinin yiiksek oldugu goriilmiistiir. Bu bdlgede olusan tiirbiilans, akigkan1 daha
dar bir geometride akmaya zorlayacak ve arag iizerindeki basinci ve dolayisiyla

direnci artiracaktir.

8.48e-02
8.07e-02
7 64e-02
7 .22e-02
6.79e-02
6.37e-02

4 25e-02
3.82e-02
3 40e-02
2.97e-02
2.55e-02
2.12e-02
1.70e-02
1.27e-02
8.49e-03
4 25e-03
1.85e-08

Contours of Turbulent Kinetic Energy (k) (m2/s2) Apr 21, 2014
ANSYS FLUENT 14.0 (axi, dp, pbns, sstkw)

Sekil 2.11 : Kontrol hacmi boyutlar1 deney ile ayn1 oldugunda ve sinir sarti
duvar oldugunda akistaki tiirbiilans kinetik enerjisi

Biraz daha ileri giderek, kontrol hacminin yiiksekligi 1.5 m’ye, yani aracin yarisi i¢gin
riizgar tiineli boyutlarina, diisiiriilmiis ve kontrol hacminin {ist sinirin1 olusturan

egriye “duvar” smir kosulu tanimlanmistir. Sinir tabaka agimin degistirilmedigi ve

39



124639 hiicre ile yapilan hesaplamalar sonucu, direng kuvvetinin 240.1092 N’a
direng katsayisinin ise 0.001143’e yiikseldigi goriilmiistiir. Acikga ifade edilebilir ki,

deney vasitasiyla ile 6l¢iilen degerlerde bir hata mevcuttur.

3.95e+00
3.75e+00
3.56e+00
3.36e+00
3.16e+00
2.96e+00

1.98e+00

1.78e+00
1.58e+00
1.38e+00
1.19e+00
9.88e-01
7.90e-01
5.93e-01
3.85e-01
1.98e-01
0.00e+00

Contours of Velocity Magnitude (m/s) Apr 21, 2014
ANSYS FLUENT 14.0 (axi, dp, pbns, sstkw)

Sekil 2.12 : Kontrol hacmi deney kosullarindaki gibiyken akistaki hiz
buiytkliikleri

Bu sebeple, hesaplanan direng verilerini karsilastiracak baska bir degere daha ihtiyag
duyulmustur. Bunun i¢in diiz levhanin siirtiinme direncinden yararlanilabilecegine
karar verilmistir. Model formunun yumusak gecislere sahip olmasi ve analizler
sonucunda goriildiigl iizere, onemli bir akim ayrilmasi olmamasi sebebiyle; modelin
direncinin, modelin 1slak alanina sahip bir diiz levhanin direncine yakin olacagi
disiiniilmustiir. Asagidaki sekilde, aracin ¢evresinde olusan akimin fonksiyonu

goriilmektedir.
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Contours of Stream Function (kgis) Apr 25,2014
ANSYS FLUENT 14.0 (2, dp, phns, sstkw)

Sekil 2.13 : v=3.422 m/s de arag ¢evresinde olusan akimin fonksiyonu

White (2004)’1n kitabinda tanimlandigi gibi, tam tiirbiilansh piirtizsiiz bir levha i¢in
23 X 10° Re’da direng katsayis1 0.00267 alinmistir. Modelin 1slak alani, 11.219402
m? olarak belirlenmis ve bu 1slak alana sahip bir diiz levha i¢in diren¢ degerleri

asagidaki gibi hesaplanmustir.

1
FD=ECDPUZS

1
Fp = > x 0.00267 x 997.0476 X (3.422)? x 11.219402 = 174.874658 N

Aracin sturtinme direnci, F, = 168.366 N

. _ 174.874658 — 168.366 0.037
percerr = 174.874658 o

Diiz levha direnci ile modelin siirtinme direnci arasinda bulunan bu fark kabul
edilebilir bir hata miktaridir. Ancak deney sonuglari hatali oldugundan aracin
seklinden dolay1 olusan basing direncg kuvveti (Fp)’yi karsilastiracak bir deger
bulunamamustir. Ote yandan tezin amaci olan siireksiz jet itmesi ile siirekli jet itmesi
arasindaki verim karsilastirmasinin yapilabilmesi i¢in bu sonuclar yeterlidir. Ciinkii
form iki itme sisteminde de aymi oldugundan, diren¢ kuvvetindeki hata verim

karsilastirmasina etki etmeyecektir.

Analizlerin agdan bagimsiz oldugunu gdstermek icin de aracin siirtiinme direnci
kistas olarak alinmigtir. Ag Orgiisiiniin en-boy orani, eleman tipi, eleman sayisi, ilk

katman yiiksekligi gibi 6zelliklerini degistirerek, bu degisikliklerin siire ve hassasiyet
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olarak analizlere nasil yansidigina bakilmistir. Asagidaki ¢izelge yapilan

degisikliklerin sonuclarini géstermektedir.

Cizelge 2.5 : 4154 modeli i¢in ¢esitli hiz degerlerinde hesaplanan direng degerleri.

Hiicre Ik Katman Azami  Azami Basing Siirtinme  Siire
sayist katman  sayist  en-boy y+ D. (N) D. (N) (s)

yiik. orant
(m)
Ag Orgiisii 1 111232 2x10° 24 128 2 10951 167.315 20
Dértgen Ag Orgiisii 2 137338 2x10°° 24 128 2 10.95 168.366 22
+iiggen Ag Orgiisii 3 135652  2x10™ 24 12.8 20 10.889  164.627 22
eleman Ag Orgisii4 164627 2x10° 24 102 2 10.941 167.62 25
Dértger Ag Orgiisii 5 93854  2x10™ 34 17.5 20 10.94 163.09 17
eleman Ag Orgiisii 6 647616 7x10° 60 20 7 10.95 172.989 70

Yapilan degisikliklerin basing direnci iizerinde ¢ok az bir etkisinin oldugu
goriilmektedir. Siirtlinme direnci iizerinde ise daha hissedilir etkileri olmustur.
Hassasiyet iizerinde en biiyiik etkiyi ilk katman yiiksekligi yaratmustir. Ilk katman
yiiksekligi dogrudan y+ degerini etkiledigi i¢in siirtiinme direncinin hesaplanmasinda
etkili olmustur. Tamamiyla dortgen hiicrelerin kullanildigi 647616 ag elemaniyla
yapilan analizlerde katman sayis1 2 kattan fazla artirilmis; en-boy orani ise 6 kat
azaltilmistir. ik katman yiiksekliginde ise 2 kata yakin bir artim yapilmistir. En-boy
orani ve katman sayisinda yapilan iyilestirmelere ragmen hassasiyette pek degisiklik
olmamistir. Ote yandan analiz siirelerine bakildiginda, “Ag Orgiisii 6” hari¢ diger ag
orgiileriyle analizlerin 20 dakika civarinda siirdiigii goriilmiistiir. “Ag Orgiisii 6”nin
kullanildig1 analizlerde ise siire 70 dakika civarinda oSlgiilmiistiir. Siire onemli bir
kistastir, ¢linkii 5 adet form ve 6 adet hiz degerinde toplam 30 adet analiz yapmak
gerekmektedir. Analiz siiresi az olabilir; fakat say1 fazla oldugundan siire yine
sinirlayict bir degisken olmaktadir. Tiim bu sebepler sebebiyle, 137338 hiicreye

sahip “Ag Orgiisii 2” ile analizlerin gerceklestirilmesine karar verilmistir.

Sonug¢ olarak; olusturulan kontrol hacminin, siir sartlarinin ve hesaplamalarda
kullanilan yontemlerin dogru olduguna karar verilmis ve siireksiz jet itme Sisteminin
ilave edilecegi formun diren¢ hesabini yaparken izlenecek yontemler bu kisimda

teyit edilmistir.
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2.7 Yeni Modellerin Tiiretilmesi

Calismanin bu kisminda ise, yine DREA denizalti modelinden esinlenilerek 6m
boyunda; fakat c¢esitli ¢ikis caplarinda yeni modeller tiiretilmistir. Tiiretme
safhasinda, bas sekli ve modelin govdesi {iizerinde herhangi bir degislik
yaptlmamistir. Tim degisiklik, belirli kisitlamalar altinda, ki¢ sekli iizerinde
yapilmistir. Amag, piston ¢apiyla (Dp) kiyaslandiginda 0.2, 0.4, 0.6, 0.8 ve 1.0
oranlarina sahip, denizaltinin ki¢ kisminda yer alacak ve piston-silindir
mekanizmasinin piskiirttiigii suyun tahliye edilecegi bir ¢ikis (De) olusturmaktir.

Diizenlemeden sonra, bu denklem ikinci dereceden bir polinoma doniigmiistiir.

2
re)_d 1@ (1 _ ﬁ)] (2.39)
[~ 21 18dll z
o3 x
I =S1°

r(x) =y ve 3.94286 < x < 6 olsun. Boy (I) 6 m ve ¢ap (d) 0.68572 m olduguna

gore:
y 0.68572 6 [x -0 34286)]2
6 12 12.34296 16 '
y = —0.081x2 + 0.6389x — 0.9167 (2.40)
0,4
0,35 &—=—=—
03 DREA
0,25 =-0. . -6. Model
Ki¢
. 0,2 Formu
£ o5
c Polinom.
L 0,05 odeli
> 0 Kig
— F
GO g0 o b b b b b do g0 b b b b b b g b b b b b o o)
S A A o S o A o o
x ekseni(m)

Sekil 2.14 : DREA denizalt1 ki¢ formunun polinom olarak ifadesi
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Ki¢ seklini degistiritken, egrinin karakteristigi korunmak istenmistir. Egrinin
karakteristigini belirleyen en dnemli unsur ise onun derecesidir. O halde, tiiretilecek
yeni formlarm da ax?>+bx-+c gibi ikinci dereceden denklemlerle ifade ediliyor olmasi
gerekmektedir. Boylelikle arag¢ seklindeki degisim, direnci en az etkileyecek bigimde

yapilabilecektir.

Asagidaki tablo, gesitli piston capi-¢ikis capi oranlart icin, olmasi gereken ¢ikis
yarigap uzunluklarmi gdstermektedir. Direng hesaplar1 yar1 ara¢ i¢in yapildigindan

cikis ¢ap Olciileri de ayn1 sekilde verilmistir.

Cizelge 2.6 : Cap oranlarina gore yar1 ¢cap uzunluklari.

De/Dp 1 0.8 0.6 0.4 0.2

De/2 (m) 0.34286 0.27429 0.20572 0.13714 0.06857

Bu bilgilerle, De=0.2Dp piston ¢api-¢ikis ¢ap1 oranina sahip, 6 m uzunlugundaki
modelin ki¢ formu denklemi i¢in, ki¢ formunun baslangi¢ ve bitis noktalarindan

yararlanarak su denklemler yazilabilmektedir:
(@) a(3.94286)? + b(3.94286) + ¢ (2.41)
(b) a(6)?+b(6)+c (2.42)

Ug bilinmeyenli bu denklem sistemini ¢dzebilmek igin bir denklem daha, yani bir
kosul daha belirlemek gerekmektedir. Bu noktada, ki¢ formunun baslangi¢ noktasi
olan (3.94286, 0.34286) noktasinin ait oldugu bir diger egrinin de denizalt1 gdvdesi
egrisi oldugunu hatirlamak ise yarar bir bilgidir. Denizalti gévdesi, bir paralel
govdedir ve egimi sifirdir. Bu bilgiden hareketle, denizalti govdesini temsil eden
egrinin bitis noktast ve ayn1 zamanda ki¢ formunun baslangi¢ noktasi olan (3.94286,
0.34286) noktasinin egimi “sifirdir” kosulu ile yukaridaki denklemlere su denklemi

eklenmistir:
(c) dy = 2ax +b (2.43)
(© dy = 2a(3.94286) + b (2.44)

Bu denklem takimi ¢oziilmiis ve De=0.2Dp c¢ikis ¢capina sahip, 6 m’lik modelin kig
formu egrisinin denklemi y=-0.0648x* +0.5111x-0.6648 olarak bulunmustur.
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Izlenen bu yol, tiiretilmek istenen diger formlar igin tekrarlandiginda egrileri temsil

eden denklemler elde edilmistir. 3.94286<x<6 olmak kaydiyla, ki¢ formu egrilerinin

denklemleri asagidaki gibidir.
De = 0.2 Dp igin,y = —0.0648x% + 0.5111x — 0.6648
De = 0.4 Dp icin,y = —0.0486x2 + 0.3833x — 0.4129
De = 0.6 Dp icin,y = —0.0324x2 + 0.2556x — 0.161
De = 0.8 Dp i¢in,y = —0.0162x2 + 0.1278x + 0.091

De = 1.0 Dp icin,y = 0.34286
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Sekil 2.15 : Tiiretilen araglarin parametrik ki¢ formlari




2.8 Tiiretilen Modellerin Diren¢ Hesabi

Tiiretilen modellerin direng hesabinda kullanilan yontem, ana modelin direng
hesabinda kullanilan yontem ile aynidir. Akis iki boyutlu, eksenel simetrik ve
tiirbiilansli RANS denklemleri ile modellenmistir. SST k- tiirbiilans modeli
kullanilmistir. Ki¢ formundaki acilmadan dolayr akista tiirbiilans ve girdaplar
artacagindan ¢oOziimlerin yakinsamasi i¢in hesaplamalar zamana bagli olarak

yapilmustir.

2.8.1 Ag orgiisii

Tiiretilen modeller i¢in kurulan ag oOrgiisii, akis ve akigkan Ozellikleri gibi tim
degerler ana aragta kullanildig1 gibi se¢ilmistir. Hesaplamalarda kullanilan ag orgiisii

ozellikleri tablodaki gibidir.

Cizelge 2.7 : En-boy oranina gore direncin degisimi, v=3.422 m/s.

Cikis cap1 Hiicre sayist Azamien-  ilk katman
boy orani yiik. (m)
De=0.2Dp 138645 128 2x107°
De=0.4Dp 134259 128 2x107°
De=0.6Dp 132367 128 2x107°
De=0.8Dp 132297 128 2x107°
De=1.0Dp 127533 128 2x107°

Bu kisimda, tiiretilen modeller i¢in ag oOrgiisiinden bagimsizlastirma islemi
yapilmamustir. Ciinkii direng degerlerini karsilastiracak bir veri mevcut degildir. Tiim
araclar i¢in, smir tabaka ag oOrglisii aym sayisal degerlerle olusturulmustur.
Dolayisiyla smir tabaka igindeki degerlerin de tiim araglar i¢in ayni oldugu
goriilmektedir. Araglarin ki¢ seklindeki egriselligi yakalayabilmek ve arka akimdaki
akis1 ¢ozebilecek hassasiyeti yakalayabilmek amaciyla hiicre sayist De=0.2Dp ve
De=0.4Dp araglarinda fazladir. Diger araglar daha diiz bir ki¢ sekline sahip

olduklarindan, bu araglarin ag orgiilerindeki hiicre sayisi1 biraz daha azdir.

Ana aragtan farkli olarak, tiiretilen araglarda ki¢ kisminda jetlerin ¢ikisi igin bir
aciklik bulunmaktadir. Bu asamada heniiz itme sistemi modellenmediginden, normal
sartlarda akiskan smir sart1 ile tanimlanan bu kisim, duvar olarak tanimlanmuistir.
Haliyle bu farklilik diren¢ hesabini etkileyecektir. Bu sebeple, modellerin direngleri
hesaplanirken bu kismin direnci ayrica hesaplanmis ve modellerin direncine dahil

edilmemistir. Aslinda bu da pek dogru bir yaklasim degildir; fakat eldeki imkanlar ile
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araclarin direngleri hakkinda bir fikir sahibi olabilmek i¢in en uygun yaklasimin bu
olduguna karar verilmistir. Asagidaki sekillerde bazi modeller i¢in olusturulan ag

orgiileri goriilmektedir.

=

Sekil 2.16 : D.=0.4D, modeli i¢in olusturulan ag orgiisii

Sekil 2.17 : De=1.0D, modeli i¢in olusturulan ag orgiisii

Yukaridaki sekillerde de goriildiigii gibi, araclarin ki¢ kismindaki kiitliikten dolayzi,
bu kisimda ag daha siktir. Olusacak akim ayrilmalar1 ve girdaplar ¢6zebilmek igin
ag bu sekilde oriilmiistiir. Yukarida belirtildigi gibi, aciklik egrisine atanan “duvar”

sinir sart1 disinda tiim sinir sartlar1 ana model i¢in olusturulan ag orgiisii ile aynidir.

