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OZET

Kavite akiglart havacilik ve aeroakustik alanlarinda yillardir ilgiyle arastirilan onemli bir miihendislik
problemidir. Basit bir geometriye sahip olmasina ragmen, kavite akislarmin fizigi goriindiigiinden daha
karmagsiktir. Bu ¢alismada, agik bir kavitenin farkll pasif akis kontrol yontemleri kullanilarak hesaplamali
akiskanlar dinamigi (HAD) incelemeleri yapilmis ve bu yontemlerin akis alamina etkileri gozlemlenmistir.
Pasif' kontrol yontemleri olarak arka duvar geometrisinin degistirildigi, kavite Oncesine spoyler
yerlestirildigi ve bu iki yontemin birlikte uygulandigi durumlar incelenmistir. Yapilan ¢alismalar ii¢ boyutlu
bir sekilde, Ayrik Burgag Benzetimi (ing. Detached Eddy Simulation) yapilarak yiiriitiilmiis ve sayisal
analizler i¢in a¢ik kaynak kodlu bir yazilim olan OpenF OAM kullamilmistir. Serbest akis Mach hizimin 0.85,
Reynolds sayisimn ise yaklasik 2.0x10" oldugu ¢alismalarda, referans alinan kavitenin uzunluk/derinlik
oram (LID) 5, genislik/derinlik (W/ID) orani ise 1’dir. Elde edilen sonu¢lar hem deneysel hem de sayisal
verilerle kiyaslannustir. Mach sayisi, tiirbiilans yogunlugu, tirbiilansli yapilar, OASPL gibi incelemeler
yapilarak pasif kontrol yontemlerinin normal bir kaviteye oranla meydana getirdigi degisiklikler
arastiridmistir.  Pasif bir kontrol ydntemi kullamlarak kavite alt duvari boyunca hesaplanan OASPL
degerlerinin yaklasik ~10 dB diistiigii gozlemlenmistir. Ek olarak, kavite alt duvart boyunca yerlestirilen
basing olgerler, basincin pasif bir kontrol yontemi kullamildiginda daha az salindigini géstermigtir.

GiRiS
Kavite akiglari, dahili mihimmat depolarinin (ing. internal weapon bay) ortaya ¢gikmaya basladigi
1950’lerden bu zamana havacilik alaninda 6nemli bir aragtirma konusu olarak boy gdstermistir
[Krishnamurty, 1955; Roshko, 1955]. Zaman icerisinde hem deneysel [Rossiter, 1960] hem de
sayisal olarak [Shih, Hamed ve Yeuan, 1994] cokc¢a arastiriimistir ve ginimuzde halen
calisiimaktadir. Dahili mihimmat depolari, radar kesit alani ve aerodinamik isinma gibi
fenomenlerin azaltiimasinda 6énemli etkilere sahip olma gibi birgok avantaja sahiptir. Dahili bir
muhimmat deposu havada agildigi zaman olusan akisa kavite akigi denir (Sekil 1). Kavite akiglari
ayni zamanda yolcu ugaklarinin inig takimlari, arabalarin agilir tavanlari (ing. sunroof) gibi yerlerde
de gorilebilir. Bu tir akiglar kararsiz bir yapiya sahip olmakla beraber ylksek basing salinimlari ve
akustik dalgalar olusturmakta, ylksek guriltilerin olugmasina sebebiyet vermekte ve hatta yapisal
butunlugu bozabilecek duzeyde titresimlerin olugmasina neden olabilmektedir.
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Sekil 1. Dahili mihimmat deposu érnekleri.

Kavitelerin olusturdugu kararsiz, trbulansl ve yuksek gurulttli akis ortamlarini sdnimleyebilmek
adina pasif ve aktif akis kontrol yéntemleri kullaniimaktadir. Pasif akis kontrol ydontemleri harici
herhangi bir enerjiye gerek duymadan, genellikle geometrik degisimlerle saglanir. Aktif yontemler
ise sisteme harici bir etki veya enerji eklenmesi ile ¢alisirlar.

Bu calismada, kavite akiglari sayisal bir sekilde incelenmistir. Kavite arka duvarinin yeniden
sekillendirilmesi, kavite 6nline spoyler yerlestiriimesi veya bu iki ydontemin bir arada uygulanmasi
gibi cesitli pasif akis kontrol yontemleri uygulanarak bu yontemlerin akis alanina etkileri detayli bir
sekilde incelenmistir. Analizler G¢ boyutlu bir sekilde, Ayrik Burgag Benzetimi yapilarak, 0.85 Mach
hizinda, yaklasik 107 Re sayisinda, OpenFOAM yazilimi [Jasak, Jemcov ve Tukovic, 2007;
Greenshields, 2015] kullanilarak gergeklestirilmistir. Elde edilen sonuglar deneysel verilerle ve
birbirleriyle, genellikle OASPL bazinda karsilastiriimistir. Ek olarak, Mach sayilari, tirbilans
yogunluklari ve turbulansli yapilar da incelenmigtir.

