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OZET

Yeni nesil savas ucaklarinin mithimmat tasidiklar yerleri temsil eden kavite bolgesi
iizerindeki yiliksek hizli akislar, havacilik uygulamalarinda siklikla karsilagilan, anlagilmast
zor, karmasik, zamana bagli ve tiirblilansli bir yapiya sahip olup, ¢oziilmesi elzem bir
problemdir. Bu dogrultuda literatiirde bir¢cok sayisal ve deneysel ¢aligma bulunmaktadir.
Bu ¢alismada, siipersonik rejimde 1,4 Mach ile 1,8 Mach araliginda serbest akis hizina
sahip olan dikdortgen seklindeki agik kavite akisinin hesaplamali akiskanlar dinamigi
(HAD) ile sayisal analizleri gerceklestirilmistir. Calismada; iki boyutlu, tiirbiilansl,
sikistirilabilir akis i¢in zamana bagli Reynolds Ortalamali Navier Stokes Denklemleri agik
kaynak kodlu bir program olan OpenFOAM yazilimi kullanilarak gergeklestirilmistir.
Bulunan sonuglar, kavitenin kritik bolgeleri olan arka ve alt duvar i¢in basing katsayilari ve
ses basing seviyeleri cinsinden sunulmustur. Kavite bolgesinde yiliksek hizli akistan ve
tiirbiilanstan kaynaklanan basing salinimlarini ve ses basing seviyelerini diislirebilmek i¢in
akisa pasif kontrol yontemleri uygulanmustir. Pasif kontrol yontemleri kapsaminda,
kavitenin en kritik bolgesi olan arka duvar geometrisinde parametrik modifikasyonlar
yapilarak kavitede olusan giiriiltii seviyeleri azaltilmaya calisilmistir. Bu parametrik
caligmalar; kavite arka duvarina efim verme caligmalari, kavite arka duvarinda hilal
geometrisi olusturma c¢alismalar1 ve kavite arka duvar boyunu kisaltma c¢alismalaridir.
Calismalarda kesme tabakasi ile kavite arka duvar etkilesiminin azaltilmasi sonucunda ses
basing seviyelerinde iyilesmeler saglanmistir. Giiriiltii seviyelerini azaltan en 1yi arka duvar
geometrilerinin kombinasyonlar1 ile sistematik bir sekilde parametrik eniyilestirme
caligmalar1 gergeklestirilmistir. Calismalarin sonucunda giiriiltii seviyelerinin en 1yi oldugu
ideal kavite konfigiirasyonu elde edilmistir. Son olarak, en iyi sonuglar1 veren kavite
konfigilirasyonu i¢in siipersonik rejimde farkli Mach sayilarinin akisa etkileri incelenmistir.
Yapilan ¢alismada kullanilan agik kaynak kodlu HAD ¢oziiclisii OpenFOAM yaziliminin
giivenilirligi siipersonik kavite akisi i¢in ispatlanmustir.
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ABSTRACT

High velocity flows over cavity regions representing the places where new generation
fighter aircrafts position weapons are difficult to understand, complex, time-dependent and
involve highly turbulent structures, which are frequently encountered in aviation
applications, and are an essential problem to be solved. In this direction, there are many
numerical and experimental studies in the literature. In this study, a numerical analyzes of
a rectangular open cavity flow with free stream velocity between 1.4 Mach and 1.8 Mach
in supersonic regime are performed using Computational Fluid Dynamics (CFD). Time
dependent Reynolds Averaged Navier Stokes Equations for two-dimensional, turbulent,
compressible flow are solved using OpenFOAM, an open source code. The results are
presented in terms of pressure coefficients and sound pressure levels for the rear and
bottom wall, which are the critical regions of the cavity. Passive control methods have
been applied to the flow in order to reduce the pressure fluctuations and sound pressure
levels caused by high velocity flow and turbulence in the cavity region. Within the scope
of the passive control methods, parametric modifications are made in the geometry of the
rear wall which is the most critical part of the cavity, in order to reduce the noise levels
generated in the cavity. These parametric studies are geometrical changes such as
inclination of rear wall of the cavity, creating a crescent geometry on the rear wall of the
cavity and shortening the rear wall height of the cavity. Due to the reduction of the
interaction between the shear layer and the cavity rear wall, sound pressure levels are
decreased. Systematically, parametric optimization studies are carried out with
combinations of the best rear wall geometries that reduce noise levels. As a result of the
studies, the ideal cavity configuration with the best noise levels is obtained. Finally, the
effects of different Mach numbers on the flow in the supersonic regime have been
investigated for best results. The reliability of the CFD solver OpenFOAM used in this
study has also been proven for supersonic cavity studies.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.
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1. GIRIS

Savas ucaklarinda mithimmat birakma c¢alismalart 1940’11 yillarin basindan bu yana
dikkate alinan oldukga problemli bir uygulamadir. Ozellikle yiiksek ses alt1 (subsonik), ses
Otesi (transonik) ve ses istii (stipersonik) akislarda mithimmat birakilirken maruz kalinan
rejim oldukca zorlayicidir [1]. Mithimmat birakma caligmalar1 ugak gdvdesi icerisinde ve
disarisinda olmak lizere iki kategoride incelenebilir. Dordiincii nesil ve altindaki savas
ucaklarinda mithimmatlar kanat altina yerlestirilen pylonlar aracilig1 ile gévde disarisinda

taginir. Resim 1.1’de govde disarisinda miihimmat tasiyan F15 savas ucagir [2]

gosterilmistir.

Miihimmat Birakma Bélgesi

:

Resim 1.1. F15 savas ugagi govde disarisinda mithimmat birakma bolgesi [2]

Besinci nesil modern savas ugaklarinda mithimmatlar ugak govdesi igerisinde
tasinmaktadir. Resim 1.2°de govde igerisinde mithimmat tasiyan F35 savas ugagi [3]
gosterilmistir. Modern savas ucaklarinda mithimmatlarin goévde igerisinde taginmalarinin

bir¢cok avantaj1 bulunmaktadir. Bunlar asagidaki sekilde siralanabilir:

e Ucagin diisiik goriiniirliikte ugmasi
e Ucagin radara yakalanma riskinin azalmasi



e Maruz kalinan siiriikleme kuvvetinin azalmasi
e Aecrodinamik 1sinmanin azalmasi

e Ucagin manevra yeteneginin artmasi

e Ucagin beka ve dmriiniin artmasi

Yukarida sayilan sebeplerden dolayi ugaklarin mithimmat birakma boélgelerindeki akig
fiziginin anlasilmasi havacilik uygulamalarinda vazgecilmez bir alan olarak siniflandirilir.

Savas ucaklarinin mithimmat biraktiklari bolge havacilik uygulamalarinda kavite bélgesi
olarak adlandirilir. Havacilik uygulamalarinda kavite bolgesi olarak adlandirilan farkli

ucak komponentleri de bulunmaktadir. Bunlara 6rnek olarak hava araci tekerleklerinin

bulundugu inis takimlar1 verilebilir [1].

Miihimmat Birakma Bélgesi

Resim 1.2. F35 savas ugag1 govde icerisinde mithimmat birakma bolgesi [3]

Kavite icerisindeki yiiksek hizli akis alan1 giiclii akustik etkiler, kararsizlik, diizensizlik ve
tirbiilans igerir. Akis alaninda olusan bu kararsiz ve giiglii yapilar aerodinamik ve
aeroakustik acidan yapisal ve geri doniisii olmayan hasarlar meydana getirebilir.
Dolayisiyla kavite igerisinde olusan akis fizigini ve dogasini anlamak, olusabilecek

hasarlarin Oniine gececektir. Bu yiizden Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD)



simiilasyonlariyla ve riizgar tlineli deneyleriyle kavite akis fizigi anlagilmaya ve kontrol

edilmeye ¢aligilmistir.

Kavite Akisi

Kavite arastirmalari konusunda yapilan caligmalara gore kavite akisi igerisindeki akis
davranisinin biiyiik 6l¢iide kavite geometrisine ve serbest akim hizina bagli oldugu
yoniindedir. Kaviteler 6nceleri sadece geometrik 6zelliklerine gore siniflandirildiklarinda
derin ve s1g kaviteler olmak iizere iki grupta incelenmistir. Derin kavitelerin 6zelligi kavite
geometrisi derinliginin (D), uzunlugundan (L) biiylik olmasidir. S1g kavitelerde ise kavite
uzunlugu (L) kavite derinliginden (D) biiytiktiir. Derin kavitelerde en fazla iki sirkiilasyon

bolgesi olusurken, s1§ kavitelerde daha fazla sirkiilasyon bolgeleri olusabilir.

Daha sonralart yapilan c¢alismalarda kavite duvarlarindaki basing Kkatsayilarinin
hesaplanmas1 ile kaviteler ii¢c grupta incelenmistir. Bunlar acik, kapali ve gecisli

kavitelerdir [1].

Genel olarak kavite akis fizigini anlatmak gerekirse; kavite bolgesine dogru gelen serbest
akis kavite on duvar kdsesinde ayrilmaya ugrar. Bu ayrilma sonucunda akisin bir boliimii
kaviteyi asar, akisin diger boliimii ise kavite bolgesi icerisine dogru ilerleyerek donmeye
ve girdap olusumuna sebep olur. Kavite i¢ bdlgesi ve dis bolgesini ayiran tabakaya kesme
(kayma) tabakasi ad1 verilir. Kavite akiginda akustik dalga olusumunu tetikleyen olay arka

duvara akisin carpmasidir. Sekil 1.1°de kavite akis fiziginin yapis1 gosterilmistir.
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Sekil 1.1. Kavite bolgesi akis fizigi [4]

Tracy ve dig. [5] yaptiklar1 ¢alismalarda ses Gtesi ve ses alti kosullar altinda akustik ton
olusumunu incelemislerdir. Yaptiklar1 ¢aligmalarda akis rejimindeki Reynolds sayisinin
kavitede olusan ses basing seviyelerini c¢cok az etkiledigini gérmiislerdir. Kavite
geometrisinin akis 6zelliklerini domine etmedigini serbest ortam hizinin dolayisiyla Mach

sayisinin etkisinin de oldugunu tespit etmislerdir.

Plentovich ve dig. [6] ses alt1 ve transonik akis kosullarinda kavite akis davraniginin
sinirlarint belirlemek icin ¢aligmalar gerceklestirmislerdir. Yaptiklar1 ¢calismada transonik
rejimdeki kavite akis1 ile sesalt1 rejimdeki kavite akisinin arasindaki farkliligin sadece
kavite uzunluk derinlik (L/D) oranina bagli degil, Mach sayis1 ve genislik derinlik (W/D)

oranina da bagl oldugunu gormiislerdir.

Kapali Kavite

Kapal1 kavitelerde serbest akis ile gelen sinir tabakasi kavite 6n duvar kosesinde ayrilarak
kavite tabanina carpar. Kavite tabanina (alt duvarina) akisin carpmasinin nedeni akis
enerjisinin kaviteyi asabilecek enerjiye sahip olmamasidir. Kavite tabanina carpan akis
daha sonra kavite tabanindan ayrilir ve tekrardan kavite arka duvar kosesinde durma
noktast meydana getirerek kayma tabakasi ile tekrar birlesir. Sekil 1.2°de ses alt1 ve ses

iistii hizlar i¢in kapali kavite akis mekanizmasi gosterilmistir.
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Sekil 1.2. Kapali kavite akis1 a) ses alt1 hizlar i¢in b) ses iistii hizlar i¢in [7]
Gegisli Kavite

Gegis bolgesi kavite akist; agik ve kapali kavite akis sinirlar arasinda gerceklesir. Uzunluk
derinlik oran1 (L/D) oram1 10 ile 13 arasinda kalan bolge ge¢is bolgesi olarak kabul
edilmektedir. L/D oran1 10’dan kiigiildiikge kavite akis1 ozellikleri agik kaviteye, 13’den
biiylidiikce kapali kavite ozelliklerini barindirir. Sekil 1.3’de gegis bolgesi kavite akist

mekanizmasi gosterilmigtir.



Sekil 1.3. Gegis bolge kavite akisi [6]

Acik Kavite

Stipersonik kavite akiglarinda Stallings ve Wilcox [8]’a gore acik kaviteler; kavite
uzunlugunun (L) derinligine (D) oraninin 10’dan kiigiik veya esit oldugu geometrilerde
meydana gelir. Ac¢ik kavite akislar1 derin kavitelerde olugmaktadir. Agik kavitelerde
serbest akis ile gelen sinir tabakasi kavite 6n duvarindan ayrilir ve kavite arka duvarinda
tekrar birlesir. Bu birlesmeyle birlikte serbest akis bolgesi ile kavite icerisindeki akig
bolgesi arasinda bir kesme tabakasi olusur. Dolayisiyla olusan bu kesme tabakasi akisi
kavite ici ve dis1 olmak tlizere iki bolgeye ayirir. Acik kavite akisinda kavite igerisinde
biiylik ve diizenli sirkiilasyon bolgeleri olusur. Bu diizenli sirkiilasyon bolgeleri kavite
duvarlarindaki basing katsayilarin1 olduk¢ca homojen yapar. Basing katsayilarindaki bu
diizenli dagilim miithimmat birakma boélgelerinde arzu edilen bir isterdir. Acik kavite
akisinda; arka duvardaki basing katsayilarinda ise nispeten diizensizlik ve artig goriilebilir.
Ayrica kesme tabakasinin kontrolsiiz olarak arka duvara carpmasi; yiiksek yogunluklu

akustik dalgalarin olusumuna sebep olur ve kavite bolgesinde istenmeyen hasarlara sebep



olabilir. Sekil 1.4’de ses alti ve ses istii hizlar i¢in agik kavite akis mekanizmasi

gosterilmistir.
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Sekil 1.4. Acik kavite akisi a) ses alt1 hizlar i¢in b) ses tistii hizlar igin [7]

Rossiter Mekanizmasi

Kavite ¢aligmalarmin 6ncii aragtirmacilardan birisi olan Rossiter [9-11]; yapmis oldugu
cesitli deneylerden sonra kavite igerisinde olusan mekanizmay1 dért boliime ayirmistir. Ik
olarak, girdaplar kavite 6n duvar kosesinde olusur ve arka duvara dogru ilerler. ikinci
bolimde girdaplar arka duvar kdsesine carparak akustik dalgalart olusturur. Ugiincii
boliimde olusan akustik dalgalar ikiye ayrilirlar; kavite disinda dogru ilerleyen dalgalar
akustik alan olustururken, kavite icerisine ilerleyen dalgalar ise basing dalgalarim
olusturur. Son bdliimde ise kavite icerisinde 6n duvara dogru ilerleyen dalgalar 6n duvara
carpar ve kesme tabakasinda yeni girdap olusumu tetiklenir. Bu olusum akustik dalgalar ve
girdaplar tarafindan geri besleme mekanizmasi olarak kendini tekrar eder. Olusan geri

besleme mekanizmasi Sekil 1.5°de gosterilmistir.
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Sekil 1.5. Rossiter mekanizmasi [12]

M Kesme Tabakas:

Basing
Dalgalan

e Kavite Uzunlugu ==——{i=

Rossiter cesitli kavite geometrilerinde ses alti rejimden ses {istii rejime kadar birgok
deneysel calisma  gerceklestirmistir.  Yaptigi  calismalar  sonucunda  basing
dalgalanmalarinin frekans degerini bulmaya yarayan yar1 ampirik bir formiil one
sirmiigtiir. Rossiter’e gore; basing dalgalanmalarimin oldugu frekans yaklasik olarak
serbest akis hiziyla dogru, kavite uzunlugu ile ters orantilidir. Bu iliski Strouhal sayisi
olarak tamimlanmistir [9-11]. Esitlik 1.1°de f frekans degerini, L kavite uzunlugunu, St

Strouhal sayisini ve V serbest akis hizin1 gostermektedir.

o — fVL (1.1)

Rossiter [11]°in yapmis oldugu T.S.R.2 (Tactical Strike and Reconnaissance) saldir1 ve
kesif ugagi kavite bdlgesinin ilk dort rezonans frekans degeri i¢in Mach sayisina bagli 1/St

sayist (1/n) grafigi Sekil 1.6’da elde edilmis ve esitlik 1.2°deki formiile ulagilmigtir [11].
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Sekil 1.6. Farkli Mach sayilarina gore T.S.R.2 kavite bolgesi rezonans frekans degerleri
[11]
L__1 [1 + M] 1.2
n m-26IlK (1.2)

1.2 numarali esitlikte m, mod sayisin1 ifade etmektedir. K ve § ise deneysel sabitlerdir.
Deneysel sabit olan K ve 6’nin degerleri sirasiyla 0,25 ve 0,57°dir. M Mach sayisini ifade
etmektedir. 1/n degeri ise boyutsuz bir deger olup kavite rezonans frekans degerlerinin
belirlenmesinde kullanilir [1].

Rossiter daha sonra yapmis oldugu deneyler sonucunda 1.2 numaral: esitligi giincelleyerek
kaginc1 modda hangi frekans degerinin oldugunu ifade eden 1.3 numarali esitligi

gelistirmistir [1].

Up | M —
fn = |—— (13)

L
Mo, + %

1.3 numarali esitlikte u,, serbest ortam akis hizi, m mod sayisi, L kavite uzunlugu ve M,

serbest ortam Mach sayisi olarak ifade edilir.
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Rossiter’in gelistirmis oldugu 1.3 numarali esitlik 0,4 ile 1,4 Mach araligindaki deneysel
sonuglara ve cesitli kavite geometrilerine gore gelistirilmistir. Esitligin bu araliklar diginda
giivenilirligi yeterli olmadigindan, 1.3 numaral esitlik Heller ve Bliss [13] tarafindan tiim
Mach sayilarinda kullanilabilecek sekilde modifiye edilmistir. Modifiye edilmis denklem

1.4 numarali esitlikte gosterilmistir.

U m-—a

fsz

(1.4)
Mo (1 + [(”;—1)] M) 4

1.4 numarali esitlikte m mod sayisi, y 6zgiil isilar orani, K deneysel sabit, a faz degisimi
ve M, serbest ortam hizinin Mach sayis1 cinsinden degeridir. Rossiter’in bu formiilasyonu

halen kavite akiginda olusan akustik tonlarin frekanslarini tahmin etmek igin kullanilir [1].

Bu boéliimde kavite akisinin genel tanimi, siniflandirilmasi, akis mekanizmasi ve ilgili yari
ampirik oncii formiillerden bahsedilmistir. Bundan sonraki boliimde kavite akisi ile ilgili

literatiirde yapilan ¢alismalardan bahsedilmistir.
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2. LITERATUR ARASTIRMASI

Bu béliimde ugaklarin mithimmat birakma bolgesini temsil eden kavite ¢alismalariyla ilgili
literatiirde bulunan deneysel ve sayisal ¢aligmalar 6zetlenmistir. Bu kapsamda, ayrintili bir

sekilde literatiir aragtirmasi sunulmustur.

Lawson ve Barakos yapmis olduklar1 derleme c¢alismasinda son yirmi yilda
gerceklestirilmis olan sayisal ve deneysel kavite ¢alismalarini 6zetlemislerdir. Lawson ve
Barakos’a gore kavite akis fizigini anlamak i¢in sayisal calismalar yeterli olabilir fakat
zamana bagli akis verileri ile basing 6l¢iimlerini birlestiren deneylerin yapilmasi; kavite i¢i
ve dis1 arasinda olusan kayma tabakasimnin c¢alkalanma mekanizmasini irdelemek igin
gereklidir. Ayrica transonik akis rejimlerinde hesaplamali yontemlerden Unsteady
Reynolds Averaged Navier Stokes Equations (URANS) ve Reynolds Averaged Navier
Stokes Equations (RANS) modellerinin yetersiz kaldigi, Detached Eddy Simulation (DES)
sonuclarinin deneylerle biiyiik oranda tutarli oldugu vurgulanmistir. Kavite akisinin dogasi
anlagildiktan sonra ¢esitli pasif kontrol yontemleri (duvar modifikasyonlari, ¢ubuk ve
spoyler  yerlestirme) uygulamalarinin  giivenli bir  sekilde incelenebilecegini

vurgulamislardir [1].
2.1. Deneysel Calismalar

Kaufman ve Clark’in yapmis olduklari deneysel ¢alismada; diiz bir plaka iizerinde si1g
dikdortgen seklindeki kaviteler tizerinden 0,6 ile 3 Mach arasindaki akis kosulunda statik
ve c¢alkantili basing verileri elde edilmistir. Deneylerin gergeklestirildigi modelde kavite
uzunluk derinlik oranm1 (L/D) 5 ile 10 arasinda degistirilmistir. En yiiksek dalgalanma
basinct test edilen kosullar arasinda 1,5 Mach rejiminde ve kavite bolgesinin arka
duvarinda meydana gelmistir. Ses alt1 ve diisiik ses iistii rejimlerde kavite duvarina spoyler
(cit) eklenmesinin akustik dalgalanmalarin azalmasimi sagladigr goriilmiistir [2].

Gergeklestirilmis olan kavite akisi deney modeli Resim 2.1°de gosterilmistir.
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Resim 2.1. Kavite akis modeli [14]

Charwart ve digerleri ses alt1 ve sesiistii (Mach 2 ve 4) kavite akis fiziginin yapisin
deneysel olarak arastirmiglardir. Yaptiklar ¢alisma sonucunda; kavite akis yapisinin kritik
bir kesme tabakasi uzunlugunun kavite derinlik orani ile degistigini gérmiislerdir. Bu Kkritik
oranin degismesiyle gelen smir tabaka akisindaki laminar tiirblilansli bolge gegcisinin
degistigi goriilmiis olup, bu olayin Mach sayis1 ve Reynolds sayisindan bagimsiz olarak

gerceklestigini sunmugslardir [15].

Stallings ve Wilcox’un yapmis olduklar1 deneysel ¢alisma; siipersonik kavite akiglarinin en
onemli ¢aligmalardan bir tanesidir. Dikdortgen seklindeki cesitli acgik, kapali ve gegis
bolgesi kavite geometrilerinde deneyler yaparak basing dagilim sonuglarini bulmuslardir.
Yaptiklar1 deneyler sonucunda kavite genisligi (W) etkisinin kapali ve gecis bolge
kavitelerinde acik kavitelere oranla daha az oldugunu vurgulamislardir. Ayrica kapal
kavite akislarinda genislik azaldik¢a arka duvardaki iic boyutlu etkilerin ve basing
gradyanlarinin  arttigint - gézlemlemislerdir [8]. Sekil 2.1°de farkli tipteki kavite

akislarindaki basing dagilimlar1 ve akis mekanizmalar1 gosterilmistir.
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Sekil 2.1. Kavite akis mekanizmalar1 ve basing dagilimlari [8]

Plentovich ve digerlerinin yapmis olduklar1 ¢alismada; ses altt ve ses oOtesi rejimde,

uzunluk derinlik oran1 (L/D) 1°den 17,5’e kadar, genislik derinlik (W/D) orani ise 1, 4, 8

ve 16 secilerek detayli bir statik basing sonug veri takimi ortaya ¢ikarilmistir. Calismaya

gore akis alaninin 6zelliklerini belirlemede kavite geometrisi ve Mach sayisi etkilidir. Agik

kavite oOzelliklerinden gecis bolge kavite Ozelliklerine gecis L/D 6 ile 8 arasindayken

meydana gelmistir. Ayrica L/D orani sabit tutularak kavitenin genisliginin azaltildig1 veya
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derinliginin artirildigi durumlarda; kavitedeki basing dagilimi, kapali kavite 6zelliklerini

gostermistir [6].

Konunun 6nciilerinden Rossiter tarafindan 1964 yilinda ses alt1 ve ses otesi rejimde yapilan
kavite ¢aligmasina gore kararsiz basing dalgalanmalari, rastgele olusan ve periyodik olusan
bilesenler icermektedirler. Rastgele olusan dalgalanmalar s1§ kavitelerde (L/D>4)
gbzlemlenirler ve arka duvarda en yogundurlar. Periyodik olusumlu bilesenler daha derin
kavitelerde (L/D<4) baskindirlar ve duragan dalga yapilar1 olustururlar. Periyodik
bilesenler kavite igerisindeki akustik rezonanstan kaynaklanirlar ve kavite on bolgesine

kiiclik spoyler (¢it) ile soniimlenebilirler [9].

Tracy ve Plentovich tarafindan ses alt1 ve ses otesi gerceklestirilen calismalar sonucunda
L/D orani arttik¢a kavite akisinin rezonans genliklerinde azalmalar goriilmiistiir. Rezonans
spektrumlara biiylik Olgiide acik ve gecis bdolge kavitelerinde rastlanmistir. Bazi
durumlarda da kapali kavite bolgelerinde goriilmiistiir. L/D oram sabit tutulurken kavite
genigliginin (W) artirilmast rezonans genliklerini artirirken rezonansi da tetiklemistir.
Ayrica degisen uzunluk ve Mach sayisinin rezonans frekanslarina etkileri Rossiter [9-11]

denklemi ile tutarhidir [5].

Heller ve arkadaglar1 yapmis olduklar1 deneysel kavite ¢aligmasinda kayma tabakasinin
stabilizasyonu saglayarak akisit kontrol etmislerdir. Bu calismalar; kavite arka duvarim
egme, kavite 6n duvarina spoyler (¢it) ekleme ve kavite ylizeyine bagimsiz panjur ekleme

olarak siralanabilir [16].

Zhang ve arkadaslar1 kavite akis tipinin L/D oranmnin artmasi ve azalmasina gore
mekanizmasini anlamak igin deneysel ¢alisma yapmuslardir. 1,94 Mach rejiminde
gergeklestirilen iki boyutlu calismada kavite 6zelliklerinin; agik kavite tipinden gegis bolge
tipine gecisinde kritik L/D oraninin 10, gecis kavite tipinden kapali kavite tipine geciste 14

oldugunu gostermislerdir [17].

Block’un yaptig1 calismada kavite uzunluk genislik (L/W) oraninin akisin akustik alan
boyutlarint belirledigini ifade etmistir. Buna gére L/W degerinin 1’den kiiciik oldugu
durumlarda akista iki boyutlu bir akustik alan elde edilirken, L/W degerinin 1’den biiyiik
oldugu durumlarda akista ii¢ boyutlu bir akustik alan elde edilmektedir. Kavite genisligi
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degistikge rezonans frekanslar degismediginden iki boyutlu yapilan caligmalar goéreceli

olarak deneysel ¢alismalar ile kiyaslanabilir [18].

Ahuja ve Mendoza’nin yapmis olduklar1 deneysel calismada kavite bolgesinde olusan
giiriiltiiniin; kavite geometrisinden, sinir tabakasindan ve akis sicakligindan nasil
etkilendigini incelemislerdir. L/W<I olan kiigiik olan {i¢ boyutlu kavitelerde, L/W>1 olan
iki boyutlu kavitelere kiyasla yaklasik olarak 15 dB daha az ses tonu olusumunu

gbozlemlemislerdir [12].

Unalmis ve digerleri L/D degeri 3 ile 7 arasinda degisen Mach sayis1 5 olan agik kavite
akisinda salinimli basing degerlerini deneysel olarak hesaplamislardir. Yapilan ¢aligmaya
gore kavite arka duvar salinimlar1 6n duvar salinimlarina gére daha fazladir. Planer lazer
akig gorintiileyicileri ve basing Olgiimleri sonucunda arka duvarda sok olusumu
gozlemlenmistir. Olusan bu sok tlirbiilansli kesme tabakasinin arka duvara carpmasindan

kaynaklandig1 belirtilmistir [19].