2.8.2 Zamana bagh ¢oziim icin adim arali@inin belirlenmesi

Kig sekillerindeki kiitliikkten dolayi, tiirbiilans arttigindan siirekli bir hesaplama ile
yeterli yakinsama saglanamamuistir. Dolayisiyla araglar etrafindaki akis zamana bagli
¢Ozdiiriilmiistiir. Zamana bagli ¢6ziim i¢in bir adim aralig1 (At) 0.02 s olarak se¢ilmis
ve her adim aralifinda 20 iterasyon yaptirilmistir. Akisin araglar iizerinde dengeli
hale gelmesi ve direng degerinin siirekli bir duruma gelmesi i¢in hesaplama siiresi
toplam 4 s olacak sekilde toplam 200 adimda hesap tamamlanmistir. Hesaplamalarin

adim araligindan bagimsiz oldugunu gostermek sebebiyle De=0.2Dp ki¢ formuna
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sahip arag¢ icin, c¢esitli adim araliklarinda ¢oziimler tekrarlanmig ve hata orani
hesaplanmistir. Hata hesaplanirken basing direnci lizerinden islem yapilmistir. Ciinkii

stirtinme direncindeki degisimler ¢ok kiigiiktiir.

Cizelge 2.8 : En-boy oranina gore direncin degisimi.

At (s) Basing direnci Stirtiinme Hata
(N) direnci (N)

0.01 219.579 1336.876 —

0.02 219.515 1336.865 2.92 x 10™*

0.04 224.464 1336.717  2.22 x 1072

Kargilagtirmalar At = 0.01s degerine gore yapilmistir. At=0.02s adim
araligindaki hata orani1 ¢ok diisiik oldugundan ve hesaplamalar igin yeterli siire
oldugundan dolay1 bu adim aralig1 secilmistir. Tiiretilen her model i¢in ayr1 ayr1 adim
araligindan bagimsizlastirma islemi yapilmamistir. Zaman, bu konuda sinirlayici bir

etkiye sahip olmustur.

2.8.3 Direnc degerlerinin degerlendirilmesi

4-20 kt hiz araliginda 6 farkli hiz degeri igin hesaplar yapilmistir. Ttim modellerin ve

direng katsayisi-hiz egrileri asagida yer alan grafikte verildigi gibidir.

0,0036

0,0034
~
=
O 0,0032 Ana model
-’
Z 0,003 De=0.2Dp
-
& 00028 De=0.4Dp
<
M 0,0026 De=0.6Dp
(54
§ 0,0024 De=0.8Dp
8 00022 De=1.0Dp

0,002

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

Hiz (m/s)

Sekil 2.18 : Tiim modellerin direng katsayisi-hiz egrileri. A¢iklik kismi harig.

Sekilde goriildiigli gibi, kigtaki acikligin capr arttikca direng katsayisi da
artmaktadir, ta ki D,=0.8D, modeline kadar. Bu formdan sonra diren¢ katsayis1 sert
bir diisiis gostermis ve De=1.0D, modelinin diren¢ katsayis1 ana modelden de daha
diisiik bir degere ulagsmistir. Genel olarak, ki¢ sekli kabalastikca direng artar. Ancak

burada bir noktadan sonra diren¢ katsayist vasitasiyla direncin azaldig
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gozlenmektedir. Kigtaki agikligin dirence etkisine farkli bir agcidan bakmak adina

asagidaki sekli inceleyelim.

0,0065
s 0,006 R N
O 0,0055 na mode
A
Z 0,005 De=0.2Dp
>
$ 00045 De=0.4Dp
ety
S 0,004 =
M De=0.6Dp
% 0,0035 k De=0.8Dp
St
E 0,003 \\ De=1.0Dp

0,0025

0,002

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Hiz (m/s)

Sekil 2.19 : Tiim modellerin direng katsayisi-hiz egrileri. Aciklik dahil.

Yukaridaki sekil, ana model hari¢ tiim modellerin agiklik ile birlikte hesaplanmis
direng katsayilarin1 gostermektedir. Tam olarak secilemese de, D.=0.2D, modelinin
diren¢ katsayist ana modelden daha diisiik hesaplanmigtir. Burada dikkat ¢ekici olan
ise, bir onceki durumun aksine, D.=0.8D, ve D.=1.0D, modellerinin direng
katsayilarinin tiim modeller arasinda en yiiksek ilk iki degere sahip olmasidir.
Asagidaki ¢izelgede, tiiretilen modellerin agikliklar1 {izerinde hesaplanan direng

katsayilar1 verilmistir.

Cizelge 2.9 : En-boy oranina gore direncin degisimi.

Hiz (kt) D.=0.2D, D,=0.4D, D,=0.6D, D,=0.8D, D.=1.0D,

4 -0.00018 -0.00032 0.00016  0.00153  0.00348
6.65 -0.00018 -0.00033 0.00011  0.00158  0.00360
8 -0.00018 -0.00033 0.00010  0.00154  0.00369

12 -0.00018 -0.00034 0.00009 0.00152  0.00381
16 -0.00018 -0.00034 0.00008  0.00151  0.00390
20 -0.00018 -0.00034 0.00008 0.00139  0.00395

Cizelge 2.9°da da goriildiigli gibi, D,=0.2D, ve D.=0.4D, modellerinin ag¢ikliklari

tizerinde direng eksi degerlidir. Bu da agikliklar iizerinde olusan kuvvetin, aracin
hareketiyle ayn1 yonde oldugunu ve itmeye katki sagladigimi gostermektedir. Diger
modellerde ise beklendigi gibi direng katsayilari art1 degerlidir. Acikliklar tizerinde
meydana gelen direng tamamen basing direnci kaynaklidir. Ozellikle D.=0.8D, ve

De=1.0D, modellerinin agikliklar1 iizerinde meydana gelen direngler son derece
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biiyiiktiir. O kadar biiytiktiir ki, ¢izelge 2.8’e bakildiginda, baz1 hiz degerlerinde arag

tizerinde olusan direncten daha biiyiik degerlere ¢ikmaktadir.

Ozetle, D.=0.8D;, ve D¢=1.0D, modellerinde hesaplanan direngler, agiklik sebebiyle
blyiik farklilik gostermektedir. Ayrica, agiklik iizerinde meydana gelen direng,
basing direnci cinsinden oldugundan, agiklik olmasa bile bu direng silindir i¢indeki
akigkan araciligl ile pistona ve dolayisiyla araca iletilecektir. Bu sebeple, arag

se¢iminde durumu stipheli olan D¢=0.8D, ve D¢=1.0D, modelleri gozard: edilmistir.

2.9 Atimh Jet Sisteminin Secime Etkisi

Atiml1 jet sisteminin performansi birka¢ degiskene baglidir. Bu degiskenler tiglincii
boliimde agiklanmistir. Segilecek aracin sekli bakimindan ilgilenilen degisken ise
cikis capidir. Ciinkii jetin boyutlar1 degerlendirilirken jetin capr ¢ikis capina esit
kabul edilir.

Atimli piskiirtmeler ile olusturulan girdap halkalarimin biiytikliigii, girdap halkasi
olusumunda genel bir parametre olan “olusum sayisi (F)” ile sinirlandirtimistir. GRS
(1998), yaptiklar1 deneyler sonunda F~4 olarak hesaplamislardir. Bu say1 esasen,
jetin uzunlugunun jetin ¢apina oraninin 4 oldugu andir. Jet uzunlugunun jet ¢apina
orani ise olusum zamanm olarak (t,) adlandirilir ve boyutsuz bir degiskendir.
Rosenfeld ve dig. (2009), bir nozul geometrisi i¢in olusum sayisini su sekilde

hesaplamlslardlr:
t." = et 2.48
e De ( . )

Bu denklemde t.,* ¢ikis geometrisine gore olusum sayisini, U, nozul ¢ikis
eksenindeki ortalama hizi, t piskiirtme siiresini ve D, ise c¢ikis capini temsil
etmektedir. Hesaplamalar boyunca olusum sayisi, piston yer degistirmesi vasitasiyla
kontrol edileceginden piston hiz1 ile jet hizin1 birbirine baglamak gerekir. Bunun igin

Rosenfeld ve dig. (2009) asagidaki denklemi 6nermislerdir.
2
U, = U,(D,/D.) (2.49)

Ayni ¢alisma sonucunda arastirmacilar, piston c¢apmin ¢ikis c¢apina oraninin

artmastyla sirkiilasyon iiretiminin arttigini gérmiislerdir. Ote yandan gaptan bagimsiz
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olarak F degismemektedir. Bir diger sonu¢ ise ayni olusum zamanina sahip
puskiirtmeler i¢in en yiiksek sirkiilasyona, ¢ikis ¢ap1 en biiyiik olan seklin ulagmis
olmasidir. Cap azaldik¢a jet hiz1 artacagindan ve olusum zamani jet hiziyla dogru
orantili oldugundan, dar olan ¢ikis geometrisi i¢in debi ve dolayisiyla sirkiilasyon

daha az olacaktir.

Tiim bunlara ek olarak, girdap halkalarindan en verimli sekilde yararlanmak igin
t.” = F = 4 civarinda olmast gerekmektedir. Piiskiirtmeler t," = F = 4 hesabina
gore yapilacagindan, ¢ok dar bir nozul geometrisinin tiiretecegi sirkiilasyon az
olacaktir. Sirkiilasyonun az olmasi itmenin az olmasi anlamina gelmektedir. Bu da
ancak aracin diisiik hizlarda seyrini miimkiin kilar. Halbuki istenen, aracin genis bir
hiz araliginda hareket edebilmesidir. Bu dogrultuda, en dar ¢ikis capima sahip

D.=0.2Dy, arac1 belirtilen sebep yliziinden elenmistir.

2.10 Segilen Model

Elemeler sonucu geriye iki adet segenek kalmistir. Bunlar De=0.4D, ve D=0.6D,
modelleridir. Direng agisindan bir degerlendirme yapilacak olursa, agikligin hesaba
katildig1 ve katilmadig: tiim direng hesaplarinda, D¢=0.4Dp, modeli daha diisiik direng
degerine sahiptir. Ayrica De=0.6Dp modelinin agikliginin daha genis olmasi, silindir
hacminin ve dolayisiyla atim sayisimin smirli oldugu diisiiniiliirse, performans
degiskenlerinin ¢esitliligini smirlayabilir. Bu sebepler yiiziinden secilen model

De=0.4D, modeli olmustur.
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3. ATIMLI JET SISTEMIYLE SEVK

Bu boliimde oOncelikle, atimli jet sistemi belirli sartlar1 saglayacak sekilde
tasarimlanmis ve araca yerlestirilmistir. Ardindan itme sisteminin performans
degiskenleri tanitilmis ve itmeye etkilerinden bahsedilmistir. Son olarak, bu calisma
icin hidrodinamik itmenin ve girdap halkalarinin itmeye olan katkisinin nasil

hesaplandig1 agiklanmaistir.

3.1 Atimh Jet Sisteminin Yerlestirilmesi

Piston-silindir mekanizmasinin kullanildigi atimli jet itmesiyle hareket eden su alti
araglarinda (Moslemi ve Krueger, 2010; Nichols ve Krueger, 2011) sistemin
hareketli kisimlarinin aracin paralel gdovdesine yiiklendigi goriilmiistir. Bunun
baslica sebebi, paralel govdede genisligin, yani ¢apin sabit olmasidir. Dolayisiyla bu
kisim boyutlar1 sabit olan piston ve silindiri yerlestirmeye uygundur. Piston-silindir
mekanizmasinin aracin paralel gévdesine yerlestirilmesinin bu ¢alismada ayrica bir

onemi bulunmaktadir.

Moslemi ve Krueger (2010)’m yaptigr ¢aligmada, silindire su alimini saglayan
girisler bulunmaktadir. Bu girisler sekil 1.8’de gosterilmistir. Piston baslangi¢
konumunda, yani silindirin basinda iken, 6n kismi su ile doludur ve arkasi silindir
duvarina komsu haldedir. Bu durumda silindire su alan girisler kapalidir. Piston
hareketi basladiktan sonra girisler acilir. Pistonun hareketiyle, pistonun arka
kisminda olusan bosluga su dolmaya baglar. Hareket sonlandiktan sonra piston geri
doniise gecer. Bu anda girisler kapanir ve piston iizerinde yer alan ¢ek valfler
acilarak arka kisimda biriken suyu 6n kisma naklederler. Boylelikle piiskiirtmeler
arasinda vakum etkisi olusmaz ve dis ortamdaki su silindire dolmaya c¢alismaz.
Atiml pitskiirtmelerle hareket eden baska araglar da incelendiginde (Ruiz ve dig,
2011; Whittlesey ve dig, 2013), ayni durumun farkli mekanizmalarla saglandig:

gorilmiistiir.

Burada asil istenen, atimli jet sistemiyle siirekli jet sisteminin itme verimini

kiyaslamak oldugundan, bu asamada daha basit bir sistem modellenmistir. Kalamari
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diistinecek olursak, emme mekanizmasi ve pilskiirtmeler arasi akisin durduran
mekanizmalar goz ardi edilmis ve sadece piiskiirtme mekanizmasi iizerinde
durulmustur. Bu sayede model basitlesmis ve hesaplama siireleri kisalmstir.
Silindire su girisini olmadigindan, art arda en fazla piiskiirtmeyi yapabilmek i¢in
piston-silindir mekanizmasinin paralel gévde icerisine yerlestirilmesi ¢ok 6nemlidir.
Bu sayede sabit piston ve silindir ¢ap1 i¢in en fazla hacme sahip olunabilecektir.
Aracin paralel govdesine yerlestirilen piston-silindir mekanizmasinin boyutlari

asagidaki sekilde verilmistir.

R14.5
Academic
I=6m
T ] T
D030857 Dp-|034m —
1 | De=0.13714m|
Ls=274286m
L‘.
0 1.000 2,000 (m) '
I ..
0.500 1.500

Sekil 3.1 : D.=0.4D, aracinin atimli jet mekanizmasi eklenmis hali.

Yukaridaki sekilde ara¢ x eksenine gore eksenel simetrik halde verilmistir. Burada D
aracin yarigapini, L aracin boyunu, D, piston ve silindirin yarigapini, Lp silindir
boyunu ve D ¢ikis ¢apini ifade etmektedir. Sekilde goriildiigii gibi, silindirin ve
pistonun yaricapt 0.34 cm olarak verilmistir. Paralel govde ile silindir arasinda ¢ok
az da olsa bir mesafe birakilmigtir. Bu iglemle amaglanan, hareketli ag orgiisii ile
aracin govdesini ayirmaktir. Aksi takdirde, piston ilerledik¢e hareketli ag orgiisii
sebebiyle aracin boyu degismektedir. Piston ¢ap1 ile ¢ikis capr arasindaki farktan
dolayi, silindirden sonra geometri daralarak ¢ikis ¢apina esitlenmektedir. Silindirden
sonraki bu ge¢isin olabildigince yumusak yapilmasi gerekmektedir. Gegis sert ve ani

oldugu takdirde i¢ akista ve 6zellikle gegis geometrisinin ¢epere yakin kisimlarinda
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tiirbiilans meydana gelmektedir. Asagidaki sekilde, sert geciste olusan tiirbiilans

goriilmektedir.

0 19.685 39.370 (in)
[ SS—— S

9.843 29528

Sekil 3.2 : U,=0.25 m/s hizda t=0.05 s’deki girdaplilik konturlar1. D1s akis yoktur.

Nichols ve Krueger (2012), ayni1 durumla karsilasmis ve i¢ biikey bir egrisellikle bu
gecisi saglamiglardir. Bu c¢alismada da baglantida koseli geometri kullanmaktan
kaginilmistir. Ote yandan, baglantidaki daralma saglandiktan sonra nozul iginde
hareketine devam eden akis ¢ikis varmadan tam olarak gelismis olmalidir. Ciinkii
akisin nozil ¢ikis ekseninde olabildigince diizgiin olmasi istenmektedir. Dolasiyla,
baglantt ¢ok da uzun olmamalidir. Esasen, silindirden boruya gecisin ayrica
incelenmesi ve en uygun seklin belirlenebilmesi i¢in ek c¢alismalar yapmak
gerekmektedir; fakat vaktin kisitli olmasi sebebiyle bu geometri goz karari
belirlenmistir. Yine de yukarda belirtilen kistaslar saglanmigtir. Asagidaki sekilde

gecis baglantisi civarinda tiirbiilans goriilmektedir.
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Vorticity ANSYS

Contour 1 R14.5
5.000e+000 Academic

4.444+000
3.889e+000
3.333e+000
2.778e+000
2.222e+000
1.667e+000
1.111e+000
5.556e-001

0.000e+000
[s"-1]

0 0.500 1.000 (m)
I ]
0.250 0.750

Sekil 3.3 : U,=0.5 m/s hizda t=0.05 s’deki girdaplilik konturlar1. Dis akis yoktur.

Nozulun uzunlugu, akisin olgunlasip ¢ikista diizgilin kabul edilebilecek bir hiz profili

olusturmasi i¢in yeterlidir. Asagidaki sekilde, belirli anlarda nozul ¢ikis

diizlemindeki hiz biiyiikliikleri verilmistir.