YONTEM

Bu c¢alismada yer alan HAD analizleri, agik kaynak kodlu bir yazilim olan OpenFOAM kullanilarak
gerceklestirilmistir. OpenFOAM, dinya genelinde yaygin bir kullanici kitlesine sahiptir ve birgok
farkli arastirma ekibi tarafindan surekli gelistiriimeye devam etmektedir. Mevcut problem
turbdlansl, zamana bagli, sikistirilabilir bir dis aerodinamik akis problemidir ve Navier-Stokes
denklemleri tarafindan ydnetilmektedir. Ses gegisi (ing. transonic) bdlgesinde 0.85 Mach sayisinda,
deniz seviyesinde yapilan HAD analizlerinde OpenFOAM yaziliminin sikigtirilabilir ve tlrbulansli
akislar igin basing-temelli olarak yazilan alt ¢éziictsi rhoPimpleFoam kullaniimistir. Turbdlans
modellemesi olarak k — w SST modelini temel alan Ayrik Burga¢ Benzetimi yontemi kullaniimistir
[Menter, Kuntz ve Langtry, 2003]. Ayrik Burga¢ Benzetimi, Zamana Bagli Reynolds Ortalamali
Navier-Stokes (URANS) ile Buyuk Burgag Benzetimi (LES) arasinda hibrit bir yontem olarak
bilinmekte ve iki tarafin da avantajlarindan yararlaniimasina olanak veren, yaygin bir yéntemdir. Bu
yéntem kisaca, duvar bdlgelerinde URANS, uzak alanlarda ise LES ¢6zimuine gecis yapilmasini
saglar.

Zamana bagh analizler bir akis pargaciginin kaviteyi 50 defa gecgebilecegi sure boyunca (CTS)
devam ettirilmistir. Bu analizlerde ilk 10 CTS akigin kendini toparlamasi ve fiziksel olmayan
fenomenleri sénimlemesi igin yurttilmastir. Son 40 CTS’e ait parametrelerin ortalamasi alinmis
ve son isleme icin kullanilmigtir. Zaman adimi, Courant sayisi 1’'i agsmayacak sekilde ¢6zicl
tarafindan belirlenmistir.

Bu galismada yiiriitilen HAD analizleri, istanbul Teknik Universitesi'nde bulunan Ulusal Yiiksek
Basarimli Hesaplama Merkezi (UHeM) kullanilarak ydratalmustar.

UYGULAMALAR
Bu ¢alismada, M219 olarak isimlendirilen ve literatiirde ¢okga ¢aligilan [Lawson ve Barakos, 2009]
bir kavite referans alinmistir. M219, dikdortgensel bir kesite sahip ve herhangi bir aktif/pasif kontrol
yéntemi icermeyen, L/D orani 5, W/D orani 1 olan bir kavitedir. Basing salinimlarini séniimlemek
ve Uretilen OASPL degerlerini azaltmak icin bu kavite geometrisine ¢esitli pasif kontrol yontemleri
uygulanmistir. Bu yontemler, Tablo 1'de 6zetlenmektedir.
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Tablo 1. Uygulanan pasif akis kontrol yontemleri.

Konfigurasyon Gosterim Kisa Agiklama

M219 Temiz Kavite M219CC Kontrol yontemi icermeyen temiz kavite
PAW1 Arka duvarin 45° egimlendirilmesi

Arka Duvar Konfigiirasyonlar PAW?2 Arka duvarin 45° yari-egimlendiriimesi
PAW3 Merdiven seklinde arka duvar
PAW4 Egri seklinde arka duvar

Kavite 6ncesine yerlestirilmis

. PSP1 dikdortgensel gubuk
Spoyler Konfiglirasyonlari = - - ——
PSP2 K_aV|_t_en|n 0.1L &ncesine yerlestirilmis
dikdortgensel gubuk
, . . PC1 PAW1 ve PSP1 kombinasyonu
Birlestiriimis Konfiglrasyonlar X
PC2 PAW1 ve PSP2 kombinasyonu

Sayisal akis alani, Sekil 2'de gosterildigi gibi kavite bolgesinin 6n-arka-yan yapisik ylizeylerinde
duvar (ing. wall) ve bu yapisik ylzeylere yapisik olarak da kayma (ing. slip) bolgeleri icermektedir.
Kayma bolgeleri, sayisal sinirlarin neden oldugu akisin yanlis evrimi ve degisikliginin ihmal
edilebilir olmasini saglama amaciyla eklenmistir. Sekil 2’deki taranmis bélge, kavite bodlgesini isaret
etmektedir.

yz-ekseni

Akis Yoni

—

Yan Goriiniim

L
04L 1.55L D) d%:/ 1.05L 1.05L
kayma (ing. slip) duvar (ing. wall) T duvar kayma
0851
On Goriiniim

duvar duvar

oar 00SL ‘7 AL

kayma ST"+0.2 L kayma
xy-ekseni

Sekil 2. Mevcut problem icin sayisal akis alani, L=0.508 m.