Thagmani, L/D degeri 2 olan 1,58 Mach rejiminde siipersonik kavite akisini; salinim
modlarinin davranmisini incelemek i¢in deneysel olarak ¢alismistir. Calismada, kavite 6n
duvar ve arka duvar soklarinin her ikisinin de ilk mod i¢in birbirlerinin zit fazinda oldugu
goriilmiis olup, akista genel olarak baskin modun ikinci mod oldugu belirtilmistir. Ayrica
Olciimler sonucunda ortaya cikan faz farki kavite akustik rezonansinin, salinimlar

tizerindeki giiclii etkisini gostermistir [20].

Malhotra ve Vaidyanathan, L/D degeri 2 ve 3 olan 1,71 Mach siipersonik kavite akisinda
kavite arka duvar boyunu kisaltmanin (offset vermenin) agik kavite {lizerindeki etkisini
deneysel olarak incelemislerdir. Schlieren akis gorsellestirmesi sonucunda kesme tabakasi
ve meydana gelen sok olusumlari kavite bolgesinde gézlemlenmistir. Deneysel sonuclarda
her iki uzunluk/derinlik orani i¢in arka duvar boyunu kisaltma genliklerde azalmay1
saglamistir. L/D degeri 2 olan geometride toplam ses basing seviyesinde 3 dB, L/D degeri
3 olan geometride ise 10 dB diislis saglanmistir. Sekil 2.2’de L/D orani1 3 olan kavitenin

parametrik ¢calismasi gosterilmistir [21].
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Sekil 2.2. Kavite arka duvar boyunun kisaltilmasi [21]

Perng ve Dolling, 5 Mach rejiminde W/D degerini sabit tutup L/D degerinin 3 ve 5 olarak
degistigi acik kavite geometrisinde delikli ve egimli duvar yapisinin akisa etkisini deneysel
incelemiglerdir. Yapilan caligmaya gore diisik Mach sayilarinin aksine, yliksek Mach
sayilarinda kesme tabakasi1 dinamigi ile kavite akustigi arasindaki iligski zayiftir. Geometri
manipiilasyonlarindan bagimsiz olan kavite mod frekanslari, Rossiter'in yar1 empirik

formiil tahminleriyle oldugu gibi frekans tahminleri ile de uyum igerisindedir [22].

Vikramidatya ve Kurian'm L/D degeri 1 olan 1,63 Mach rejiminde kavite uzunluk ve
derinliklerini sabit tutarak arka duvarin tamamina ve bir boliimiine egim vererek kavite
akigin1 kontrol etmeye ¢alismiglardir. Yapmis olduklar1 deneysel ¢alismaya gore; daha
yiiksek agili konfigiirasyonlarda yiiksek genlikli tonlar olusurken kavite bolgesinden yukari

dogru hareket eden akustik dalga olusumu gézlemlenmistir [23].

Gautam ve digerleri ses basing seviyelerini azaltabilecek optimum kombine pasif ve aktif
kontrol yontemlerinden en iyi konfigiirasyonu bulmak igin deneysel c¢alisma
gergeklestirmislerdir. Yaptiklar: calismada pasif kontrol yontemi olarak arka duvara offset
verme (arka duvarm boyunu degistirme) ve aktif kontrol yontemi olarak kiitle enjeksiyonu

yontemini birlestirmislerdir. On duvardan yiizde % 75 kavite uzunlugundaki enjeksiyon
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yerinin, akisi baskilamada ve ses basing seviyelerini diisiirmede en iyi konfigiirasyon

oldugu sonucunu gormiislerdir [24].

Pey ve Chua L/D degeri 2, 3, 4, 6 ve 8 olan kavitelerin arka duvar ag¢ilarin1 30°, 45° ve 60°,
arka duvar yiiksekliklerini ise normal yiiksekligin yaris1 ve g¢eyregi olacak sekilde
kisaltarak, 6 farkli kavite geometri konfiglirasyonu ile akist pasif olarak kontrol etmeye

calismislardir.

Sekil 2.3’de gergeklestirmis olduklar1 parametrik ¢alisma gosterilmistir. Yapilan deneysel
caligmada arka duvar acilar ve yliksekliklerin degismesinin kavite duvarlarindaki etkisi ve
kavite icerisindeki siiriikleme ve moment katsayilarina etkileri incelenmistir. Rampa
agisinin 30 derece oldugu durumda L/D degeri 2 ve 3 durumlarinda kavite taban
momentinde diisiis saglanirken, L/D degeri 8 oldugunda ters etkiler gézlemlenmistir.
L/D=2 degerinde rampa ac¢isinin 30° ve Kavite derinliginin dortte birine diistigi
konfigiirasyonda basing degerlerinde diislis g6zlemlenirken, diger geometrilerde kavite

derinliginin yaris1 olan 30°’lik rampa durumunda basing degerlerinde diisiis saglanmistir

[25].
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Sekil 2.3. Kavite arka duvarina egim verme konfigilirasyonu [25]

Maurya ve arkadaslari, siipersonik kavite akisini; L/D degeri 3 olan durumda 1,65 Mach
degerinde deneysel incelemislerdir. Yapmis olduklar1 ¢alismada arka duvar rampa agisini
30°, 60° ve 90° olarak arka duvar boyunu ise normal kavite 6n duvarinin % 25'i kadar
kisaltarak, 7 farkli duvar kombinasyonlar1 seklinde analiz etmislerdir. Sekil 2.4’de
gergeklestirmis olduklar1 parametrik c¢alisma gosterilmistir. Akis fizigini daha 1y1
anlayabilmek icin anlik Schlieren akis gorintiileri ve diizensiz basing Ol¢limlerini

kullanmiglardir. Akista arka duvar rampa acisinin diismesi ile kavitedeki tiim bolgelerde
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statik basincin azaldigini gostermislerdir. Ek olarak kavite arka duvarinin boyunun
kisaltilmasi kesme tabakasi saliniminin azalmasini saglamistir. Ayrica 90°’lik rampa agisi
verilen konfigiirasyonda dominant mod frekansi ikinci moddan ii¢lincii moda degismistir

[26].
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Sekil 2.4. Kavite arka duvarinda hem egim hem de boy kisaltma konfigiirasyonu [26]

2.2. Sayisal Calismalar

Zhang ve Edwards'in 1,5 ve 2,5 Mach rejiminde L/D degerinin 1, 3 ve 5 oldugu siipersonik
kavite ¢alismasini sayisal olarak incelemislerdir. Caligmada zamana bagli degiskenlerin
etkisini inceleyebilmek i¢in adaptif bir ag yapisi kullanmislardir. Kavite uzunlugu, ag
yapist ve zaman adimi gibi farkli degiskenlerin akisa etkileri ortaya koyulmus olup; tek bir
modun dominant oldugu akisin L/D degeri 1 olan konfigiirasyonda, ¢oklu modlarin
dominant oldugu akisin ise daha uzun kavitelerde meydana geldigi gézlemlenmistir. Ek
olarak, L/D degerinin 1 oldugu durumda basing salinimlarmin giigsiiz oldugu ve akisin ag
yapisindan etkilendigi gozlemlenirken, daha uzun kavitelerde salinimlar giiclii ve baskin

olup, sayisal ¢oziim ag yapisindan daha az etkilenmistir [27].

Suhs ve digerleri 0,74 ve 1,5 Mach rejiminde L/D degeri 5,6 olan agik kavite akisini hem
sayisal hem de deneysel olarak incelemislerdir. Yapilan sayisal ¢aligmada; tek yonde ince
siir tabaka ile kapali olarak Navier-Stokes denklemlerini kullanan chimera semasi, ii¢
boyutlu kavite akisini tahmin etmek i¢in kullanilmistir. Elde edilen sonuglar gergeklestirlen

deney sonuglart ile kiyaslanmistir. 0,74 Mach rejimindeki sayisal g¢alismalar deney
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sonuclart ile uyusurken, 1,5 Mach rejiminde arka duvarda basing katsayilarinda ve ses
basing seviyelerinde bazi saplamalar meydana gelmistir. Bunun sebebi ise arka duvarda

viskoz etkilerin modellenmedigi olarak belirtilmistir [28].

Rizzeta L/D degeri 5,07 olan siipersonik acik kavite akisinin iki ve i¢ boyutlu
simiilasyonlarim1  gerceklestirilmistir.  Yapilan iki ve 1{ic boyutlu analizlerin
karsilagtirmasina gore akistaki salinimin temel davranisinin iki  boyutlu oldugu
vurgulanmigtir. Bununla birlikte ii¢ boyutlu simiilasyonlarda kavite simetri ekseninde

gelisen girdaplarin ii¢ boyutlu etki iirettigi goriilmiistiir [29].

Ayli, yapmis oldugu niimerik ¢alismada siipersonik kavite akigini iki ve ii¢ boyutlu olarak
incelemistir. Yapilan sayisal ¢alisma RANS ile gergeklestirilmis olup, iki boyutlu
simiilasyonlar akisin genel fizigi hakkinda bilgi vermekte olup, ii¢ boyutlu etkilerin ihmal
edilmemesi gerektigini vurgulamistir. Ayrica DES metodunu da kullanarak tiirbiilans
yaklagimlar1 farkini da incelemistir. Iki yontem arasindaki farklarda ag yapisinin etkilerinin

kuvvetli oldugunu vurgulamustir [30].

Zhang gergeklestirmis oldugu sayisal ¢alismada, L/D degeri 3 olan 1,5 ve 2,5 Mach
rejimindeki stipersonik kavite akisinda kiitle ortalamali Navier-Stokes denklemlerini k - @
tiirbiilans modeli kullanarak ¢ozmiistiir. Sekil 2.5°de kavite bolgesinde kesme tabakasinin
dinamik yapist gosterilmistir. Calismaya gore; sok dalgalar1 ile genisleme dalgalarinin
etkilesimleri, salinim modlari, zaman ortalamali ylizey basing degerleri ve ses basing

seviyeleri deney sonuglari ile yakin sonuglar gostermistir [31].

Sekil 2.5. Kavite bolgesi kesme tabakasi etkilesim mekanizmasi [31]
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Nayyar ve digerleri, L/D degeri 5 W/D degeri 1 olan kavite geometrisini 0,85 Mach
rejiminde URANS, DES ve LES yontemi ile incelemislerdir. LES ve DES yontemleri
zamana bagli basing Ol¢limleri, faz degisimi ve ses basing seviyeleri acisindan URANS
yonteminden deneyle daha uygun sonucglar gostermistir. Ek olarak, kavite geometrisine
pasif kontrol yontemlerinden engel ekleme ve kavite duvarini egme, aktif kontrol
yontemlerinden jet iifleme metodlarini denemislerdir. Jet iifleme yonteminin en etkili

yontem oldugu gosterilmis ve giiriiltii seviyesi 35 dB kadar disiiriilmiistiir [32].

Panigrahi ve digerlerinin yapmis olduklar1 deneysel ve sayisal ¢alismalarda kavite 6n ve
arka duvarmna kiigiik kaviteler eklemislerdir. Sekil 2.6’da yapmis olduklar1 sayisal
caligmadaki kavite modeli gosterilmistir. Kavite 6n duvarina eklenen kiigiik kavite
geometrisinde; akustik dalganin egilmesiyle kesme tabakasi kubbe seklinde yukariya dogru
sekillenir. Kavite arka duvarina eklenen kiigiik kavite geometrisinde ise; kesme tabakasi
kiigiik kavite icerisinde olusan akis ile etkilesir. BOylece kesme tabakasinin kavite arka
duvart ile etkilesimi en aza indirilir ve salinimlar 6nemli 6l¢iide azalir. Ayni sekilde hem
on hem de arka duvara kiiclik kavite konuldugu geometride yine kesme tabakasinin arka
duvar ile etkilesiminin azalmasi s6z konusudur ve en baskin mod igin ses basing
seviyesinde 34,9 dB azalma ve genel ses basing seviyesinde 14,5 dB azalma saglanmistir
[33].

Sekil 2.6. Kavite bolgesine kiiclik kaviteler ekleyerek kontrol caligmasi [33]

Aradag ve digerleri 1,5 Mach rejiminde L/D degeri 5,07 olan siipersonik kavite akisini
cesitli pasif ve aktif kontrol yontemleri ile niimerik olarak caligmislardir. Aktif kontrol
yontemi olarak jet iifleme, pasif kontrol yontemi olarak ise kavite girisine engeller
yerlestirme, arka duvar kosesine radius verme ve arka duvara egim verme c¢alismalarini

denemislerdir.
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Sekil 2.7°de kavite On duvarina engel eklenen calismanin vektorel hiz konturlar
gosterilmistir. Calisma sonrasinda pasif kontrol yontemlerinden en etkili yontemin arka
duvara egim verme oldugunu gormiislerdir. Arka duvara egim verilen ¢alismalardaki en

yiiksek ses basing seviyesi diisiisii 60° egim verilen konfigiirasyonda olmustur [34].
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Sekil 2.7. Kavite 6n duvarina engel ekleyerek akis kontrol ¢calismasi 6rnegi [34]

Ren ve digerleri 1,75 Mach rejimindeki L/D degeri 5,82 olan siipersonik agik kavite akisini
LES yontemini kullanarak sayisal ¢ozmiislerdir. Calismada arka duvara egim verme
caligmalar1 sonucunda; alt duvarin statik basing degerlerinde azalmalar goriilmiis olup,
kesme tabakasi ile egimli arka duvar etkilesiminin azaltilmasiyla kavite basing

dalgalanmalarinda azalmalar goriilmistiir [35].

Demir'in yapmis oldugu sayisal ¢alismada L/D degeri 5 olan transonik rejimdeki agik
kavite akisi, pasif kontrol yontemleri ile kontrol edilmeye calisilmistir. Pasif kontrol
yontemlerinden 6n ve arka duvar geometrisi degisimleri, kavite bdlgesi Oncesine gesitli
kontrol cihazlarmin yerlestirilmesi (spoyler, girdap iireteci gibi) ve kaviteden geometrik
degisikliklerle pasif emme ve iifleme yontemleri akis kontrolii i¢in denenmistir. Sekil
2.8’de kavite akisina uygulanan kontrol yontemlerinin farkli konturlar1 gdsterilmistir.
Calisma sonucunda kavite arka duvarinin giiriiltii olusumunda en biiyiik rol oynadig1 ve
arka duvar geometrisinin degistirildigi konfigiirasyonlarda en fazla iyilesmenin saglandigi
gosterilmistir. Bunun sebebi ise kesme tabakasinin arka duvara ¢arpma acgisinin azaltilmast

ile etkilesimin azalmasidir [36].
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Sekil 2.8. Farkli arka duvar geometrilerinde akis davramislar1 (Mach, tiirbiilansh kinetik
enerji ve ses basing seviyeleri cinsinden) [36]

Yaldir’in yapmis oldugu sayisal calismada L/D degeri 5,07 olan siipersonik rejimdeki agik
kavite akisi, agik kaynak kodlu bir program olan OpenFOAM kullanilarak
gerceklestirilmistir. OpenFOAM yaziliminin bu problemdeki kabiliyeti ticari bir yazilim
olan ANSYS-Fluent yazilimi ile kiyaslanmistir. Sonuglara gére OpenFOAM yazilimi ses
iistll hizlarda acik kavite akisinda ANSY S-Fluent yazilimindan daha iyi sonuglar vermistir
[44].

Gelisli 1,5 Mach serbest akis hizina sahip L/D oran1 5,07 olan agik kavite akisini pasif ve
aktif kontrol yontemleri kullanilarak sayisal incelemistir. Incelenen pasif kontrol
yontemleri kavite arka duvarmma egim verme, kavite girisine plaka ekleme ve kavite
duvarlarina engeller eklemektir. Bu yontemler arasinda en etkili sonuglar kavite arka
duvarina egim verilen ¢alismalarda olmustur. Aktif kontrol ¢aligmalar1 olarak mikrojetler
ile hava iifleme c¢alismalaridir. Bu c¢alismalardaki en etkili sonuglar kavite girisinden

iifleme yapilan sonuglar olmustur [45].
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2.3. Literatiir Calismasi ile Mevcut Calismanin Karsilastirilmasi

Literatiir calismasinda sunulan deneysel ve sayisal calismalardan goriildigli gibi
kavitelerle ilgili pek ¢ok calisma mevcuttur. Bu c¢aligmalarda kavite bolgesi; ses alti, ses
Otesi (transonik) ve ses iistii rejimlerde farkli geometrilerde incelenmistir. Girig boliimiinde
de anlatildigr gibi kavite calismalarinda en 6nemli problem basing kaynakli olusan
giirliltiiniin azaltilmas1 problemidir. Literatiirde bu problemi ortadan kaldirmak i¢in birgok
pasif ve aktif kontrol yontemi denenmistir. Aktif kontrol yontemleri kavite bolgesine harici
bir enerji girdisine ihtiya¢ duyarken, pasif kontrol yontemlerinde bodyle bir ihtiyag
gerekmemektedir. Pasif kontrol yontemlerinde kavite geometrisinde degisiklikler yapilarak
akis kontrol edilmeye calisilmaktadir. Pasif kontrol yontemlerinin aktif kontrol
yontemlerine gore pratikte daha c¢ok tercih edilmesi ve akis kontroliiniin daha uygulanabilir

olmasi yonlerinden bu tez ¢calismasinda pasif kontrol yontemleri ele alinacaktir.

Gergeklestirilen literatiir calismasindaki deneysel ve sayisal ¢alismalarda goriildiigii gibi
pasif kontrol yontemlerinde en etkili parametre arka duvar geometrisinde yapilan
degisikliklerdir. Bunun sebebi ise kavite on duvarindan ayrilan tirbiilansli kesme
tabakasinin  dogrudan arka duvara carpmast ve akustik dalga olusumunun
gozlemlenmesidir. Yapilan caligmalarda arka duvara egim verme, arka duvar boyunu
kisaltma, arka duvara egrilik verme, arka duvara kiigiik kavite ekleme gibi caligmalar
mevcuttur. Fakat bu caligmalarda bir kavite problemi i¢in tiim arka duvar geometri
degisikliklerinin bir arada incelendigi, arka duvarda yapilan geometrik degisikliklerin
farklariin ortaya koyuldugu ve ses basing seviyelerindeki diisiisii saglayan en etkili
yontem ve kavite geometrisi belirlenememis olup kapsamli bir sekilde literatiirde

sunulmamastir.

Bu tez ¢alismasinda; L/D degeri 5 olan 1,5 Mach rejiminde ve L/D degeri 6 olan 1,8 Mach
rejiminde siipersonik agik kavite akislarinin tiirbiilansli ve zamana gore degisen karmasik
yapist aciklanacak, daha sonra da pasif kontrol yontemlerinden arka duvar geometrisinin
degistirilmesiyle kontrol edilmeye calisilacaktir. Uygulanacak arka duvar calismalari
temelde ili¢ konfiglirasyondan olusacaktir. Birinci konfiglirasyonda arka duvara egim
verme caligmalar1 yapilacaktir. Ikinci konfigiirasyonda arka duvar geometrisi hilal (iig
nokta egrisi) seklinde modifiye edilecektir. Uciincii konfigiirasyonda ise arka duvar

boyunu kisaltma (offset verme) caligmalar1 gergeklesecektir. Son olarak ise bu ii¢
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konfiglirasyonun en iyi sonu¢ veren c¢alismasi ile farkli parametrik kavite arka duvar
caligmalar1 sistematik olarak olusturulup ses basing seviyelerinde diisiis saglanan en iyi
konfigiirasyon belirlenecektir. Belirlenen nihai kavite geometrisi ile siipersonik rejimde
farkli Mach sayilarinda simiilasyonlar gergeklestirilip, farkli Mach sayilarinin akisa olan

etkileri incelenecektir.

Yukarida bahsedilen kavite arka duvar geometrisi parametrelerinin detayli olarak incelenip
akisa etkilerinin ortaya konulmasi, ses basing seviyelerini en ¢ok azaltabilen 6zgiin arka
duvar seklinin bulunmasi; literatiirdeki bosluklarin doldurulmasi agisindan fayda
gosterecektir. Calisma kapsaminda olusturulacak parametrik kavite arka duvar
geometrilerinin detayli bir sekilde incelenmesi ve yorumlanmasi, kavitenin kritik
duvarlarindaki giiriiltiiyli azaltan optimum kavite geometrisinin bulunmasi, bulunan nihai
geometriye siipersonik rejimde farkli Mach sayilarindaki akisin etkilerinin incelenmesi

tezin kapsami ve amacini olusturmaktadir.
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3. PROBLEMIN TANIMI VE MATEMATIKSEL FORMULASYON

Bu bolimde tez kapsaminda incelenen problem tanimlanip, problemin sayisal olarak
¢oziilmesi icin gerekli olan fiziksel model ve matematiksel formiilasyon sunulmustur.
Problemin ¢oziim alani, geometrisi ve ¢Oziim i¢in kullanilan korunum denklemleri ve
tiirbiilans denklemleri ayrintili olarak gosterilmistir. Bunlara ek olarak problemin sinir

sartlar1 bilgileri sunulmustur.

3.1. Problemin Genel Tanimi

Bu calismada uzunluk derinlik orani (L/D) 5,07 olan 1,5 Mach siipersonik rejimdeki agik
kavite akisinin aerodinamik ve aeroakustik analizleri iki boyutlu olarak OpenFOAM agik
kaynak kodlu hesaplamali akiskanlar dinamigi ¢oziiciisii kullanilarak sayisal incelenmis ve

sunulmustur.

Calismada oOncelikle referans alinan ilk deney c¢alismasi ii¢ farkli parametre ile
dogrulanmistir. Bu parametreler sirasiyla; Rossiter’in yart ampirik formiilii, basing
katsayilar1 ve ses basing seviyeleridir. Calismanin tiim bu parametrelerle dogrulanmasi,
kavite akisini hem aerodinamik hem de aeroakustik ag¢idan dogru sekilde incelenmesini
saglamistir. Validasyon calismasinin ardindan arka duvar geometrisi degisimlerinin akisa

etkileri incelenmis olup, akis kontrolii galismalar1 ger¢eklestirilmistir.

Yapilan tez kapsaminda kiitlenin korunumu, momentum korunumu, enerji korunumu ve
tirbiilans denklemleri uygun sinir sartlari altinda OpenFOAM acik kaynak kodlu program

ile ¢oziiliip, sonuglar sunulmustur.

3.2. Fiziksel Model

Sayisal olarak incelenecek problemin fiziksel modeli ve referans alinacak koordinat sistemi
Sekil 3.1°de detayli olarak sunulmustur. Ek olarak, incelenen problemdeki varsayimlar

yine bu baslik altinda gosterilmistir.
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Sekil 3.1. Fiziksel modelin iki boyutlu gdriiniimii ve koordinat sistemi

3.2.1. Varsayimlar

Kavite problemi tiirbiilansli ve sikistirilabilir bir dis akis problemidir. Gergeklestirilecek

sayisal probleme ait genel varsayimlar su sekilde siralanabilir:

e Newtonian tipi akis kabulii

e Sikistirilabilir gaz

e Siipersonik akis rejimi

e Ideal gaz denklemi

e Yerc¢ekimi kuvvetinin etkileri ihmali

e Kimyasal reaksiyon ve faz degisimi thmali
e Thmal edilebilir radyasyon

3.3. Matematiksel Modelin Tanimlanmasi

Bu bolimde mevcut problemin ¢oziimii icin kullanilacak korunum denklemleri
sunulmustur. Bu denklemlere ek olarak tiirbiilansh akis ¢6ziimii i¢in kullanilan model ve

denklemleri ayrintili olarak verilmistir.
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3.3.1. Korunum denklemleri
Kartezyen koordinatlarda zamana bagli sikistirilabilir akis i¢in siireklilik, momentum ve

enerjinin korunumu denklemleri diferansiyel formda asagida sunulmustur. Ayrica

sikistirilabilir akis ¢oztimlerinde gerekli olan ideal gaz denklemi de asagida gosterilmistir:

Siireklilik Denklemi

dp | d(pu;)

— =0 :
at T ox, G31)

Momentum Denklemi

9(pus) + i(/Ou-u- +pé;; — 1) =0 G2
ot ox L rd T PO T

Enerji Denklemi

d(pe) N d(pe + p) _ o(w;tij — q;)
at axi axi

(3.3)

Ideal Gaz Denklemi

p = pRT (3.4)

Kartezyen koordinatlarda Newton tipi bir akiskan i¢in alti denklem ve alti bilinmeyen
bulunmaktadir. Bu denklemlerin besi lineer olmayan kismi diferansiyel denklem ve bir
tanesi de lineer olan ideal gaz denklemidir.

Korunum denklemlerinde gegen p yogunlugu, u; hiz bilesenlerini, p basinci, e i¢ enerjiyi,

T;; gerilme tensortinii ve g; ise 1s1 akisini temsil etmektedir.

Ideal gaz denkleminde p yogunlugu, R dzgiil gaz sabitini ve T sicakligi (Kelvin cinsinden)

gostermektedir.
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Gaz sabitinin, i¢ enerjinin, gerilme tensOriiniin ve 1s1 akisinin hesaplanmasi asagida

gosterilmistir:
R=c,—¢ (3.5)
Cp V€ ¢, terimleri sirasiyla sabit basingta ve sabit hacimde 6zgiil 1s1 katsayilardir.

auk

Tij = 2,[1511 + Aaxk

8ij (3.6)

6ui

du; .
+ﬁ) agisal deformasyonu temsil ederken, §;;
axj axi

Gerilme tensoriindeki  §;; = 2(

Kronecker delta, A = —%u ikincil viskozite terimi, u ise dinamik viskozite terimidir. Esitlik

3.7°de gosterilen dinamik viskozite pu ise sicakligin bir fonksiyonu olup Sutherland Yasasi

ile hesaplanir [37].
_ T %To +S 3.7

3.7 numarah esitlikte p1, referans viskozite degeri olup 1,7894 x 10” kg/m/s olarak alimir. T
Kelvin cinsinden statik sicaklik degeri olup, T, referans sicaklik degeri olup 273,11 K
alinir. S degeri ise efektif sicaklik olup 110,56 K degerini alir.

Ek olarak, esitlik 3.3.’de verilen q; 1s1 akist olup esitlik 3.8 seklinde yazilabilir. Bu
denklemde k havanin 1s1 iletim katsayisidir. Is1 iletim katsayisina esitlik 3.9’de verilen

Prandtl boyutsuz sayisi ile ulasilabilir.

il 3.8
HCp
Pr =—- .
r=— (3.9)
1
e =c,T+ Euiui (3.10)

Esitlik 3.10°da gosterilen e termodinamik iliskide i¢ enerjiyi gostermektedir.
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3.3.2. Tiirbiilansh akis ve tiirbiilans denklemleri

Tirbiillans, bir akiskanin hareket halindeki diizensizlikleri olarak tanimlanabilir.
Tirbtlilansh akigla giinliik hayatta veya miihendislik uygulamalarinda sik¢a karsilasilir.
Okyanus, nehir, atmosfer akisi, otomobil, tren, ugak etrafindaki akis, boru ve kanal
icerisindeki akis tiirbiilansin en belirgin drnekleri arasindadir. Tiirbiilansh akis; her bir akis
ozelliginin (hiz, basing, sicaklik, yogunluk vb.) zamana bagli ortalama degeri ve
ortalamadan sapan c¢alkantili degerini icerir. Esitlik 3.11°de akis 6zeliklerinden biri olan

hizin ortalama u; ve ortalamadan sapma u;" ifadesi gosterilmistir.