2480400
2426400 b
2426400 2386400
, 7
2356400 2.30e+400 ~ ; gﬂ:ﬁ
2286400 2246400 2.18e+00 <
2216400 2.18e+00 s
2146400 2126400 oo
207e+400 2.0Be+00 e
2.00e+00
2.00e+00 2006400
() (W] ©

Sekil 3.4 : U,=0.5 m/s hizda nozul ¢ikis diizlemindeki hiz profilleri. (a) t=0.05 s’deki
hiz profili; (b) t=0.1 s’deki hiz profili; (c) t=0.15 s’deki hiz profile
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3.2 Atimh Jet Sisteminin Performans Degiskenleri

Burada kullanilan atimli jet sistemi, basit¢e bir piston-silindir mekanizmasidir.
Sisteme hareketi veren par¢a piston oldugundan piston hizinin ve sonucunda
pistonun aldig1 yolun sisteme dogrudan etkisi bulunmaktadir. Pistonun aldig1 yolun
etkisi, boyutsuz bir degisken olan jet oran1 (X(t)/D) ile gézlenmektedir. Cikis ¢api ile
piston ¢apinin farkli oldugu sistemlerde ise adim orani (L/D) kullanilmaktadir. Jet
sistemleri ile itme momentumum taginimi prensibine dayandigindan, ¢alisma orani
(Sty) performansa etki eden bir diger 6nemli parametredir. Piston ¢ap1 ve ¢ikis ¢ap1

puskiirtme boyunca sabit oldugundan performansa etkileri bulunmamaktadir.

3.2.1 Jet oram, L/D

Giris kisminda da belirtildigi gibi, bir atimli jet itme sisteminin performansini
belirleyen en 6nemli degisken adim oranidir (L/D). Cikis ¢apinin piston ¢apina esit

oldugu sistemlerde (GRS, 1998), buna jet oran1 da denmektedir.

L B Upt 31
Yukaridaki denklemde L pistonun aldigi yolu, D ¢ikis ¢apini, Up piston hizini, t
pliskiirtme siiresini ve Dp ise piston ¢apini temsil etmektedir. Esas olarak bu oran,

olusturulan jetin boyunun ¢apina oranidir. Bu calismada da adim orani ile kastedilen

jetin boyunun ¢apina oranidir.

=)

J— .t
=5 (3.2)

| o~

En basit sekilde adim orani, piskiirtilen akiskanin debisi ile ilgili bir bilgi
vermektedir. Girdap halkalarinin etkilerini g6z ardi ederek piiskiirtmeyi bir kitle
olarak diisiinelim. Sabit piiskiirtme frekansinda artan L/D, debide artis anlamina
gelmektedir. Bu da sirkiilasyonu ve dolayisiyla itmeyi artirmak demektir. GRS
(1998), cikis capinin piston ¢apina esit oldugu laboratuvar deneyleri neticesinde,
farkli ¢ikis geometrisi ve hiz programlar i¢in L/D 3.6 ile 4.5 arasinda 6zel bir
durumlart oldugunu kesfetmisler ve buna olusum sayist (F) adini vermislerdir.
Olusum sayist farkli ¢ikis geometrisi ve hiz programlari ic¢in belirli bir aralikta

degisse de F’=4 kabul edilmektedir. Kesfedilen bu 6zel duruma gore, girdap halkasi
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L/D=4 adim oranindan sonra bilylimeyi durdurmakta; yani kapanmaktadir. Girdap
halkasinin kapanmasi ile halka azami boyutuna ve sirkiilasyon degerine
ulagmaktadir. Bu noktadan sonra devam eden piiskiirtme, girdap halkasinin hemen
ardinda takip¢i jete doniisiir. F’nin halka {izerindeki sinirlayici etkisi, girdap

halkalarinin itmeye verdigi katkiy1 da sinirlamaktadir.

Degisken ¢ikis geometrisi (Mohseni ve dig, 2001), piston hiz profili ve ¢ikistaki hiz
profili iizerine yapilan cesitli calismalar (Rosenfeld ve dig, 1998), bu degiskenlerin
F’yi etkiledigini gostermistir. Yapilan bu ¢alismada ¢ikis geometrisi piliskiirtmeler
boyunca sabittir. Ayrica ¢alismada segilen piston hiz profili ani hiz profilidir. Cikis
geometrisi hiz profili ise tamami ile boru igindeki akisa baghdir. Piiskiirtmeler
boyunca nozul ¢ikis diizlemindeki hiz profilleri gozlenmis ve sekil 3.4’te de

goriildiigi iizere diizglin dagilimli hiz profili kabul edilebilecegine karar verilmistir.

Biitiin bu 6zellikler GRS’ nin (1998) yaptig1 calismada belirtilen F=4 kosullarini
sagladigindan, analizlerden once L/D belirlenirken F~4 olarak kabul edilmistir.
Sistemin adim oranmmin F civarinda se¢ilmesinin sebebi, girdap halkalarinin itme
katkilarindan azami Ol¢ilide yararlanmak istenmesidir. Whittlesey ve dig. (2013), insa
ettikleri aracin atimli jet itme veriminin en yiiksek oldugu seviyenin L/D=F civarinda
oldugunu gozlemislerdir. Ayni ¢alismada, baska bir ¢alismanin (Ruiz ve dig, 2011)
sonuclart da yeniden diizenlenerek benzer bir duruma rastlanmistir. Moslemi ve
Krueger (2010) ise, piston-silindir mekanizmasi ile atimli jet iireten aracin
(Robosquid), genel olarak L/D<4 oldugu durumlarda itme veriminin daha yiiksek
oldugunu belirtmislerdir. Hatta ara¢ en yiiksek verime L/D=2"de ulasmistir. Diisiik
adim oranlarindaki yiiksek verimin sebebi olarak ise, girdap halkasina bagli olarak
¢ikis diizleminde olusan yiiksek basincin, diisiik L/D’de {iretilen itmenin daha biiyiik
bir kismini olusturmas: gosterilmistir. Bu bilgi, Krueger ve Gharib (2003)’in
yaptiklar1 ¢alismanin sonuglari ile tutarlidir. Ote yandan ¢alismalarinda azami piston
hiz1 i¢in g¢alisma orani (St )<0.6 oldugundan, daha yiiksek St ’de L/D’ye bagh

verimlilik incelenememistir.

Farkli atimli jet {ireten mekanizmalar kullanan iki ara¢ (Ruiz ve dig, 2011;
Whittlesey ve dig, 2013) ve Robosquid’in (Moslemi ve Krueger, 2010) itme
verimlerinin gosterdigi davraniglar arasinda bir fark oldugu aciktir. Whittlesey ve dig
(2013), bu durumun sebebi olarak jet liretme mekanizmalarinin ve atiml jetlerin

farkliligini gostermislerdir. Robosquid piston-Silindir mekanizmasi ile jet tiretirken;
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diger araglar suyu pervane ile hareketlendirip, akigin siireksizligini su girisi acip
kapatarak (Ruiz ve dig, 2011) ve noziil i¢cinde basing farki olusturarak (Whittlesey ve
dig, 2013) tretmektedirler. Daha 6nemlisi ise, Robosquid tam atimli jetler tiretirken
diger araglar atimli piiskiirtmeler tiretmektedir. Bu iki atiml1 jet tipi arasindaki fark
bolim 1.1.6’da aciklanmistir. Tam atimli jetlerde piiskiirtmeler arasinda akis
olmadigindan ¢ikis diizlemi basinci piliskiirtme basina daha yiiksek degerlere
ulagmaktadir. Atimli jetlerde ise piiskiirtmeler arasinda bir miktar akis oldugundan
yiiksek basincin katkis1 azalmaktadir. Yapilan bu ¢alismada kurulan sayisal model de
atimh jetler trettiginden, Whittlesey ve dig. (2013) ve Ruiz ve dig.’nin (2011)

gbzlemledigi itme verimi davraniglari bizim i¢in daha gercekeidir.

Bahsedilen ¢alismalar (Moslemi ve Krueger, 2010; Ruiz ve dig, 2011; Whittlesey ve
dig, 2013) deneysel calismalar olup adim oranlar1 hesaplanirken harekete ters akigin
etkileri dogal olarak mevcuttur. Bu sebeple olusum sayisini hesaplamak i¢in yukarida
belirtilen denklemler gecerli olmamaktadir. Krueger ve dig. (2003), piston hareketi
ile es zamanl olarak baslatilan harekete ters yonde akis altindaki durumlarda adim

oraninin hesaplanmasi i¢in asagidaki denklemi kullanmiglardir.

t

t(U, +1,.)
pD (3.3)

Bu denklemde £ harekete ters yonde akisi etksini ihtiva eden olusum zamanini, t
puskiirtme siiresini, Up ortalama piston hizini, V, harekete ters akisin ortalama hizini
ve D ise piston gapin1 gostermektedir. Bu denklemde piston ¢ap1 ¢ikis ¢apina esittir.
Yapilan bu calismada ise piston ¢apr ile ¢ikis ¢apt farkli oldugundan denklem

asagidaki hale doniistiiriilmiistiir.
(3.4)

Yukaridaki denklemden farkli olarak bu denklemde U; ortalama jet hizini ve D, ise
cikis capmi gostermektedir. Sayisal model eksenel simetrik oldugundan, tim
sistemin yarisi modellenmistir. Dolayisiyla itme verileri hesaplanirken D, olarak

alinan deger olusturulan modelden dolay1 aracin yarigap: kadardir.
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3.2.2 Calisma orani, St_

St Krueger ve Gharib’in (2005) piiskiirtme siiresinin dinlenme siiresi ve piiskiirtme
periyodu ile olan iliskisini incelemek i¢in ortaya koyduklari bir boyutsuz
degiskendir. Sozel olarak tanimlamak gerekirse St_ piiskiirtme siiresinin piiskiirtme
periyoduna oranidir. Matematiksel gdsterimi asagidaki gibidir.

_ L b _ b
St=fz=fty=F=1 (3.5)
]

T T
Bu denklemlerde f piiskiirtme frekansini, L jet boyunu, U; ortalama jet hizini, t,
pliskiirtme stiresini ve t, pistonun dinlenme siiresini temsil etmektedir. Piiskiirtme
frekansinin piiskiirtme siiresi ile boyutsuzlastirilmas: gibi diisiiniiliirse St

puskiirtmelerin boyutsuz frekansi anlamina gelmektedir.

Moslemi ve Krueger (2010), St.’nin Robosquid aracinin itmesine etkisini deneysel
olarak incelemislerdir. Piiskiirtme siiresini (t,) ve ortalama jet hizim sabit tutarak
pistonun dinlenme siiresini degistirmislerdir. Bu sekilde 0.2-0.6 araliginda bir St;
elde etmiglerdir. Sonugta, ayni piiskiirtme siiresi ve L/D igin St arttirildiginda itme
veriminin arttigin1 gozlemislerdir. Yaptiklar1 calismada piston hizi daha fazla
arttirllamadigindan azami St =0.6 ile sinirhdir. Atimh jet — siirekli jet verimleri
karsilastirildiginda ise St; <0.5 durumunda, atimli jet itme veriminin siirekli jet itme

veriminden daha diisiik oldugu saptanmustir.

Ruiz ve dig. (2011) farkli bir atimhi jet sistemi kullandiklarindan St; yerine
puiskiirtme frekansin1 gézleyebilmistir. Yaptiklar1 calismada piiskiirtme frekansi 0-13
Hz araligindadir. Kurduklar: sistemde suyu piiskiirtmek i¢in pervane kullanmislardir.
Jetlerin stireksizligini ise pervaneye gelen suyollarini periyodik olarak tikayarak
saglamislardir. Bu tikamalar, pervane saftina baglanmis bir silindirik kabuk ile
yapilmaktadir. Silindirik kabugun devri, pervane devrinin beste birine denk gelecek
sekilde diizenlenmistir. Piiskiirtme frekansi, saft devrini degistirmek suretiyle dolayli
olarak kontrol edilmektedir. Sonug olarak, verimin en yiiksek oldugu 2450-2850 d/d
araliginda, artan piiskiirtme frekansi ile verimin de arttig1 gézlenmistir. 3200 d/d’dan
sonra ise -bu deger 7.2 Hz’e denk gelmektedir- frekans artsa da verim sabit bir

davranig gostermektedir.
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Bunlara ek olarak, Krueger (kisisel haberlesme ile), St; = 0,5’in iyi bir baslangi¢
degeri olacagin1 soOylemis; fakat genis bir aralikta incelenmesi gerektigini

belirtmistir.

3.3 Hidrodinamik itmenin Hesaplanmasi

[tme sisteminin araca verdigi itmeyi hesaplamak i¢in basit bir diisiince kullanilmistir:
Etkiye tepki. Newton’un ii¢lincli kanunu olarak da bilinen bu diisiinceye gore, itme
sistemi, suya uyguladigi kuvvet kadar kuvvete maruz kalacaktir. Etkinin pistonun
hareketinden kaynaklandigi ve tepkinin sudan geldigi diisiiniildiigiinde, itmeyi

hesaplamak i¢in suyun araca ve itme sistemine verdigi tepkiden yararlanilmaktadir.

Araca uygulanan kuvvet diyince, kastedilen sadece aracin kabugu degil; aymi
zamanda itme sisteminin bilesenleri iizerine uygulanan kuvvet de akla getirilmelidir.
Sekil 3.5 ve 3.6’da bir piiskiirtme sirasinda, aracin kabugu ve atimh jet sistemi

izerine etkiyen kuvvetler ve yonleri gosterilmektedir.

—— 3 Fd

iy

Sekil 3.5 : Arag lizerine etki eden direng kuvveti (Fg) ve yonii

Burada Fy aracin kabugu iizerine etkiyen diren¢ kuvvetini gostermektedir. Direng
kuvveti akistan ya da girdap halkasinin arag lizerinde indiikledigi harekete ters yonde
kuvvetten kaynakli olabilir. Bolim 2.1°de bahsedildigi gibi ara¢ iizerine etkiyen

direng kuvveti siirtlinme ve basing kuvvetinin bilesimi olacaktir.
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* Fd

Sekil 3.6 : Piston iizerine etkiyen itme kuvveti (F;) ve yonii, silindir ve baglanti
elemani tlizerine etkiyen direng kuvvetleri (Fg) ve yonii

Burada F; piston iizerine etkiyen itme kuvvetini, Fq ise silindir ve baglanti1 {izerine
etkiyen diren¢ kuvvetini gostermektedir. Aracin x ekseni boyunca hareket ettigi
disiiniiliirse, arag ylizeyi ve itme sistemi bilesenleri lizerinde hesaplanan kuvvetlerin

toplaminin yatay dogrultudaki bileseni itme kuvvetine esit olacaktir.

Malzeme kaynakli siirtiinmeler hesaba katilmadigindan, piston {izerine etki eden
kuvvetin tamami basing kaynaklhidir ve +x yoniindedir. Baglanti kismindaki
daralmadan dolayi silindir i¢inde ve baglant1 kisminda, akmazlik kaynakli siirtiinme

kuvvetinin yani sira basing kaynakli kuvvetler de mevcut olacaktir.

Etki ve tepki; yani ara¢ ve su arasindaki iligki yine Newton’in kanunlarindan,
ikincisinden yararlanarak kurulmustur. Momentumun korunumu prensibinden
yararlanilmigtir. Arag ve itme sistemi tasarimi eksenel simetrik oldugundan, gerek
dis gerekse i¢ akis sirasinda meydana gelen {i¢ boyutlu etkiler thmal edilmistir. Bu
sayede tiim sistem iki boyutlu eksenel simetrik olarak modellenmistir. Aracin boyu
ve hizi; pistonun boyutlar: ve hizi g6z 6niine alindiginda akisin tiirbiilansh olacagi
ongoriilmiustiir. Akiskan sikistirilamaz kabul edilmistir ve Newtonien 6zelliktedir. Bu
sekilde idealize edilen fiziksel problemin ¢éziimiinde boliim 2’de anlatilan RANS ve

SST k- tiirbiilans modeli denklemleri kullanilmistir.
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3.4 Girdap halkalarinin itmeye katkisimin hesaplanmasi

Hidrodinamik itmenin hesab1 i¢in kurulan matematiksel model, nihai bir modeldir.
Yani aracin itmesine katki veren tiim bilesenlerin toplam etkisini gz Oniine
almaktadir. Bu sebeple, girdap halkalarinin itmeye verdigi katkiy1 gozleyebilmek i¢in
ek bir islem yapmak gerekmektedir. Daha 6nceki ¢alismalar incelendiginde (Lim ve
Nickels, 1995; Krueger, 2001) bir girdap halkasimin irettigi itmeyi hesaplamak i¢in
iki yontem oldugu goriilmiistiir. Bu calismada, girdap halkasinin nozul ¢ikis
diizleminde meydana getirdigi yiiksek basing incelenerek halkanin itmeye verdigi

katki hesaplanmistir. Bu etkiyi daha detayli agiklamakta fayda var.