Oncelikle M219 kavitesi (M219CC) analiz edilmis ve sonuglar, referans olarak alinan sayisal
calisma sonuglari ile karsilastirilarak yontemin dogrulugu incelenmigtir [Larcheveque, Sagaut, Le
ve Comte, 2004]. M219CC ile yuratilen analizlerde, kavite tzerinde belirli istasyonlarda hiz
profillerine ait degerler toplanmis ve bu sonuglar ¢ergevesinde ¢éziim agdi bagimsizligi hassasiyet
analizleri yapilmistir. Bu hassasiyet analizlerinde sirasiyla 1.2 milyon (C1), 3 milyon (M1), 6 milyon
(F1) ve 10 milyon (VF1) yapisal elemana sahip olan ¢6zum aglari olusturulmustur. Sekil 3a’daki
ortalama hiz profilleri incelendigi zaman, M1 ¢6zim aginin referans ¢alisma ile uyum icerisinde
oldugu gorilebilmektedir. Kavite tabani boyunca yerlestirilen basing dlgerlerden elde edilen
OASPL dagihm sonuglari ise referans olarak alinan deneysel ¢alisma ile karsilastiriimistir
[Nightingale, Ross ve Foster, 2005]. Sekil 3b’deki sonuglar incelendiginde, M1 ¢ézim aginin bir
miktar fazla tahmin (ing. overprediction) yapmasina ragmen deneysel verilerle benzer bir
davranigta oldugu gorulmektedir.
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Sekil 3. C6zum agi1 bagimsizhgi hassasiyet analizleri sonuglari: a) Kavite boyunca ortalama
boylamsal hiz profilleri b) Kavite tabani boyunca OASPL dagilimi.

G6zum agi bagimsizligi dogrulamasi yapildiktan sonra, Tablo 1’de belirtilen pasif kontrol
yéntemleri icin ¢6zim agi olusturulmustur. Bu ¢6zim agdlari, yapisal hicreler kullanilarak ve M1
¢6zUm agi olarak belirlenen referans ¢6zim agdina uyum saglanarak olusturulmustur.

Sekil 4. Arka duvar pasif kontrol ydontemi ¢ézim aglari, kavite bélgesine yakinlastirilmis yandan
gorindm: a) PAW1 b) PAW2 c) PAW3 d) PAW4 e) PSP1 f) PSP2 g) PC1 h) PC2.
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Pasif akis kontrol yontemleri calismalari kapsaminda yapilan analizlerde, M219CC probleminin
zamana bagl akis degerleri baslangi¢ kosullari olarak kullaniimis ve béylelikle analizlerin daha
hizli bir sekilde yuratilmesi saglanmigtir. Arka duvar geometrisinin degistirildigi durumlardan elde
edilen OASPL sonuglari Sekil 5a’da verilmistir. Arka duvar konfigirasyonlarinin hepsinin OASPL
degerlerini disurdiugu goéz carpmaktadir. Gurdltinin asil kaynagi kavite arka duvari oldugundan,
bu yontem basariyla sonuglanmistir. PAW1 konfiglirasyonunun en basaril arka duvar pasif kontrol
yontemi oldugu ve kavitenin orta bolgelerinde yaklagik ~10 dB bir iyilesme sagladigi gorulmektedir.
Kavite 6nine yerlestirilen dikdortgensel cubuklarin olusturdugu spoyler konfiglirasyonlardan elde
edilen OASPL sonuglari ise Sekil 5b’de verilmistir. PSP1 ve PSP2 konfiglirasyonlarindan elde
edilen OASPL dagilimlari M219CC konfigurasyonundaki dagilima benzemekle beraber, guriltinin
azalmasina olanak saglamigtir. Arka duvar konfigurasyonlarina benzer bir sekilde, kavite orta
bolgelerinde yaklasik ~10 dB bir glriltli azalmasi dikkat cekmektedir.

(dB
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M219CC
PAW1
PAW2

M219CC

1451 PAW3 145 PSP1
- PAW4 B PSP2
1407\\\\|\\\\|\\\\I\\\\I\\\\I\\\\I\\\\I\\\\I\\l\l\\\\ 1407lllllllllll\llllll\llllll\llll\llllllllllll\lllll
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x/L x/L
a b

Sekil 5. Kavite tabani OASPL dagilimi: a) Arka duvar konfiglirasyonlari b) Spoyler
konfiglrasyonlari.