Uu; =u_i+ui' (311)

Tiirbiilansin matematiksel ifadesi, akigkanin atalet kuvvetlerinin viskoz kuvvetlere orani ile
tanimlanir. Bu tanim boyutsuz bir sayidir ve Reynolds sayisi olarak adlandirilir. Esitlik
3.12°de verilen esitlikte akisin tiirbiilansli olup olmadigi; akiskanin yogunluguna (p),
hizina (U), dinamik viskozitesine (u) ve akiskanin temas ettigi cismin karakteristik

uzunluguna (L) baghdir.

Re = — (3.12)

Reynolds sayisinin diisiik oldugu durumlarda akis laminer kabul edilirken, biiyiik oldugu
durumlarda akis tiirbiilansli kabul edilir. Kesin olarak akis1 laminer bdlgeden tiirbiilansh
bolgeye ayiran bir Reynolds degeri olmamakla birlikte belirli problemlerde ortalama
degerler akis hakkinda bilgiler verir. Ornegin boru igerisindeki akista Reynolds sayisi
2300°den kiiciik olan akiglar laminer, biiyilkk olan akislar ise tiirbiilansli olarak

degerlendirilir.

Tiirbiilansin Genel Ozellikleri

Von Karman’a gore tlirbiilans; akiskanlarin kati1 yiizeylerden gegctiklerinde veya akiskan
parcacigl ile komsu akiskan parcaci@inin birbiri iizerinden gectigi zaman ortaya ¢ikan

diizensiz hareketlerdir [38].
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Hinze’e gore tilrbiilans; belirli niteliklerin zaman ve uzay boyutunda rastgele

varyasyonlarindan olusan bir akis hareketidir [38].

Tirbtilansin baglica genel 6zellikleri asagidaki sekilde siralanabilir:

Tiirbililans her zaman kaotik, rastgele ve diizensiz bir akis1 temsil etmektedir.

Tirbtlilanshi akista tiirbiilans 06lgekleri molekiiler seviyeden daha biiylik kabul
edildiginden akis siireklidir. Gergekei bir sayisal yaklagim i¢in akis igerisindeki biitlin
Ol¢ekli olaylarin ¢oziimlenmesi gereklidir.

Tiirbiilansli akist olusturan enerjinin ¢ogunu biiytlik 6lgekli yapilar tasimaktadir. Biiyiik
Olgekli girdap yapilar1 kiicik olgekli girdap yapilarina gore daha karmasik ve
rotasyoneldir. Kiigiik 6l¢ekli girdap yapilart daha diizenli ve benzer karakteristik
ozelliklere sahiptir. Bu yiizden biiyiik 6l¢ekli yapilarin analizi kiiclik 6lgekli yapilara
gore daha elzemdir.

Tiirbililansl akista enerji yitimi meydana gelir. Tiirbiilansli akis mekanizmasina gore
bliylik olcekli girdaplar enerjilerini kiiclik Olcekli girdaplara aktarirlar. En kiigiik
olgekli girdap biinyesindeki kinetik enerji, viskozite etkilerinden dolay1 1s1 enerjisine
doniislir ve yitim gerceklesir. Biiylik olcekli girdaplardan kiigiik Slgekli girdaplara
aktarilan enerji siireci Kolmogorov tarafindan agiklanmugtir [38].

Tirbtlilansh akislarda tiim akiskan pargaciklarinin davranislarinin  detayli bir sekilde

incelenmesi, aciklanmasi ve ¢Oziimlenmesi giiniimiiz imkanlariyla mimkiin degildir.

Bunun yerine 6nceki bdliimde bahsedilen korunum denklemlerinde gegen akis 6zellikleri,

esitlik 3.11°de gosterilen ortalama akis ozellikleri ve salinimli akis 6zellikleri olarak

bilesenlerine ayrilir. Tiim akis 6zellikleri i¢in ortalama ve salinimli degerler asagidaki

sekilde ayrigtirilabilir:

uizu_i+ui';p=5+p';T=T+T,;€=E+€, (313)

Yukaridaki ifadeler korunum denklemlerinde yerlerine konulur ve zaman ortalamali

degerleri alinirsa tiirbiilanshi akis icin yogunluk tabanli zaman ortalamali korunum
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denklemleri elde edilir. Elde edilen denklemler Tiirbiilansli Korunum Denklemleri baslig

altinda gosterilmistir.

Tirbiilanshh Korunum Denklemleri

dp  0(pwy)
— = 14
ot axi 0 (3 )
olpu;) 0 55 — T+ D) = 0 3.15
FR +a—xi(Puiuj+P ij — Tij +pw''w'") = (3.15)
d(pe) 0 __  __ —
o+ 5y (PUE + WP +w'p +pu;e” +q; —uT; =0 (3.16)
i

Yogunluk tabanli zaman ortalamali denklemlerin diizenlenmesi sonucunda pu;"'u;" terimi

ortaya cikmaktadir. Bu terim tiirbiilans etkilerini ifade eden Reynolds gerilmesi terimi

olarak adlandirilmaktadir.
— 2 _

Esitlik 3.17°de gosterilen Reynolds gerilmesi formiiliindeki pq tiirbiilansli viskozite olarak
adlandirilmaktadir ve tiirbiilans girdaplar1 tarafindan tasinan ilave momentumu temsil
etmektedir (Esitlik 3.18). Tirbiilans viskozitesini bulmak icin ¢esitli modellemeler

yaptlmistir. Bunlardan en yaygin olanlari; K — ¢ tiirbiilans modeli ve k — o tiirbiilans

modelidir.
pk
pr ="— (3.18)

Stipersonik kavite akigsinin sayisal olarak coziimlerinde literatiirde RANS c¢oziimleri
kullanan aragtirmacilarin ¢ogunlukla k — e tiirbiilans modelini tercih ettikleri ve deneylere
yakin sonuclara ulastiklar1 gézlemlenmistir. Resim 3.1°de ¢ogunlukla siipersonik rejimdeki

sayisal ¢alismalarda kullanilan modeller gosterilmistir.
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Galisma Geometri Alag Kosullar: Model Validasyon
LD WD Mach Re
Hankey and Shang [40] 225 2D 1.5 1.17 % 10% (L) c-S Heller and Bliss [25]
Baysal and Stallings [42] 61216 2D 1.5 B-L Own data
Kim and Chokani [107] 6 2D 1.5 Mod C-S Stallings [16]
17.5 2D 1.6 Mod C-S Wilcox [223]
Arwood and Van Dalsem [195,44] 2 2D 0.9 Mod B-L Rossiter [18]
Baysal et al. [102] 45 2D 0.95 Mod B-L Dix and Dobson [224]
Shih et al. [51] 507 2D 1.5 Mod k—& Kaufman et al. [225]
Jeng and Payne [108] 3 2D 25 Mod B-L Zhang [226]
Zhang et al. [52,53,172,55] 3 2D 1.525 k—m Zhang and Edwards [171]
Tam ef al. [46.47] 2 2D 1.5 Mod B-L Disimile and Orkwis [227]
Zhang and Edwards [196] 135 2D 15,25 k— Zhang and Edwards [171]
Lamp and Chokani [94] 433 2D 1.75 Mod B-L Vakili et al. [228)
Orkwis et al. [197] 2 2D 2.0 0.40 = 10° (L) Laminar -
Zhang and Edwards [54] 13 2D 15,25 0.45 x 10% (D) Mod k—a Zhang and Edwards [171, 229]
Henderson [56] 5 2D 0.4-1.35 412-735 % 10%(L) k—w Ross et al. [75]
4-16 2D 0.85 0.78 » 10% (L) k—a Tracy and Plentovich [176]
10-20 2D 135 7.35 % 10%(L) k—a Kaufman et al. [225]
Ashcroft et al. [198]° 0.57 2D 0.147 0.30 % 10° (L) k—m Henderson [230]
Ritchie et al. [58] 5 2D 0.82 - k—& Own data
Lawrie [59] 5 2D 0.4-0.9 0.005-6.7 = 10° (L) k—m, SST Ross et al. [75]
Mayyar [61] 2-16 2D 0.85 6.78-109 = 10% (L) k—im, SST Ross et al. [75]
Rona [62] 3 2D 1525 0.45 = 10° (D) k—w Zhang [226]
Woo et al. [64] 2-4 2D 1.5 0.45 = 10% (D) k—w Zhang and Edwards [229)

Resim 3.1. Farkl rejimlerde sayisal kavite ¢alismalarinin 6zeti [1]

Zhang gergeklestirmis oldugu sayisal ¢alismada, L/D degeri 3 olan 1,5 ve 2,5 Mach
rejimindeki siipersonik kavite akisinda kiitle ortalamali Navier-Stokes k — w tiirbiilans
modelini kullanarak ¢6zmiistiir. Calismaya gore; sok dalgalari ile genisleme dalgalarinin
etkilesimleri, salinim modlari, zaman ortalamali yiizey basing degerleri ve ses basing

seviyeleri deney sonuglari ile yakin sonuglar géstermistir [31].

Aradag ve digerleri 1,5 Mach rejiminde L/D degeri 5,07 olan siipersonik kavite akisini
cesitli pasif ve aktif kontrol yontemleri ile niimerik olarak ¢aligsmislardir. Yapmis olduklar
calismada kiitle ortalamali Navier-Stokes denklemleri ile k - @ tiirbiilans modeli kullanarak

akis kontrolii saglamiglardir [34].
Kim ve digerleri iki ve li¢ boyutlu agik, dikdortgen seklindeki siipersonik kavite akis
simiilasyonlarini Reynolds ortalamali Navier-Stokes denklemleri ile k - o tiirbiilans modeli

kullanarak gerceklestirmislerdir [43].

k — o tiirbiilans modeli

Stipersonik kavite akisi probleminde tilirbiilans modellemesi en dnemli problemlerden bir
tanesidir. Kavite probleminde ortaya ¢ikan giiriiltii seviyelerinin esas kaynagi basing

seviyelerinde olusan calkalanma ve siirekli degismelerdir. Bu problemin incelenmesi,
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anlasilmasi ve ¢oziilmesi i¢in korunum denklemlerine uygulanacak olan tiirbiilans modeli

se¢imi elzemdir.

Ikili denklem modellerinden birisi olan k — w tiirbiilans modelinde Kolmogorov’a gére k
birim kiitledeki tiirbiilanshi kinetik enerjiyi ifade ederken, e ise birim tirbiilansh kinetik
enerjideki yitim olarak ifade edilir. k ve @ i¢in denklemler sirasiyla 3.19 ve 3.20

denklemlerinde gosterilmistir.

(k) d(uk) _ ou
ot ox, ’””a__ﬁ plew
[(u + 0" U, o >] (3.19)
d(pw) N a(ﬁuiw) w ou;
ot o, @ PTiy 5~ Bw?
4 p6k6W+6 L 220
%a Twox; 0x; = 0x; # awaxi (320)

k — w denklemlerindeki model sabitleri Cizelge 3.1°de gosterilmistir.

Cizelge 3.1. k — w tiirbiilans model sabitleri

Model Sabiti Sayisal Deger
a 0,52
B 0,0708
B 0,09
o 0,5
o 0,6

Mevcut denklemlerin hesaplanmasi ve detayli bilgiler Wilcox’un Turbulence Modelling

for CFD [38] kaynaginda bulunabilir.
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3.4. Siir Sartlarn
OpenFOAM agik kaynak kodlu HAD ¢6ziiclisii cok sayida sinir kosuluna sahiptir. Fiziksel
problemi dogru olarak modelleyebilmek i¢in dogru smir sartlarinin se¢ilmesi elzemdir.

Calismada kullanilacak sinir sartlart Sekil 3.2°de gosterilmistir.

Uzak Bilge

Giris Cikasg

Duvar Duvar

]

On Duvar Arka Duvar

Kavite Alt Duvari

Sekil 3.2. Fiziksel problemin sinir sartlar

Giris Sinir Sarti

Calisma kapsaminda akiskan olarak hava kullanilmistir. Giris sinir sarti olarak serbest
akimin giris hizt uygulanmistir. Akisin tam gelismis oldugu kabulii yapilmistir. Boylece
girig sinir sartlart asagidaki sekilde uygulanmistir:

U = Userpestakis ) V=0, W =0T = Tserpest anus » kK = 7,39 ; w = 58700 (3.21)

Duvar Sinir Sarti

Akis hizi duvar bolgelerinde kaymazlik kosulu gecerli oldugundan sifir olarak tanimlanir.

Basing degisimleri sifir olup sabit sicaklik sinir sart1 kullanilmagtir.

U=0;V=0;veW=0; T,=T, (3.22)
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Cikis Sinir Sarti

Cikis simir kosulunda ideal gazlar icin hiz ve sicaklik degerlerinin gradyanlar1 sifir olarak
kabul edilmistir. Ayrica basing atmosferik hava basincina esittir. Uzak bolge olarak

gosterilen sinira da ¢ikis sinir sart1 6zellikleri uygulanmustir.

ou_ W _ o, Ok 0k de_ 0w e
ox oy  °Tox oy ox oy (3:23)

3.5. Ard isleme Yontemleri

Sayisal ¢aligmalardan ¢ikan sonuglarin degerlendirilebilmesi ve kiyaslama yapilabilmesi
icin HAD simiilasyonlar1 ¢iktilarina ard isleme yontemleri uygulanmistir. Bu amagla
MATLAB programi ve agik kaynak kodlu son islemci programi olan Paraview programi

ile TECPLOT programi [47] tez ¢alismasinda kullanilmistir.

Sonuglar degerlendirilirken referans alinan birincil deney ¢alismasindaki alt duvar verileri
(ses basing seviyeleri ve basing katsayilart cinsinden) dogrulama c¢alismalarinda
kullanilmigtir. Ardindan kavitenin 6n ve arka duvarlari i¢in sonuglar sayisal olarak

sunulmustur.

Kavite bolgesindeki alt duvar dogrultusunu y/D = 0 olarak kabul edilirse arka duvardaki
y/D = 0,6 noktas1 en yiiksek basing degerlerinin goriildiigii kritik nokta olarak referans
caligmada belirtilmistir [14]. Bu nedenle yapilan tez ¢alismasi boyunca bu noktanin kritik
nokta oldugu vurgulanmis olup, bu noktadan elde edilen zamana bagl basing degerleri
sunulmustur. Sekil 3.3’de kritik noktanin konumu gdosterilmistir. Ek olarak bu noktadan
elde edilen basing degerlerine FFT (Hizli1 Fourier Doniislimii) uygulanarak akist domine
eden baskin modlar ve bu modlara karsilik gelen frekans degerleri sunulmustur. Elde
edilmis olan bu frekans degerleri Rossiter’in ampirik formiilasyonundan elde edilen

sonugclar ile kiyaslanmistir.
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Kritik Nokta (v/D = (,6) _-HH“:
On Duvar |/ | Arka Duvar

Alt Duvar
Sekil 3.3. Kavite bolgesi kritik nokta konumu

Basinc¢ Katsayis1 Hesaplanmasi

Sayisal sonuglarin literatiirdeki deneysel sonuglar kullanilarak dogrulanmasi ¢alismasinda

statik basing katsayilarinin (C,) konuma gore degerleri hesaplanmigtir. Statik basing

katsayilarinin hesaplanmast denklem 3.24’de sunulmustur [14].

P~ P

= — 3.24
P 0.7 Mo (3.24)

Ses Basin¢ Sevivesi Hesaplanmasi

Ses basing seviyeleri belirli bir zaman aralifinda belirli noktalardaki basing degerlerinin
esitlik 3.25°deki logaritmik formiiliiyle hesaplanmaktadir. Esitlikte B¢ belirli zaman
aralifinda 6lgiilen calkantili basing degerlerinin kareleri toplaminin karekokii olup; Py 5 ise

referans basing degeridir. Py..f 2x10° Pa biiyiikligiindedir.

P
SPL = 20 10g< rms) (3.25)
Pref
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Hizli Fourier Doniisimii (FFT)

FFT zaman alaninda olusan karisik sinyaller igeren veri toplulugunu, frekans alanina

gecirerek hangi frekansta ne siddette bir titresim oldugunu gosteren sayisal bir yontemdir.

Sayisal sonuglardaki basing salinimlarinin baskin frekanslarint ve bu frekanslarin
biiytikliiklerini hesaplamak i¢in FFT analizleri yapilmistir. OpenFOAM yazilimindan elde
edilen basing degerleri MATLAB Programi [46] ile yazilmis kod yardimiyla FFT yontemi
kullanilarak gii¢c-frekans alanina donistlriilmiistiir. Verilerin donilisiimii esitlik 3.26
kullanilarak yapilmaktadir. FFT sonucunda ¢ikan frekanslarin biiyiikliikleri Rossiter’in yari

ampirik formiili ile kiyaslanmstir.

N-1
— l —kn
Xe= ) XnWy (3.26)
n=0
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4. SAYISAL COZUM YONTEMI VE OPENFOAM YAZILIMI

Miihendislik problemlerinin ¢oziimlenmesi i¢in analitik, sayisal ve deneysel olmak {izere
iic ¢esit yontem bulunmaktadir. Bu yontemler tek baslarma kullanildigi gibi birlikte de
kullanilabilir. Bu ¢alismada agik kaynak kodlu sayisal akiskanlar dinamigi ¢oziiciisii olan
OpenFOAM programi kullanilmistir. OpenFOAM; acik kaynak kodlu bir program olmasi
ozelligiyle ticari kodlara olan bagimliligin azaltimasi amaciyla sik¢a miihendislik
programlarinda kullanilmaktadir. Programin genel tanitim1 ve c¢alisma prensibi bu

bolimde anlatilacaktir.

4.1. OpenFOAM Yazilimi

OpenFOAM yazilimi; C++ dilinde yazilmis, HAD problemlerini sonlu hacimler yontemi
kullanarak sayisal ¢ozen acik kaynak kodlu bir programdir. Program genel olarak ii¢ adet
klasorden meydana gelmektedir. Bunlar; “0”, “constant” ve “system” klasorleridir. Sayisal
simiilasyonu gerceklestirecek tiim bilgiler (ag yapisi, sinir kosullari, ayriklastirma semalari,

¢Oziim parametreleri vb.) bu ii¢ klasoriin i¢erisinde yer almaktadir.

|j case direciory
B ]__D| system

controlDict
fvSchemes
vSolution

B E constant

|: transport-turbilenceProperties

|j polyMesh

paints
cells
faces

boundary

= E time directories (0, ...)

Sekil 4.1. OpenFOAM dosya yapisi [39]
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“0” dosyasinin igerisinde fiziksel problemi ¢6zmek i¢in gerekli olan giris ve sinir kosullar
bulunmaktadir. Bu kosullar hiz, basing, sicaklik, tiirbiilans kinetik enerjisi vb. parametreler

i¢cin tanimlanir. OpenFOAM’un igerisindeki bazi siir kosullar1 sdyle tanimlanabilir:

e ZeroGradient: Neumann tipi smir kosuldur. Girilen degiskenin sinira olan dik
gradyeninin sifir oldugunu belirtir.

e FixedValue: Dirichlet tipi siir kosuldur. Girilen degisken sinira sabit olarak atanir. Bu
sabit deger skaler veya vektorel olabilir.

e NoSlip: Kaymama sinir kosuludur. Duvar olarak belirlenen yerlerde hizin sifir
oldugunu belirtir.

“constant” dosyasinin igerisinde fiziksel probleme ait ag yapisi ve problemin fiziksel
ozelliklerini belirten bilgiler bulunur. Problemin ag yapisi bilgileri “constant” dosyasinin
altinda yer alan “polyMesh” dosyasinda bulunurken, problemin fiziksel 6zellikleri yine
“constant” dosyasinin altindaki “thermophysicalProperties” ve “turbulenceProperties™ alt

klasorlerinde bulunur.

“system” dosyasi igerisinde temel olarak ¢oziicii ayarlari, ayriklagtirma semalar1 ve ¢6ziim
yontemini igeren bilgiler bulunur. Problemin ¢dziicii ayarlar ile ilgili olan bilgiler (zaman
adimi, iterasyon sayisi, veri kayit sikligi vb.) “system” dosyasinin altinda yer alan
“controlDict” dosyasinda bulunur. Diferansiyel denklemlerin ayriklastirma metotlarim
iceren dosya “fvSchemes” dosyasidir. “fvSolution” dosyasinda ise ¢oziilen denklemlerin

metodlari, ¢6ziim matrisleri, toleranslar ve diger algoritmalar yer alir.

4.1.1. Sonlu hacimler yontemi

Sonlu hacimler yontemi kismi diferansiyel denklemleri cebirsel denklemlere
doniistlirebilen sayisal bir yontemdir. OpenFOAM programi sonlu hacimler yontemini
kullanan bir ¢6ziiclidiir. Bu yontemde akis alani sonlu kontrol hacimleri olarak adlandirilan
hiicrelere ayrilir. Ayriklastirma isleminden sonra her bir kismi diferansiyel denklem
cebirsel denkleme doniistiiriiliir. Elde edilen cebirsel denklem seti her bir kontrol hacmi
(hiicre) i¢in dogrusal sistem c¢oziiclileri tarafindan ¢oziilerek bulunmasi gereken akis

ozelliklerinin degerleri hesaplanir [40].
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4.1.2. Sonlu hacimler yontemi ile ayriklastirma

Sonlu hacimler yontemini kullanarak OpenFOAM programi genel bir tasinim denklemini

asagidaki sekilde ayriklastirmaktadir [41].

0
5% (pd) + V. (pUg) = V.(pTpVe) + S, (4.1)

Esitlik 4.1 genel tasinim (transport) denklemi olup; ilk terim zamana bagli terim, ikinci
terim konvektif terim, iiclincii terim diflizyon terimi ve son terim ise kaynak terimi
gostermektedir. Denklemdeki “¢” herhangi bir akis 6zelligini gosterip ¢oziilmesi gereken
bilinmeyendir. Fiziksel problemin ¢dziim alani sonlu sayida kontrol hacmine bdliiniir.

Olusturulan bu kontrol hacimleri herhangi bir sekilden olusabilir.

Sekil 4.2. Herhangi bir kontrol hacmi [40]

Sekil 4.2°de kontrol hacmi Vp ile gosterilmis olup, kontrol hacminin kiitle merkezi P

noktasindadir.

Esitlik 4.1°deki terimler her bir kontrol hacmi i¢in integral seklinde Esitlik 4.2 olarak

yazilabilir:

dp¢o B

—— dV+ | V.(pU®) dV = | V.(pTpVe) dV + | S, dV (4.2)
Vp ot Vp Vp Vp

Konvektif ve diflizyon terimlere Diverjans Teoremi (Gauss Teoremi) uygulanarak kontrol

hacim integrali yiizey integrallerine dontistiirtiliir.
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fvpi’;—f’ av + dS.(pUqb):jg

ds.(pTpVe) + f Sp dV
1% 1% Vp

Konvektif Terimin Avyriklastirilmasi

dp¢
—- AV + 9 dS.(pUg) = ZSf-(PU(P)f

Vp aVp

Difiizyon Teriminin Avyriklastirilmasi

V.(pTpVe) dV = dS.(pIpVe) = ) Sq.(plpV
J, 0 reve) av =g as.orew) = D 5y o1s98),

Kaynak Terimin Ayriklastirilmasi

] S¢ dV = chp + Spr¢p
Vp

(4.3)

(4.4)

(4.5)

(4.6)

Esitlik 4.6’da Sp kaynak terimin lineer olmayan kismi olup, S¢ ise sabit kisimdir. Gerekli

uzaysal ayriklagtirmalar yapildiktan sonra zamanda ayriklastirma esitlik 4.7.°de

gosterilmistir.

Zamanda Avriklastirma

Zamansal tiirevin ayriklastirilmas: Euler veya Crank-Nicolson gibi kapali ayriklastirma

semalar1 kullanarak gerceklestirilir. Elde edilen yar1 ayrik tasinim denklemi esitlik 4.7°de

gosterilmistir.



|

t+At

(

a(po)

ot

t+At

W dt +f ZSf.(pUd))f dt
t
7

t+At t+At

=J; Zsf.(pr¢v¢)f dt+ft ScVo + SpVodp
7
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(4.7)
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5. REFERANS DENEYSEL CALISMALARIN DOGRULANMASI VE
LITERATURLE KARSILASTIRILMASI

Bu béliimde OpenFOAM yazilimi ile gergeklestirilen sayisal calisma ve yaklagimlarinin,
referans olarak alinan deneysel ¢alismalarin sonuglar ile karsilastirilmasi ve dogrulamasi
yapilmistir. Referans caligmalar olarak iki adet deneysel ¢alisma seg¢ilmistir. Birinci
calisma olarak Kaufman ve Clark’in [14] 1,5 Mach rejiminde L/D orani 5,07 olan agik
kavite geometrisi se¢ilmis olup, ikinci ¢alisma olarak Xiansheng vd.’nin [42] 1,8 Mach

rejiminde L/D orani 6 olan acik kavite geometrisi kullanilmistir.
5.1. Birincil Referans Deneysel Calismanin Dogrulanmasi
Ik referans ¢alisma olarak Sekil 5.1°de gosterilen Kaufman ve Clark’in [14] deneysel

caligmast secilmistir. Yapilan ¢aligma 1,5 Mach siipersonik rejimdeki riizgar tiinelinde

dikdortgen seklindeki kavite geometrisi i¢in gergeklestirilmistir.

P

L_ KAVITE AKIS MODELI

IR

a) UC =6.067
D+~ 08378 IN.
L= 4780 IN,

Sekil 5.1. Kaufman ve Clark’in [14] deneysel ¢calisma modeli
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Gergeklestirilen sayisal calismadaki akis Ozellikleri Kaufman ve Clark’in [14] yapmis
olduklar1 deneysel calisma ile aynmi sekilde segilmistir. Kavite tipi olarak acik kavite
secilmis olup, kavite uzunluk derinlik oran1 (L/D) 5,07 alimmistir. Kavite uzunlugu

0,12065 m olup, kavite derinligi ise 0,0635 m’dir.

Cizelge 5.1. Kaufman ve Clark’in [14] deneysel ¢alisma kosullari

Toplam Basing 66,4 KPA
Toplam Sicaklik 218 K
Mach Sayisi 1,5
Reynolds Sayisi 1,09 x 10°
Kavite Uzunlugu 0,12065 m
Kavite Derinligi 0,0238 m

Sayisal ¢aligmada kullanilan OpenFOAM yazilimi, yapisal (structured) aglar i¢in olduk¢a
givenilir ve gilrbliz sonuglar vermektedir. Yazilimda kartezyen koordinatlar
kullanilmaktadir. Yazilimda korunum denklemleri sonlu hacimler metoduna dayali bir
sayisal yontem ile ¢oziilmektedir. Olusturulan kontrol hacimleri dikdértgen paralel
yiizliidiir. OpenFOAM yazilimi yiizey bazli (face-based) algoritma kullanmaktadir. Tiim
fiziksel parametreler diiglimler yerine hiicre merkezinde toplanmaktadir. Kullanilan
kontrol hacmi yaklasimina gore bir dnceki bolimde anlatildigi gibi korunum denklemleri
cebirsel denklemlere donistiiriilerek, iteratif ¢oziilmektedir. Yaldir [44] tarafindan yapilan
caligmada ayriklagtirma yontemlerinin kavite akisina etkileri detayli olarak incelenmistir.
Bu ¢alismada kullanilan ayriklagtirma yontemleri Cizelge 5.2°de gosterilmistir. Uzaysal
tirevler kapali (implicit) ikinci dereceden sonlu fark operatorleri ile ikinci mertebe
dogrulukla elde edilmektedir. Zamansal tiirevler ise kapali (implicit) birinci mertebe
dogrulukla Euler teknigi ile elde edilmektedir. Konvektif akilar i¢in ikinci dereceden sonlu
fark operatdrleri kullanilirken, tiirbiilans parametrelerinde upwind yaklasimi kullanilmistir.
Difiisif terimler i¢in merkezi farklar yontemi kullanilmaktadir. C6zlim algoritmasi olarak
PIMPLE algoritmas: kullanilmistir. PIMPLE algoritmast PISO (Pressure Implicit with
Splitting of Operator) ile SIMPLE (Semi-Implicit Method for Pressure-Linked Equations)
algoritmalarmin birlesimidir. PIMPLE, PISO ve SIMPLE algoritmalarinin hepsi iteratif
coziiciilerdir ve her bir ¢6ziim adiminda momentum korunumunu saglamak icin hiza

yonelik bir diizeltme yaparak kiitle korunumunu saglamak i¢in basing denklemi
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cozmektedir. PIMPLE ve PISO algoritmasi zamana bagli problemlerde kullanilirken,

SIMPLE algoritmast zamandan bagimsiz problemler i¢in kullanilir.