Bernouilli denkleminin ifade ettigi gibi, viskoz etkiler goz ardi edilerek denebilir ki,
bir akiskanin hizi ve basinci arasinda ters bir orant1 vardir. Aksi bir durum enerjinin
korunumu yasasina aykiridir. Nozuldan ¢ikan ve kendi iizerine donerek girdap
halkas1 olusturan bir akis diistiniildiigiinde, Bernoulli denklemini ve temel
diisiincesini halkaya da uygulayabiliriz. Her ne kadar halkanin olusumunda viskoz
etkilerin biiyiik bir énemi olsa da, viskozitenin etkili oldugu alan ¢ok ince bir

tabakadir. Dolayisiyla Bernoulli denklemi uygulanabilir.

Akisa gore ¢ok daha yiiksek hizlarda donel bir yapiya sahip olan girdap halkasinin
icerisinde ve etki gosterdigi alanda diisiik basing hakim olacaktir. Halka olusumu
sirasinda bahsi gecen bu sebeplerden dolayi, nozul cikis diizlemindeki statik basing
diisecektir. Krueger (2001) bu etkiyi “nozul yiiksek basinci” olarak adlandirmistir.

Halkanin sagladig: yarar bununla sinirl kalmamaktadir.

Kendi ait bir sinir1 olan ve belirli bir siire i¢in seklini koruyan girdap halkasi, kati bir
cisim gibi davranarak ek su kiitlesi olusturur. Sekil 3.7’de goriilecegi lizere, halkanin

ek su kiitlesi halkanin siirlarina dahildir.

Eger halkay1 bir kontrol hacminin i¢inde diisiiniirsek, bu hacim i¢inde hareket ettigi
siire boyunca bir miktar akigkani da itecektir. Bu itme sonucu hacimden ittigi kadar
akiskan c¢ikacak ve kiitlenin korunumu yasasi uyarinca, ¢ikan miktar kadar akiskan
girmek zorunda olacaktir. iste bu etki sebebiyle, nozul agzinda bir vakum etkisi
olusur. Girdap halkalarinin varligi ile gelen tim bu katkilar, halka nozuldan

uzaklagsmaya basladik¢a azalir ve belirli bir mesafeden sonra kaybolur.
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Hapsedilen
akigkan

Ek su kiitlesi

Piiskiirtiilen
akigkan

Girdap halkasinin
sinirlari

Sekil 3.7 : Girdap halkasinin bilesenleri

Bir piiskiirtme sonucu elde edilen toplam itme denklem 1.1°deki gibi ifade
edilmektedir. Sozel olarak; piiskiitme sonucu iiretilen itme piiskiirtiilen akigkanin
kiitlesi, hapsedilen akigkanin kiitlesi ve ek akigskan kiitlesinin toplamlarina verilen hiz
kadardir. Krueger (2001), girdap halkasindan kaynaklanan ek kiitle ve hapsedilen
akigkan etkilerinin toplaminin nozul yiiksek basinct etkisine esit oldugunu

gostermistir.

Bu bilgiden hareketle, piiskiirtmeler sonucu olusan girdap halkalarinin itmeye
katkisin1 hesaplamak icin, nozul ¢ikis ekseni iizerindeki statik basin¢ degerleri anlik
olarak Sl¢iilmiistiir. Olgiilen basing degerleri, nozul ekseni boyunca integre edilmis
ve anlik kuvvet degeri hesaplanmistir. Elde edilen kuvvet piiskiirtme siiresi ile
carpildiktan sonra analiz siiresine boliinmiis ve girdap halkalarindan gelen ortalama

itme kuvveti katkis1 boylelikle hesaplanmistir.

Feu(t) = nf_ p(r)rdr (3.6)

_ 1t
0

Burada Fg;y(t) anlik girdap halkasit kuvvet katkisini, p nozul ekseninin bir

noktasindaki statik basinci, 7 yaricap degerini; F;y ortalama girdap halkas1 kuvvet

katkisini, t toplam siireyi gostermektedir.
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4. SENARYO -1

Bu bdliimde, “senaryo-1" adi ile adlandirilan durum incelenmistir. Senaryo-1’de
piston hiz1 0.5 m/s, piiskiirtme siiresi 0.15 s, piston dinlenme siiresi 0.1 s ve analiz
siiresi 1s olarak belirlenmistir. Belirlenen bu parametreler i¢in St; = 0.6 dur.
Harekete ters yonde akisin olmadigi durumda L/D = 1.7 ve harekete ters yonde

akigin oldugu durumda L/D ~ 4.252’tir.

Akis zamana bagli, iki boyutlu, eksenel simetrik, sikistirilamaz, Newtonien ve
tiirbiilanshi akistir. Analizlerde kullanilan basing-hiz ¢iftinin ¢6ziimii i¢in SIMPLE
algoritmasi1 kullanilmistir. Basing, momentum, tilirbiilans kinetik enerjisi ve 0Ozel
dagilma orani degiskenleri ikinci dereceden hesaplanmistir. Adim araligir 0.01 s
olarak tanimlanmigtir. Harekete ters yonde akisin mevcut olmadigi durumlarda,
“giris” smir sartinda 1 X 107 m/s degerinde bir hiz tammlanmistir. Hiz
tanimlanmadig taktirde ANSYS Fluent yazilimu tiirbiilans viskozite orani ile ilgili
bir hata vermektedir. Bu hata, “giris” sinir sartinda mertebe olarak ¢ok kiiciik bu hiz

degeri tanimlanarak ¢oziilmiistiir.

Incelemeler sirasinda bir onceki boliimde iiretilen kontrol hacmi ve ag oOrgiisii
ozellikleri biiylik ol¢lide korunmustur. Piston hareketi ve ag orgiisii, sirasiyla bolim

4.1 ve 4.2°de ayrintil1 olarak aciklanmistir.

[k etapta, atiml1 jet sistemi harekete ters yonde akis olmadan calistirilmistir. Olusan
girdap halkalarmin birbirleri ile etkilesimine bakilmig ve bazi durumlarda halkalar
aras1 etkilesimin yiiksek oldugu goriilmiistiir. Dolayisiyla itmenin hesaplanmasinda
nozul yiiksek basincinin kullanilmasina karar verilmistir. Piiskiirtme bagina iiretilen
itme (I) hesaplanmig ve piston hareketinin periyoduna boliinerek itme kuvveti (Fy)
elde edilmigstir. Sabit bir hizda seyreden araca etkiyen toplam direng¢ kuvveti, aracin
irettigi itmeye esit olacaktir. Bu baglantidan hareketle segilen ara¢ sekli i¢in daha

onceden direng kuvveti-hiz grafikleri olusturulmustur. Bu grafiklerden aracin tirettigi

65



itmeye karsilik gelen direng kuvveti ile ona ait hiz degeri eslestirilmis ve aracin

harekete ters yonde akis olmadan ulasacagi hiz hesaplanmistir.

Sonraki adimda, elde edilen bu hiz degeri, kontrol hacminin “giris” smirinda
tanimlanmistir. Bu sekilde harekete ters yonde akisin etkisi, analize dahil edilmistir.
Atiml jet sistemi, ayn1 performans degiskenleri ile tekrar ¢alistirilmis ve ters yonde
akis etkisi altinda sistemin itme kuvveti tekrar hesaplanmistir. Hesaplanan itme
kuvvetine denk gelen ve giris siir sartina atanmis olan hiz degeri giincellenmistir.
Iki analiz arasinda hata orami belirli bir degerin altina inene kadar analizler, hizlar
giincellenerek tekrar kosturulmus ve belirlenen degiskenler ile atimli jet itme

sisteminin drettigi itme kuvveti hesaplanmuistir.

Son olarak, arac1 ayn1 hizda sevk edecek stirekli jet icin itme hesaplanmigtir. Stirekli
jetin vermesi gereken itme, basta kitle modeli kullanilarak tahmin edilmis ve analiz

sonuclarina gore gereken itmeyi tiretecek piston hizi giincellenmistir.

4.1 Piston Hareketinin Modellenmesi

Pistonun zamana bagli hareketini modellemek i¢in hareketli ag 6rgiisii kullanilmistir.
Ag oriildiikten ve piston “duvar” sinir sart1 ile tanimlandiktan sonra ANSYS Fluent
yazilimin i¢inde yer alan hareketli ag secenegi etkinlestirilmistir. Bu kisim altindaki

hareketli ag yontemlerinden Layering, yani tabakalama yontemi seg¢ilmistir.

Tabakalama yontemi, atandigi siirin hareket yoniine gore, smirim komsu oldugu
alanlarin ag orgiilerine hiicre ekleyerek ya da hiicreleri silerek ag orgiisiinii giinceller.

Burada belirlenen hareketli sinir pistondur ve hareket yonii art1 x dogrultusundadir.

Asagidaki sekilde ag orgiisii, sinir sart1 ve hareket yonii verilmistir.

Piston,
divarn |
smur garfy

Silindir ag orgsi,
gimcells 'k bolge

— Hareket yonii

Mesh (Time=0.0000e+00) May 02, 2014
ANSYS Fluent 14.5 (axi, dp, phns, dynamesh, sstkw, transient)

Sekil 4.1 : Hareketli ag 6rgiisiiniin sinir sartlar1 ve hareket yonii
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Burada pistonun eksi x yoniinde hareketi s6z konusu olmadigindan tabakalama
yontemi ile yeni hiicrelerin olugmasi s6z konusu degildir. Aksine, piston hareket
ettikge belirlenen tabakalama degiskenlerine gore pistona komsu tabakadaki hiicreler
yok olacaktir. Bu yok olusun matematiksel ifadesi asagidaki denklemle

gosterilmistir.
hmin < achideal (4-1)

Bu denklemde h,,;, hareketli sinira komsu olan tabakanin sahip olabilecegi en az
yiiksekligi, a,. yok etme katsayisini ve h;z.4; 1s€ kullanici tarafindan belirlenen ideal
tabaka yiiksekligini ifade etmektedir. Onerilen ideal tabaka yiiksekligi, hareketli
siirin komsu oldugu tabakanin yiiksekligi kadardir (ANSYS Fluent 14.5 Yardim).
Burada kullanilan silindir ag orglisliniin tabaka yiiksekligi, art1 x yonilinde her bir
hiicrenin uzunlugu (Ax) kadardir ve yaklasik olarak 0.01 m’dir. a, = 0.2°dir. Up=0.5
m/s ve 0.01 s adim aralig1 i¢in hareketli ag orgiisii s0yle ¢alismaktadir: Her bir adim
araliginda piston, 0.5 X 0.01 m yol alacak ve pistona komsu tabakanin yiiksekligi
alian yol kadar azalacaktir. Azalan tabaka yiiksekligi

hmin < 0.2 %X 0.01 m denklemini saglamiyorsa tabaka yiiksekligi azalma miktar1 kadar
diistiriilecek ve hesaplamalar bir sonraki adima gegecektir. Pistona komsu tabakanin
yiiksekligi hy,;, < 0.2 X 0.01 m kosulunu sagladigi anda, o tabaka kendinden sonra gelen
tabakaya eklenecek ve iki tabakanin birlesmesiyle ag Orgilisiindeki tabaka sayisi bir

azalacaktir. Hesaplamalar bu sekilde, belirlenen adim sayisi bitene kadar devam edecektir.

Hareketli ag orgiisiinde, hareketli sinirlarin hizlart anlik konumlarin tanimlanmasi ile
hesaplanmaktadir. Pistonun hizin1 yazilima tanimlamak i¢in ¢esitli zaman ve konum
verilerinin yer aldig1 bir .txt dosyas1 hazirlanmis ve yazilima tanitilmistir. Zaman ve
konum verileri her 0.05 saniye i¢in tanimlanmis ve daha kiigiik zaman araliklar1 igin
verileri ANSYS Fluent’in olusturmasi istenmistir. Bunun i¢in profil ayarlarindan
constant, yani sabit interpolasyon yontemi secilmistir. Bu yontemle yazilim,
belirlenen istasyonlar arasinda kalan noktalari sifirinct dereceden bir interpolasyon
yaparak belirler. Belirlenecek noktalar ise, analiz i¢in belirlenen adim araligina

baglhdir.
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4.2 Ag Orgiisii

Ag Orgiisinden bahsetmeden Once, olusturulan kontrol hacmi ve atanan smir

sartlarinin yer aldig1 asagidaki sekillere bir goz atalim.

ANSYS
Ri45

Academic

Sekil 4.2 : Kontrol hacmi ve sinir sartlari.

ANSYS
RI45

Academic

Sekil 4.3 : Model iizerindeki sinir sartlari

Atimli jet sistemi tarafindan araca verilen itmenin hesaplanmasinda kayma

gerilmelerinden yararlanilacagindan, bu degerlerin dogru olgiilmesi gerekmektedir.
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Bu sebeple, piston hari¢, modelin ve sisteminin tiim bolgelerinde ag orgiisii, duvar
sart1 olan bolgeye yaklastikca siklagsmaktadir. Ayrica girdap halkalarinin olusacagi ve
gozlenecegi ki¢ kisminda da ag elemanlar1 yogunlastirilmistir. Asagidaki sekiller,
aracin ve itme sisteminin ¢esitli kisimlarindan alinmistir ve ag orgiisii hakkinda fikir

vermektedir.

ANSYS
__R45

Academic

Sekil 4.5 : Silindir ve baglant1 bolgelerinin ag orgiisii. Cidara yaklastik¢a ag
siklastyor.
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7

Sekil 4.6 : Silindir ve baglant1 bolgelerinin ag orgiisii. Cidara yaklastikca ag
siklasiyor.
Modelin smir tabakasi ve artimli jet sistemini olusturan bdliimlerde dortgen ag
elemanlar1 kullanilmistir. Modelin sinir tabakasi olusturulurken ilk tabaka yiiksekligi
2 x 10~>m olarak belirlenmistir. 25 katman kullanilmis ve katmanlarin yiikseklikleri
1.1 oraninda arttirilmistir. Silindir kismi i¢in olusturulan ag orgiisiinde, ilk katman
yiiksekligi 5 % 10™*m ve artis oran1 1.1 olarak belirlenmistir. Baglant1 kism igin
olusturulan ag orgiisliniin ilk katman yiiksekligi ise degiskendir. Ciinkii baglantinin
giris ve cikis kenarlarinin yiikseklikleri farklidir. Uzun kenarin bulundugu tarafa
dogru gidildikge ilk katman yiiksekligi artmakta ve 5 X 10”™*m olmaktadir. Kisa
kenarin bulundugu tarafa dogru gidildiginde ise ilk katman yiiksekligi azalmakta ve
2 %X 10™*m olmaktadir. Ag orgiisiiniin kalan kisimlarinda iiggen ag elemanlar:

kullanilmistir. Asagidaki resimde, aracin ki¢ kisminda oriilen ag goriilmektedir.
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Sekil 4.7 : Ki¢ kism1 ag orgiisii.

Sekilde goriildiigh gibi, 6zellikle ki¢ kisminin sivrilerek ¢ikis ile birlestigi kisimda ag
cok siktir. Ciinkii bu kisim, jetin kendi iistiine donerek girdap halkasina doniisecegi
kisimdir. Ayrica girdap halkalariin arka akimdaki durumlari da incelenmek
istendiginden, bu kisim da agmn diger kisimlarmma nazaran daha sik Oriilmiistiir.
Asagidaki sekilde ag1 drgiisiiniin genel goriinlimii verilmistir.

ANSYS

R14.5

Academic
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Sekil 4.8 : Ag orgiisiiniin genel goriiniimii.
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4.3 Harekete Ters Yonde Akis Olmadan Elde Edilen Ortalama itme Kuvveti

Aracin lizerine etkiyen kuvvetler her adim i¢in kaydedilmistir. Bu kuvvetler toplanip

toplam analiz siiresine boliinerek ortalama itme elde edilmistir.

PR 42
—;fo (©)dt 4.2)

Yukaridaki denklemde F ortalama itme Kuvvetini, t toplam analiz siiresini, F(t)
aracin iizerinde olusan anlik kuvveti ve dt ¢ok kiigiik bir zaman araligini ifade
etmektedir. Bu sekilde, aracin iizerine etkiyen ortalama itme kuvveti 326.3825 N

olarak hesaplanmustir.

4.3.1 Direnc¢ kuvveti-hiz egrisinden ara¢ hizinin belirlenmesi

Atimli jet itme sistemi araca eklendikten sonra, aracin direnci iizerine bir etkisi
olacaktir. Bu etkiyi hesaba katmak i¢in, itme sistemi ¢alismiyor iken aracin {izerine
etkiyen direng tekrar olgllmistir. 0.5144 — 10.288 m/s hiz araliginda yapilan

Olctimler sonucu asagidaki grafik elde edilmistir.