Cizelge 5.2. Kullanilan ayriklastirma semalar1

Yontem Aciklama
ddtSchemes Euler 1. Dereceden zaman ayriklagtirmasi
Gauss
gradSchemes ) 2. Dereceden gradyan ayriklastirmasi
Linear
Gauss
U ) 2. Dereceden akis ayriklastirmasi
Linear
Gauss
e A 2. Dereceden enerji ayriklastirmasi
Linear
Gauss
. p ) 2. Dereceden basing ayriklastirmasi
divSchemes Linear
Gauss
Kk ] 1. Dereceden tiirbiilans ayriklagtirmasi
Upwind
Gauss
w ] 1. Dereceden tiirbiilans ayriklagtirmasi
Upwind
) Gauss
laplacian )
Linear 2. Dereceden ayriklastirma
Schemes
Corrected
default Linear 2. Dereceden ayriklagtirma
reconstruct
vanLeer 2. Dereceden ayriklastirma
(rho)
. reconstruct
Interpolation vanLeerV 2. Dereceden ayriklastirma
Schemes )
reconstruct
vanLeer 2. Dereceden ayriklastirma
(M)
snGradSchemes default corrected 2. Dereceden ayriklagtirma
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(Coziimlerde oncelikli olarak ¢6ziimiin dogrulugu arastirtlmistir. Artik degerlerin siireklilik,
momentum ve enerji denklemi i¢in 10 oranindan daha diisiik olmast durumunda ¢6ziimiin
yakinsadig1 kabul edilmistir. Ek olarak ¢oziimiin yakinsayip yakinsamadigi zamana bagh
olarak fiziksel parametreler cizdirilerek gosterilmistir. Sekil 5.2°de boyutsuzlastirilmis
basing degerlerinin zamana gore grafigi sunulmustur. Zamana bagli tim fiziksel

parametreler akisin 0,01 ile 0,02 saniyeler arasinda hesaplamalarda kullanilmistir.

10

0
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02
Zaman (s)

Sekil 5.2. Kavite arka duvar kritik noktasinin basing — zaman grafigi

Hesaplamali akiskanlar dinamigi problemlerinde zamandan ve hiicre sayisindan
bagimsizlastirilmayan sonuglar anlamli ve giivenilir degildir. Bu yiizden 6ncelikli olarak
hiicre sayisindan ve zamandan bagimsizlastirma calismalar1 yapilarak analizlere
baglanmalidir. Boylelikle hiicre sayis1 ve zaman adimi hatalar1 en aza indirgenerek
simiilasyonlara baslanmis olunur. Yapmis oldugumuz calismada zamandan ve hiicre
sayisindan  bagimsizlastirma caligmalarina ek olarak uzak alan bdélgesinden
bagimsizlastirma calismalar1 da gergeklestirilmistir. Uzak alan olarak tanimladigimiz
serbest akis bolgesinin kavite bolgesi igerisine etkisinin olmamasi gerekmektedir. Bu

dogrultuda bu boliim icerisinde asagidaki ¢aligmalar anlatilmaktadir:

e Hiicre sayis1 bagimsizlastirma ¢aligmasi
e Zaman adimi bagimsizlastirma caligmasi
e Uzak alan bolgesi bagimsizlastirma caligmasi
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5.1.1. Sayisal calismanin hiicre sayisindan bagimsizlagtirilmasi
Coziimiin dogrulama calismasii gerceklestirebilmek igin ilk olarak olusturulan sayisal
modelin hiicre sayisindan bagimsizlastirilmas: gerekmektedir. Cizelge 5.3’de sayisal

coziimlerde kullanilan hiicre sayilar1 ve dagilimlart goriilmektedir. Ag yapilarindaki

hiicreler x ve y eksenleri yoniinde diizenli sekilde artirilmigtir.

Cizelge 5.3. Ag yapilarinda kullanilan hiicre sayilar1

Kavite Giris | Kavite Giris Kavite Kavite Kavite
Ag Yiksekligi Uzunlugu Boyu Tabani Cikist Hiicre
Yapist Sayis1
0<y<0,12065 | -0,12065<x<0 | -0,0238<y<0 | 0<x<0,12065 0,12065<x<0,183675
1 75 75 80 100 40 24570
2 120 120 160 200 60 69040
3 150 150 200 300 75 137010
4 200 200 320 400 100 220500
5 300 300 400 500 150 364000

Gergeklestirilen yapisal ag yapisindaki hiicrelerin  kalitesi ¢oziimii  dogrudan
etkilemektedir. Bu yiizden ag yapilarindaki hiicrelerin boy/en oranlar1 (aspect ratio) en
fazla 100 olacak sekilde tutulmustur. Kavite bolgesindeki hiicrelerde is bu oran en fazla 20
olacak sekilde ayarlanmistir. Duvara en yakin hiicrenin ¢dziimlenebilmesi i¢in (viskoz alt
tabaka bolgesi) y+ degerleri en fazla 5 olacak sekilde ayarlanmistir. Cizelge 5.4’de sayisal
coziimlerde kullanilan hiicrelerin 6zellikleri sunulmustur. Ek olarak en kaba ag yapist olan
Ag yapist 1 ve en sik olan A yapisi 5 konfigiirasyonlar1 da sirasiyla Sekil 5.3 ve Sekil

5.4’de sunulmustur.
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Cizelge 5.4. Ag yapilarinin 6zellikleri

Kavite Kavite Boy/En Boy/En
Bolgesi Bolgesi Hiicre Orani Orani
Ag Yapis1 | Hiicre | Disi Hiicre 1k Hiicre Biiyiime (Kavite (Kavite y+
Sayist Sayist Yiiksekligi Orani Bolgesi Bolgesi) (ortalama)
Dis1)
1 7920 16650 10 1,1 80,58 29,31 5,12
2 31840 37200 10™ 1,1 56,54 12,18 491
3 71760 65250 5x107 1,1 101,62 19,92 2,81
4 119700 | 100800 5x107 1,1 81,33 20 2,92
5 199600 | 164400 5x107 1,1 67,21 19,85 2,21
Y
Jj— X
0127

0.1

0.08]

0.06E

0.04}

0.02|

-0.02

L L n 1
-0.12

Sekil 5.3. Ag yapis1 1
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0.12

0.1

0.08

0.06

0.02

0.02F .
-0.12

Sekil 5.4. Ag yapis1 6

Sayisal calismalar sonucunda kavite bolgesinin 6n, arka ve alt duvarlarindaki ses basing
seviyeleri hesaplanmistir. Zamana bagli basing degerleri kullanilarak basing katsayilart ve
akis1 domine eden frekanslarin degerleri bulunmustur. Hesaplama yaparken kullanilan
zamana bagli basing degerleri akis diizene oturduktan sonra alinan degerlerdir. Bu degerler
10 ve 20. Rossiter periyotlar1 arasindadir. Ayrica gergeklestirilen ¢alismalar 10® zaman
adimi ile Cizelge 5.1’de verilen deneysel parametreler kullanilarak gerceklestirilmistir.
Sayisal ¢aligma sonucunda elde edilen ses basing seviyeleri ve basing katsayilari1 deneysel
caligmada var olan alt duvar sonuglar ile kiyaslanmistir. Ayrica elde edilen sayisal frekans
degerleri Rossiter’in yar1 ampirik formiilii ile bulunan frekans degerleri ile kiyaslanmistir.
Kiyaslama yapilan ii¢ adet fiziksel parametre ag yapisindan bagimsiz sonuglar elde

edilmesi i¢in gereken ag yapisinin secilmesine olanak saglamistir.
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Iki boyutlu ag yapilarindan elde edilen basing katsayilarinin karsilagtirmalar1 Sekil 5.5°de
gosterilmistir. Kavite alt duvar1 boyunca genel olarak basing katsayilari sabit kalmakta
fakat kavite sonuna dogru artmaktadir. Bunun sebebi olarak kavite kesme tabakasi ile arka
duvar etkilesimi sonucunda kavite bolgesinde yogunluklu girdap olusumunun buradan
baslamast yorumu yapilabilir. Biitlin ag yapilarinda referans olarak secilen deney
calismasia benzer degerler elde edilmistir. Bu benzerligin sebebi basing katsayilarinin
zamana bagli ortalama deger ile hesaplanarak basingtaki artis ve azaliglarin birbirlerini

dengelemesidir.

U,
—
—
—
(0m, O m) (0.12065 m, 0 m) o
y/D=0 y/D=0
y/ID=0.2 y/D=0.2
y/D=0.4 y/D=0.4
y/D=0.6 y/D=0.6
—
y/D=0.8 y/D=0.8
) 00 " E; )
VD=1 (0m, -0.02381 m) (0.12065 m, -0.02381 m) VD=1
X/L=0 x/L=0.2 x/L=04 YL=0.6 x/L=0.8 x/L=1

|

0.35 » Kaufman ve Clark [14]
' —Ag Yapisi 1
0.3 —Ag Yapisi 2
’ —Ag Yapisi 3
0.95 Ag Yapisi 4
—Ag Yapisi 5
0.2
L]
0.15
o
o 01
[
0.05 = . . . . 5
D— L]
-0.05
0.1
-0.15
0.2 ; :
0] 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

x/L

Sekil 5.5. Ag yapilarinin kavite alt duvarinda basing katsayilar1 cinsinden karsilastirilmast

Sayisal ¢aligmalar sonucunda elde edilen basing degerleri kullanilarak FFT (Hizli Fourier

Doniisiimii) sonucunda akis1 domine eden frekanslar arastirilmistir. Bu ¢alisma yapilirken
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akisin nimerik etkilerinden arindigi zaman adimlart hesaba katilmistir. Sekil 5.2°de
goriildiigii lizere simiilasyon basladiginda akis degerleri calkantilidir, akisin diizenli olarak
osilasyona baslamis oldugu 10. ve 20. Rossiter periyotlar1 arasindaki fiziksel
parametrelerle hesaplamalar yapilmistir (Sekil 5.6). Her bir ag yapisi i¢in ilk dort baskin
modun frekans degeri Cizelge 5.5°de gosterilmistir. Ag Yapist 1’de birinci mod

yakalanamamuistir. Diger ag yapilarinda tiim baskin modlar yakalanmistir.

Cizelge 5.5. Ag yapilarinin baskin ilk dort frekans mod degerleri ve Rossiter Modu ile

kiyaslamasi
Ag Frekans Modlar1 | Rossiter Mod (Hz) | Sayisal Degerler Fark (%)
Yapisi (H2)
f1 1109,1 - -
f2 2218,3 2200 0,825
1 f3 3327,2 3500 5,19
f4 4537,1 4400 3,02
f1 1109,1 1300 17,21
f2 2218,3 2200 0,825
2 f3 3327,2 3500 5,19
f4 4537,1 4800 5,79
f1 1109,1 1300 17,21
f2 2218,3 2200 0,825
3 f3 3327,2 3500 5,19
f4 4537,1 4400 3,02
f1 1109,1 1300 17,21
f2 2218,3 2200 0,825
4 f3 3327,2 3500 5,19
f4 4537,1 4800 5,79
fl 1109,1 1300 17,21
f2 2218,3 2200 0,825
5 f3 3327,2 3500 5,19
f4 4537,1 4400 3,02
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Ag yapist 3 icin 10. ve 20. Rossiter periyotlarinda boyutsuzlastirilmig basing degerleri
gosterilmistir. Sekil 5.6’da bu periyot araligina denk gelen basing dalgalanmalarinin
boyutsuzlastirilmis zamana kars1 osilasyon grafigi paylasilmistir. Ek olarak Sekil 5.7°de
Ag yapisi 3 i¢in ilk dort baskin modun gii¢ frekans grafigi sunulmustur.
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Sekil 5.6. Ag yapisi 3 i¢in basing — zaman grafigi
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Sekil 5.7. Ag yapis1 3 icin gii¢ — frekans grafigi

Sayisal galismay1 dogrulama parametrelerinden en son ve en onemli parametre olan ses
basing seviyeleri tiim ag yapilart icin hesaplanmistir. Tiim ag yapilart igin ses basing

seviyelerinin alt duvara gore karsilastirmalar1 Sekil 5.8’de sunulmustur.
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Sekil 5.8. Ag yapilarmin kavite alt duvarinda ses basing seviyeleri cinsinden
karsilastirilmast

Sekil 5.8’deki ses basing seviyelerinin alt duvar konumuna gore karsilastirildigr grafige
gore Ag yapist 1 ve Ag yapisi 2 deneysel caligsmaya yeterince yakin degildir. Ag yapisi 3, 4
ve 5 deneysel calisma ile tutarhidir. Bilgisayar giicii ve hesaplama zamam gbz Oniine
alindiginda optimum sayida hiicre sayist ile sonuglarin degismedigi ag yapist se¢ilmelidir.
Ag yapis1 3 bu kritere uyan en uygun ag yapisidir. Bu tez ¢aligmasinin parametrik sayisal
caligmalarinda Ag yapist 3 kullanilacaktir. Sekil 5.9°da Ag yapis1 3 ve referans deneysel
calisgmanin alt duvar konumuna goére ses basing seviyeleri cinsinden karsilastirilmasi

gosterilmistir.
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Sekil 5.9. Ag yapist 3 ile deneysel ¢alismanin kavite alt duvari igin ses basing seviyeleri
cinsinden karsilastirilmasi

5.1.2. Sayisal ¢calismanin zaman adimindan bagimsizlastirilmasi

Zamana bagl analizlerde ¢6ziimiin dogrulanmast i¢in ag yapist bagimsizlagtirma
caligmasina ek olarak zaman adimi bagimsizlagtirma calismasi da yapilmasi: gereklidir. Bir
nceki boliimde segilmis olan Ag yapis1 3 ile At = 107, At = 10® ve At = 10 zaman
adimlar1 ile analizler yiriitiilmiis olup Sekil 5.10°da sonuglar alt duvar i¢in ses basing

seviyeleri cinsinden paylasilmistir.
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Sekil 5.10. Zaman adimi1 ¢alismalarinin kavite alt duvarinda ses basing seviyeleri cinsinden
karsilastirilmasi

Stipersonik kavite akis fizigi karmasik ve zamana bagh bir akistir. Sekil 5.10
incelendiginde 107 zaman adimi ile gerceklestirilen calismalar akis  fizigini
yakalayamamustir. 10® zaman adimi deneysel calismayla en tutarli calismadir. 10 zaman
adimi ile gergeklestirilen ¢aligmalarin akis fizigini daha iyi yakalamasi umulurken aksine
ses basing seviyeleri daha farkli ¢ikmistir. Bunun sebebi olarak zaman adiminin g¢ok
kiiciilmesi simiilasyondaki yuvarlama hatalarinin artmasina yol agarak sayisal hatalarin
artmasina sebep olmustur. Boylece deneysel degerlerden sapmalar ortaya ¢ikmis olup bu
kadar kii¢lik zaman adim1 kullanilmasinin gereksiz oldugu goriilmistiir. Tezin geri kalan

kisminda 10°® zaman adimu ile simiilasyonlar gerceklestirilecektir.
5.1.3. Sayisal calismanin uzak alan bélgesinden bagimsizlastirilmasi

Hesaplamali akiskanlar dinamigi simiilasyonlarinda sinir sart1 olarak uzak alan bolgesinin
kullanilmas1; sinir sarti tanimi geregi, akis alaninda hesaplanan fiziksel parametrelerin
uzak alan bolgesinden etkilenmemesi gerekmektedir. Ayrica kavite giris bolgesinde olusan
sinir tabakanin tam gelismis hale ulagsmasi sonuglarin dogruluguna etkileyen diger
parametrelerden birisidir. Kavite ¢ikis uzunlugunun da kavite bolgesini etkilemeyecek

uzunlukta olmasi gerekmektedir. Bu sebeplerden dolay1 Ag yapisi 3 calismasi ile kavite
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giris yiksekligi, kavite giris uzunlugu ve kavite ¢ikis uzunlugu parametreleri sistematik
olarak degistirilerek simiilasyonlar gerceklestirilmistir. Sekil 5.11°de sayisal model

dogrulugunun saglanmasi i¢in akis bolgesinde incelenen parametreler gosterilmistir.

Kavite Giris Yiksekligi

i

|-— Kavite Giris Uzunlugu —= *— Kavite Cikis Uzunlugu —'-I

A==

Sekil 5.11. Kavite bolgesi uzak alan bagimsizlastirmasi parametreleri

Incelenen parametreler kavite bolgesi akis mekanizmasini etkileyen en dnemli faktor olan
kavite uzunlugu katlar1 seklinde sistematik olarak degistirilmistir. Yapilan ¢alisma elde
edilecek sayisal modelin optimum sayida hiicre kullanilarak akigt dogru sekilde
modelleyebilmek amaci1 tasimaktadir. Cizelge 5.6’da kavite bolgesi uzak alan

bagimsizlastirma konfigilirasyonlar1 6zellikleri sunulmustur.

Cizelge 5.6. Kavite bolgesi uzak alan bagimsizlastirmasi konfigiirasyon 6zellikleri

Konfigiirasyon Kavite Giris Kavite Giris Kavite Cikis Konfigiirasyon
Numarast Yiiksekligi (m) | Uzunlugu (m) Uzunlugu (m) Adi
0,060325 0,060325 0,0301625
1 Uzak Alan 1
(0,5L) (0,5L) (0,25L)
0,12065 0,12065 0,060325
2 Uzak Alan 2
(L) (L) (0,5L)
0,180975 0,180975 0,12065
3 Uzak Alan 3
(1,5L) (1,5L) (L)
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Sekil 5.12. Uzak alan boélgelerinin kavite alt duvarinda ses basing seviyesi cinsinden
karsilastirilmast

Sekil 5.12 incelendiginde, Uzak alan 1 konfigiirasyonunda kavite akis fizigindeki genel
yapt yakalanmis olsa da kavite alt duvarinin 6n ve arka boélgelerinde ses basing
seviyelerinde deney ile tutarsizliklar bulunmaktadir. Ozellikle kavite alt duvarinin x/L=
0,24 ve x/L=0,7 konumunda ses basing seviyeleri deneyden farkli ¢ikmigtir. Uzak alan 2
konfiglirasyonunda alt duvar ses basing seviyelerinin tamaminda trend deney sonuglari ile
uyum igerisindedir. Uzak alan 3 konfigiirasyonunda da akisin genel ozellikleri ve alt
duvardaki ses basing seviyeleri deneyle uyum igerisindedir. Uzak alan 2 konfigiirasyonu ile
Uzak alan 3 konfigiirasyonun alt duvar ses basing seviyeleri sonuglarinda neredeyse fark
yoktur. Deneylere iki konfiglirasyondaki bu yakinlik gerceklestirilmis olan sayisal ag
caligmasinin uzak alan bolge biiyiikligiinden bagimsiz hale geldigini gostermektedir.
Sonu¢ olarak hesaplama zamani ve bilgisayar yiikii acisindan bundan sonra yapilacak

caligmalarda Uzak alan 2 konfigiirasyonu kullanilacaktir.

Literatiirden secilen deneysel calisma kullanilarak sayisal calisma ve yaklagimlarinin
dogrulanmasi icin gerceklestirilen bagimsizlastirma c¢alismalarinda kullanilacak nihai
geometri Ag yapisi 3 olup, 10® zaman adim1 kullanilarak ve Uzak alan 2 konfigiirasyonu

kullanilarak gerceklestirilecektir.
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Stipersonik kavite akisi kendi kendini tekrar eden bir akis mekanizmasina sahiptir. Siirekli
kendini tekrar eden bu yapiy1 gosterebilmek igin akigtaki 1 rossiter periyotluk zaman dilimi
icerisinde olusan mekanizma Sekil 5.13.’de vektorel hiz dagilimlar1 olarak sunulmustur.
Kavite girisinde serbest hava akisi ile gelen smir tabaka kavite 6n duvar st kosesinde
ayrilmakta, kavite tizerinde akmakta ve kavite arka duvar iist kosesinde tekrar
birlesmektedir. Kavite arka duvar iist kosesinde kesme tabakasmin duvar ile etkilesimi
sonucunda kavite bolgesinin basing degerleri serbest hava akisi basing degerlerinin gok
altinda kalmaktadir ve kavite bolgesine kiitle girisi olmaktadir. Bu kiitle girisi kavite arka
duvarinda baglayan basing dalgalarini kavite 6n duvarina dogru ilerleterek, 6n duvara
carpan basing dalgalari kavite bolgesindeki basing degerlerini artirmaktadir. Yikselen
basing degerleri sonucunda kavite bolgesinden kavite disarisina dogru kiitle c¢ikist
olmaktadir. Bu kavite mekanizmasi siirekli olarak kendini tekrar etmektedir. Kavite bolgesi
icerisi ile disarisinda bu kendini tekrar eden yapilar kesme tabakasinin dinamik yapisini
olusturmaktadir. Farkli zaman dilimlerinde kesme tabakasinin kavite bolgesi igerisine
girdigi ve farkli zaman dilimlerinde kavite disarisina ¢iktigi Sekil 5.13°deki farkli zaman
dilimlerinde gozlemlenmistir. Stabil olmayan kesme tabakasinin olusturdugu salinimlar

olusan akustik dalgalarin ve giiriiltiiniin ana kaynagidir.

Sekil 5.13’deki zamana bagli x yoniindeki vektorel hiz dagilimlari incelendigi zaman
kavite igerisinde olusan girdap yapilar1 goriilmektedir. Akisi domine eden iki adet girdap
yapisindan arka duvara yakin olani biiyiik yapiya sahiptir. Diger girdap yapist ise kavite 6n
duvarinin alt noktasinda olan kiigiik yapiya sahiptir. Bu girdaplardan birisi ¢dziilmeye
basladiginda digeri olusmaktadir. Ayrica alt duvar iizerinde ve alt duvar ile arka duvarin
birlestigi kosede (t=0,00204 aninda goriilen) kiiciik girdapgiklarin da  olustugu
gozlemlenmistir. Olusan kii¢iik olgekli bu girdaplar yitime ugrayarak biiyiik Olcekli

girdaplarin olusumuna katki saglamistir.
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Sekil 5.13. Ag yapis1 3 i¢in zamana bagli x yoniindeki vektorel hiz dagilimlar

Ag yapist 3 i¢in Sekil 5.14’de zamana bagl sicaklik konturlar1 incelendiginde kavite
bolgesi duvarlarindaki sicakligin serbest akis bolgesine gore daha fazla oldugu
goriilmektedir. Kavite arka duvar iist noktasinda olusan egik soktan sonra kavite bolgesi
disarisinda sicaklik degerlerinde diislis gézlemlenmistir. Gozlemlenen sicaklik diisiisii egik
sok olusumunu dogrular niteliktedir. Ayrica kavite bolgesi girisinde gelen akisin kavite 6n
duvar st kosesinde ayrilmasi da zayif bir egik sok olusumunu tetiklemistir. t=0,00408
aninda ayrilan akista olusan zayif sok acik kavitelerin karakteristik olarak gosterdikleri

zay1f sok bi¢cimini dogrulamstir.
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Sekil 5.14. Ag yapis1 3 i¢in zamana bagh sicaklik konturlari

Ag yapist 3 icin Sekil 5.15’de zamana bagh tirbiilans kinetik enerjisi dagilimi
incelendiginde kavite arka duvarmma dogru tiirbiilans kinetik enerjisinin  arttig1
goriilmektedir. Tirbiilansh kinetik enerjinin fazla oldugu boélgeler tiirbiilanstaki salinim
teriminin baskin oldugu bdlgelerdir. Bu bolgelerde basing salinimlart fazla olup giiriilti
seviyeleri de fazladir. Akistaki giiriltii seviyesi en fazla olan bolge kavite arka duvarinin
iist kismidir. Bu bolgenin en yiiksek ses basing seviyesine sahip olmasi tiirbiilansli kinetik
enerjinin zamana bagl dagilimindan gozlemlenmistir. Tiim kavite duvarlar1 incelendigine
yine tiirbiilansh yapilarin baskin oldugu bolge arka duvara yogunlasmustir. Tezde arka
duvar geometrisinin gesitli parametrik konfigiirasyonlarinin incelenmesinin ana sebebi de

bu tiirbiilanslh yapilarin yogun oldugu bdlgeyi yorumlayabilmek ve kontrol edebilmektir.
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t=0.0034

Sekil 5.15. Ag yapis1 3 i¢in zamana bagl tiirbiilans kinetik enerji dagilimi

5.1.4. HAD sonugclarinin birincil deneysel sonuclarla karsilastirilmasi

Gergeklestirilen calismalar incelendiginde parametrik calisma i¢in kullanilacak sayisal
model; ag yapisi, zaman adimi ve uzak alan bolgesinden bagimsiz hale getirilmistir.
Sonuglar incelendiginde siipersonik kavite akist genel yapisimin iki  boyutlu
simiilasyonlarla incelenebilir oldugu kanitlanmistir. Kavite akisinda meydana gelen
periyodik osilasyonlar ve kendini tekrar eden yapilar gézlemlenebilmistir. Elde edilen
sonuglarda akisin baskin modlarinin frekanslari dogru tahmin edilmistir. Gorsellestirilen
akis simiilasyonlarindaki hiz, sicaklik ve tiirbiilansli kinetik enerji dagilimlari, elde edilen
ciktilar1 dogrular niteliktedir. Dogrulama calismas1 Rossiter’in yar1 empirik formuli,
basing katsayilart ve ses basing seviyeleri cinsinden kiyaslanarak olusturulan modelin ve
yaklagimlarin dogrulugu kanitlanmistir. Tezin parametrik sayisal ¢alismalar boliimiinde
dogrulugu kanitlanmis sayisal model ve yaklasimlari ile parametrik caligmalar

yiiriitiilecektir.
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5.2. ikincil Referans Deneysel Calismanin Dogrulanmasi

Dogrulama g¢alismalar1 kapsaminda ikinci referans deneysel ¢alisma olarak Sekil 5.16’da
gosterilen Xiansheng vd.’nin [42] 1,8 Mach rejimindeki dikdortgen kavite geometrisi
kullanilmigtir. Referans deneysel calismada kavite 6n duvarindan hava iifleme yontemi ile
akis kontrolli saglanmaya calisilmaktadir. Hava iifleme yontemi uygulanmayan temel
kavite modeli tezde dogrulama ¢alismasi olarak kullanilmistir. Kavite alt duvari i¢in dort
adet konumdan alinan temel kontrolsiiz ses basing seviyeleri dogrulama verileri olarak

dikkate alinmistir.