11

10

8 Seed Hiz-
Beees Fd

§Zal egrisi

Hiz (m/s)
N

o

N

i

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700

Arag iizerine etkiyen toplam diren¢ kuvveti

Sekil 4.9 : Atiml1 jet sistemi galigmiyorken D, = 0.4D,, modeli igin, ¢esitli hiz
degerlerinde Ol¢iilmiis direng kuvvetleri.
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Direng kuvveti-hiz ciftinin kesistigi noktalar {izerinde bir regresyon analizi yapilmis
ve bu noktalardan gecen bir kuvvet fonksiyonu tanimlanmistir. Bu fonksiyonun

denklemi asagidaki gibidir.
Uy = 0.2022F, %538 (4.3)

Sabit bir hizda seyreden arag lizerine etkiyen diren¢ kuvveti, iiretilen itmeye esit
olacagindan, atimli jet itme sisteminin {iretti§i itmenin aracin {izerine gelen etkiyen
direng kuvvetine esit oldugu kabul edilebilir. Bu esitlikten yararlanarak Fj, =
326.3825 N’luk diren¢ kuvvetine karsilik gelen hiz degeri denklem 4.3 yardimiyla

hesaplanabilir ve nitekim, aracin ortalama hiz1 4.4681 m/s olarak hesaplanmuistir.

4.4 Harekete Ters Yonde Akisin Hesaplamalara Dahil Edilmesi

Hesaplanan ara¢ hizi, kontrol hacminin “giris” sinirinda harekete ters yonde akisin
hiz1 olarak tanimlanmistir. Bu sayede, ara¢ sabit olmasma ragmen, +x yOniinde

tanimlanan hiz, ara¢ hareket ediyormuscasina bir etki yaratacaktir.

Her adimda, arag lizerine etkiyen net kuvvet kaydedilmis ve analiz sonunda denklem

4.2’yi kullanarak arag iizerine etkiyen ortalama net kuvvet F, .. = 26.04 N olarak

hesaplanmustir.

Itme kuvvetinin diren¢ kuvvetine esit oldugu bir durumda, arag iizerinde olusmasi
gereken net kuvvet sifir olmalidir. Bu sebeple hesaplanan ortalama net kuvvet belli
bir degerden biiylikse, giristeki hiz glincellenerek analiz tekrarlanmalidir. Hesaplanan
ortalama net kuvettin, araca 4.4681 m/s sabit hizda giderken etkiyen direng

kuvvetine orani

Fnet

~ 0.078 (4.4)
D

olarak hesaplanmistir. Burada F,,, ortalama net kuvvet ve F, ortalama direng
kuvvetidir. Analizlerde istenen hassasiyet dogrultusunda, %5’nin altinda olan hata
oranlarmin kabul edilmesine karar verilmistir. Bu sebeple, 4.4681 m/s’deki hiza
denk gelen diren¢ kuvvetinin tizerine ortalama net kuvvet eklenerek yeni bir ortalama
diren¢ kuvveti ve hiz degeri tespit edilmistir. F p = 352.423 N’luk diren¢ kuvvetine
denk gelen hiz degeri 4.6553 m/s’dir.
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“Girig” smirinda daha onceden belirlenmis olan hiz degeri yenisiyle giincellenerek
analiz tekrarlanmistir. Tekrarlanan analiz sonucunda elde edilen ortalama net kuvvet
ise a = 4.33 N olarak hesaplanmistir. Bu durumda olusan hata, denklem 4.4
kullanilarak 0.012 olarak hesaplanmigtir. Hata %5 nin altinda oldugundan analizler

bu noktada sonlandirilmistir.

4.5 Aymi Ortalama itme Kuvvetini Ureten Siirekli Jetin Tamimlanmasi

Atiml piiskiirtmeler sonucu 4.6553 m/s siirekli sevk igin iretilmesi gereken
ortalama itme kuvveti 352.423 N olarak hesaplanmustir. Siirekli jet ile sevk eden bir
sistemde, girdap halkalarinin itmeye olan katkisindan bahsedilemez. Krueger (2001),
genellestirilmis kitle modeli ile puskiirtillen jetin ve girdap halkalarmin itmedeki

paylarini asagidaki denklemle gostermektedir.

1) = Ip(®) + 1 () (4.5)
1 = U?.(r,t)dS d 4.6
0 pff (. 0)dS dt (4.6)

t

Ip(t) = ) —1s]dS d 4.7

© pfOfA[pm) po] dS dt @.7)

Bu denklemlerde I(t) toplam itmeyi, I;(t) piskiirtiilen akiskanin yarattigi itmeyi,
Ip(t) girdap halkasindan dolay1 nozul diizleminde meydana gelen basing artigindan
kaynaklanan itmeyi, U;(r, t) nozul ¢ikis diizlemindeki zamana ve konuma baglh jet
hizini, A nozul ¢ikiginin toplam alanini, p(r,t) nozul ¢ikis diizlemi {izerindeki
zamana ve konuma bagli basinct ve p, nozul simetri ekseni tizerindeki x(0, o)

boyunca etkiyen ortam basincini ifade etmektedir.

Stirekli jet ile itme sirasinda ise, girdap halkalarin irettigi basing etkileri

olmayacagindan denklem 4.5

I(t) = Iy () (4.8)

halini alacaktir. Dolayistyla denklem 4.6’y1 kullanarak 352.423 N’luk bir ortalama

itme kuvveti iiretmek igin gereken jet hizi hesaplanabilir. Bu hesab1 basitlestirmek
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adina, nozul ¢ikis diizleminde hizlarin diizgiin dagildi varsayilmistir. Nitekim, bolim

3.1’de, hizlarin diizgiin dagilimi kabuliiniin yapilabilecegi agiklanmistir.

Denklem 4.6 ile hesaplanan hiz, ¢ikis diizlemindeki ortalama jet hiz1 olacaktir. Cikis
¢apimin piston ¢apina orani 0.4 oldugundan denklem 2.49 kullanilarak, denklem 4.6

ile hesaplanan jet hizini tiretecek piston hiz1 elde edilebilir.

Belirtilen ortalama itme kuvvetini liretmek icin gereken piston hizi, kitle modeli
yardimiyla 0.391 m/s olarak hesaplanmistir. Piston hareketinin baslangiciyla
olusacak girdap halkasinin itmeye etkisinin en az olmasi istendiginden, 6 s’lik bir
analiz uygun goriilmiistiir. Analizin 4. saniyesinden sonra, ara¢ lizerinde indiiklenen
net kuvvet sabit bir degere ulastigindan bu sonuca varilmistir. Siirekli jet ile yapilan
analiz sonucunda, arag lizerinde m = 57.513 N’luk ortalama net kuvvet olustugu
gozlenmistir. Denklem 4.4’e¢ goére hata, yaklasik %16.3 olarak hesaplanmistir.
Ortalama net kuvvetin art1 degerli olmasi, aracin iizerinde meydana gelen direngten
daha fazla itme kuvveti {lrettigini gostermektedir. Ara¢ hizi sabit tutulmak
istendiginden, itme kuvvetini yaratan piiskiirtmenin siddetinin azaltilmasi
gerekmektedir. Bu yiizden “giris” smirinda +x yoniinde tanimlanan hiz sabit
tutularak piston hiz1 giincellenmistir. Giincelleme islemi i¢in aracin iizerinde olusan
57.513 N’luk ortalama net kuvvet, basta tanimlanmis olan 352.423 N’luk ortalama
itme kuvvetinden ¢ikarilmistir. 294.91 N’luk ortalama itme kuvveti i¢in denklem 4.6
ve denklem 2.9 kullanilarak piston hizi tekrar hesaplanmistir. Piston hiz1 0.358 m/s

olarak giincellenmistir.

Giincel piston hiz1 ile tekrarlanan analiz sonucunda, ara¢ {lizerinde olusan ortalama
net kuvvet 6.95 N olarak hesaplanmistir. Denklem 4.4 ile hata yaklagik %35 olarak

hesaplanmustir.

4.6 Verimlerin Hesaplanmasi

Genel verim tanimina gére verim, sisteme verilen enerji karsiliginda sistemin yaptigi
net istir. Bu ¢aligmada sistem olarak tanimlanan aragtir. Dolayisiyla sistemin verimi,

aracin iizerine etkiyen kuvvet altinda aldig1 yol kadardir.

n=ot (4.9)
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Burada n itme verimini, U, ortalama ara¢ hizini, Fp piston iizerine etkiyen ortalama
kuvveti, Up ortalama piston hizini, t toplam siireyi ve tp toplam piiskiirtme siiresini

gostermektedir.

4.6.1 Atimh jet sistemi icin verimin hesaplanmasi

Boliim 4.4°te, giris sinir sartinda tanimlanan akis hizi, ayn1 zamanda aracin hizidir ve
ara¢ hizi 4.6553 m/s’dir. Aym1 bolimde verilen hiz-direng kuvveti tablosunu
kullanarak bu hiz degerine karsilik gelen diren¢ kuvveti; yani araca verilmesi
gereken ortalama itme kuvveti 352.423 N’dur. Bu bilgiler 1s18inda atiml1 jet sistemi

calistyorken aracin yaptigi is denklem 4.10 ile hesaplanmustir.
E, = FUy,t (4.10)

Burada F ortalama itme kuvvetini, U, ortalama ara¢ hizin1 ve t kuvvetin uygulanma
stiresini temsil etmektedir. Bu sekilde atimli jet sistemi ile sevk sirasinda aracin

yaptig1 is 1640.63 j olarak hesaplanmastir.

Bu problem icin sisteme verilen enerji ise, araca hareketi veren pistondur. Sisteme;
yani araca verilen enerjiyi hesaplamak igin pistonun iizerine gelen kuvvetin bilinmesi
gerekmektedir. Denklem 4.10’a benzer sekilde pistona verilen enerji, pistonun

tizerine gelen kuvvet altinda aldig1 yol kadardir ve denklem 4.11 ifade edilmektedir.

EV == FPUPtP (411)
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Sekil 4.10 : Piston iizerine gelen anlik kuvvetler
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Burada E, pistona verilmesi gereken enerjiyi, I?p pistonun iizerine gelen ortalama

kuvveti, l=]P pistonun ortalama hizini ve tp pistonun toplam ¢aligma siiresini temsil
etmektedir. Sekil 4.10, senaryo-1’de belirtilen parametrelerle ¢alisan bir pistonun
tizerine gelen anlik kuvvetleri gostermektedir. t = 0 s aninda piston durmaktadir.
Grafikte goriilen bliylik sigramalar ve diisiisler, pistonun calismaya basladigr ve
durdugu anlarda meydana gelmektedir. Simetrik olan bu davranislar sebebiyle,

sicrama ve diisiislerin ortalama itme kuvveti {izerinde bir etkisi olmamuistir.

Sekil 4.11’de bir bir piiskiirtme periyodu i¢in detayli bir anlik kuvvet grafigi

sunulmustur.
3500 -
3000 A
2500 1 —— Piiskiirtme
2000 - boyunca
anlik
— . kuvvet
z 1500
pas]
2 1000 - .
= —e=—Dinlenme
¥ 500 A boyunca
e anlik
0 i i i i i 4 kuvvet
0,05 0,1 0,15 0,25 0,3
500 -
-1000 -
-1500 -
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Sekil 4.11 : Piston {izerine gelen anlik kuvvetler

Bu grafikte, piston Tlizerine etkiyen ortalama kuvvetin daha net bir sekilde
goriilebilmesi igin sigrama ve diisiislerin oldugu t =0.01s ve t = 0.16 s anlan
cikartilmistir. 1 saniyelik bir analiz i¢in piiskiirtme periyodunun genel karakteristigi
yukaridaki gibidir. Denklem 4.12’de belirtildigi sekilde, anlik itme kuvvetleri

toplanip analiz siiresine bolerek ortalama itme kuvveti hesaplanmistir.

1t _
- j F,(t) dt = F, (4.12)
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Bu sekilde piston iizerine gelen ortalama kuvvet F, =1691.232 N olarak

hesaplanmustir.

Piston hiz1 belirlendikten sonra, Fp de kullanilarak pistona verilen enerji
hesaplanabilir. Ancak piston hizin1 belirlerken hataya diismemek gerekir. Soyle ki,
bu noktaya kadar piston senaryo-1 igin belirlenmis olan atimli jet sisteminin piston
hz1 U, = 0.5 m/s olarak ifade edilmistir. Eger verim hesab1 bu hiz degerini temel
alarak yapilirsa yaniltict olur ve alinan isin verilen isten daha biiyiikk oldugu gibi
mantik dis1 bir sonug ortaya ¢ikar. Bu noktada problemi gercek haliyle hayal etmek

yol gosterici olacaktir.

Diisiiniin ki, yaklasik 4.6 m/s ile hareket etmekte olan bir aracin icinde belirli bir
periyoda gore 0.5 m/s hiz ile ¢aligmakta olan bir piston bulunmakta. Aracin hareket
yonil ve pistonun hareket yoniiniin birbirine zit oldugunu belirtmekte de fayda var.
Aracin seffaf bir kabuga sahip oldugunu ve pistonun calisirken disaridan
goriindiigiinii diislinelim. Yere goére hizi sifir olan bir gozlemci, aract 4.6 m/s
hareket ediyor goriirken, pistonun da daha yavas bir hizla onu takip ettigini
gorecektir. Piston ters yonde bir hareket gergeklestiriyor olsa bile, pistonun bagli
oldugu aracin hiz1 piston hizindan ¢ok daha biiylik oldugundan, piston da aslinda
aragla ayn1 yonde ve hiz biiyiikliikklerinin farki kadar biiyiikliikte bir hizla hareket

ediyor olacaktir. Bu diisiince ile piston hiz1 denklem 4.13’deki gibi belirlenmistir.

Upp = Up — U, (4.13)

Burada U, ortalama mutlak hizi, v ara¢ hizin1 ve U,, pistonun araca gore ortalama
bagil hizini, yani yukarida ortalama piston hizi diye tanimladigimiz degeri ifade
etmektedir. Boylece mutlak piston hizi L_/mp = 4.3553 m/s olarak hesaplanmistir.
Burada bir acgiklama yapmak gerekmektedir. Senaryo-1 i¢in hesaplanan St; =
0.6’dir ve bu 1 saniyelik bir analiz i¢in pistonun toplamda 0.6 saniye boyunca

calistig1 anlamina gelmektedir. O halde ortalama piston hizi denklem 4.14 ile
U, = St U, (4.14)

hesaplanmistir. Bu denklemde yer alan parametreler daha once agiklandiginda tekrar

edilmemistir.
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Sonug olarak pistona verilen enerji denklem 4.11 kullanilarak 7365.822 j olarak
hesaplanmistir. Denklem 4.9 kullanilarak atimli jet sisteminin verimi 1, = %22.39

olarak hesaplanmustir.

4.6.2 Siirekli jet icin verimin hesaplanmasi

Verim hesabi, piston hizinin belirlenmesi gibi temel diislince ve yontemleri boliim
4.6.1°de agikladiktan sonra, siirekli jet verimini hesaplamak i¢in detayli bir anlatima
gerek duyulmamistir. Senaryo-1 i¢in son analizlerde elde edilen, siirekli jet itmesi

sirasinda piston lizerine etkiyen kuvvetleri gosteren grafik asagida verilmistir.
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1580
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Sekil 4.12 : Siirekli jet itmesi siiresince piston ilizerine gelen anlik kuvvetler

Sekil 4.12°de de goriildiigi gibi, akisin diizensizligi ve girdap halkalsinin etkisinden
dolay1 piston iizerine etkiyen anlik kuvvetler baslangicta daha yiiksektir. 3. saniyeden
sonra pistona etkiyen anlik kuvvetler daha diizenli bir hale gelmistir ve 6. saniyede

E, =1607.868 N olarak hesaplanmistir.

Stirekli jet itmesinde de ara¢ hizi aynidir; fakat araca etkiyen diren¢ kuvvetinin
degistigi goriilmektedir. Siirekli jet modunda, araci ayni hizda sevk etmek icin araca
verilmesi gereken itme boliim 4.5’te 294.91 N olarak hesaplanmigtir. Bu durumda
E, = 1372.894 j olarak hesaplanmustir. Siirekli jet sistemi i¢in mutlak piston hizi
denklem 4.13 kullamlarak U,,, = 4.2973 m/s olarak hesaplanmistir ve bu bilgi
kullanilarak E, = 6909.491 j’diir. Bu bilgiler kullanilarak siirekli jet modunda

verim ns = %19.87 olarak hesaplanmustir.
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4.7 Ara¢ Hizinin Jet Hizina Oram (U a/U ]) ve St; Arasindaki Iliski

Senaryo -1 i¢in belirlenen performans parametreleri ile yapilan analizler sonucunda,
puskiirtmelerin girdap halkasi olusturmadigi goriilmiistiir. Boyle bir durumda girdap
halkalarinin yararlarindan bahsetmek miimkiin degildir. Sekil 4.13’te aracin

etrafindaki akis, girdaplilik verisine gore gorsellestirilmistir.

4.444e+001

[s™1]

{.

Sekil 4.13 : 4.6553 m/s hiz ile hareket eden arag etrafindaki akisin girdaplilik
verisine bagl olarak gorsellestirilmis resmi, t=0.15 s.

0 5906 11.811 (in)
— ]

2,953 8858

Buradan goriildiigii gibi, piiskiirtme boyunca girdap halkasi olugmaktadir. Sebebi ise,
jet hizinin aracin hareket hizindan ve dolayisiyla harekete ters yonde akis hizindan
diisiik olmasidir. Sekil 4.13°te de gortilmektedir ki, harekete ters yonde akigin yaptigi
etki plskiirtilen akigkanin girdap halkas1 olusturacak sekilde kendi {izerine
donmesine/katlanmasina izin vermemektedir. Aksine, jeti simetri eksenine dogru
sikistirmaktadir. Pistonun dinlenmeye gectigi zaman araliginda ac¢ikligi kapatacak bir
mekanizma olmadigindan, silindirin i¢ine dogru bir ters akis olmaktadir. Bu ters
akisla birlikte, nozul i¢inde bir girdap halkasi olusumu da olmustur. Dinlenmenin
ardindan c¢alismaya baslayan piston, nozul igindeki girdap halkasini piiskiirterek
uzaklagtirmaktadir. Dolayisiyla aracin izine bakildiginda girdap halkalarinin varlhig

gortilebilir; fakat bu halkalar istenen girdap halkalar1 degildir. Zira istenen fayday: da
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saglamdiklar1 goriilmistiir. Sekil 4.14 ve 4.15’te ara¢ etrafindaki akis ve arka

akimdaki girdap halkalar1 goriilmektedir.

0.000e+000
[s"-1]

0 11.811 23622 (in)
— — ]
5.906 17.717

Sekil 4.14 : 4.6553 m/s hiz ile hareket eden aracin nozulunun i¢inde olusan ters
yonlii girdap halkasi, t=0.25 s.

0.000e+000
[s"-1]

Le,

Sekil 4.15 : 4.6553 m/s hiz ile hareket eden arag etrafindaki akis ve arka akimdaki
girdap halkalar1, t=0.50 s.

1] 13.780 27.559 (in)
1

6.880 20.669
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Dinlenme siiresi boyunca silindir igine dogru olacak ters akisi kesecek bir
mekanizma tasarlanmadigindan, bu durumun itmeye eksi yonde etki edecegi 6nceden
tahmin edilebilmistir. Buna baglh olarak ters yonlii girdap halkasinin olusmasi ise
sasirtict degildir. Tasarimdan 6nce tahmin edilemeyen durum ise, ortalama arag
hizinin jet hizina oran1 U, /U ', olmustur. Piston hiz1 (U,), piston ¢ap1 (Dp), ¢ikis cap1
(D), pliskiirtme siiresi (t,) ve aracin direci (Fpp) gibi birgok parametreye bagli olan
bu orani en basindan tahmin etmek icin bir bu parametrelerin hepsini kapsayan bir
bagintiya ihtiyag vardir. Oyle ki, bu da yeterli degildir. Aracin istenen girdap
halkalarindan istenen 6l¢lide yararlanabilmesi i¢in ayni gemi dizayninda oldugu gibi,
bir dizayn spirali; yani iteratif bir siire¢ izlenmelidir. Bu siiregte, aracin
performansina gore itme sistemi bilesenlerinin Olgiileri, aracin formu, ¢ikis ¢ap1 gibi
birgok etken giincellenerek son haline ulasacaktir. Ote yandan zamanin kisitl olmast,
bdylesine kapsamli bir siireci miimkiin kilmamaktadir. O sebeple basta belirlenmis
olan piston capi, piston hizi, ara¢ formu ve ¢ikis cap1 degerleri korunarak bir baginti

kurulmustur.
Krueger ve digerlerinin (2006) yaptigi calisma gdstermistir ki, Uy / U; oram 0.60 +

0.05 smirint gecince girdap halkalarinin faydasi biiyiikk oranda ve aniden

azalmaktadir. Sekil 4.16°da yapilan bu ¢alismadan elde edilen bir grafik verilmistir.
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Sekil 4.16 : Arag hizinin jet hizina oranina (R,,) bagh olarak olusum sayisinin (F)
degisimi (Krueger ve dig., 2006)...
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Burada F olusum sayisini ve R, ara¢ hizinin jet hizina oramm (U,/ U;) temsil

etmektedir.

Anderson ve Grosenbaugh (2005), harekete ters yonde akis altinda bir borudan
yapilan piiskiirtmelerin L/D=4’te girdap halkasi olusturabilmesi igin, jet hizinin
harekete ters yonde akis hizinin (arag hizinin) en az 2 kati olmasi gerektigini
gormiislerdir. Whittlesey ve digerlerinin (2013) yaptiklar1 ¢alismada, U, / U; orani
yaklasik 0.5 civarinda olmustur. Bu sonuglar ve orneklerin 1s1g8inda, Senaryo -1 i¢in
belirlenen arag ve performans parametreleri ve Uy / U; arasinda Uy / U; < 0.5 iliskisi

kurulmustur.
L_/A/U] <05 (4.15)

Performans parametreleri arasinda arag¢ ve jet hizinin bagh oldugu ve ikisini de
belirleyen degisken piston hiz1 ve pliskiirtme siiresidir. Peki aracin hizi ile piston hizi
arasinda nasil bir baglant1 kurulabilir? Sekil 4.9°da verilen grafik ve denklem 4.3’te
ara¢ hizi ve itme kuvveti arasinda bir dogru orantili bir baglanti oldugu
goriilmektedir. Girdap halkalarinin etkilerini yok sayarak, tretilen itmeyi Kitle
modeli kullanilarak hesaplamak i¢in denklem 4.6 kullanilabilir. D,/Dp = 0.4 formu

icin, piston hizi ile jet hiz1 arasinda denklem 4.16°te verildigi gibi bir bagint1 vardir.

Bu baginti kullanilarak denklem 4.6 tekrar yazildiginda, denklem 4.17 elde edilir.

Iy(t) = 6.25pftf U?p(r,t)dS dt (4.17)
0
A

Elde edilen itme zamana boéliinerek itme kuvveti ya da sabit bir hizda seyrederken
tizerine araca etkiyen diren¢ kuvvetine ulasilmaktadir. Dolayisiyla denklem 4.17
toplam piiskiirtme zamanina boliinerek ortalama itme kuvveti asagidaki ifade ile elde

edilmistir.

o
F=F, ?U (4.18)
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Kisaca, denklem 4.3 te yer alan F;, ifadesi denklem 4.18 ile hesaplanarak ara¢ hiz1 ve

piston hizi arasinda bir bagmti kurulmustur. Girdap halkalarimin etkisi gozardi

edildiginden, teorik olarak hesaplanan ED ile arac hizi belirli bir hata ile

hesaplanacaktir.

Denklem 4.18 ve denklem 4.3 kullanilarak hesaplanan ara¢ hiz1 siirekli jet modu i¢in
gecerlidir. Atimli jet modunda piston aralikla ¢alistigindan, ortalama itme kuvveti
hesaplanirken piiskiirtme siiresi géz Oniine alinmalidir. Piston hizi Up = 0.5 m/s
olarak kabul edildigi i¢in ara¢ ve jet hizin1 belirleyecek degisken piiskiirtme siiresi
olacaktir. Bilindigi tizere, St;, piiskiirtme siiresinin piiskiirtme periyoduna oranidir.
neZ* olsun. n piiskiirtmenin yapildigi t siiresi igin toplam piiskiirtme siiresinin
toplam zamana orani ile St; birbirine esit olacaktir. Bu bilgiden yararlanarak, arag¢ ve
jet hizinin belirlenmesinde piiskiirtme siiresi yerine boyutsuz St; kullanilmistir.
Dolayisiyla denklem 4.18 yeniden diizenlenerek, atimli jet modunda ortalama itme

kuvveti denklem 4.19’deki gibi hesaplanir.

IS¢,
t

F=F, (4.19)

Bu bilgiden yararlanarak, atimli jet modunda ara¢ hizi ve piston hizi arasindaki

baginti, denklem 4.20’daki gibi olmaktadir.

0.5348

t
U, = 1.26375 6.25pStLJ JUZP(T, t)dS dt (4.20)
0
A

Denklem 4.20 ve denklem 4.16 kullanilarak denklem 4.15 tekrar diizenlendiginde,
denklem 4.21 elde edilmistir ve bu sayede L_IA/U] < 0.5’in saglanmasi igin, Up ile

St arasinda bir iligski kurulmustur.

Uy 0.2483 0.5348

F] = W < (St,)” (4.21)
Up = 0.5m/s igin U,/ U; < 0.5 oranmm saglayan St;, < 0.08 olarak hesaplanmistir.
Hesaplanan bu St;, incelenmek istenen St; > 0.5 degerinin ¢ok altindir. Yine de
girdap olusumunu gozlemek ve girdap halkalarinin etkilerinden yararlanabilmek igin,

mevcut ara¢ formu ve itme sistemiyle St; < 0.08 degerinde ¢alisiimalidir.
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5. SENARYO -2

Bu boliimde, bolim 4’te varilan sonuglar 1518inda, bazi performans parametreleri
giincellenerek yeni bir senaryo olusturulmus ve bu senaryo i¢in analizler yapilmstir.
Yeni senaryonun adi “senaryo -2” ve bu senaryoda tek degisen St; olmustur.
Senaryo -2 i¢in St; = 0.08 olarak belirlenmistir. Senaryo -1’de olusturulan ag

orgiisii korunmustur.

5.1 Atimh Jet Modunda Hareket

Belirlenen parametrelerle atimli jet modunda aracin hizi ve itmesi, 6ncelikle harekete
ters yonde akis olmadan hesaplanmigtir. Ardindan, hesaplanan ortalama itme
kuvvetine denk gelen arag hizi, kontrol hacminin giris sinirinda harekete ters yonde
akis hiz1 olarak tanimlanmistir. Bu durumda arag {izerinde olusan net kuvvet 0 (sifir)
olmalidir. Bu sart belirli bir hassasiyette saglanana kadar arag¢ iizerine etkiyen

ortalama itme kuvvetine (diren¢ kuvvetine) denk gelen hiz degeri gilincellenmistir.

5.1.1 HTYA yok iken itme kuvveti ve ara¢ hizinin hesaplanmasi

Besinci boliimiin basinda da bahsedildigi gibi, bu bolimde degisen tek degisken
pistonun piiskiirtme siiresidir. Atimli jet modunda St; = 0.08 olarak belirlenmistir.
Senaryo -1°de atim frekans1 4 Hz olmustur. Senaryo -2°de St; degeri degismis olsa
da atim frekansinin ara¢ performansina ve itme verimine etkisini gézlemek igin bu
sefer atim frekansi1 1 Hz olarak belirlenmistir. Moslemi ve Krueger (2010), St; ’deki
artisin verimi artirdigini belirlemistir. Bunun sebebi olarak, artan atim sayisinin arag
hizim1 ve dolayisiyla verimi artirdigini diistinmektedirler. Bu bilgiden yararlanarak
St; arttikca atim frekansinin da aracagini ve dolayisiyla verimin de artacagim
sOyleyebiliriz. Senaryo -2’de St;’in azalmasi ve atim frekansinin da daha diisiik

secilmesi sebebiyle itme veriminin de diisecegi beklenmektedir.
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Up=05m/s, tp =0.08s ve t, = 0.92 s degerleri ile yapilan analiz sonucunda,

atimli modda iiretilen ortalama itme kuvveti, denklem 4.2 kullanilarak F = 38.05 N
olarak hesaplanmistir. Ara¢ hizi ise denklem 4.3 kullanilarak 1.41m/s olarak
hesaplanmistir. Bu hiz degeri kontrol hacminin giris sinirinda akis hiz1 degeri olarak

tanimlanarak, aracin hareketi canlandirilmstir.

5.1.2 HTYA mevcutken itme kuvveti ve ara¢ hizinin hesaplanmasi

Harekete ters yonde akis hizi giris sinirinda 1.41 m/s olarak tanimlandiktan sonra
analiz tekrarlanmistir. HTYA mevcudiyetinde yapilan ilk analiz sonucunda arag
lizerinde olusan ortalama net kuvvet ﬁnet = —14.5203 N olarak hesaplanmistir. Bu
sonuca gore, aracin urettigi itme kuvveti aract 1.41 m/s hizda sevk etmeye yeterli
degildir. Dolayisiyla bolim 5.1.1°de hesaplanmig olan ortalama itme kuvveti
F = 23.53 N olarak giincellenmistir. Bu ortalama itme kuvvetine karsilik gelen arag
hizi denklem 4.3 kullanilarak yeniden hesaplanmig ve 1.0947 m/s olarak

giincellenmistir.

1.0947 m/s’lik harekete ters yonde akis hizi altinda yapilan analiz sonucunda arag

tizerindeki ortalama net kuvvet I?net = 2.9293 N olarak hesaplanmistir. Bu analizde
hesaplanmis olan ortalama kuvvet bir 6ncekinden ¢ok daha az olsa da —sifira gok
daha yakin olsa da- bu hassasiyetin yeterli olup olmadigina bakmak gerekmektedir.
Arag iizerinde olusan ortalama kuvvetin ihmal edilebilir olup olmadig1 denklem 5.1

ile Ol¢lilmiistiir. Bu ifade basit bir hata orani hesabidir.

Err = —<¢ (5.1)

Bu hesaba gore, hata % 12 olarak bulunmustur. Hatanin %5’in altina olmasi
istendiginden HTYA hiz1 takrar giincellenmis ve 1.1656 m/s olarak belirlenmistir.
1.1656 m/s’lik hiz degeri i¢in ¢ olmalidir. Bu degerler ile yapilan {iclincii analiz
sonucunda, ara¢ iizerinde olusan net kuvvet F,,, =—0.68318 N olarak
hesaplanmistir. Bu sefer hata % 2.58°dir ve % 5’in altinda oldugundan giincellenen
hiz degerinin yeterli hassasiyette olduguna karar verilmistir. Gelinen nokta
Ozetlenecek olursa, ara¢ atimhi jet modunda Up = 0.5m/s, tp, = 0.08s ve t, =

0.92 s degerlerinde 1.1656 m/s sabit hiza ulagsmistir.
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5.2 Siirekli Jet Modunda Hareket

Bu boliimde, siirekli jet modunda, arac1 1.1656 m/s sabit hizda sevk edecek piston
hiz1 hesaplanmistir. Ulasilmak istenen hiz degeri i¢in gereken piston hizi kitle modeli
kullanilarak tahmin edilmistir. Denklem 4.6 kullanilarak Up = 0.10814 m/s
hesaplanmistir. Bolim 4.6.2’de oldugu gibi analizler piston hareketinin
baslangicindan sonraki 6 saniyeyi kapsayacak sekilde yapilmistir. Ancak bu siire

sonunda piston {lizerine gelen ortalama kuvvet diizenli bir hal almistir.

[Ik analiz sonucunda ara¢ iizerine etkiyen net kuvvet ﬁnet = 3.0581 N olarak
hesaplanmistir. Bu sartlar altinda, analiz 6ncesinde belirlenmis olan F =26.4584 N
kuvveti giincellenmis ve F=234N olmustur. Buna karsilik gelen piston hiz1 degeri
ise Up = 0.101684 m/s olarak giincellenmistir. Bu piston hizi degeri ile yapilan
ikinci analiz sonucunda arag iizerinde olusan net kuvvet ﬁnet = 0.3565 N olarak
hesaplanmistir. Denklem 5.1 kullanilarak 6l¢iilen hata % 1.52°dir ve secilen piston
degerinin yeterli hassasiyette olduguna karar verilmistir. Ozetle, siirekli jet modunda
aract 1.1656 m/s hizda sevk edebilmek icin piston hizi Up = 0.101684 m/s

olmalidir.

5.3 Verimlerin Hesaplanmasi

Her iki jet modunda da denklem 4.9°da oldugu gibi itme verimi, pistona verilen

enerji ve aracin kuvvet altinda aldig1 yol g6zoniine alinarak hesaplanmistir.

5.3.1 Atimh jet modunda itme verimi

Atiml1 jet modunda araci 17,4 = 1.1656 m/s sabit hizda sevk edebilmek i¢in araca
verilmesi gereken ortalama itme kuvveti F = 26.4584 N olarak hesaplanmustir.
Denklem 4.10 kullanilarak aracin bu hiz ve kuvvet altinda yaptigi is E4, = 30.84 j

olarak hesaplanmustir.