X/L=0.25 0.50 0.75

Sekil 5.16. Xiansheng vd.’nin [42] deneysel ¢alisma modeli

Xiansheng vd.’nin [42] yapmis olduklar1 deneysel calismanin akis Ozellikleri Cizelge
5.7°de gosterilmistir. Gergeklestirilen dogrulama calismalarinin akis 6zellikleri bu ¢izelge
ile ayn1 sekilde secilmistir. Acik kavite 6zelliklerine sahip olan modelin L/D oran1 6, kavite

uzunlugu 0,2 m olup, kavite derinligi ise 0,0333 m’dir.
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Cizelge 5.7. Xiansheng vd.’nin [42] deneysel ¢alisma kosullar

Toplam Basing 327,5 kPA
Toplam Sicaklik 300 K
Mach Sayisi 1,8
Reynolds Sayisi 4,4 x 10°
Kavite Uzunlugu 0,2m
Kavite Derinligi 0,0333 m

Calismalarda kullanilan tiim sayisal model ayarlari bir onceki dogrulama calismasinin
nihai ayarlar1 ile birebir ayni se¢ilmistir. Secilen zaman adimi ve uzak alan bdlgesi
boyutlar1 yine bir dnceki dogrulama calismasinin nihai kosullar1 ile ayn1 olacak sekilde
uygulanmistir. Sayisal c¢alismanin dogrulugu i¢in hiicre sayisindan bagimsizlagtirma

caligmalar1 agagida gosterilmistir.

5.2.1. Sayisal calismanin hiicre sayisindan bagimsizlastirilmasi

(Coziimlerin dogrulugunun ispatlanabilmesi i¢in sayisal modelin hiicre sayisindan bagimsiz
hale getirilmesi gerekmektedir. Cizelge 5.8’de ag yapilarinda kullanilan hiicre sayilar
gosterilmistir. Kavite bolgesi ve kavite bolgesi disarisinda hiicre sayilar1 sistematik bir

sekilde hem x hem de y yoniinde artirilmistir.



Cizelge 5.8. Ag yapilarinda kullanilan hiicre sayilari
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Kavite Giris Kavite Giris Kavite Kavite Kavite
Ag Yiiksekligi Uzunlugu Boyu Tabani Cikist Hiicre
Yapisi Sayisi
O<y<0,2 -0,2<x<0 -0,0333<y<0 0<x<0,2 0,2<x<0,3
1 125 125 100 150 75 57779
2 150 150 125 200 100 91279
3 200 200 200 275 125 173329
4 300 250 200 500 200 382454
5 400 300 300 750 250 741454

Olusturulan ag yapilarinda bir Onceki dogrulama c¢aligmasinda oldugu gibi yapisal

(structured) ag yapilari kullanilmistir. A§ yapilarindaki hiicrelerin kaliteleri ¢oziimiin

dogrulugunu dogrudan etkilemektedir. Bu yiizden ag yapilarindaki hiicrelerin boy/en

oranlar1 (aspect ratio) en fazla 100 olacak sekilde ayarlanmistir. Duvara en yakin bolgedeki

hiicrelerde

daha fazla gradyenler

olacagi

icin viskoz alt tabakanin c¢oOziilmesi

gerekmektedir. Bu yiizden duvara yakin hiicrelerde tiim ag yapilar1 i¢in y+ degerleri en

fazla 5 olacak sekilde ayarlanmistir. Cizelge 5.9°da yapisal aglarda kullanilan hiicrelerin

ozellikleri sunulmustur.
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Cizelge 5.9. Ag yapilariin 6zellikleri
Kavite Kavite Boy/En Boy/En
Bolgesi Bolgesi Hiicre Orani Orani y+
Ag Yapist | Hiicre | Disi Hiicre | LKHicre | Bivime (Kavite (Kavite (ortalama)
Sayisi Sayisi Yiksekligi Orant Bolgesi Bolgesi)
Dis1)
1 14751 43028 5x107 1,1 100 77,8 5,12
2 24676 66603 5x107 1,1 100 54,82 4,97
3 54526 118803 2x107° 1,1 101,361 98,18 3,94
4 99301 283153 1x10° 1,1 91,981 84,5 1,06
5 223951 | 517503 1x10° 1,1 99,859 100 0,89

Sayisal agdan bagimsizlagtirma g¢alismalart i¢in olusturulan ag yapilarimin en az yogun

oldugu yap1; Ag Yapist 1 olarak tanimlanmistir. Sekil 5.17°de Ag Yapist 1’in hiicre

dagilimi gosterilmistir.
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Sekil 5.17. Ag yapist 1

Sayisal agdan ¢6zlim sonuglarini bagimsizlastirmak i¢in ag yapilarinin hiicre sikliklarinin
artirllmas1 gerekmektedir. Boylece daha sik yapilar kullanilarak ¢oziimler yapilmali,
cozlimlerin  belirli  derecelerde degismedigi sonuglar ile model dogrulamasi
yapilabilmektedir. Bu kapsamda olusturulan en sik ag yapisi, Ag Yapist 5 olarak

tanimlanmistir. Sekil 5.18’de Ag Yapis1 5’in hiicre dagilimi gosterilmistir.



72

Sekil 5.18. Ag yapist 5

Gergeklestirilen sayisal ¢aligmalar sonucunda kavite bolgesinin alt duvarindaki ses basing
seviyeleri hesaplanmistir. Bir onceki dogrulama calismasinda oldugu gibi hesaplamalar
yapilirken kullanilan zamana bagli ¢alkantili basing degerleri; akisin sayisal etkilerden
arindig1 bolgede alinan degerlerdir. Sayisal ¢aligmalar sonucunda elde edilen ses basing
seviyeleri kavite alt duvar1 boyutsuzlagtirilarak Xiansheng vd. [42]’nin deneysel ¢aligmasi
ile kiyaslanmistir. Sekil 5.19°da tiim ag yapilar ve referans deneysel calismanin alt duvar

konumuna gore ses basing seviyeleri cinsinden karsilastirilmasi sunulmustur.
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Sekil 5.19. Ag yapilarinin kavite alt duvari icin ses basing seviyeleri cinsinden
karsilastirilmast

Yapilan ¢aligmalarda referans deneysel calisma ile en iyi Ortiisen sayisal ¢alisma Ag yapisi
5 olmustur. Tiim ag yapisi ¢alismalarinda kavite tabanindaki x/L = 0,49 x/L=0,75 ve
x/L=0,99 konumlarinda ses basing seviyelerindeki degerler %3’ten daha az bir oranla
deneyle uyusmaktadir. x/L = 0,24 konumu i¢in ag yapilarindaki ses basing seviyeleri
degerleri deney sonucundan bir miktar sapmaktadir. Bunun sebebi olarak akistaki ii¢
boyutlu etkilerin ihmal edilmesi gosterilebilir. Ag yapist 5 i¢in x/L = 0,24 konumunda ses

basing seviyelerinde deney ile olan fark % 5°tir.

Ag yapist 5 i¢in Sekil 5.20’de zamana bagli x yoniindeki vektorel hiz dagilimlar
incelendiginde kavite igerisinde olusan girdap yapilarina rastlanmaktadir. Agik kavite
akisin1 domine eden bir adet biiyiik ve bir adet ufak girdap yapisi1 kendini siirekli tekrar
etmektedir.

Kavite bolgesi arka duvar cikisinda olusan zayif egik sok olusumu kendini belli
etmektedir. Zamana bagli olarak kavite bolgesi igerisinde ve disarisinda olusan kesme

tabakasinin kararsiz yapisi1 gézlemlenmistir.
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Sekil 5.20. Ag Yapisi 5 i¢in zamana bagli x yoniindeki vektorel hiz dagilimlar
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Ag yapist 5 igin Sekil 5.21’de zamana bagli sicaklik konturlar1 gosterilmistir. Kavite
bolgesi duvarlarindaki sicaklik serbest akis bolgesine gore daha fazladir. Kavite arka duvar
c¢ikisinda olusan egik sok yapisi net bir sekilde belirgindir. Egik sok yapisi olustuktan sonra
sicakligin bariz bir sekilde azalmasi sok olusumunu dogrular niteliktedir. Ek olarak kavite

giriginde ayrilan serbest akisin olusturdugu zayif sok olusumu goriilmiistiir.
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Sekil 5.21. Ag yapis1 5 igin zamana bagl sicaklik konturlar

Ag yapist 5 i¢in Sekil 5.22°de zamana bagli tiirbiilans kinetik enerji dagilim
incelendiginde kavite arka duvarinda tiirbiilanshi kinetik enerji yogunlugunun en fazla
oldugu goriilmektedir. Ozellikle kavite arka duvarmin iist kosesinde yogunluk en fazladur.
Bu bolge kesme tabakasinin kavite arka duvarma ilk c¢arptifi yer oldugu icin bu
yogunlugun fazla olmasi dogaldir. Calkantili yapilarin bu bolgede fazla olmasi giiriiltii

seviyelerinin en fazla bu bolgede oldugunu gostermektedir.
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Sekil 5.22. Ag yapis1 5 zamana bagl tiirbiilans kinetik enerji dagilimi
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5.2.2. HAD sonuclarmnin ikincil deneysel sonuc¢larla karsilastirilmasi

Gergeklestirilen HAD simiilasyonlar1 sonucunda ikincil deneysel calisma sonuglari
kullanilarak tez kapsaminda kullanilacak HAD kodu ve yaklasimlar1 dogrulanmustir.
Sonuglar incelendiginde 1,8 Mach rejimindeki siipersonik kavite akisinda olusan dominant
girdap yapilari, bu girdap yapilar1 tarafindan akisin kendi kendini besleyen geri besleme
mekanizmasi1 goriilmiistiir. Akis gorsellestirmeleri sonucunda incelenen vektdérel hiz
dagilimlari, sicaklik ve tlirbiilansli kinetik enerji kontur dagilimlar1 deneysel sonuglar ile
uyumludur. Kavite alt duvarinda olusan ses basing seviyeleri ikincil deneysel ¢alisma

sonugclari ile ortiismektedir.

Boliim 5°te ele alinan tiim dogrulama caligmalar1 sonucunda parametrik calismalar igin
kullanilacak sayisal model ve yaklasimlarmin dogrulugu siipersonik kavite akisi igin
kanitlanmistir. Birinci validasyon galismasinda kullanilan Kaufman ve Clark’in [14] 1,5
Mach rejiminde dikdortgen seklindeki agik kavite modeli i¢in tezin bundan sonraki

kisminda parametrik ¢aligmalar yiiriitiilecektir.
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6. PARAMETRIK SAYISAL CALISMALAR

Literatiirdeki deneysel ¢alismalar kullanilarak tez kapsaminda kullanilacak HAD kodu ve
yaklagimlarinin dogrulanmasindan sonra parametrik sayisal ¢calismalar gergeklestirilmis ve
elde edilen sonuglar bu bolimde sunulmustur. Bu kisimda OpenFOAM yazilimi ile
gerceklestirilen simiilasyonlarin sonuglar1 gosterilmistir. Farkli geometrik parametreler ve
Mach sayilart g6z Oniinde bulundurularak silipersonik kavite simiilasyonlari
gerceklestirilmis olup, c¢ikan sonuclarin kavite bdolgesi duvarlarindaki ses basing
seviyelerine etkileri incelenmistir. Cizelge 6.1°de c¢alismada incelenen parametrik kavite

modelleri ve arka duvarda degistirilen parametreler gosterilmistir.

Cizelge 6.1. Parametrik ¢alisma tablosu

P t :
I\?J;?fa;? Model Incelenen Parametre Degerleri
1 B=30° 45" 60° 75, 90°
2 a=30°,45°60°, 75, 90°
3 K & d=005L, 0.1L, 0.15L, 0.2L
v
4 . R =0.045 m, 0.015 m, 0.005 m,
w0 R 0.001 m
5 R =0.09196 m, 0.0476 m,
0.03366 m
6 Mach Sayis1=1.4,1.5,1.6,1.8
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Tez kapsaminda incelenen c¢alismalardaki her bir parametre icin elde edilen ses basing
seviyelerindeki degerler pasif kontrolsiiz temel c¢alismayr iyilestirebilmek igin
karsilagtirmali olarak gosterilmistir. Calismalarda; enerji, kiitle ve siireklilik denklemleri
saglanmis olup s6z konusu degerler OpenFOAM yaziliminin sonug ¢iktilarindan alinmastir.

Sonug ¢iktilarindan alinan degerler sonuglar boliimiiniin altinda gosterilmistir.

Parametrik calisma kapsaminda kavite bolgesinde akustik dalga olusumuna ve giiriiltiiye
neden olan en etkili parametre olan arka duvar geometrisinin sekli degistirilmis olup,
kavite arka duvar geometrisinin ses basing seviyelerine etkileri incelenmistir. Kavite arka
duvar geometrisinin sekil degisiklikleri pasif kontrol yontemleriyle gergeklestirilmis olup,
kavite bolgesine disaridan herhangi bir miidahalede bulunulmamistir. Bu sekil
degisiklikleri temelde ii¢ adet toplamda ise bes adet konu bashigi altinda toplanabilir.
Bunlar; kavite arka duvarma egim verme calismalari, kavite arka duvarma egrilik verme
(hilal geometrisi) ¢alismalari, kavite arka duvar boyunu kisaltma (offset verme)
caligmalaridir. Temel parametrik calismalar yapildiktan sonra, ¢alismalarin en iyi sonug
veren konfiglirasyonu lizerine iki adet farkli parametrik calisma yiiriitiilmistiir. Tim
caligmalar neticesinde belirlenen en iyi kavite konfiglirasyonu igin siipersonik rejimde
farkli Mach rejimlerinde simiilasyonlar yapilarak, Mach sayisinin kavite akisina etkileri
incelenmis ve bunun daha sonraki caligmalarda kullanilacak kavite geometrisi

uygulamalarinda yararl hale getirilmesi planlanmustir.

Gergeklestirilen calismalardaki akis kosullart Boliim 5°de sunulan akis kosullar1 ve nihai
olarak karar wverilen sayisal c¢alisma modeli ile gergeklestirilmistir. Calismalarda

kullanilmis olan ard isleme yontemleri sonuglar bdliimiiniin altinda paylagilmistir.

6.1. Kavite Arka Duvarina Egim Verme Calismalari

Kavite arka duvarina egim verme caligmalari i¢in uygulanan modelin sematik gdsterimi
Sekil 6.1°de gosterilmistir. Olusturulan her bir egim acisina uygun iki boyutlu kavite
geometrileri olusturulmus olup, elde edilen ag yapilari dogrulama g¢alismalarinda nihai

olarak secilen kontrolsiiz temel ag yapisinin 6zellikleri korunarak olusturulmustur.
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Olusturulan modellerde kavite egim orani (E) boyutsuz sayist tanimlanmis olup bu tanim
kavite derinliginin (D) kavite egim uzunluguna (M) orani olarak gosterilmistir. Kavite arka
duvarina 30°’lik a¢1 verilen konfigiirasyonun ad1 E30, 45°°1ik a¢1 verilen konfigiirasyonun
adi E45, 607’lik a¢1 verilen konfigiirasyonun adi E60 ve 75°lik ag1 verilen
konfiglirasyonun adi E75 olarak tanimlanmistir. Kavitenin karsilagtirma yapilan temel
kontrolsiiz ¢alismast ise TK olarak gosterilmistir. Gelecek ¢alismalarda boyutsuz E sayisi
kullanilarak yeni kavite modelleri olusturulup, kavite egim oranin siipersonik kavite

akisina etkisi incelenebilir.

0,12065m

| M

D=0,0238m /(B
P L=0,12065m ——

Sekil 6.1. Kavite arka duvar egim calismalarinin sematik gosterimi

\ B

Cizelge 6.2°de kavite arka duvar egim acis1 degistirilen konfigiirasyonlarin 6zellikleri
sunulmustur. Olusturulan dort konfigiirasyon i¢in kavite arka duvari egim agisinin kavite
bolgesi duvarlarinda olusan ses basing seviyelerine etkileri incelenmistir. Inceleme
yapilirken konfigiirasyonlarin, kontrolsiiz temel konfigiirasyonla (TK) kiyaslamasi ses
basing seviyeleri cinsinden yapilmistir. Kontrolsiiz temel ¢alismanin kavite arka duvar dik

oldugu i¢in kavite egim agis1 90" olarak Cizelge 6.1°de gosterilmistir.
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Cizelge 6.2. Kavite arka duvarina egim verme ¢alismalar1 konfigiirasyon 6zellikleri

Kavite Kavite | Kavite | Kavite Egim Kavite
Konfigiirasyon | Uzunlugu | Derinligi | Agisi Uzunlugu Egim Konfigiirasyon
Numarast Orant Adi
L (m) D(m) | B() M (m)

E=D/M
1 0,12065 | 0,0238 30 0,04122 0,58 E30
2 0,12065 | 0,0238 45 0,0238 1 E45
3 0,12065 | 0,0238 60 0,01374 1,73 EGO
4 0,12065 | 0,0238 75 0,00638 3,73 E75
5 0,12065 | 0,0238 90 - - TK

Sekil 6.2°de kavite arka duvarina egim verme caligmalar1 sonucunda; kavite alt duvarinda
olusan ses basing seviyelerinin alt duvar konumuna gére dagilimi sunulmustur. Kavite alt
duvar konumu boyutsuzlastirilarak Sekil 6.2°de ¢izdirilmistir. Kavite arka duvarinin egim
acis1 azaldikga alt duvar boyunca gozlemlenen ses basing seviyelerinde diisiis goriilmiistiir.
Kontrolsiiz ¢aligma (TK) ile E75 ve E60 konfigiirasyonlarinin ses basing seviyelerindeki
dagilim benzer sekildedir. Fakat E45 ve E30 konfigiirasyonlarindaki davranis bu iig¢
konfiglirasyondan farklidir. Bunun nedeninin egim acis1 azaldikca kavite boyunun
uzamasi; dogal olarak kesme tabakasinin daha uzun bir zamanda arka duvar {ist kdsesine
ulagsmas1 ve akisin acik kavite 6zelliklerinden bir miktar sapabildigi yorumu yapilabilir.
Gergeklestirilen tiim kontrol c¢alismalarinda kontrolsiiz duruma gore ses basing
seviyelerinde alt duvar i¢in iyilestirmeler saglanmistir. Ses basing seviyelerinin en diisiik
olarak gozlemlendigi konfigiirasyon kavite arka duvarma 30°’lik ag¢1 verilen E30

konfigiirasyonu olmustur.
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Sekil 6.2. Kavite arka duvarina egim verme ¢alismalarinin alt duvar konumuna gére SPL
grafigi

Sekil 6.3.’de kavite arka duvar1 egme g¢aligmalar1 sonucunda; kavite arka duvarinda olusan
ses basing seviyelerinin arka duvar konumuna gore dagilimlart sunulmustur. Kavite arka
duvar konumu boyutsuzlastirilarak Sekil 6.3’de ¢izdirilmistir. Kavite arka duvarinin egim
acis1 azaldikca kavite alt duvarinda oldugu gibi kavite arka duvarindaki ses basing
seviyelerinde de azalmalar goriilmiistiir. Bunun sebebi olarak kesme tabakasinin kavite
arka duvarina kontrolsiiz durumla kiyaslanarak dik olarak carpmak yerine acili olarak
carpmasit yorumu Yyapilabilir. Boylece kavite arka duvarinda olusan ses basing
seviyelerinde iyilestirmeler gergeklestirilmis olunur. Gergeklestirilen tiim kontrol
caligmalarinda kontrolsiiz duruma gore kavite alt duvarindaki giirtiltii seviyeleri azalmistir.
Yine kavite alt duvar dagilimina benzer bir sekilde ses basing seviyelerindeki en fazla
diistis kavite arka duvarma 30°’1ik a¢1 verilen E30 konfigiirasyonunda gézlemlenmistir. Ek
olarak arka duvar E30 ve E45 konfigiirasyonlarinda elde edilen ses basing seviye degerleri

birbirlerine ¢cok yakindir.
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Sekil 6.3. Kavite arka duvarina egim verme calismalarinin arka duvar konumuna gére SPL
grafigi

Sekil 6.4’de kavite arka duvarinin farkli e§im agilarinda x yoniindeki vektorel hiz
dagilimlar1 gosterilmistir. Kavite arka duvar egim agis1 azaldik¢a olusan kesme tabakasinin
uzunlugu artmigtir. Ayrica kavite arka duvar iist noktasinda olusan zayif egik sokun
kalinlig1 kavite arka duvar egim acis1 azaldik¢a artmistir. Kavite arka duvar kesme tabakasi
etkilesiminin kavite arka duvar egim agis1 azaldik¢a daha yogunlastig1 yorumu yapilabilir.
Temel konfigiirasyonda (TK) akisi domine eden biiyiik girdap yapisinin igerisinde goriilen
iki biiylik yap1 kararsizliklar ve diizensizlikler olusturur. Kavite geometrisine egim verilen
parametrik calismalarda iki biiyiik yapinin tek bir yapiya doniistiigii goriilmektedir. Kavite
icerisindeki tek ve biitlin halindeki dominant yapinin kaviteyi daha diizenli hale getirdigi
ve basing dalgalanmalarinin azaltti§1 yorumu ses basing seviyeleri grafigindeki iyilesmeler

ile tutarlidir.
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Sekil 6.4. Parametrik arka duvar egim calismalari i¢in X yoniindeki vektorel hiz dagilimlar

Sekil 6.5’de kavite arka duvarinin farkli egim acilarindaki tiirbiilans kinetik enerji
konturlart gosterilmistir. Tirbiilans kinetik enerjinin salinim terimlerindeki artis veya
azalis ses basing seviyelerini etkileyen en 6nemli parametrelerdendir. 30°’lik a¢1 verilen
E30 konfigilirasyonunda diger konfigiirasyonlarla kiyaslanarak yogunlugu en az tiirbiilans
kinetik enerji dagilimi1 gézlemlenebilir. Bunun sonucu olarak hem kavite arka duvart hem
de kavite alt duvar i¢in ses basing seviyelerindeki degerlerin diisiik olmasi, elde edilen

grafikleri dogrular niteliktedir.
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Sekil 6.5. Parametrik arka duvar egim caligsmalari icin tiirbiilans kinetik enerji konturlari

Sekil 6.6’da kavite arka duvarmin farkli egim acilarindaki tiirbiilans kinetik enerji
konturlar1 arka duvara yakinlastirilarak gosterilmistir. Kesme tabakasinin ilk olarak
carpmis oldugu kritik bolge arka duvar iist kosesidir. Bu bolge i¢in tiirbiilans kinetik enerji
dagilimlar kavite arka duvarina verilen ac1 azaldik¢a yani kavite arka duvar1 daha ¢ok
egildikce azalmistir. Kavite arka duvarmin daha fazla egilmesi kesme tabakasimnin arka
duvara ulagma zamanini artirarak enerjisinin bir miktar azalmasma yol ac¢tigi yorumu

yapilabilir.
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Sekil 6.6. Parametrik arka duvar egim calismalar i¢in arka duvarda olusan tiirbiilans
kinetik enerji konturlari

Gergeklestirilen parametrik kavite arka duvarini egme g¢aligmalar1 sonucunda ses basing
seviyelerinde diislis saglayan en iyi konfiglirasyon E30 konfigiirasyonu olmustur. Bu
konfigiirasyonun kontrolsiiz temel konfigiirasyon (TK) ile alt duvar konumu i¢in belirli x/L
degerlerinde ses basing seviyeleri cinsinden kiyaslamasi Cizelge 6.3’de gosterilmistir.
Kavite taban1 boyunca temel konfigilirasyona gore ortalama 39,81 dB diisiis saglanmustir.
Bu diisiis temel konfigiirasyona gore % 26,91 oraninda ses basing seviyelerinde iyilesme

anlamina gelmektedir.

Cizelge 6.3. Kavite arka duvar egim ¢alismalart sonucunda TK ile E30
konfigiirasyonlarinin kavite alt duvari i¢in SPL degerleri
Kavite Alt Duvar Konumu
Konfigiirasyon
Adi
xIL=0 | x/L=0,2 | x/L=04 |x/L=06 |x/L=08 |x/L=1
TK 146,59 | 137,76 | 147,82 148,83 | 148,24 | 155,59
E30 103,54 | 109,42 | 104,22 107,85 | 110,47 | 110,49
Fark 43,05 28,34 43,6 40,98 37,77 45,1
Fark
(%) 29,37 20,57 29,50 27,53 25,48 28,99
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Cizelge 6.4’de kontrolsiiz temel konfiglirasyon (TK) ile E30 konfiglirasyonunun arka
duvar konumu igin belirli y/D degerlerinde ses basing seviyelerinde cinsinden
karsilagtirilmas1  gosterilmistir. Kavite arka duvarina 30°’lik e8im verilen E30
konfigiirasyonunda kavite arka duvar1 boyunca temel konfigiirasyona gore ortalama ses
basing seviyelerinde 43,53 dB diisiis saglanmistir. Bu diisiis yaklasik olarak % 27,9

oraninda ses basing seviyelerinde iyilesme saglamistir.

Cizelge 6.4. Kavite arka duvar egim c¢alismalart sonucunda TK ile E30
konfigiirasyonlarinin kavite arka duvari i¢in SPL degerleri
Kavite Arka Duvar Konumu
Konfigiirasyon
Adi
y/D=0 |y/D=-02 |yD=-04 |yD=-06|y/D=-0,8 |y/D=-1
TK 157,09 157,39 155,88 154,80 155,50 155,59
E30 115,37 113,59 111,90 111,87 111,83 110,49
Fark | 41,72 43,8 43,98 42,93 43,67 45,1
Fark
(%) 26,56 27,83 28,21 27,73 28,08 28,99

6.2. Kavite Arka Duvarina Egrilik Verme (Hilal Geometrisi) Calismalari

Kavite arka duvarina egrilik verme calismalar1 iic nokta egri olusumu teknigi ile
gergeklestirilmistir. Kavite arka duvarmin alt ve iist noktasi sabit tutularak egrinin olusma
acilar1 degistirilmistir. Meydana gelen ii¢ nokta egrisi hilal sekline benzedigi ig¢in
konfiglirasyonun adina hilal geometrisi denilmistir. Sekil 6.7°de olusturulan modelin
sematik gOsterimi sunulmustur. Olusturulan her bir hilal geometrisine uygun iki boyutlu
kavite geometrileri olusturulmus olup, elde edilen ag yapilar1 dogrulama caligmalarinda

nihai olarak secilen kontrolsiiz temel ag yapisinin 6zellikleri korunarak olusturulmustur.
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Gergeklestirilen modellerde kavite egrilik oran1 (K) boyutsuz sayisi tanimlanmis olup bu
tanim kavite derinliginin (D) kavite arka duvar egrilik uzunluguna (C) orani olarak
gosterilmistir. Kavite arka duvarmin 30°’lik egrilik olusum agis1i ile elde edilen
konfigiirasyonun ad1 C30, 45°’lik egrilik olusum agis1 ile elde edilen konfiglirasyonun adi
C45, 60°’lik egrilik olusum agis1 ile elde edilen konfiglirasyonun adi C60, 75’lik egrilik
olusum agcis1 ile elde edilen konfigiirasyonun ad1 C75 ve 90°’lik egrilik olusum agis1 ile
elde edilen konfigiirasyonun adi C90 olarak c¢alismada tanimlanmistir. Kavitenin
karsilastirma yapilan temel kontrolsiiz ¢alismasi ise TK olarak gosterilmistir. Gelecek
caligmalarda boyutsuz K sayisi1 kullanilarak yeni kavite modelleri olusturulup, kavite arka

duvar hilal geometrisi olusum agilarinin siipersonik kavite akisina etkisi incelenebilir.

0,12065m

v e =
i

D=0,0238m

! |<7 Ij=ﬂ,12065m4"

Sekil 6.7. Kavite arka duvarina egrilik verme (hilal geometrisi) ¢alismalarinin sematik
gosterimi

Cizelge 6.5’de kavite arka duvar hilal geometrisinin degisik konfigiirasyonlardaki
ozellikleri sunulmustur. Olusturulan bes adet hilal seklindeki konfigiirasyon geometrisinin
kavite bolgesi duvarlarinda olusturdaklar1 ses basing seviyeleri incelenmistir. Inceleme
yapilirken kontrollii konfigiirasyonlarin, kontrolsiiz temel konfigiirasyonla (TK)

kiyaslamasi ses basing seviyeleri cinsinden sunulmustur.
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Cizelge 6.5. Kavite arka duvarina egrilik verme (hilal geometrisi) konfigiirasyon 6zellikleri

Konfig. Kavite Kavite Kavite Kavite Kavite | Kavite | Konfig.
Numarast | Uzunlugu | Derinligi | Arka Duvar | Egrilik | Egrilik | Egrilik Adi
Egrilik Olusum | Olusum | Orani
Uzunlugu | Yaricapt | Agisi
L (m) D (m) C(m) R (m) (°) K=D/C
1 0,12065 0,0238 0,00157 0,04598 30 15,16 C30
2 0,12065 0,0238 0,00237 0,0311 45 10,04 C45
3 0,12065 0,0238 0,00319 0,0238 60 7,46 C60
4 0,12065 0,0238 0,00404 0,01955 75 5,89 C75
5 0,12065 0,0238 0,00493 0,01683 90 4,83 C90
6 0,12065 0,0238 - - - - TK

Sekil 6.8’de kavite arka duvar egrilik calismalarinda (hilal geometrisi) olusan ses basing

seviyelerinin alt duvar konumuna gore dagilimi sunulmustur. Kavite arka duvarinin egrilik

olusum acis1 arttikca alt duvar boyunca gozlemlenen ses basing seviyelerinde diisiis

gorlilmiistiir. Olusturulan tiim kontrollii modellerde, kontrolsiiz modele gore ses basing

seviyelerinde

diisiis gozlemlenmistir.

Ses basing

seviyelerinin en diisiik olarak

gozlemlendigi konfigilirasyon kavite arka duvari egrilik olusum agisinin 90° oldugu C90

konfigiirasyonu olmustur.
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Sekil 6.8. Kavite arka duvarma egrilik verme (hilal geometrisi) ¢alismalarinin alt duvar
konumuna gore SPL grafigi

Sekil 6.9°da kavite arka duvari egrilik ¢alismalart (hilal geometrisi) sonucunda kavite arka
duvarinda olusan ses basing seviyelerinin arka duvar konumuna gore dagilimlar
sunulmustur. Kavite arka duvar konumu boyutsuzlastirilarak Sekil 6.9°da cizdirilmistir.
Kavite arka duvarinin egim olusum agis1 arttikca kavite arka duvarindaki ses basing
seviyelerinde azalmalar goriilmiistiir. Kavite alt duvar dagilimina benzer bir sekilde ses
basing seviyelerindeki en fazla diislis kavite arka duvari egrilik olusum agis1 90° olan C90

konfiglirasyonunda gozlemlenmistir.
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Sekil 6.9. Kavite arka duvar egrilik verme (hilal geometrisi) ¢alismalarinin arka duvar
konumuna gore SPL grafigi

Sekil 6.10’da kavite arka duvarinin farkli hilal konfigiirasyonlarinda ayni zaman diliminde
olusan vektorel hiz dagilimlart gosterilmistir. Kavite arka duvar egrilik olusum agis1
arttikca kavite bolgesinde olusan tekli biiylik yap1 daha diizenli hale gelmistir. Bunun
sayesinde arka ve alt duvarda olusan giiriiltii seviyeleri azalmistir. Ayrica kavite alt duvari
ile arka duvarmin birlestigi bolgede meydana gelen kiigiik yapidaki girdap daha belirgin
hale gelmistir. Bu girdabin daha belirgin sekilde olmasi dominant biiyiik yapinin
enerjisinin bir kismini séniimleyerek akistaki osilasyonlar1 azaltabilmistir. Tiim arka duvar
hilal geometri modellerinde kavite arka duvar iist kdsesinden sonra kavite disarisinda zayif
sok olusumu gozlemlenmistir. Kavite bolgesi ile serbest akis bolgesi arasindaki baglantiy
saglayan ve giiriiltii olusumundaki en 6nemli neden olan kesme tabakasinin c¢alkantil
yapist tiim kontrollii yapilarda gézlemlenmistir. Ses basing seviyelerinde en iyi iyilesmeyi
saglayan C90 konfigiirasyonunda kavite bolgesi domine eden bir adet biiyiik yapi, bir adet
kavite 6n duvar altindaki kii¢lik yap1 ve kavite arka duvar alt kdsesinde olusan kii¢iik yap1

belirgin bir sekilde goriilmektedir.
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Sekil 6.10. Parametrik arka duvar hilal geometri ¢alismalari i¢in vektorel hiz dagilimlari

Sekil 6.11°de kavite arka duvariin farkli egrilik olusum agilarindaki ayni zaman diliminde
tiirbiilansh kinetik enerji dagilimlar1 gosterilmistir. Kavite bolgesindeki tiirbiilansh kinetik
enerji dagilimi en yogun sekilde arka duvarda, Ozellikle arka duvar iist kosesine
yaklagtikga artmistir. Kavite on duvarinda calkantili bir yap1 goriilmemistir. Kavite alt
duvarinda ise kavite arka duvarina yaklastik¢a c¢alkaltili yapilarin arttigi bunun da ses

basing seviyelerindeki arka duvara yaklastik¢a artan seviyeyi dogrular niteliktedir.
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Sekil 6.11. Parametrik arka duvar hilal geometri ¢alismalari igin tiirbiilansh kinetik enerji
konturlari

Sekil 6.12°de kavite arka duvarinin farkli egrilik olusum agilarinda kavite bolgesinin en
kritik yeri olan arka duvara yakinlagilmis tiirbiilansli kinetik enerji dagilimlari
gosterilmistir. Ses basing seviyelerindeki en etkili parametre tiirbiilansin calkantili
yapisidir. Sekil 6.12 incelendiginde kavite egrilik olusum agisi arttikca kavite arka
duvarinin kavite bolgesi akis1 ve kesme tabakasi ile daha yumusak ve egimli bir etkilesime
girerek, calkantili yapiyr azaltmistir. C90 konfigiirasyonunda bu c¢alkantili yapinin
azaldigim tiirbiilans kinetik enerji konturlar1 dogrulamaktadir. Hilal geometrisi olusum
acist arttikga tilirbiilansli kinetik enerji dagilimlar1 arka duvar iist kdsesinden baslayarak
azalma gostermistir. Temel konfiglirasyon ve diger hilal geometrileri kiyaslandiginda

azalmanin en iy1 oldugu konfigiirasyon C90 olmustur.
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Sekil 6.12. Parametrik arka duvar hilal geometri calismalar1 i¢in yakinlastirilmig arka
duvar tiirbiilansl kinetik enerji konturlar

Parametrik kavite arka duvar hilal geometrileri arasindan ses basing seviyelerinde diisiis
saglayan en iyi konfigiirasyon C90 konfiglirasyonu olmustur. Bu konfigilirasyonun
kontrolsiiz temel konfigiirasyon (TK) ile alt duvar konumu i¢in belirli x/L degerlerinde ses
basing seviyeleri cinsinden kiyaslamasi Cizelge 6.6’da gosterilmistir. Kavite tabani
boyunca temel konfigiirasyona gore ortalama 7,43 dB diisiis saglanmistir. Bu diislis temel
konfigiirasyona gore % 5,08 oraninda ses basing seviyelerinde iyilesme anlamina

gelmektedir.
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Cizelge 6.6. Kavite arka duvar hilal geometri c¢alismalar1 sonucunda TK ile C90
konfigiirasyonlarinin kavite alt duvari i¢in SPL degerleri

Konfigiirasyon Kavite Alt Duvar Konumu
Adi
xIL=0 [x/L=02 |x/L=04 |x/L=06|x/L=08 |xL=1

TK 14659 | 137,76 | 147,82 | 148,83 | 14824 | 15559

C90 141,19 | 12711 | 14187 | 13851 | 14213 | 149,43
Fark | 54 10,65 595 10,32 6.11 6.16
Fark | 3 g 7.73 4.03 6.94 412 3.96
(%)

Cizelge 6.7°de kontrolsiiz temel konfigiirasyon (TK) ile hilal geometrileri arasindan en iyi

sonu¢ veren C90 konfigiirasyonunun arka duvar konumu igin belirli y/D degerlerinde ses

basing seviyelerindeki kiyaslamasi gosterilmistir. Kavite arka duvari boyunca kontrolsiiz

temel konfiglirasyona gore ortalama 7,38 dB diisiis saglanmistir. Bu diisiis yaklasik olarak

% 4,73 oraninda ses basing seviyelerinde iyilesme saglamistir.

Cizelge 6.7. Kavite arka duvar hilal geometri c¢alismalar1 sonucunda TK ile C90
konfigiirasyonlarinin kavite arka duvari i¢in SPL degerleri

Konfigiirasyon Kavite Arka Duvar Konumu
Adi
yD=0 |y/D=-0,2 |y/D=-0,4 | y/D=-0,6 | y/D=-0,8 y/D =-1

TK 157,09 | 157,39 | 155,88 | 15480 | 15550 | 155,59

C90 14694 | 15003 | 148,64 | 14860 | 14834 | 14943
Fark | 1015 | 7.36 7.24 6.2 7.16 6.16
Fark | ¢ 16 468 4,65 401 461 3.96
(%)
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6.3. Kavite Arka Duvar Boyunu Kisaltma (Offset Verme) Calismalari

Kavite arka duvar boyunu kisaltma ¢alismalar1 i¢in uygulanan modelin sematik gdsterimi
Sekil 6.13°de gosterilmistir. Kavite arka duvar boyu, kontrolsiiz modeldeki arka duvar
boyunun % 5, % 10, % 15 ve % 20 oraninda kavite tst kosesinden kisaltilmistir.
Olusturulan her yeni kavite modeline uygun iki boyutlu kavite geometrileri olusturulmus
olup, elde edilen ag yapilari dogrulama caligmalarinda nihai olarak secilen kontrolsiiz

temel ag yapisinin 6zellikleri korunarak olusturulmustur.

Olusturulan modellerde kavite offset oran1 (O) boyutsuz sayist tanimlanmis olup bu tanim
kavite derinliginin (D) kavite arka duvar bosluguna (d) oran1 olarak gosterilmistir. Kavite
arka duvar boyunun % 5 oraninda kisaltildigi konfigiirasyonun adi O5, % 10 oraninda
kisaltildig1 konfigiirasyonun ad1 O10, % 15 oraninda kisaltildigi konfigiirasyonun adi O15
ve % 20 oraninda kisaltildig1r konfigiirasyonun adi O20 olarak tanimlanmistir. Kavitenin
kiyaslama yapilacak temel kontrolsiiz ¢alismasi ise TK olarak gosterilmistir. Gelecek
caligmalarda boyutsuz O sayis1 kullanilarak yeni kavite modelleri olusturulup, kavite offset

oraninin siipersonik kavite akisina etkisi incelenebilir.

0,12065m

i) * - rﬂ

D=0,0238m

! L— L=0,12065m ——I

Sekil 6.13. Kavite arka duvar boyunu kisaltma (offset verme) caligmalarinin sematik
gosterimi
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Cizelge 6.8’de kavite arka duvar boyu kisaltilan konfigiirasyonlarin o6zellikleri
sunulmustur. Olusturulan dort konfigiirasyon icin kavite arka duvar boyu kisaltilmasinin
kavite bdlgesinde olusan ses basing seviyelerine etkileri incelenmistir. Inceleme yapilirken
parametrik konfigiirasyonlarin, kontrolsiiz temel konfigiirasyonla (TK) kiyaslamas1 kavite

alt ve arka duvart i¢in ses basing seviyeleri cinsinden sunulmustur.

Cizelge 6.8. Kavite bolgesi arka duvar boyunu kisaltma konfigiirasyon degerleri

Konfig. Kavite Kavite Kavite Kavite | Kavite | Kavite | Konfig.
Numarasi | Uzunlugu | Derinligi | Arka Arka Arka | Offset Adi
Duvar Duvar | Duvar | Oram
Boyu | Boslugu | Offset
L (m) D (m) n(m) d (m) (%) | O=D/d
1 0,12065 0,0238 | 0,02261 | 0,00119 5 20 05
2 0,12065 0,0238 | 0,02142 | 0,00238 10 10 010
3 0,12065 0,0238 | 0,02023 | 0,00357 15 6,67 015
4 0,12065 0,0238 | 0,01904 | 0,00476 20 5 020
5 0,12065 0,0238 0,0238 - - - TK

Sekil 6.14°’de kavite arka duvar boyunu kisaltma calismalar1 sonucunda; kavite alt
duvarinda olusan ses basing seviyelerinin alt duvar konumuna gére dagilimi sunulmustur.
Kavite alt duvar konumu boyutsuzlastirilarak Sekil 6.14’de gosterilmistir. Kavite arka
duvarinin boyu kisaldik¢a alt duvar boyunca gozlemlenen ses basing seviyelerinde diisiis
goriilmiistiir. Bunun sebebi olarak kavite arka duvar boyunun kisaltilmast kesme
tabakasinin dinamik yapisini1 bir miktar diizenli hale getirmis ve kesme tabakasinda olusan
osilasyonun azalmasina sebep oldugu yorumu yapilabilir. Gergeklestirilen tiim kontrol
caligmalarinda kontrolsiiz duruma gore ses basing seviyelerinde alt duvar igin iyilestirmeler
saglanmistir. Ses basing seviyelerinin en diislik olarak gozlemlendigi konfigiirasyon kavite

arka duvar boyunun % 20 oraninda kisaltildigi O20 konfigiirasyonu olmustur.
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Sekil 6.14. Kavite arka duvar boyunu kisaltma (offset verme) ¢alismalarinin alt duvar
konumuna gore SPL grafigi

Sekil 6.15’de kavite arka duvar boyunu kisaltma calismalari sonucunda; kavite arka
duvarinda olusan ses basing seviyelerinin arka duvar konumuna goére dagilimlar
sunulmustur. Kavite arka duvar konumu boyutsuzlastirilarak Sekil 6.15’de ¢izdirilmistir.
Gergeklestirilen tiim kontrol ¢alismalarinda kontrolsiiz duruma gore kavite alt duvarindaki
giirliltli seviyeleri azalmistir. Kavite arka boyu kisaldikca kavite arka duvarinda olusan ses
basing seviyelerinde iyilesmeler goriilmiistiir. Yine kavite alt duvar dagilimina benzer bir
sekilde ses basing seviyelerindeki en fazla diisiis kavite arka duvar boyunun % 20

azaltildig1 O20 konfigilirasyonunda gézlemlenmistir.
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Sekil 6.15. Kavite arka duvar boyunu kisaltma (offset verme) calismalarinin arka duvar
konumuna gore SPL grafigi

Sekil 6.16’da kavite arka duvar boyunu kisaltma calismalarinin kavite bolgesindeki
vektorel hiz dagilimlar1 gosterilmistir. Kavite arka duvar boyunun kisaltilmasi ile tiim
parametrik calismalarda kesme tabakasinin kavite bolgesine dogru egildigi goriilmiistiir.
Kesme tabakasina arka duvarin geometrik yapisi ile verilen egilim akista olusan basing
dalgalanmalarini azaltabilmistir. Kavite bolgesini domine eden biiyiik girdap yapisi kendi
icerisinde coklu iki adet yap1 olusturmakta yerine tekli biiylik yapiya dogru yonelim
gostermistir. Parametrik ¢aligmalarda yine kavite 6n duvar alt kdsesindeki girdap yapis1 ve
kavite arka duvan alt kosesindeki kiigiik girdap yapisi ortaya c¢ikmaktadir. Ses basing
seviyelerinde en iy1 konfigiirasyon olan O20 ¢alismasi incelendiginde akisin daha diizenli,

girdap yapilarinin belirgin ve kendini tekrar eden yapiya sahip oldugu yorumu yapilabilir.
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Sekil 6.16. Parametrik arka duvar boyunu kisaltma ¢aligmalar1 i¢in vektorel hiz dagilimlar

Sekil 6.17°de kavite arka duvar boyunu kisaltma calismalarinin tiirbiilans kinetik enerji
dagilimlar1 gosterilmistir. Kavite arka duvar boyunun % 20 oraninda kisaltildigi O20
konfigiirasyonunda diger konfigiirasyonlarla kiyaslanarak yogunlugu en az tiirbiilans
kinetik enerji dagilimi gézlemlenebilir. Bunun sonucu olarak hem kavite arka duvar: hem
de kavite alt duvari i¢in ses basing seviyelerindeki degerlerin diisiik olmasi, elde edilen

grafikleri dogrular niteliktedir.
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Sekil 6.17. Parametrik arka duvar boyunu kisaltma g¢alismalart igin tiirbiilansli kinetik
enerji konturlari

Sekil 6.18°de arka duvar boyunu kisaltma caligmalarinin arka duvardaki tiirbiilansli kinetik
enerji konturlar1 gosterilmistir. Kavite arka duvar1 boyu azaldikca kesme tabakasi kaynakl
akustik osilasyonlarin azalmasindan dolay: kavite arka duvarinda olusan tiirbiilans kinetik
enerji dagilimi azalmistir. Bunun sonucunda gerceklestirilen tiim kontrollii ¢aligmalarda
kontrolsiiz ¢calismalara gore ses basing seviyeleri azalmistir. Ses basing seviyelerindeki en

fazla diisiis kavite arka duvar boyu % 20 kisaltilan O20 konfigiirasyonu olmustur.
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Sekil 6.18. Parametrik arka duvar boyunu kisaltma ¢aligmalar1 i¢in arka duvar tiirbiilansh
kinetik enerji dagilim1

Calisma kapsaminda incelenen kavite arka duvar boyunu kisaltma konfigiirasyonlar

arasindan ses basing seviyelerinde diisiis saglayan en 1iyi konfiglirasyon 020
konfigiirasyonu olmustur. Bu konfiglirasyonun kontrolsiiz temel konfigiirasyon (TK) ile alt
duvar konumu i¢in belirli x/L. degerlerinde ses basing seviyeleri cinsinden kiyaslamasi
Cizelge 6.9’da gosterilmistir. Kavite taban1 boyunca temel konfiglirasyona gore ortalama
7,27 dB diisiis saglanmistir. Bu diisiis temel konfigiirasyona gore ortalama % 4,95 oraninda

ses basing seviyelerinde iyilesme saglamistir.

Cizelge 6.9. Kavite arka duvar boyunu kisaltma ¢alismalar1 sonucunda TK ile 020
konfigiirasyonlarinin kavite alt duvar konumu i¢in SPL degerleri

Konfigiirasyon Kavite Alt Duvar Konumu
Adi
xIL=0 | xIL=02 | x/IL=04 | xIL=06 |x/L=08 |x/L=1

TK 14659 | 137,76 | 147,82 | 14883 | 14824 | 15559

020 13860 | 12836 | 14213 | 13998 | 14392 | 14810
Fark | 7.9 9.4 5,69 8,85 432 | 7.49
Fark | a9 | 682 3,85 5,95 201 | 481
(%)
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Cizelge 6.10°da kontrolsiiz temel konfigiirasyon (TK) ile kavite arka duvarina offset verme
caligmalar1 arasindan en iyi sonu¢ veren O20 konfigiirasyonunun arka duvar konumu igin
belirli y/D degerlerinde ses basing seviyelerindeki kiyaslamasi gosterilmistir. Kavite arka
duvar1 boyunca temel konfigiirasyona gore ortalama 6,06 dB diisiis saglanmistir. Bu diisiis

yaklasik olarak % 3,89 oraninda ses basing seviyelerinde iyilesme saglamistir.

Cizelge 6.10. Kavite arka duvar boyunu kisaltma g¢aligmalar1 sonucunda TK ile 020
konfigiirasyonlarinin kavite arka duvar konumu i¢in SPL degerleri

Konfigiirasyon Kavite Arka Duvar Konumu
Adi
y/D=0 |yD=-02 |yD=-04 |yD=-06 |y/D=-08 |y/D=-1
TK 157,09 | 157,39 155,88 154,80 155,50 | 155,59
020 - 151,81 150,22 149,85 148,86 | 148,10
Fark - 5,58 5,66 4,95 6,64 7,49
Fark
%) - 3,55 3,63 3,20 4,27 4,81

Bu ¢alismada simdiye kadar ti¢ adet temel parametrik ¢alisma incelenmistir. Bu ¢alismalar
kavite arka duvarma egim verme, kavite arka duvarinda hilal geometrisi olusturma ve
kavite arka duvar boyunu kisaltma g¢alismalaridir. Kavite arka duvarma egim verilen
caligmalarda ses basing seviyelerini en ¢ok azaltan calisma kavite arka duvarina 30° egim
verilen E30 konfigiirasyonu olmustur. Bu konfigilirasyon i¢in kavite alt duvarinda ortalama
39,81 dB, arka duvarda ise ortalama 43,53 dB ses basing seviyelerinde iyilesme
saglanmistir. Kavite arka duvarina hilal sekli verilen ¢aligsmalarda en i1yi konfigiirasyon iki
noktast sabit 90° olusum acist ile elde edilen C90 konfigiirasyonu olmustur. Bu
konfigiirasyon i¢in kavite alt duvarinda ortalama 7,43 dB, arka duvarda ise ortalama 7,38
dB ses basing seviyelerinde iyilesme saglanmistir. Kavite arka duvar boyunun kisaltidigi
caligmalarda ise en iyi konfigiirasyon arka duvar boyunun; normal duvar boyuna gore %20
kisaltildigi O20 konfigiirasyonu olmustur. Bu konfigiirasyon i¢in kavite alt duvarinda
ortalama 7,27 dB, arka duvarda ise ortalama 6,06 dB ses basing seviyelerinde iyilesme

saglanmustir.
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Ozetlemek gerekirse giiriiltii seviyelerini en fazla diisiirebilen parametrik ¢alisma kavite
arka duvarina egim verme calismalari olmustur. Bu ¢alismadan sonra en iyi sonuglari
veren parametrik calisma ise kavite arka duvarina egrilik verme (hilal geometrisi
olusturma) caligmasi olmustur. Tezin geri kalan parametrik ¢alismalarinda simdiye kadar
giiriiltiiniin en az oldugu, kavite arka duvarma 30" egim verilen E30 konfigiirasyonunun
eniyilestirme ¢alismalart gergeklestirilecektir. Bu calismalar gergeklestirilirken E30
konfigiirasyonunun arka duvarma belirli yerlerden egrilikler verilecek olup ses basing

seviyeleri daha da diisiiriilmeye ¢alisilacaktir.

6.4. Kavite Arka Duvar Egiminin 30° Oldugu Durumda Arka Duvar Ust Késesinden

Egrilik Verme Calismalar:

Kavite arka duvar egiminin 30" oldugu durum igin kavite arka duvarinin iist kosesinden
egrilik verme c¢aligmalarinda kullanilan modelin sematik gosterimi  Sekil 6.19’da
gosterilmistir. Egimli kavite arka duvari, ¢ikis kavite duvari ile belirli bir yarigaptaki egri
ile birlestirilmistir. Olusturulan her yeni kavite modeline uygun iki boyutlu kavite
geometrileri olusturulmus olup, elde edilen ag yapilari dogrulama g¢aligmalarinda nihai

olarak se¢ilen ag yapisinin 6zellikleri korunarak gerceklestirilmistir.

Olusturulan modellerde egimli kavite egrilik oran1 (T) boyutsuz sayis1 tanimlanmis olup bu
tanim kavite derinliginin (D) kavite arka duvar {iist kosesine verilen egrilik olusum
yarigapina (R) orani olarak gosterilmistir. 30" egimli kavite arka duvarimna iist kdseden 45
mm yarigap ile egrilik verilen konfigiirasyonun ad1 EC45, 15 mm yaricap ile egrilik verilen
konfigiirasyonun ad1 EC15, 5 mm yaricap ile egrilik verilen konfigilirasyonun adi1 EC5 ve 1
mm Yyaricap ile egrilik verilen konfiglirasyonun adi EC1 olarak tanimlanmistir. Kavitenin

30" egim verilen kiyaslama yapilacak olan ¢alisma ise E30 olarak gosterilmistir.
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Sekil 6.19. Kavite arka duvar egiminin 30" oldugu durum i¢in kavite arka duvarinin st
kosesinden egrilik verme ¢alismalarinin sematik gosterimi

Cizelge 6.11°de onceki parametrik calismalarda en iyi sonu¢ veren E30 konfigiirasyonu
referans alinarak kavite arka duvar egiminin 30" oldugu durumda arka duvar iist kdsesine
belirli yaricaplarda egrilik verilen konfigiirasyonlarin 6zellikleri sunulmustur. Olusturulan
yeni konfiglirasyonlar icin kavite bolgesinde olusan giiriiltii seviyeleri incelenmistir.
Inceleme yapilirken parametrik konfigiirasyonlarin, kontrolsiiz temel konfigiirasyonla (TK)

kiyaslamasi kavite alt ve arka duvari i¢in ses basing seviyeleri cinsinden sunulmustur.