Atimli jet modunda piston iizerine etkiyen ortalama kuvvet Fp = 138.4572 N olarak
hesaplanmistir. Bu hesaplama yapilirken, piston iizerine etkiyen yatay dogrultudaki
toplam kuvvetler her adim aralig1 i¢in belirlenmis ve kuvvetlerin toplami, toplam

analiz siiresine boliinerek ortalamasi alinmistir. B6liim 4.6.1°de oldugu gibi pistonun

mutlak hizi  hesaplanmalidir. Bunun i¢in denklem 4.13 kullanilmistir ve
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Ump = 1.1256 m/s olarak hesaplanmigtir. Bu bilgiler kullanilarak pistona verilen
enerji veya pistonun yaptigi is E;; = 155.854 j olarak hesaplanmustir.

Aracin yaptigi is ve pistonun yaptigi is degerleri denklem 4.9’da yerine

koyuldugunda, atimli jet modunda verim 1, = %19.78 olarak bulunmustur.

5.3.2 Siirekli jet modunda itme verimi

Atiml ve stirekli jet modlarinda ara¢ hiz1 aynidir ve l=]A = 1.1656 m/s’dir. Siirekli
jet modunda aract 1.1656 m/s sabit hizda sevk edebilmek i¢in araca verilmesi
gereken ortalama itme kuvveti F = 23.4 N olarak hesaplanmistir. Dolayisiyla aracin

yaptig1 is denklem 4.10 kullanilarak E, = 27.275 j oldugu goriilmiistiir.

Siirekli jet modunda piston lizerine etkiyen ortalama kuvvet Fp = 119.319 N olarak
hesaplanmistir. Denklem 4.13 kullanilarak ortalama mutlak piston hizi Ump =
1.064 m/s olarak belirlenmistir. Bu bilgiler kullanilarak pistonun yaptig1 is Ey =
126.951 j olarak elde edilmistir. Aracin yaptig1 is ve pistonun yaptigi is degerleri
denklem 4.9’da yerine koyuldugunda, siirekli jet modunda itme verimi ng =
%21.4858 olarak bulunmustur.
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6. SONUC VE YORUM

Bu bdliimde, boliim 4 ve 5°te elde edilen bilgiler degerlendirilmis ve atiml jet
sistemi ile stirekli jet sisteminin sevk verimleri karsilastirilmistir. Calisma boyunca
yapilanlar ve sonuglar yorumlandiktan sonra gelecek caligmalar i¢in Onerilerde

bulunulmustur.

6.1 Atimh Jet Verimi ve Siirekli Jet Veriminin Karsilastirmasi

Senaryo -1’de 4.6553 m/s hizda araci sevk etmek i¢in atimli jet modunda ve siirekli
jet modunda pistona verilmesi gereken 1 saniyelik enerji hesaplanmistir. Bu haliyle
hesaplanan ayni zamanda giictiir. Yapilan hesaba gore atimli jet modunda pistona
verilmesi gereken gili¢ 7365.822 j /s olarak hesaplanmistir. Siirekli jet modunda ise
pistona verilmesi gereken gii¢ 6910.825 j/s olarak bulunmustur. Bu haliyle araci
ayni hizda sevk edebilmek i¢in atimli modda sisteme verilmesi gereken enerji,
sirekli moda gore %6.6 daha fazladir. Yani siirekli moddaki enerji degeri baz
alinarak, aracin siirekli modda atimli moda goére %6.6 daha verimli oldugu

sOylenebilir.

Ote yandan her iki sistemin verimleri, alinan ve verilen is bakimindan
karsilastirildiginda, atimli modda itme veriminin 4 = %22.39; siirekli modda itme
veriminin ise ns = %19.87 oldugu goriilmistir. Yani atimli modda itme verimi
sirekli moda gore daha verimlidir. Peki farkli degerlerin karsilagtirilmasi sonucu

ortaya c¢ikan bu ¢eliskili sonucun sebebi nedir ve hangi deger temel alinmalidir?

Bu calismada verim agisindan yapilan karsilagtirmada en temel deger, aract ayni
hizda sevk etmek i¢in her itme modunda sisteme verilmesi gereken toplam enerjilerin
oranidir. Zira verim ifadesinin anlamli olabilmesi i¢in ayni isi yapmak iizere
harcanan enerjilerin karsilastiriliyor olmasi gerekmektedir. O halde senaryo -1 i¢in
atimli ve siirekli jet modunda, aract 4.6553 m/s sabit hizda sevk edebilmek igin

sisteme verilmesi gereken anlik enerjilerin karsilagtirilmast anlamli olacaktir. 1lk
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yapilan karsilagtirma tam da bunu hedeflemektedir ve bu karsilastirma sonucu siirekli

jet modunun atimli jet moduna oranla %6.6 daha verimli oldugu goériilmektedir.

Yapilan ikinci karsilastirmada ise denklem 4.9 kullanilmistir. Burada kiyaslanan, her
jet modunda aracin yaptifi isin pistonun yaptigi ise oranidir. Dolayisiyla bu
karsilastirmada verim hesabi yapilirken pistonun yaptigi is aracin iizerine etkiyen
kuvvet altinda aldig1 yola oranlanmistir. ¢ = 1 s’lik siire icin diisiiniilecek olursa,
arag her iki itme modunda da aracin aldig1 yol aracin hiz1 kadar olacaktir. Dolayisiyla
verim hesabinda farka sebep olacak tek deger, arag iizerine etkiyen ortalama itme

kuvveti; diger bir deyisle ortalama direng kuvvetidir.

Senaryo -1 igin ara¢ lzerine ectkiyen ortalama itme kuvveti degerleri analizle
sonucunda atimli jet modunda 352.423 N, siirekli jet modunda ise 294.91 N olarak
bulunmustur. Bu bilgiden yararlanarak su kesin olarak sdylenebilir: Aracin direnci
her iki jet modunda farklidir. Aracin formunda bir degisiklik olmadigina gore,
direncteki farklilik jet modundan kaynakmaktadir. Direncteki farkliligin sebeplerine

gegmeden Once Ssenaryo -2 i¢in verimlerin nasil olduguna bakilmistir.

Senaryo -2’de arag her iki jet modunda da L=/A = 1.1656 m/s sabit hiz ile hareket
etmektedir. t = 1 s i¢in atimli jet modunda sisteme verilmesi gereken enerji Ey, =
155.854 j, siirekli modda sisteme verilmesi gereken enerji ise Ey = 126.951 )
olarak hesaplanmistir. Ayni hiz i¢in farkli jet modunda sisteme verilmesi gereken
enerjiler karsilastirildiginda, siirekli jet modunun atimli jet moduna oranla %22.7
oraninda az enerji gerektirdigi goriilmektedir. Bu hesap, siirekli jet modu temel

aliarak yapilmstir.

Bir diger karsilastirma da her jet modunda sistemin verimi iizerinden yapilmstir.
Yani aracin yaptigi igin pistonun yaptigi ise oranina bakilmistir. Denklem 4.9
kullanilarak yapilan hesap ve kiyas sonucu, atimli jet modunda itme verimi

% 19.788, stirekli jet modunda itme verimi ise %21.4858 olarak hesaplanmustir.

Senaryo -2°de, senaryo -1’deki gibi farkli verim karsilastirmalar i¢in zit sonuglar
ortaya ¢ikmamistir; fakat senaryo -2°de de ayni hizda seyreden aracin farkli jet
modlarinda yaptig1 isler farkli degerler almistir. ﬁA = 1.1656 m/s hiz ile hareket
eden bir araca etkiyen ortalama direng kuvveti I?D = 26.4584 N iken, siirekli jet

modunda araca etkiyen ortalama diren¢ kuvveti FD = 23.4 N olmustur. Bir sonraki
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alt baslhiklarda, farkli jet modlarinda farkli direng kuvvetlerinin olusmasinin

sebeplerine deginilmistir.

6.1.1 Girdap halkalarinin itme verimine etkisi

Stirekli jet modu ile atimli jet modu arasindaki en belirgin fark girdap halkalarinin
varligidir. Nozulun hemen onilinde (+x kisminda) olugmaya baslayan ve zamanla
aractan uzaklasan girdap halkasinin, direnci artirdigi analizler sonucunda

belirlenmistir.

Senaryo -1’de girdap halkasi1 olusu gézlenmedigi i¢in bu etkiden bahsetmek miimkiin
degildir. Ancak senaryo -2’de ara¢ hizimn jet hizina oram U,/ U, =0.373
oldugundan; yani 0.5’ten kiigiik oldugundan girdap halkasi olustugu goézlenmistir.

Sekil 6.1°de, aracin arka izinde olusmus olan halka goriilmektedir.

el

0.00e+00

Ule

0.00e+10

Contours of Yorticity Magnitude (1/s) (Time=1.0000e-00) May 28,2014
ANSYS FLUENT 14.0 (axi, dp, pbins, dynamesh, sstkw, fransient)

Sekil 6.1 : Senaryo -2°de, t=0.25 s’de aracin arka akiminda bulunan girdap halkas1

Sekilde nozul i¢inde olustugu goriilen girdap halkasi, pistonun dinlenme stiresi
boyunca olusan halkadir ve burada bahsi gecen etkinin sebebi degildir. Bahsedilen
girdap halkasi, aractan +x yoniinde uzaklasmakta olan halkadir. Nozulun hemen
oniinde olugmaya baglayan ve saat yOniiniin tersine donen girdap halkasi, sag el
kuralina gore aracin kabugu iizerinde +x yoniinde kuvvet indiikler. Yani aracin
hareket yoniiniin tersine. Sekil 6.2’de HTY A mevcut degil iken yapilan piiskiirtmeler

sonucu, arag lizerinde olusan anlik kuvvetler gosterilmektedir.
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Sekil 6.2 : t=0.5 s ve Up = 0.5 m/s i¢in halkanin arag iizerinde olusturdugu kuvvet

Burada agik¢a goriilmektedir ki, piston ¢alistig1 siire boyunca aracin kabugu iizerinde
+x yoniinde kuvvet indiiklenmektedir. Bu da ara¢ ilizerinde bir direng Kuvveti

olusturmaktadir.

Piston dinlenmeye gectiginde, aracin hareketine katki yapacak bir kuvvet
indiiklendigi goriilmektedir; fakat bu kuvvet piskiirtmeden dolayir olusan girdap
halkasmin indiikledigi kuvvet degil, dinlenme siiresinde nozulun i¢inde olusan ters
yonlii girdap halkasinin indiikledigi kuvvettir. Bu etkiye takip eden boliimde

degilnilmistir.
6.1.2 Piston dinlenme nozulun a¢ik olmasinin verime etkisi

Hem senaryo -1’de hem de senaryo -2’de, atimli modda silindir igerisine dogru ters

yonde akis mevcuttur. Bu olay soyle gergeklesir:

Piston durdugunda, nozulden dis ortama akis1 kesen bir mekanizma olmadigindan,
pistonun +x yoniinde hareketlendirdigi akiskan kiitlesi eylemsizlik sebebiyle dnce +x
yoniinde hareketine devam eder. Bu sirada hareket eden akiskanin bosalttigi hacim
doldurulmadigindan piston {izerinde bir vakum olusturur. Bu da piston iizerinde +x

yoniinde; yani harekete ters yonde bir kuvvet indiikler.

Daha sonra akiskan kiitlesi durur ve —x yoniinde harekete geger. Bu sirada silindir
icinde olusan hacmi doldurmak iizere nozulden igeriye —x yoniinde akiskan girisi

olur. Bu ters yonlii akis nozul i¢inde bir girdap halkasi olusuma sebep olmaktadir.
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Sekil 6.3’te senaryo -1 i¢in yapilan analizler sirasinda piston {izerine etkiyen anlik

kuvvet grafigi verilmistir.

2500
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Sekil 6.3 : t=0.5 s ve Up = 0.5 m/s igin piston iizerine etkiyen anlik kuvvet

Bu grafikte kuvvetin pozitif olmasi harekete katkiyi, negatif olmasi ise dirence
katkiyr ifade etmektedir. Senaryo -1’de HTYA mevut degil iken yapilan bir
analizden alinan bu grafik, HTYA mevcut iken ve senaryo -2’de de benzer sekilde

olacaktir.

Sekil 6.3’te de goriildiigii lizere piston iizerinde olusan vakumun ani olarak bir direng
kuvveti indiikledigi goriilmektedir. Sonrasinda ters akistan dolay1 nozul i¢inde olusan
girdap halkasi1 piston iizerinde pozitif bir kuvvet olusturuyor gibi goriinse de aracin
tamamina etkisi bilinmemektedir. Bunun i¢in tiim ylizeyler ilizerinde olusan anlik

kuvvetler incelenmeli ve ondan sonra bir yorum yapilmalidir.

Bu alt baglikta deginilmesi gereken bir diger hadise de, dinlenme siiresi boyunca
nozulden disariya olan akisin girdap halkalarinin itmeye verdigi katkiy1 azaltmasidir.
Bahsedilen etki bu calismada gézlenememistir; fakat ¢esitli calismalarda (Moslemi
ve Krueger, 2010; Ruiz ve dig, 2011; Whittlesey ve dig, 2013) bu etkiden
bahsedilmis ve verime olan etkisi gézlenmistir. Dolayisiyla dinlenme siiresi boyunca
nozul ekseninde her iki yonde de akisin mevcut olmasi sebebiyle, olusan girdap

halkalarinin faydalarindan tam olarak yararlanilamayacag diisiiniilebilir.
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6.2 Girdap Halkalarinin itmeye Katkisi

Krueger (2001) yaptig1 c¢alismada, girdap halkalarinin itmeye olan katkisin
hesaplamak i¢in nozul ¢ikis ekseninde olusan yiiksek basingtan yararlanarak, izole
bir halkanin ne kadar itme trettiginin hesaplanabilecegini gostermistir. Bir girdap
halkasinin nozul ¢ikis ekseninde neden yiiksek basing olusturdugu soyle

agiklanabilir:

t = 0 s aninda nozulun hemen oOniinde bulunan dis ortam akiskani hareketsizdir.
Piiskiirtme bagladiginda, piston silindir i¢inde bulunan akigkani iterken, aym
zamanda hareketiyle ayn1 dogrultudaki dis ortam akiskanina da hareket verir ve bu
sekilde araca itme saglar. Piiskiirtmenin baglangicinda hareketsiz olan dis ortam
akiskani, bir nevi kat1 yiizey gibi hayal edilebilir. Newton’1n ii¢lincli yasasi geregi,
kat1 yilizey lizerine uygulanan kuvvet kadar kuvvet araca da uygulanacaktir. Krueger
(2001) yaptig1 calismada piston-silindir mekanizmasi kullandigindan, bu etkiyi nozul
cikis ekseni lizerinde Slgmek zorunda kalmistir. Bu sebeple, gozlenen bu hadise

nozul yiiksek basinci adini almistir.

Siirekli jet modunda dis ortam akigkani bir siire sonra nozul i¢indeki akigkan ile ayni
hiza sahip olacagindan, dis ortam akiskanin eylemsizligi ortadan kalkacaktir. Ancak
atimli modda, o6zellikle de tam atimli jet modunda piiskiirtmeler arasinda akisin
olmadigt bir siire oldugunda, dis ortamdaki sivinin hizi azalir ve bir sonraki

piiskiirtmede olusacak girdap halkasinin katkisini artirir.

Bu calismada nozul eksenindeki statik basing gozlenmek suretiyle girdap
halkalarinin katkist hesaplanmaya calisilmig; fakat basarili olunamamistir. Sekil
6.4’te t =0.5s nozul ¢ikis eksenindeki anlik ortalama statik basing degerini
gosteren grafik verilmistir. Basing degeri yiizey tlizerinde her hiicrenin merkezinde

Olctliip ortalamas1 alinmastir.
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Sekil 6.4 : t=0.5 s boyunca nozul eksenindeki anlik ortalama statik basing

Di1s ortam basinct ANSYS Fluent yazilimina 0 Pa olarak girilmistir ve yer ¢ekimi
ivmesi yok sayilmistir. Bu sebeplerle veyahut bagka sebeplerle analiz siiresince statik
basing degeri, cogunlukla negatif degerler almistir. Dolayisiyla bu degerlerle bir
hesap yapmak saglikli degildir. Su an i¢in bunun sebebi bilinmemektedir; fakat
Krueger’in da (2001) bahsettigi dig ortam akiskana hareket verilmesi ve etkiye tepki

hadisesi yine de gozlenebilmistir.

Sekil 6.5te, piiskiirtme ve dinlenme siiresince piston iizerine etkiyen anlik kuvvetin
grafigi verilmistir. Piston, ani hizlanan bir hiz profiline sahip oldugundan dolay:
baslangi¢c degerleri mertebe olarak cok yiiksek olmaktadir. Bu sebeple pistonun
harekete basladigi ve dinlenmeye gectigi anlardaki hiz degerleri grafikte
gosterilmemistir. Aksi takdirde, anlik kuvvetteki degisimler net olarak

gozlenememektedir.