Cizelge 6.11.
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Kavite bolgesi arka duvar egiminin 30° oldugu durumda arka duvar tist
kosesine egrilik verme ¢aligmalart konfigiirasyon 6zellikleri

Konfig. Kavite Kavite Kavite Kavite Arka Egimli Konfig. Adi

Numarasi Uzunlugu | Derinligi Egim Duvar Ustten Kavite
Uzunlugu | Egrilik Olusum | Egrilik
Yaricapi Orani
L (m) D (m) M (m) R (m) T=D/R

1 0,12065 0,0238 0,05355 0,04599 0,52 EC45

2 0,12065 0,0238 0,04573 0,01583 1,50 EC15

3 0,12065 0,0238 0,04256 0,005 4,76 EC5

4 0,12065 0,0238 0,04149 0,001 23,8 EC1

5 0,12065 0,0238 0,04122 - - E30

Sekil 6.20°de parametrik calismalarda kavite alt duvarinda olusan ses basing seviyelerinin

alt duvar konumuna gore dagilimlart sunulmustur. Tiim parametrik ¢alismalarda elde

edilen giiriiltii seviyeleri ¢ok benzerdir. Kavite taban1 boyunca kavite list kdsesine verilen

egrilik yarigapr azaldikca ses basing seviyelerinde azalmalar goriilmiistiir. Bu azalma EC5

konfigiirasyonuna kadar devam etmistir. EC1 konfigiirasyonu kavite {ist kdsesine 1mm

egrilik verilen ve egrilik yarigapt en az olan ¢alisma olmasina ragmen ses basing

seviyelerini diisiiren en iyi ¢alisma degildir. E30 konfiglirasyonuna gore EC45 ve EC15

konfigiirasyonlar1 ses basing seviyelerinde iyilesme saglayamamistir. Kavite tabanin biiylik

bir kisminda ses basing seviyelerinin en diisiik olarak gézlemlendigi konfigiirasyon kavite

arka duvar {ist kdsesine Smm yaricapinda egrilik verilen EC5 konfigiirasyonu olmustur.
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Sekil 6.20. Kavite bolgesi arka duvar egiminin 30° oldugu durumda arka duvar tist kosesine
egrilik verme caligmalarinin alt duvar konumuna goére SPL grafigi

Sekil 6.21°de parametrik ¢alismalar sonucunda kavite arka duvarinda olusan ses basing
seviyelerinin arka duvar konumuna goére dagilimlari sunulmustur. Tim c¢alismalarda
giiriiltii seviyeleri kavite alt duvarinda oldugu gibi kavite arka duvarinda da ¢ok benzerdir.
Kavite arka duvarinin alt bolgesinden orta bolgesine (y/D = -1 ile y/D = -0,5 aras1) kadar
en iyi konfiglirasyon ECS5 konfigiirasyonudur. Kavite arka duvar iist bolgesinde ise
gerceklestirilen parametrik calismalar ses basing seviyelerinde iyilesme saglayamamustir.
Fakat bu bolgede (arka duvarin tist bolgesinde) E30 konfigiirasyonu harig¢ tutulursa eger en
iyi konfigiirasyon kavite arka duvar ist kosesine en fazla egrilik yarigap1 verilen EC45
konfigiirasyonu olmustur. Bu sonugtan kavite arka duvar {iist kosesine verilen egriligin
daha biiyiik olmasinin ses basing seviyelerini azalttigi yorumu ¢ikarilabilir. Sonug olarak
kavite arka duvar bolgesinin yarisinda ve alt duvar bolgesinin ¢gogunlugunda ses basing
seviyelerini azaltabilen EC5 konfigilirasyonu gerceklestirilen parametrik calismalarin en

lyisi olarak sec¢ilmistir.
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Sekil 6.21. Kavite bolgesi arka duvar egiminin 30° oldugu durumda arka duvar ist
kosesine egrilik verme ¢aligmalarinin arka duvar konumuna goére SPL grafigi

Sekil 6.22°de kavite arka duvarinin farkli parametrik arka duvar {ist noktasindan egrilik
verme c¢alismalart sonucunda ayni zaman diliminde olusan vektorel hiz dagilimlar
gosterilmistir. Tiim parametrik ¢calismalarda; kavite arka duvar {ist kosesinin, ¢ikis duvari
ile sert birlesmek yerine daha yumusak birlesmesi; kavite arka duvarina ¢arpan kesme
tabakasinin siddetini azaltmistir. Parametrik caligmalardaki kavite ¢ikis bolgesinde olusan
sokun daha az belirgin olmas1 bu yorumu dogrulamaktadir. Caligmalarin tiimiinde kavite
bolgesini domine eden iki adet girdap yapist goriilmektedir. Bunlardan bir tanesi biiyiik
tekli girdap yapisi, digeri ise kavite on duvar alt kosesinde bulunan kiigiik tekli girdap
yapisidir. Kavite bolgesinde dominant tek bir sirkiilasyon bodlgesinin olmasinin basing
dalgalanmalarin1 azalttig1 yorumu yapilabilir. Ek olarak, kavite bolgesinde olusan kesme

tabakasinin kararsiz hareketleri yapilan tiim ¢aligmalarda gozlemlenmektedir.
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Sekil 6.22. Kavite bolgesi arka duvar egiminin 30° oldugu durumda arka duvar tist kosesine
egrilik verme ¢aligmalarinin vektorel hiz dagilimlari
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Sekil 6.23°de kavite arka duvarmin farkli parametrik arka duvar iist bolgelerinden egrilik
verme c¢aligmalart sonucunda ayni zaman diliminde olusan tiirbiilansli kinetik enerji
konturlar1 gosterilmistir. Tiim parametrik c¢alismalarda g¢alkantili yapinin kavite arka
duvarinda yogunlastifi goriilmektedir. Kavite bolgesi icerisinde girdap olusumu ve
hareketlenmeleri tetikleyen en dnemli etken kesme tabakasinin arka duvara ¢arpmasidir.
Gergeklestirilen eniyilestirme parametrik ¢alismalarinda kesme tabakasinin arka duvar ile

etkilesiminin zayiflatildig: goriilmektedir.




Sekil 6.23. Kavite bolgesi arka duvar egiminin 30° oldugu durumda arka duvar ist
kosesine egrilik verme ¢aligsmalarinin tiirbiilansh kinetik enerji konturlar

Sekil 6.24°de kavite arka duvarmin farkli parametrik arka duvar iist noktalarindan egrilik
verme c¢alismalart sonucunda arka duvarda olusan tiirbiilanshi kinetik enerji konturlari
gosterilmistir. Gergeklestirilen tiim calismalardaki ses basing seviyeleri birbirine ¢ok
yakindir. Bu yiizden arka duvarda olusan tiirbiilansh kinetik enerji konturlarina daha da
cok yakinlasilmis olup, tiirbiilansli kinetik enerji dagilimi legendi degistirilerek bakilmigtir.
Kiyaslama yapilirken parametrik caligmalarin legend degerleri aymi tutulmustur. Kavite
arka duvar {ist kosesine verilen egriligin yaricaptr arttikca ses basing seviyelerinde
azalmalarin arttigmi  Sekil 6.24°deki tiirbiilanshi  kinetik enerji yogunluk dagilimi
dogrulamistir. Ek olarak kavite arka duvarinda alt bolgelere yakinlasildiginda tiirbiilanslt
kinetik enerji degerlerinde en diisiik degeri veren konfigiirasyon ECS olmustur. Bu sonug
ses basin¢ seviyelerinde ECS konfigiirasyonunun en iyi konfiglirasyon olarak ortaya

cikmasini dogrulamistir.
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Sekil 6.24. Kavite bolgesi arka duvar egiminin 30° oldugu durumda arka duvar iist
kosesine egrilik verme caligmalarinin arka duvar tiirbiilansh kinetik enerji

konturlari
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Gergeklestirilen c¢alismalarda parametrik kavite arka duvarma istten egrilik verme
caligmalar1 arasindan ses basing seviyelerinde diisiis saglayan en iyi konfiglirasyon EC5
konfigiirasyonu olmustur. Bu konfigilirasyonun kontrolsiiz temel konfigiirasyon (TK) ile alt
duvar konumu igin belirli x/L degerlerinde kiyaslamasi Cizelge 6.12°de gosterilmistir.
Kavite tabani boyunca temel konfigiirasyona gore ses basing seviyelerinde ortalama 39,82
dB diisiis saglanmistir. Bu diisiis temel konfigiirasyona gore ortalama % 26,92 oraninda ses

basing seviyelerinde iyilesme saglamstir.

Cizelge 6.12. Kavite bolgesi arka duvar egiminin 30° oldugu durumda arka duvar st

kosesine  egrilik verme c¢alismalari  sonucunda TK ile ECS5

konfigiirasyonlarinin kavite alt duvar konumu i¢in SPL degerleri
Konfigiirasyon Kavite Alt Duvar Konumu
Adi

xIL=0 |x/L=02 |x/L=04 | x/L=06 |x/L=08 |x/L=1

TK 146,59 | 137,76 147,82 148,83 148,24 | 155,59

EC5 103,77 | 109,11 104,43 108,28 110,33 | 109,98

Fark | 42,82 28,65 43,39 40,55 37,91 45,61

lz;:;( 29,21 20,80 29,35 27,25 25,57 29,31

Cizelge 6.13’de kontrolsiiz temel konfigiirasyon (TK) ile kavite arka duvarina {istten egim
verme caligmalar1 arasindan en iyi sonu¢ veren ECS5 konfiglirasyonunun arka duvar
konumu i¢in belirli y/D degerlerinde ses basing seviyelerindeki kiyaslamasi gosterilmistir.
Kavite arka duvar1 boyunca temel konfigiirasyona gore ses basing seviyelerinde ortalama
43,50 dB diisiis saglanmistir. Bu diisiis yaklasik olarak % 27,88 oraninda ses basing

seviyelerinde iyilesme saglamistir.
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Cizelge 6.13. Kavite bolgesi arka duvar egiminin 30° oldugu durumda arka duvar iist

kosesine  egrilik verme c¢alismalari  sonucunda TK ile ECS
konfigiirasyonlarinin kavite arka duvar konumu i¢in SPL degerleri
Konfigiirasyon Kavite Arka Duvar Konumu
Adi
yiID=0 |yD=-02 |yD=-04 |yD=-06 |yD=-08 |yD=-1
TK 157,09 | 157,39 155,88 154,80 155,50 | 155,59
ECS 114,44 115,34 112,55 111,57 111,36 109,98
Fark 42,65 42,05 43,33 43,23 44,14 45,61
Iz;:;( 27,15 26,72 27,80 27,93 28,39 29,31

6.5. Kavite Arka Duvar Egiminin 30° Oldugu Durumda Arka Duvara Tabandan
Egrilik Verme (Hilal Geometrisi) Calismalari

Kavite arka duvar egiminin 30" oldugu durum i¢in kavite arka duvarma tabandan egrilik
verme c¢alismalarinda kullanilan modelin sematik gosterimi Sekil 6.25°de gosterilmistir.
Gergeklestirilen ¢alismada kavite arka duvarinin 30" egimli oldugu durumda kavite arka
duvarinin alt noktasi ile iist noktasina boliim 6.2°deki parametrik ¢alismada olusturulan
hilal geometrileri yerlestirilmistir. Olusturulan her yeni egimli hilal kavite modeline uygun
iki boyutlu kavite geometrileri hazirlanip, elde edilen ag yapilar1 dogrulama ¢aligmalarinda

nihai olarak secilen ag yapisinin 6zellikleri korunarak gerceklestirilmistir.

Olusturulan modellerde egimli kavite egrilik oran1 (T) boyutsuz sayis1 tanimlanmis olup bu
tamim kavite derinliginin (D) kavite arka duvarina tabandan verilen egrilik olusum
yarigapina (R) orani olarak gosterilmistir. 30° egimli kavite arka duvarma 30°’lik egrilik
olusum agis1 ile olusan hilal geometrisinin yerlestirildigi konfiglirasyonun adi1 TC30, 30°
egimli kavite arka duvarina 60°’lik egrilik olusum agis1 ile olusan hilal geometrisinin
yerlestirildigi konfigiirasyonun adi TC60, 30" egimli kavite arka duvarma 90°’lik egrilik

olusum acisi ile olusan hilal geometrisinin yerlestirildigi konfigiirasyonun ad1 TC90 olarak
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tanimlanmustir. Ses basing seviyeleri cinsinden karsilagtirma yapilacak 30" egimli kavite

caligmasi ise E30 olarak gosterilmistir.
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Sekil 6.25. Kavite arka duvar egiminin 30" oldugu durum i¢in kavite arka duvarina
tabandan egrilik verme ¢aligmalarinin sematik gosterimi

Cizelge 6.14°de E30 konfigiirasyonu referans alinarak kavite arka duvar egiminin 30’

oldugu durumda kavite arka duvarinin alt noktasi ile iist noktasina yerlestirilen hilal

geometrileri sonucunda olusan konfigiirasyonlarin 6zellikleri gdsterilmistir. Olusturulan

yeni konfigilirasyonlar i¢in kavite bdolgesinde olusan giiriiltii seviyeleri incelenmistir.

Inceleme yapilirken konfigiirasyonlarm, kontrolsiiz temel konfigiirasyonla (TK)

kiyaslamasi kavite alt ve arka duvari i¢in ses basing seviyeleri cinsinden sunulmustur.
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Cizelge 6.14. Kavite bolgesi arka duvar e8iminin 30" oldugu durumda arka duvara

tabandan egrilik verme ¢aligmalar1 konfigiirasyon degerleri

Konfig. Kavite Kavite Kavite Kavite Arka Egimli Konfig.
Numarast Uzunlugu | Derinligi Egim Duvar Tabandan | Kavite Adi
Uzunlugu | Egrilik Olusum | Egrilik
Yarigap1 Orani
L (m) D (m) M (m) R (m) T=D/R
1 0,12065 0,0238 0,04122 0,09196 0,26 TC30
2 0,12065 0,0238 0,04122 0,0476 0,50 TC60
3 0,12065 0,0238 0,04122 0,03366 0,71 TC90
4 0,12065 0,0238 0,04122 - - E30

Sekil 6.26’da eniyilestirme parametrik calismalarinda kavite alt duvarinda olusan ses

basing seviyelerinin alt duvar konumuna gore dagilimlar1 gosterilmistir. Kavite alt duvar

konumu boyutsuzlastirilarak Sekil 6.26’da gosterilmistir. Kavite taban1 boyunca 30 egimli

arka duvara yerlestirilen hilal geometrisinin olusum acist arttikca giiriilti miktarlar

azalmistir. Kavite tabani boyunca ses basing seviyeleri agisindan en iyi sonucu veren

konfigiirasyon TC90 konfigilirasyonu olmustur.
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Sekil 6.26. Kavite arka duvar egiminin 30" oldugu durum i¢in kavite arka duvarina
tabandan egrilik verme ¢aligmalarinin arka duvar konumuna gére SPL grafigi

Sekil 6.27°de eniyilestirme parametrik c¢alismalarinda kavite arka duvarinda olusan ses
basing seviyelerinin arka duvar konumuna gore dagilimlart gosterilmistir. Kavite arka
duvar konumu boyutsuzlastirilarak Sekil 6.27°de ¢izdirilmistir. Tim parametrik
calismalarda elde edilen giiriiltli seviyeleri benzerdir. Kavite alt duvarinda oldugu gibi hilal
geometrisinin olusum agisiyla direkt orantili bir dagilim s6z konusu olmamistir. Kavite
arka duvar alt kosesinden orta bolgelere dogru en iyi konfigiirasyon TC90 iken {ist
bolgelere dogru TC60 konfiglirasyonu daha iyi sonuglar vermistir. Kavite alt tabaninda
TC90 konfiglirasyonunun baskin bir sekilde iyt olmasindan dolayr arka duvar

geometrisinde de TC90 konfigiirasyonunun se¢ilmesi uygundur.
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Sekil 6.27. Kavite arka duvar egiminin 30" oldugu durum i¢in kavite arka duvarina
tabandan egrilik verme ¢aligmalarinin arka duvar konumuna goére SPL grafigi

Sekil 6.28’de kavite bolgesi arka duvar egiminin 30" oldugu durum igin kavite arka
duvarina tabandan egrilik verme caligmalarinin x yoniindeki vektorel hiz dagilimlar
gosterilmistir. Her bir parametrik ¢alismada kesme tabakasinin dinamik yapisi, kesme
tabakasi ile arka duvarin etkilesimi ve akist domine eden biiytik tekli girdap yapisi ile 6n
duvar alt kosesinde olusan kiiciik tekli girdap yapist gozlemlenmistir. Ses basing
seviyelerinde en iyi sonucu veren TC90 konfigiirasyonu i¢in kesme tabakasinin kavite
disarisinda ayrildig1 goriilmektedir. Ayrilan bu yapidan dolayr kavite arka duvar ¢ikiginda
olusan sokun kalinligr azalmistir. Kesme tabakasinin kavite disarisinda ¢ikis duvari ile
ayirabilmenin kavite bolgesi igerisindeki giiriiltii seviyelerinde iyilesmelere sebep oldugu

yorumu ses basing seviyeleri grafigindeki sonuclar ile tutarlidir.
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Sekil 6.28. Kavite bolgesi arka duvar egiminin 30" oldugu durumda kavite arka duvarina
tabandan egrilik verme ¢aligmalarinin vektorel hiz dagilimlari
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Sekil 6.29°da kavite bolgesi arka duvar egiminin 30" oldugu durumda kavite arka duvarina
tabandan egrilik verme c¢alismalarinin tiirbiilanslhi kinetik enerji konturlar1 sunulmustur.
Konturlar incelendiginde akista giiriiltiiye sebep olan basing dalgalanmalarinin arka duvara
dogru yogunlastigt ve ardindan alt duvara dogru yoneldigi gorilmektedir. Tim
eniyilestirme c¢alismalar1 igin tiirbiilanshi kinetik enerji dagilimlar1 benzer yapida
goriilmektedir. TC90 konfiglirasyonunda arka duvarda yogunlasan salinim yapilarinin
diger konfigiirasyonlara gore daha az yogun oldugu konturlardan anlasilmaktadir. Daha net
bir sekilde yorum yapabilmek ve gozlemlemek icin Sekil 6.30°da kavite bolgesi arka

duvarma yakinlagilarak tiirbiilansli kinetik enerji konturlar1 ¢izdirilmistir.
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Sekil 6.29. Kavite bolgesi arka duvar egiminin 30" oldugu durumda kavite arka duvarina
tabandan egrilik verme ¢aligmalarinin tiirbiilansh kinetik enerji konturlari
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Sekil 6.30’da kavite bolgesi arka duvar egiminin 30" oldugu durumda kavite arka duvarina
tabandan egrilik verme ¢aligmalarinin arka duvara yakinlagilarak tiirbiilansh kinetik enerji
konturlar1 gosterilmistir. Calismalar incelendiginde kavite arka duvarinin daha dik ve
egrilik yapisinin fazla oldugu durumda calkantilarin azaldig1 goriilmektedir. E30
konfigiirasyonunda arka duvarda olusan tiirbiilansh kinetik enerji yapisi en yogun sekilde
kendini gostermektedir. Kesme tabakasinin kavite arka duvari ¢ikisinda daha yukariya
yonlendirildigi TC90 konfiglirasyonunda ise yogunlugu en az olan bir tiirbiilansli kinetik
enerji dagilim grafigi goriilmektedir. TC90 konfigiirasyonunun arka duvarinda olusan
diizensiz ve calkantili yap1 dagiliminin en az olmasi ses basing seviyeleri kiyaslama

grafiklerinde ¢ikan sonuclar1 dogrulamaktadir.
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Sekil 6.30. Kavite bolgesi arka duvar egiminin 30" oldugu durumda kavite arka duvarina
tabandan egrilik verme calismalarinin arka duvar tiirbiilansh kinetik enerji
konturlar1
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Calisma kapsaminda incelenen kavite arka duvar boyuna tabandan egrilik verme (tabandan
hilal geometrisi yerlestirme) konfigiirasyonlar1 arasindan ses basing seviyelerinde diisiis
saglayan en 1yi konfiglirasyon TC90 konfigiirasyonu olmustur. Bu konfiglirasyonun
kontrolsiiz temel konfigilirasyon (TK) ile alt duvar konumu i¢in belirli x/L degerlerinde ses
basing seviyeleri cinsinden kiyaslamasi Cizelge 6.15°de gosterilmistir. Kavite tabani
boyunca temel konfigiirasyona gore ortalama ses basing seviyelerinde 40,58 dB diisiis
saglanmistir. Bu diisiis temel konfigiirasyona gore ortalama % 27,41 oraninda ses basing

seviyelerinde iyilesme saglamistir.

Cizelge 6.15. Kavite arka duvar egiminin 30" oldugu durumda arka duvara tabandan egrilik
verme caligmalart sonucunda TK ile TC90 konfiglirasyonlarinin kavite alt
duvar konumu i¢in SPL degerleri

Konfigiirasyon Kavite Alt Duvar Konumu
Adi
xIL=0 | x/L=0,2 | x/L=04 | x/L=0,6 | X/L=0,8 |x/IL=1
TK 146,59 | 137,76 | 147,82 | 148,83 | 148,24 | 155,59
TC90 103,62 110,75 104,01 105,94 107,99 | 109,02
Fark 42 97 27,01 4381 42.89 40,25 46,57
?";; ;< 2031 | 1961 | 2964 | 2882 | 2715 | 2993

Cizelge 6.16’da kontrolsiiz temel konfigiirasyon (TK) ile kavite arka duvarina tabandan
egrilik verilen calismalar arasindan en iyi sonu¢ veren TC90 konfiglirasyonunun arka
duvar konumu i¢in belirli y/D degerlerinde ses basing seviyelerindeki kiyaslamasi
gosterilmistir. Kavite arka duvari boyunca temel konfigiirasyona gore ses basing
seviyelerinde ortalama 43,90 dB diisiis saglanmistir. Bu diislis yaklasik olarak % 28,14

oraninda ses basing seviyelerinde iyilesme saglamistir.
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Cizelge 6.16. Kavite arka duvar egiminin 30" oldugu durumda arka duvara tabandan egrilik
verme ¢alismalar1 sonucunda TK ile TC90 konfigiirasyonlarinin kavite arka
duvar konumu i¢in SPL degerleri

Konfigiirasyon Kavite Arka Duvar Konumu
Adi
y/D=0 |yD=-02 |yD=-04 |yD=-06 |yD=08 |yD=-1
TK 157,09 157,39 155,88 154,80 155,50 155,59
TC90 115,36 113,42 111,82 111,06 111,02 109,89
Fark 41,73 43,97 44,06 43,46 44,48 45,7
Iz;;;( 26,56 27,94 28,27 28,08 28,61 29,37

Tez kapsaminda temel parametrik c¢aligmalar sonucunda giiriiltii seviyelerini en ¢ok
diisiirebilen calisma olan E30 konfiglirasyonunun eniyilestirme c¢aligmalar1 iki adet

parametrik ¢alisma ile gergeklestirilmistir.

Bu ¢alismalardan birincisi E30 konfigiirasyonuna arka duvar tist bolgesinden egrilik verme
(EC) c¢aligmalaridir. Kavite arka duvar egiminin 30" oldugu durum igin kavite arka
duvarmin iist kosesinden egrilik verme ¢alismalarinda en iyi sonug kavite arka duvar tist
kosesine 5 mm egrilik verilen ECS konfiglirasyonu olmustur. EC5 konfigiirasyonu temel
kontrolsiiz konfigiirasyona (TK) gore kavite alt duvart icin ses basing seviyelerinde
ortalama 39,82 dB (temel konfigiirasyona gore % 26,92) disiis saglamistir. EC5
konfigilirasyonu kavite arka duvari icin ise temel kontrolsiiz konfigilirasyona (TK) gore ses
basing seviyelerinde ortalama 43,50 dB (temel konfigilirasyona gore % 27,88) iyilesme

saglamistir.

Eniyilestirme g¢alismalarinin ikincisi ise E30 konfiglirasyonun arka duvarina tabandan
egrilik verme (TC) ¢alismalaridir. Kavite arka duvar egiminin 30" oldugu durum igin kavite
arka duvarina tabandan egrilik verme caligmalarinin en iyi sonucu kavite arka duvarina
90”lik egrilik olusum agisi TC90

ile olusan hilal geometrisinin yerlestirildigi

konfigiirasyonu olmustur. TC90 konfigilirasyonu temel kontrolsiiz konfigiirasyona (TK)
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gore kavite alt duvari igin ses basing seviyelerinde ortalama 40,58 dB (temel
konfiglirasyona gore % 27,41) iyilesme saglamistir. TC90 konfiglirasyonu kavite arka
duvari ic¢in temel kontrolsiiz konfigiirasyona (TK) gore ses basing seviyelerinde ortalama

43,90 dB (temel konfigiirasyona gore % 28,14) diisiis saglamistir.

Tim parametrik ¢alismalar kiyaslandiginda giiriiltii seviyelerini azaltan en iyi kavite
geometrisi TC90 konfigiirasyonu olmustur. Tezin geri kalan kisminda TC90
konfigiirasyonu igin siipersonik rejimde belirli Mach sayilarinin kavite akisina etkileri

incelenecektir.

6.6. 30° Egimli Kavite Arka Duvarma 90”’lik Egrilik Olusum Agisi ile Olusan Hilal
Geometrisinin Yerlestirildigi TC90 Konfigiirasyonu i¢in Siipersonik Rejimde Mach

Sayisinin Akisa Etkileri

Bu boliimde tez kapsaminda incelenen parametrik calismalarda ses basing seviyeleri
cinsinden en iyi sonu¢ veren TC90 kavite konfigiirasyonu i¢in siipersonik rejimde belirli
Mach sayilarinin akisa etkileri incelenecektir. 1,5 Mach ile yapilan ¢aligma gergeklestirilen
mevcut ¢alisma olup, siipersonik rejimde 1,4, 1,6 ve 1,8 Mach rejimleri i¢in ¢aligmalar
yuritiilecektir. Cizelge 6.17°de incelenen siipersonik rejimdeki parametrik Mach
sayilarinin akis 6zellikleri gosterilmistir. Parametrik calisma i¢in Cizelge 5.1°de gosterilen
Kaufman ve Clark’in [14] deneysel ¢alisma kosullar1 kullanilmis olup, incelenmek istenen
serbest akis hizlar1 akis rejimine gore giincellenmistir. Simiilasyonlarda olusturulan ag
yapilar1 dogrulama caligmalarinda nihai olarak segilen ag yapisinin 6zellikleri korunarak

gerceklestirilmistir.
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Cizelge 6.17. Siipersonik rejimdeki parametrik ¢alismalarin akis 6zellikleri

Konfigiirasyon Akis Rejimi Serbest Akis Hiz1 Konfigiirasyon
Numarasi (Mach) (m/s) Adi
1 1,4 414 TC90
2 1,5 444 TC90
3 1,6 474 TC90
4 1,8 533 TC90

Sekil 6.31°de TC90 konfigiirasyonunun siipersonik rejimde farkli Mach sayilarinda kavite
alt duvarinda olusan ses basing seviyelerinin boyutsuz kavite alt duvar konumuna gore
dagilimlar1 gdsterilmistir. Parametrik ¢aligmalar incelendiginde, serbest akis hizi arttikca
kavite tabaninda olusan giiriiltii seviyeleri artmistir. Kavite alt duvariin sadece x/L = 0,2
konumunda genel trendin aksine 1,4 Mach rejiminde ses basing seviyeleri daha yiiksek
gozlemlenmistir. Perng ve Dolling [22]’in yapmis olduklar1 ¢alismada kesme tabakasi
dinamigi ile kavite akustigi arasindaki iligkinin Mach sayis1 azaldik¢a belirli konumlarda
artabilecegini vurgulanmistir. Bu dogrultuda x/L = 0,2 konumunda elde edilen sonug

tutarlidir. Parametrik calismalarin tamaminda olusan trend benzer olup ses basing

seviyeleri arasindaki fark ¢ok azdir.
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Sekil 6.31. TC90 konfigiirasyonunun farkli Mach sayilarinda kavite alt duvari igin SPL
grafigi

Sekil 6.32°de TC90 konfigiirasyonunun siipersonik rejimdeki farkli Mach sayilarinda
kavite arka duvarinda olusan ses basing seviyelerinin boyutsuz kavite arka duvar
konumuna gore dagilimlari gdsterilmistir. Sonucglara gore, arka duvarin bilyiik
cogunlugunda 1,8 Mach rejimindeki ses basing seviyeleri degerleri diger Mach
rejimlerinden yliksek ¢ikmistir. Kavite arka duvari igin 1,4 Mach rejimindeki simiilasyonda
kavite arka duvarmin y/D = -0,36 konumu ile y/D = -1 konumu arasinda ses basing
seviyeleri 1,5 Mach ve 1,6 Mach rejimlerine gore 1-2 dB daha fazla ¢ikmistir. Kavite arka
duvart icin farkli hiz rejimlerinde gerceklestirilen tiim ¢alismalardaki ses basing seviyeleri
arasindaki fark azdir. Bunun sonucu olarak siipersonik rejim i¢in belirlenen kritik bir Mach
sayis1 degeri siipersonik rejimde akisi anlayip, tasarima girdi saglamak icin gerekli olan

diger hiz rejimlerini temsil edebildigi yorumu yapilabilir.
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Sekil 6.32. TC90 konfigiirasyonunun farkli Mach sayilarinda kavite arka duvari i¢in SPL
grafigi

Sekil 6.33°de TC90 konfigilirasyonunun siipersonik rejimde sirasiyla 1,4 Mach, 1,5 Mach,
1,6 Mach ve 1,8 Mach hiz rejimleri i¢in vektorel hiz dagilimlan gosterilmistir.
Gergeklestirilen farkli hiz rejimlerindeki ¢alismalarda kesme tabakasinin duragan olmayan
yapisi, kesme tabakasi ile arka duvarin etkilesimi ve akist domine eden biiyiik tekli girdap
yapist ile 6n duvar alt kosesinde olusan kiigiik tekli girdap yapist gozlemlenmistir. Serbest
akim hiz1 arttikca kavite ¢ikisinda gézlemlenen zayif egik sok daha belirgin hale gelmistir.
Kavite arka duvar ¢ikisinda olusan sok bolgesinden sonra kesme tabakasinin ayrilmasi

parametrik ¢aligmalarin tamaminda gozlemlenmistir.
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Sekil 6.33. TC90 konfigiirasyonunun siipersonik rejimde farkli Mach sayilarinda vektorel
hiz dagilimlart
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Sekil 6.34’de TC90 konfiglirasyonunun siipersonik rejimde sirasiyla 1,4 Mach, 1,5 Mach,
1,6 Mach ve 1,8 Mach hiz rejimleri i¢in tiirbiilansh kinetik enerji dagilimlari gosterilmistir.
Stipersonik kavite akisinin karakteristigini belirleyen en 6nemli parametrelerden bir tanesi
serbest akim hizidir. Serbest akim hizinin degistigi konturlar incelendiginde kavite
bolgesinde giiriiltiiye sebep olan basing dalgalanmalarinin kavite arka duvarina, ardindan
kavite alt duvarima dogru yogunlastigr goriilmektedir. Kavite bolgesinde serbest akis
hizinin artmasi tlirblilansli kinetik enerji yogunluklarinin artmasina sebep olmustur.
Boylece kavite bolgesinde ses basing seviyeleri artmistir. 1,8 Mach rejiminde 6zellikle
arka duvarin st bolgelerindeki tiirblilansli ¢alkantili yapilarin yogunlugu ses basing

seviyelerinin karsilagtirildig: grafiklerde ¢ikan sonuglar ile tutarhidir.
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Sekil 6.34. TC90 konfiglirasyonunun siipersonik rejimde farkli Mach sayilarinda
tirbiilansh kinetik enerji konturlari

6.7. Parametrik Calisma Sonuclarinin Toplu Degerlendirilmesi

Bu boliimde tez kapsaminda gercgeklestirilen tiim parametrik caligmalar toplu bir sekilde
degerlendirilmistir. Cizelge 6.18 ve Cizelge 6.19°da gosterilen parametrik kavite arka

duvar1 geometrileri sayisal calismada asama asama ilerlenen metodolojiyi 6zetlemektedir.

Ik olarak temel kavite konfigiirasyonu igin arka duvara belirli agilarda egim verme, arka
duvar belirli agilarda olusan hilal sekilleri ile olusturma ve arka duvari belirli oranlarda

kisaltma teknikleri ile parametrik sayisal ¢aligmalar yapilmistir.

Bu calismalar sonucunda her bir kavite arka duvarinda yapilan degisikliklerde temel
konfigiirasyona gore giiriiltii seviyelerinde iyilesmeler saglanmistir. Bu iyilesmelerden en
iyi sonucu veren konfigiirasyon kavite arka duvarma 307’lik ag¢1 verilen E30

konfiglirasyonu olmustur.
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Cizelge 6.18. Temel kavite konfigiirasyonu parametrik ¢alisma metotlari

Temel Kavite Konfigiirasyonu

:

a=90°

Konfigiirasyon 1 Konfigiirasyon 2 Konfigiirasyon 3
la. * * * * 2a. * 3a. *
p=30° O 0=30° d=0,0019 m
1b, * k Xk 2b. * 30, * *
p=45° a=45° d=0,00238 m
1c. * * 2c. * * 3c. * *
B=60° a=60° d=0,00357 m
1d, * 2d. * * 3d. * * X
p=75° a=75° d=0,00476 m
2e. *x * Xk
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Ses basing seviyelerine parametrik calisma tekniklerinin etkileri kiyaslandiginda kavite
arka duvarina egim verme ve kavite arka duvarina hilal sekli verme teknikleri kavite arka
duvar boyunu kisaltma tekniginden daha iyi sonuglar vermistir. Bu yilizden parametrik
caligmalarin en iyi sonug¢ veren konfigiirasyonu olan kavite arka duvarina 30°’lik ag1
verilen E30 konfigiirasyonuna egim verme ve hilal sekli olusturma teknikleri
uygulanmistir. Bu iki adet teknikten ilki kavite arka duvarinin 30° egimli oldugu yerden
kavite arka duvarmna tabandan hilal sekli verme, ikincisi ise kavite arka duvarmin 30°

egimli oldugu durumda kavite arka duvar iist kosesinden hilal sekli verme ¢alismalaridir.

Cizelge 6.19°da eniyilestirme parametrik calismalar1 kapsaminda izlenen metodolojiyi

gosteren degerlendirme tablosu sunulmustur.

Gergeklestirilen galismalar sonucunda 30°’lik a¢1 verilen E30 konfigiirasyonunun kavite
arka duvarina yapilan degisikliklerde temel E30 konfigiirasyonuna gore giirilti
seviyelerinde 1iyilesmeler saglanmistir. Bu iyilesmelerden en 1iyi sonucu veren
konfigiirasyon, 30" egimli kavite arka duvarina tabandan 90°’lik egrilik olusum agisi ile
olusan hilal geometrisinin yerlestirildigi konfigiirasyon (TC90) olmustur. Bu

konfigiirasyonun tabandan olusturdugu hilal geometrisinin yarigap1 0,03366 m’dir.
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Cizelge 6.19. Kavite arka duvarina 30°’lik ag1 verilen E30 konfigiirasyonu parametrik

caligma tablosu

/ ;300

o

Konfigiirasyon 1la.

R=0,001 m

~~ w7
30° *R /'
< 30°
Konfigiirasyon 4 Konfigiirasyon 5
4a. - * ﬁ ba. ) *
R=0,045m R=0,09196 m
4b. - * * 5h. * * *
R=0,015m R=0,0476 m
4c. * * * 5c. * * * *
R=0,005m R=0,03366 m 0
4d. *x K
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7. SONUC VE ONERILER

Bu tez ¢alismasi kapsaminda, yeni nesil savas ugaklarinin mithimmat biraktiklar1 bolgeyi
temsil eden kavite bolgesi akisi, siipersonik rejimde sayisal olarak incelenmistir. Bu
anlamda, kavite bolgesinde olusan ses basing seviyelerinin azaltilmasina yonelik ¢caligmalar
gerceklestirilmistir. incelemelerde agik kaynak kodlu bir hesaplamali akiskanlar dinamigi
programi olan OpenFOAM yazilimi1 kullanilmistir. Kavitenin en kritik bolgesi olan arka
duvar geometrisinde yapilan degisikliklerin kavite bolgesi giirliltii seviyelerine etkileri
incelenmistir. Elde edilen sonuglara gore giiriiltii seviyelerinin en az oldugu optimum
kavite konfigiirasyonu belirlenmistir. Ses basing seviyelerinin en iyi oldugu bu kavite
konfigiirasyonu ile siipersonik rejimde farkli Mach sayilarinin kavite akisina etkileri

arastirilmastir.

Calismanin ilk kisminda, kullanilacak sayisal model ve yaklasimlarinin dogrulugunun
saglanabilmesi i¢in literatiirden secilen iki adet deneysel calisma ile karsilastirma
yapilmistir. Sayisal modelin dogrulugu saglandiktan sonra parametrik c¢alismalara
baslanmigtir. Parametrik ¢alismalarda kavite bolgesinde basing kaynakli olusan giiriiltii
seviyelerinin pasif kontrol yontemleri ile azaltilmas1 amaglanmigtir. Bu kapsamda, kavite
bolgesinde giiriiltiiye neden olan en etkili parametre, yani kavite arka duvar geometrisi,
kavite akis mekanizmasi ve yapist goz Oniine alinarak sistematik bir sekilde
degistirilmistir. Elde edilen her bir parametrik modelde yapilan degisikliklerin tutarli bir
sekilde incelenebilmesi i¢in boyutsuz sayilar tanimlanmis olup, gelecek g¢alismalardaki
yeni kavite modellerine bu sayilarin yardimer olmasi amacglanmigtir. Her bir parametrik
caligma sonucunda giiriiltii seviyelerini diislirebilen en 1yi kavite geometrisi kontrolsiiz

temel konfigiirasyon ile kiyaslanmistir.

Parametrik c¢alismalarin ilki kavite arka duvarmi egme calismalaridir. Kavite arka
duvarinin egilmesindeki amag¢ kavite arka duvarmmin kesme tabakasi ile etkilesimini
hafifletebilmektir. Elde edilen sonuglara goére kavite arka duvarma verilen egim acisi
azaldik¢a hem kavite arka duvarindaki hem de kavite tabanindaki ses basing seviyeleri
azalmistir. Bu calismalar icerisinde ses basing seviyelerindeki en ¢ok iyilesmenin kavite
arka duvarma 30  egim verilen E30 konfigirasyonunda oldugu gorilmiistir. Bu

konfigiirasyon i¢in kavite alt duvarinda kontrolsiiz temel konfiglirasyona gore ortalama
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39,81 dB (% 26,91), arka duvarda ise ortalama 43,53 dB (% 27,9) ses basing seviyelerinde

iyilesme saglanmistir.

Ikinci parametrik ¢alisma, kavite arka duvarma egrilik verilen (hilal geometrisi
olusturulan) calismalardir. Bu calismalarda kavite arka duvari, ii¢ nokta egri olusumu
teknigi ile olusturulmustur. Kavite arka duvarinin alt ve {ist noktalar1 sabit tutularak egrilik
olusum agcilar1 degistirilmistir. Sonuglara gore kavite arka duvarmin egrilik olusum agis1
arttikca kavite bolgesinde olusan giiriiltii seviyeleri azalmistir. Ses basing seviyelerindeki
en c¢ok iyilesme kavite arka duvart egrilik olusum acisinin 90° oldugu C90
konfigiirasyonunda saglanmistir. Bu konfiglirasyon i¢in kontrolsiiz temel konfigiirasyona
kiyasla kavite alt duvarinda ortalama 7,43 dB (% 5,08), arka duvarda ise ortalama 7,38 dB

(% 4,73) ses basing seviyelerinde iyilesme saglanmustir.

Ucgiincii parametrik ¢alisma, kavite arka duvar boyunun belirli bir oranda kisaltildig (offset
verildigi) caligmalardir. Sonuclara gore kavite arka duvar boyu kisaldikca kavite alt ve arka
duvarinda olusan giiriiltii seviyeleri azalmistir. Kavite arka duvarma offset verme
caligmalar1 igerisinde ses basing seviyelerinin en disiik olarak gozlemlendigi
konfigiirasyon kavite arka duvar boyunun normal duruma goére % 20 oraninda kisaltildig:
020 konfigiirasyonu olmustur. Bu konfigiirasyon i¢in kavite alt duvarinda kontrolsiiz
temel konfigiirasyona gore ortalama 7,27 dB (% 4,95), arka duvarda ise ortalama 6,06 dB

(% 3,89) ses basing seviyelerinde iyilesme saglanmustir.

Temel olarak incelenen li¢ parametrik ¢aligma sonucunda giiriiltii seviyelerini en fazla
diisiirebilen parametrik calisma yontemi kavite arka duvarina egim vermek olmustur. Bu
yontemden sonra en iyi sonuglar1 veren parametrik ¢aligma teknigi ise kavite arka duvarina
egrilik vermek (hilal geometrisi olusturmak) olmustur. Tim parametrik calismalar
sonucunda, giiriiltiiniin en az oldugu konfigiirasyon olan kavite arka duvarina 30  egim
verilen E30 konfiglirasyonu i¢in giiriiltii seviyelerini daha da azaltabilmek i¢in bu iki
yontemin kombinasyonu sonucu ortaya c¢ikan arka duvar geometrilerinin parametrik
caligmasinin yapilmasina karar verilmistir. Bu kapsamda, kavite arka duvarina 30° egim
verilen E30 konfigiirasyonunun eniyilestirme parametrik caligmalar1 sistematik olarak
gerceklestirilmigtir. Kavite arka duvar egiminin 30" oldugu durum igin kavite arka

duvarinin iist kosesinden egrilik verme parametrik ¢aligmalar1 (EC) ve kavite arka duvar
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egiminin 30" oldugu durum i¢in kavite arka duvarina tabandan egrilik verme (hilal

geometrisi yerlestirme) parametrik ¢alismalar1 (TC) gerceklestirilmistir.

Eniyilestirme ¢alismalar kapsaminda ilk olarak kavite arka duvarma 30  egim verilen E30
konfiglirasyonu referans alinarak, kavite arka duvar egiminin 30" oldugu durum i¢in kavite
arka duvarmin iist kosesinden egrilik verme caligsmalar1 gerceklestirilmistir. Sonuglara gore
30" egimli kavite arka duvarina list kdseden 5 mm yarigap ile egrilik verilen konfigilirasyon
olan EC5 konfigiirasyonu kavite arka ve alt duvar bolgesinin ¢ogunlugunda ses basing
seviyelerini azaltan konfigiirasyon olmustur. Bu konfigiirasyon i¢in kavite alt duvarinda
temel konfigiirasyona gore ortalama 39,82 dB (% 26,92), arka duvarda ise ortalama 43,50

dB (% 27,88) ses basing seviyelerinde iyilesme saglamustir.

Eniyilestirme calismalari kapsaminda son calisma olarak kavite arka duvarma 30  egim
verilen E30 konfigiirasyonu referans alinarak, kavite arka duvar egiminin 30" oldugu
durum igin kavite arka duvarma tabandan egrilik verme (hilal geometrisi yerlestirme)
caligmalar1 gergeklestirilmistir. Sonuglara gore kavite tabani ve kavite arka duvari igin ses
basing seviyeleri agisindan en iyi sonucu veren Kkonfigiirasyon 30" egimli kavite arka
duvarina 90°’lik egrilik olusum agist ile olusan hilal geometrisinin yerlestirildigi TC90
konfigiirasyonu olmustur. Bu konfigiirasyon kavite alt duvarinda temel konfigiirasyona
gore ortalama 40,58 dB (% 27,41), arka duvarda ise ortalama 43,90 dB (% 28,14) ses

basing seviyelerinde iyilesme saglamistir.

Daha sonra ses basing seviyelerini azaltan optimum geometri olan TC90 konfigilirasyonu
icin siipersonik rejimde belirli Mach sayilarinin akisa etkileri arastirilmistir. Sonuglara gore
kavite alt duvarinin geneli ve kavite arka duvarinin biiyiik bir kisminda akis hizi arttikca

ses basing seviyelerinde artiglar gézlemlenmistir.

Sonug olarak, bircok farkli parametrenin detayli olarak incelendigi bu tez ¢alismasinda;
incelenen tiim kavite arka duvar parametrelerinin kavite bdolgesinde olusan giiriiltii
seviyelerine etkileri goriilmiistiir. Elde edilen sonuglara gore ses basing seviyelerini azaltan
en iyi kavite geometrisi; kavite arka duvarina 90°’lik egrilik olusum agisi ile olusturulan
hilal geometrisinin yerlestirildigi TC90 konfigiirasyonu olmustur. TC90 konfigiirasyonu

temel kontrolsiiz konfigiirasyona (TK) gore ses basing seviyelerinde kavite alt duvari igin
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ortalama 40,58 dB (% 27,41), kavite arka duvari i¢in ortalama 43,90 dB (% 28,14)

iyilesme saglamistir.

Bu tez c¢alismasinda kullanilan pasif kontrol yontemlerinden birisi olan arka duvar
parametrelerinin kapsamlart genisletilerek ve yenileri ilave edilerek kavite bolgesinde
olusan giiriiltii seviyelerinin iyilesebilecegi degerlendirilmektedir. Bununla birlikte gelecek

caligmalar i¢in asagidaki oneriler yapilabilmektedir:

Gergeklestirilen ¢alismada sinirli sayisal hesaplama giicii ve zaman nedeniyle kavite akisi
iki boyutlu simiilasyonlar ile gerceklestirilmistir. Ug boyutlu simiilasyonlar ile kavite

akisindaki ti¢iincli boyut etkileri incelenebilir.

DES ve LES gibi daha giiglii HAD ¢oziiciileri kullanilarak modellerin siipersonik kavite

akis1 lizerindeki sonuglar1 arastirilabilir.

Bu calismada kullanilan parametrik calismalardaki arka duvar konfigiirasyonlar ses alti

(subsonic) ve ses otesi (transonic) akis rejimleri i¢in uygulanip, sonuglar arastirilabilir.

OpenFOAM acik kaynak kodlu hesaplamali akiskanlar dinamigi ¢oziiciisiiniin dogrulugu
ve glivenilirligi stipersonik rejimde kavite akisi gibi zor bir havacilik uygulamasi i¢in
kanitlanmistir. Gelecek caligmalarda acgik kaynak kodlu OpenFOAM c¢oziiciisii ticari

kodlara olan bagimliliin azaltilabilmesi i¢in farkli HAD uygulamalarinda kullanabilir.
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EK-2. MATLAB FFT kodu

clc
clear
close
format longG
%% Data okuma
fileName = sprintf('"TK_OpenFOAM'); % Dosya adinin yazilmas1 (uzantili)
filelD = fopen(fileName, 'r+");
% Text dosyasini1 hiicre seklinde okuma
i=1;
tline = fgetl(fileID);
celliD{i} = tline;
while ischar(tline)

i=i+1;

tline = fgetl(fileID);

celliD{i} = tline;
end
fclose(filelD);
%% Vektor olusturma
index = 20; % Datalarin basladig1 satir indeksi
fileLength = length(cellID); % Datadaki toplam satir sayisi
% Memmory Allocation
timeVector = zeros(1, fileLength-index); % Time Vector Allocation
probeOVector = zeros(1, fileLength-index); % Probe 0 Vector Allocation
probelVector = zeros(1, fileLength-index); % Probe 1 Vector Allocation
probe2Vector = zeros(1, fileLength-index); % Probe 2 Vector Allocation
probe3Vector = zeros(1, fileLength-index); % Probe 3 Vector Allocation
probe4Vector = zeros(1, fileLength-index); % Probe 4 Vector Allocation
probe5Vector = zeros(1, fileLength-index); % Probe 5 Vector Allocation
probe6Vector = zeros(1, fileLength-index); % Probe 6 Vector Allocation
probe7Vector = zeros(1, fileLength-index); % Probe 7 Vector Allocation
probe8Vector = zeros(1, fileLength-index); % Probe 8 Vector Allocation

probe9Vector = zeros(1, fileLength-index); % Probe 9 Vector Allocation
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probelOVector = zeros(1, fileLength-index); % Probe 10 Vector Allocation

probellVector = zeros(1, fileLength-index); % Probe 11 Vector Allocation

probel2Vector = zeros(1, fileLength-index); % Probe 12 Vector Allocation

probel3Vector = zeros(1, fileLength-index); % Probe 13 Vector Allocation

probel4Vector = zeros(1, fileLength-index); % Probe 14 Vector Allocation

probel5Vector = zeros(1, fileLength-index); % Probe 15 Vector Allocation

probel6Vector = zeros(1, fileLength-index); % Probe 16 Vector Allocation

% Vektor atama

for i = index:fileLength-1
timeVector(1, i-index+1) = str2double(cellID{i}(7:15));
probeOVector(1, i-index+1) = str2double(celllD{i}(23:31));
probelVector(1, i-index+1) = str2double(cellID{i}(39:47));
probe2Vector(1, i-index+1) = str2double(cellID{i}(55:63));
probe3Vector(1, i-index+1) = str2double(cellID{i}(71:79));
probed4Vector(1, i-index+1) = str2double(cellID{i}(87:95));
probe5Vector(1, i-index+1) = str2double(cellID{i}(103:111));
probe6Vector(1, i-index+1) = str2double(cellID{i}(119:127));
probe7Vector(1, i-index+1) = str2double(cellID{i}(135:143));
probe8Vector(1, i-index+1) = str2double(cellID{i}(151:159));
probe9Vector(1, i-index+1) = str2double(cellID{i}(167:175));
probel0Vector(1, i-index+1) = str2double(cellID{i}(183:191));
probellVector(1, i-index+1) = str2double(cellID{i}(199:207));
probel2Vector(1, i-index+1) = str2double(cellID{i}(215:223));
probel3Vector(1, i-index+1) = str2double(cellID{i}(231:239));
probel4Vector(1, i-index+1) = str2double(cellID{i}(247:255));
probel5Vector(1, i-index+1) = str2double(cellID{i}(263:271));
probel6Vector(1, i-index+1) = str2double(celliD{i}(279:287));

end

%% Hesaplama

% Line Selection

probeOSelect = probeOVector(1, 20:1697339); % Line sayis1 degisebilir.

probelSelect = probel Vector(1, 20:1697339); % Line sayis1 degisebilir.

156



EK-2. (devam) MATLAB FFT kodu

probe2Select = probe2Vector(1, 20:1697339); % Line sayis1 degisebilir.
probe3Select = probe3Vector(1, 20:1697339); % Line sayis1 degisebilir.
probedSelect = probe4 Vector(1, 20:1697339); % Line sayis1 degisebilir.
probe5Select = probe5Vector(1, 20:1697339); % Line sayist degisebilir.
probe6Select = probe6Vector(1, 20:1697339); % Line sayisi degisebilir.
probe7Select = probe7Vector(1, 20:1697339); % Line sayis1 degisebilir.
probe8Select = probe8Vector(1, 20:1697339); % Line sayis1 degisebilir.
probe9Select = probe9Vector(1, 20:1697339); % Line sayis1 degisebilir.

probel0Select = probel0Vector(1, 20:1697339); % Line sayis1 degisebilir.
probel 1Select = probel 1 Vector(1, 20:1697339); % Line sayist degisebilir.
probel2Select = probel2Vector(1, 20:1697339); % Line sayis1 degisebilir.
probel3Select = probel3Vector(1, 20:1697339); % Line sayisi degisebilir.
probel4Select = probel4Vector(1, 20:1697339); % Line sayis1 degisebilir.
probel5Select = probel5Vector(1, 20:1697339); % Line sayis1 degisebilir.
probel6Select = probel6Vector(1, 20:1697339); % Line sayis1 degisebilir.

% Ortalama Hesaplama

probe0Avg = sum(probe0Select)/(length(probe0Select));
probelAvg = sum(probelSelect)/(length(probelSelect));
probe2Avg = sum(probe2Select)/(length(probe2Select));
probe3Avg = sum(probe3Select)/(length(probe3Select));
probedAvg = sum(probe4Select)/(length(probe4Select));
probe5Avg = sum(probe5Select)/(length(probe5Select));
probe6Avg = sum(probe6Select)/(length(probe6Select));
probe7Avg = sum(probe7Select)/(length(probe7Select));
probe8Avg = sum(probe8Select)/(length(probe8Select));
probe9Avg = sum(probe9Select)/(length(probe9Select));
probel0Avg = sum(probel0Select)/(length(probel0Select));
probellAvg = sum(probellSelect)/(length(probellSelect));
probel2Avg = sum(probel2Select)/(length(probel2Select));
probel3Avg = sum(probel3Select)/(length(probel3Select));
probel4Avg = sum(probel4Select)/(length(probel4Select));
probel5Avg = sum(probel5Select)/(length(probel5Select));
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probel6Avg = sum(probel6Select)/(length(probel6Select));

% Genlik Hesaplama

probeOAmg = sum(abs(probeOSelect - probe0AvQ))/(length(probe0Select));
probelAmg = sum(abs(probelSelect - probelAvg))/(length(probelSelect));
probe2Amg = sum(abs(probe2Select - probe2Avg))/(length(probe2Select));
probe3Amg = sum(abs(probe3Select - probe3Avq))/(length(probe3Select));
probe4dAmg = sum(abs(probe4Select - probe4Avq))/(length(probe4Select));
probeSAmg = sum(abs(probe5Select - probe5AvQ))/(length(probe5Select));
probe6 Amg = sum(abs(probe6Select - probe6Avg))/(length(probe6Select));
probe7Amg = sum(abs(probe7Select - probe7Avg))/(length(probe7Select));
probe8Amg = sum(abs(probe8Select - probe8Avq))/(length(probe8Select));
probe9Amg = sum(abs(probe9Select - probe9AvQ))/(length(probe9Select));
probel0Amg = sum(abs(probel0Select - probe10Avg))/(length(probel0Select));
probel1lAmg = sum(abs(probellSelect - probel1Avg))/(length(probellSelect));
probel2Amg = sum(abs(probel2Select - probel12Avg))/(length(probel2Select));
probel3Amg = sum(abs(probel3Select - probel3Avg))/(length(probel3Select));
probel4Amg = sum(abs(probel4Select - probel4Avg))/(length(probel4Select));
probel5Amg = sum(abs(probel5Select - probe15Avg))/(length(probel5Select));
probel6Amg = sum(abs(probel6Select - probel6Avg))/(length(probel6Select));
% Ses basing seviyesi hesaplama

pRef = 2*107-5; % Reference pressure of air

probe0OSPL = 20*log10(probe0AmMg/pRef);

probelSPL = 20*log10(probelAmg/pRef);

probe2SPL = 20*1og10(probe2Amg/pRef);

probe3SPL = 20*log10(probe3Amg/pRef);

probe4SPL = 20*log10(probe4dAmg/pRef);

probe5SPL = 20*1og10(probe5Amg/pRef);

probe6SPL = 20*1og10(probe6 Amg/pRef);

probe7SPL = 20*log10(probe7 Amg/pRef);

probe8SPL = 20*log10(probe8Amg/pRef);

probe9SPL = 20*1og10(probe9Amg/pRef);

probel0SPL = 20*log10(probel0Amg/pRef);
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probellSPL = 20*log10(probel1lAmg/pRef);

probel2SPL = 20*log10(probel2Amg/pRef);

probel3SPL = 20*log10(probel3Amg/pRef);

probel4SPL = 20*log10(probel4Amg/pRef);

probel5SPL = 20*log10(probel5Amg/pRef);

probel6SPL = 20*log10(probel6Amg/pRef);

%% Grafik Cizdirme

figure(1)

probeTotalSPL1 = [probe0SPL, probelSPL, probe2SPL, probe3SPL, ...
probe4SPL, probe5SPL ];

y = linspace(0, 1, 6);

plot(probeTotalSPLL, y, 'b', 'linewidth’, 3)

set(gca, ‘fontsize', 26)

xlabel('SPL (dB)', 'FontSize', 36)

ylabel('y/D', 'FontSize', 36)

% legend('Arka Duvar’)

xlim([100 180])

set(gcf,'color','white")

legend('OpenFOAM")

title('Arka duvar’)

hold off

figure(2)

probeTotalSPL2 = [probe6SPL, probe7SPL, probe8SPL, probedSPL, ...
probel0SPL];

y = linspace(0, 1, 5);

plot(probeTotalSPL2, y, 'b', 'linewidth’, 3)

set(gca, ‘fontsize', 26)

xlabel('SPL (dB)', 'FontSize', 36)

ylabel('y/D’, 'FontSize', 36)

% legend('On Duvar’)

xlim([100 180])

set(gcf,'color’,'white’)
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legend('OpenFOAM")

title("On duvar’)

hold off

figure(3)

probeTotalSPL3 = [ probellSPL, probel2SPL, probel3SPL, probel4SPL, ...
probel5SPL, probel6SPL ];

x = linspace(0, 1, 6);

plot(x, probeTotalSPL3, 'b', 'linewidth’, 3)

set(gca, ‘fontsize', 26)

xlabel('x/L', 'FontSize', 36)

ylabel('SPL (dB)', 'FontSize', 36)

ylim([110 180])

set(gcf,'color','white’)

hold on

%% Deney Datasi ile Karsilagtirma

load experiment.txt

experiment_length=experiment(1:5,1);

experiment_SPL=experiment(1:5,2);

plot(experiment_length,experiment_SPL,'k*','linewidth’, 5);

legend('OpenFOAM','Experiment’)

titleCAlt duvar’)
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