95



3500 +
3000
2500 -
2000 5 —s=— Piiskiirtme
boyunca
= 1500 ¢ anlik
£ kuvvet
w1000 -
g
5 500 -
<z
0 T T T T _//I 1 )
0,05 0,1 0,15 : 0,25 0,3 —= Dinlenme
-500 - boyunca
anlik
-1000 - kuvvet
-1500 -
Zaman, t (s)
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Gortildiigii lizere baslangigta piston iizerine etkiyen kuvvet daha yiiksektir ve piston
hareketine devam ettikce kuvvet azalmaktadir. iste bu etkinin sebebi dis ortam
akiskaninin baslangigta hareketsiz olmasidir. Sekil 6.5’teki grafik dikkatli
incelendiginde, bolim 6.1.2°de bahsedilen iki yonlii akisin mevcut oldugu
gortlebilir. Dinlenme siiresinin baslangicinda vakum sebebiyle olusan direng, yerini
pozitif kuvvete birakmatadir. Piston iizerinde pozitif bir kuvvetin olmas1 pistonun
akigkani ittigini ve bu yiizden nozulden disartya akisin oldugunu gostermetedir.
Yani, dinlenme siiresince mevcut olan ¢ift yonlii akisin girdap halkalariin katkisini

azaltacagi tahmini kuvvetli bir tahmindir.

6.3 Yorum

Bu calismada, kalamar gibi atimli jet itmesi ile hareket eden bir su alt1 aracinin
kavramsal dizayni yapilmistir. Kalamarin jet itmesi, bir piston-silindir mekanizmasi
ile basit olarak taklit edilmistir. Aracin formunu olusturmak i¢in baslangi¢ formu
olarak DREA denizalt1 parametrik modeli secilmistir. ANSYS Fluent ve ANSYS
ICEM CFD yazilimlart kullanilarak, hesaplamali olarak 6 m boyundaki bir DREA
denizaltt modelinin 3.422 m/s hizdaki direnci hesaplanmistir. Ara¢ eksenel simetrik
oldugundan ve akisin 3-boyutlu etkileri gozard: edilebilir oldugundan, ¢aligmadaki

tim hesaplamalar boyunca iki boyutlu eksenel simetrik olarak aracin yarisi
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incelenmistir. Analizler sonucu elde elde edilen veriler, direng deneyi sonuglar1 ve
ayni 1slak alana sahip tiirbiilansh diiz levhanin direnciyle karsilastirilmis ve teyit

edilmistir.

Piiskiirtiilen akigkan kiitlesinin arag¢ i¢inden disariya atilmasi i¢in aracin ki¢inda bir
acikliga ihtiya¢ vardir. Bu sebeple aracin ki¢ formunda bir degisiklik yaparak agiklik
olusturulmustur. Ikinci dereceden bir polinom ile ifade edilen DREA denizalt1 kig
formunun derecesi korunarak yeni formlar olusturulmustur. Bu sayede ki¢ ve arag
formunun karakteri en az oranda degistirilmistir. Toplamda 5 adet ki¢ formu
tiiretilmistir. Ki¢ formlari tiiretilirken belirli ¢ikis capi-piston ¢api oranlart tercih
edilmistir. Piston ¢ap1 sabit olup aracin paralel gévdesinde yer almaktadir ve yarigapi
0.34 m’dir. Tiiretilen formlarin diren¢ analizleri yapilmis ve D, = 0.8Dp ve D, =
1.0Dp formlarinin direng degerleri siipheli bulundugundan form se¢iminde bunlar

g0z online alinmamastir.

Form sec¢iminde aracin diren¢ degerine ve ¢ikis ¢capinin yeterli biiyiikliikte olmasina
dikkat edilmistir. Bu kriterler sonucu ara¢ formunun D, = 0.4Dp olmasina karar

verilmistir.

Disariya atilan akigkanin silindir i¢inde bosalttigi hacim doldurulmadigindan; yani
silindir i¢ine kontrollii bir akigkan girisi olmadigindan, silindir hacmi olabildigince
biiyiik secilmistir ve bu sebeple aracin en genis kismi olan paralel govde igine

yerlestirilmistir.

Atimli ve siirekli jet modunda aracin performansimi Olgebilmek i¢in ¢esitli
performans degerleri belirlenerek senaryo -1 ve senaryo -2 olusturulmustur. Senaryo
-1 i¢in yapilan analizler sonucunda, ara¢ hizi jet hizindan yiiksek oldugundan girdap
halkast olugmadig1 goriilmiistiir. Yine de atimli ve siirekli jet modunda aracin
verimleri karsilastirilmig ve aracin siirekli jet modunda %6.6 daha verimli oldugu
tespit edilmistir. Bu sonuca, farkli jet modlarinda ayni hizlarda sevk etmek ig¢in
pistona verilen enerji degerleri oranlanarak ulagilmistir. Ote yandan, her iki jet
modunda sistem verimleri karsilastirildiginda atimli jet modunda itme verimi
Na = %22.39 iken, siirekli jet modunda itme verimi ng = %19.87 olmustur. Iki
verim hesabindaki bu farkliligin sebebi, sistem verimi hesaplanirken aracin ortalama

itme kuvveti; yani diren¢ kuvveti degerinin de isin i¢ine katilmasidir. Ciinkii aracin
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direncinin farkli jet modlarinda degistigi gozlenmistir. Atimli jet modunda aracin

direnci, siirekli jet moduna gore %19.5 daha fazladir.

Senaryo -1 sonucunda girdap halkasi olusumunun gozlenmemesinin ardindan
performans parametrelerini diizenleyerek yeni bir senaryo olusturulmus ve bu sefer
girdap halkas1 olusumu gozlenebilmistir. Ancak yeni senaryo; yani senaryo -2
olusturulmadan once bir dizi hesap yapilmis ve girdap halkasinin olusumunu
denetleyen parametreler kullanilarak bir baginti olusturulmustur. Bu baginti
olusturulurken ara¢ hizinin jet hizina orami temel alinmustir. Cesitli ¢alismalar
(Krueger ve dig, 2003, 2006; Jiang ve Grosenbaugh, 2006) sonucunda, belli bir ara¢
hizi-jet hizi oranindan sonra girdap halkalarinin yapilarinin bozuldugu ve hatta
girdap halkalarmin ¢ok hizli bir sekilde yok oldugu belirlenmistir. Baginti
olusturulurken Uy, / U; < 0.5 (Jiang ve Grosenbaugh, 2006) olmasi istenmistir. Bu
bagmtiyr kullanarak, piston hizi ve piston hiz profili, ¢ikis ¢apt ve ara¢ formu

degistirilmeden St; < 0.08 degerinde ¢alisilabilecegi goriilmiistiir.

Senaryo -2 igin performans parametreleri belirlenirken, piston hizi senaryo -1’deki
ile aym alinmus; fakat piiskiirtme siiresi t, = 0.08s ve St, = 0.08 olarak
degistirilmistir. Analizler sonucunda verim yine iki sekilde hesaplanmistir. Her iki jet
modunda da, araci ayn1 hizda sevk edebilmek i¢in pistona verilen enerjilerin oranina
bakildiginda, aracin siirekli jet modunda %?22.7 daha az enerji gerektirdigi; yani daha
verimli oldugu goriilmistiir. Her iki jet modunda sistem verilmelerine bakildiginda,
stirekli jet modunda itme veriminin %Z21.4858, atimli jet modunda itme veriminin

%19.788 oldugu goriilmiistiir.

Moslemi ve Krueger (2010), Ruiz ve dig. (2011) ve Whittlesey ve dig. (2013) aksine,
bu calismada tasarlanan kavramsal arag¢ i¢in, atimli jet sisteminin bir yarar sagladig
kanisina varilamamistir. Oysaki girdap halkalarimin atimli jetlere sagladigi katki
bir¢ok calisma ile ortaya konmustur (GRS, 1998; Krueger, 2001; Krueger ve Gharib,
2003)

Oncelikle senaryo -1 igin verim iizerinden yorum yapmanin dogru olmayacaginin
belirtilmesi  gerekmektedir. Ciinkii bu senaryoda girdap halkast olusumu
gbzlenmemistir. Yine de atimli modda, her iki senaryoda da aracin performansini
diisiiren bazi etmenlerden bahsedilebilir. Bunlardan ilki ve en Onemlisi, pistonun

dinlenme safhasinda iken, nozul ekseninde akigi her iki yonli kesecek bir
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mekanizmanin olmamasidir. Nozulden dis ortama akiskan ¢ikist serbest oldugundan,
silindir igindeki akiskan yatay dogrultuda ve her iki yonde salimmaktadir. Bu
durumun yarattigr ilk ve en 6nemli etki, piston iizerinde vakum yaratarak araci
hareket yOniiniin tersine hareket etmeye zorlamasidir. Bir diger deyisle direnci
artirmasidir. Ikinci olarak ortaya ¢ikan etki ise, silindir i¢inde olusan bosluga dis
ortamdaki akiskanin hiicum etmesidir. Bu sebeple nozulun i¢ kisminda ters yonlii bir
girdap halkasi olusumu meydana gelmektedir. Sekil 6.6’da, piston dinlenme

safhasinda iken nozul i¢inde olusan bir ters yonlii girdap halkas1 goriilmektedir.

0.000e+000
[s"-1]

Le.

0 1811 23.622 (in)
1

5.906 17717

Sekil 6.6 : t=0.25 s’de nozul ¢ikis ucunda olusan ters girdap

Olusan bu ters yonlii halkanin direng iizerine olan etkisi sayisal olarak Sl¢iilmemistir;

fakat arag etrafindaki akis1 bozdugundan direng iizerine etkisi oldugu s6ylenebilir.

Ruiz ve dig. (2011) ve Whittlesey ve dig. (2013) de yaptiklar1 caligmada,
piiskiirtmeler aras1 akisin varliginin bagka bir etkisine deginmislerdir. Yapilan bu iki
calismada bir ters akis mevcut degildir. Tam tersine dig akis ile ayn1 yonde bir akis
mevcuttur; fakat bu akis daha ¢ok bir kacak akis gibi degerlendirilmektedir.
Piiskiirtmeler arasinda herhangi bir yonde akisin olmasi, atimhi piiskiirtmeler
sirasinda olusan nozul yiiksek basincini olumsuz yonde etkilemektedir. Bu da atiml

jet verimini diisiirecek bir etki yapmaktadir. Yapilan bu ¢alismada, bahsedilen bu etki
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sayisal olarak Olciilememis olsa da, diger ¢alismalara dayanarak itme {izerine olasi
bir olumsuz etkiden bahsedilebilir. Ozetle, dinlenme sathasinda nozul eksenindeki iki
yonlii akisi kesecek bir mekanizmanin olmamasi, itme verimini Oonemli Olcilide

diistirmektedir.

Tabii, atimli jet modunda istenen verime ulasilamamasinin tek sebebi bu degildir.
Cesitli caligmalar (Moslemi ve Krueger, 2010) ve Paul S. Krueger’in tavsiyeleri
(kisisel iletisim) dogrultusunda, atim jet modunda verimin yliksek olmasi ig¢in
St;, = 0.5 olmas1 gerektigi kanisina varilmistir. Girdap halkalarinin olustugu senaryo
-2 icin konusacak olursak, atimli modda verimin diisiik olmasinin bir diger sebebi
ise, St; degerinin ¢ok diisiik olmasidir. Senaryo -2 i¢in St; = 0.08’dir. St; degerinin
bu denli diisiik olmasinin sebebi ise ¢esitli degerlere baglidir. Calismanin geneli i¢in
konusacak olursak, silindir ve piston boyutlarinin ¢ok biiyiik olmas1 St; ’in diisiik bir

deger almak zorunda olmasinin baslica sebebidir. Bu durum s0yle agiklanabilir:

Arag hiz1 ve itme kuvveti arasinda denklem 4.3’te oldugu gibi bir iliski vardir. itme
kuvveti hesaplanirken ise, girdap halkalarin etkisini gézardi ederek kitle modeli;
yani denklem 4.6 kullanilabilir. Boliim 4.7°de girdap halkalarimni etkisi ihmal edilerek
kitle modeli kullanilmis ve belirli bir hassasiyette sonuca ulasilmistir. Kitle modeline
gore aracin itmesi pistonun capima, hizina ve akiskanin Ozkiitlesine baglidir.
Akigkanin ozkiitlesini degistirmek miimkiin olmadigindan sonug iizerinde etkisi
yoktur. Bu noktada, girdap halkasinin yararindan azami dl¢iide yararlanabilmek igin
U, / U; < 0.5 olmasi gerektigini hatirlatmak gerekir. Segilen D, = 0.4Dp modeli i¢in
piston hiz1 ile jet hiz1 arasinda U; = 6.25Up iliskisi vardir. Daginik olarak verilen
bilgileri toparlayacak olursak, St, > 0.5 olmalidir; fakat ayni zamanda U, /U; < 0.5
olmalidir. Arag hizi piston hizi ve piston ¢apina, jet hiz1 ise piston hizina baghdir. O
halde ara¢ hizi ile jet hizi arasinda dogru orant1 oldugu sdylenebilir. Ancak arag
hizinin ayn1 zamanda piston ¢apina bagli olmasi ve piston c¢apinin sabit olmasi
durumu degistirmektedir. Tasarim asamasinda piston cap1 o kadar biiyiik secilmistir
ki, Uy / Uy < 0.5 oranini tutturmak igin piston ¢ok kisa bir siire boyunca ¢aligmalidir.

Bu da St; degerinin diigiik olmasi1 gerektigi anlamina gelmektedir.

Sonug olarak, nozul eksenin akisi kesen mekanizmay1 da tasarim bagliginin altina

alirsa, atimli modda verimin diisiik olmasinin sebepleri tasarimsaldir.
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6.4 Oneriler

fleride bu konu iizerine yapilacak arastirmalar i¢in yapilan bu ¢alismadan oldukca
onemli sonuglar c¢ikarilmistir. Bunlardan birisi, harekete ters yonde akis altinda
girdap halkasinin olusabilmesi i¢in gerekli olan jet hizinin tahminidir. Senaryo -2’de
D, = 0.4Dp formu i¢in piston hiz1 ve St; arasinda bir matematiksel iliski kurulmus
ve bagarili olmustur. Yeni yapilacak sistem tasarimlarinda, tasarim asamasinda bdyle
bagmtilara ihtiya¢ vardir. Onceki calismalardan (Krueger, 2003; Krueger ve dig,
2006) da gozlemlendigi gibi, bu iliskinin ara¢ hizi-jet hiz1 oraninin 0.5’ten biiyiik

olmayacak sekilde kurulmasi1 gerekmektedir.

Bir diger Oneri ise, piston dinlenme siiresinde iken nozul eksenindeki iki yonlii akisi
kesecek bir mekanizma gelistirmek olmalidir. Bu sayede ardigik piiskiirtmelerin
verimleri daha da artacaktir. Ancak akisi kesmek icin eklenen sistemin itmeye etkisi
ayrica incelenmelidir. Basit; fakat i¢ verimi diisiik piston-silindir mekanizmasi
yerine, daha verimli olan mekanizmalar arastirilmalidir. IPMC (ion-polymer metal
composites) malzemelerden iiretilmis ve elektrik akimi ile harekete gegen
malzemeler ile kalamarin mantosu ile yaptig1 emme-piiskiirtme hareketi, ger¢ege cok

yakin bir sekilde modellenebilir.
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8. EKLER

EK A: Terclime terimler sozliigii
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EK A: Terciime terimler sozliigii

Arka Akim: Downstream

Atimli Jetler: Pulsed jets

Biyolojik taklit: Biomimetic

Biikiilebilir tiip: Collapsible tube

Dis ortam akiskani: Ambient fluid

Diizgiin: Uniform

Diizlemsel benzerlik teorisi: Planar similarity theory
Eksenel Simetri: Axisymmetry

Girdap: Vortex

Girdap halkas1: Vortex ring

Girdap halkas1 olusumu: Vortex ring formation
Girdap halkasinin kapanmasi: Vortex ring pinch-off
Girdap tabakasi: Vortex sheet

Girdaplilik: Vorticity

Harekete ters yonde akis: Co-flow

Hareketli: Dynamic

Ikizkenar yamuk seklinde piston hiz profili: Trapezoidal piston velocity program
Kendi {izerine donme: Roll-up

Kendi lizerine donme baslangi¢ ani: Initial roll-up
Kelvin-Benjamin degisimsel prensibi: Kelvin-Benjamin variational principle
Kitle: Slug

Kitle Modeli: Slug model

Nozul: Nozzle

Nozul yiiksek basinci: Nozzle exit over-pressure

Olusum zamani: Formation time
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Olusum sayist: Formation number

Piston hiz profili: Piston velocity program

Takipei jet: Trailing jet

Tam atimli jetler: Fully pulsed jets

Tabakalama: Layering

Su girisi: Inlet

Uggen sekilli piston hiz programi: Triangular velocity program

Zorlamali jetler: Forced pulsed jets
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