Son olarak, arka duvar konfigurasyonlari ile spoyler konfigirasyonlarinin kombinasyonlarinin
incelendigi durumlar ise (PC1 ve PC2) kavite tabani boyunca degil, kavite boyunca (6n-taban-arka
duvar) analiz edilmigtir. OASPL degerleri, kavite 6n duvari-tabani-arka duvari boyunca toplaniimig
ve genel bir OASPL dagihmi ¢ikariimistir. Sekil 6 ile gosterilen bu sonuglar, birlestiriimis
konfiglrasyonlarin da gulriltd azaltiminda basaril bir is ¢cikardigini ve kavite genelinde bir guralti
Onlemesi sagladigini géstermektedir.

M219CC
PAW1

——— PSP1
1
5

PSP2
PC1
PC2

IR B
6 7

Sekil 6. Uygulanan kontrol yontemlerinin kavite boyunca olusturdugu OASPL dagilhmi.
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Uygulanan pasif kontrol ydntemlerinden elde edilen Mach sayisi, tlrbilans yodunlugu ve OASPL
konturlari Sekil 7’de gésterilmistir. Sekil 7 icerisinde ortalama Mach sayisi incelendigi taktirde,
kayma tabakasinin arka duvar kontrol yontemlerinde asagi dogru inerek, kavite tabanina daha
yakin bir bolgeye ¢arptigi gorilmustir. Spoyler konfiglirasyonlarinda ise, kavite dncesindeki
yukseltiden dolayl kayma tabakasi belirli bir ylkseklik kazanarak kavite agzindan daha yukariya
cikmis ve dolayisiyla daha ileri bir noktaya carpmistir. Turbulans yogunlugu 6zelinde incelemeler
yapildiginda ise birgok kontrol yonteminin, temiz kavite (M219CC) sonuglarina gore kavite
icerisindeki tiirbiilans yogunlugu seviyelerini azalttigr gortimustir. Ozellikle spoyler
konfigurasyonlarinda, kayma tabakasinin da yikselti kazanmasi ile birlikte kavite icerisindeki
tirbulans yogunlugu 6énemli derecelerde azalmistir.Bu durum OASPL konturlarinda da goériimekte
olup, ses azaltimina énemli bir etkide bulunmustur. OASPL konturlari ise Sekil 5, Sekil 6 ve Sekil 7
araciligiyla sunulan kavite duvarlarindaki OASPL dagilimi grafiklerini dogrular nitelikte olup, tim
yéntemlerde temiz kaviteye gore gurtltd distsd olmustur.

Ortalama Turbilans  Ortalama Ses Basing

Ortalama Mach Sayisi Yogunlugu Tayf Diizeyi

. a

i

Mach Turbulence Intensity (%) OASPL (dB)

0.00 0. 170 180

‘z?l 00 ‘G“|75H 1% e TII ° ) * W‘SC\'H 10 111
1

Sekil 7. Uygulanan pasif kontrol yontemleri igin akis konturlari: a) M219CC b) PAW1 ¢) PAW2 d)
PAW3 e) PAW4 f) PSP1 g) PSP2 h) PC1 i) PC2.

Son olarak, sayisal ¢géziimlemeler sonucunda akigin tirbulansh ve girdapli yapisi hakkinda bilgi
edinilmeye calisilmistir. Bu anlamda, akisin girdapli ve tirbilansli yapisini inceleme amaciyla
kullanilan yontemlerden birisi olan Q-kriteri [Pope, 2001] kullaniimistir. Sekil 8 ve Sekil 9 ile
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gosterilmis olan sonuglarda akis yonindeki boylamsal girdap (ing. x-vorticity) degerleri kullanilarak
esdeger Q-kriteri konturlari olusturulmustur. Esdeger konturlar girdap degerleri kullanilarak
olusturuldugu igin, kirmizi ve mavi olarak gorilen sonuglar akisin ters yonlerde dondigunu
belirtmektedir. Sonuglar incelendiginde temiz kavite i¢erisinde ve ¢evresinde irili-ufakl birgok
turbllansh koherent (ing. coherent) yapi oldugu gorilebilmektedir. PAW1 konfiglirasyonunda ise
bu yapilarin birgogunun ortadan kayboldugu ve kavite icerisindeki tlirbllansli yapi sayisinda énemli
bir azalma oldugu gorilmastir. PAW4 konfiglrasyonu incelendiginde ise M219CC
konfigirasyonunda kavitenin orta kisimlarinda gértlen ufak tlrbdlanslh yapilarin kayboldugu, diger
yapilarin ise arka taraflarda ve kavite sonlarinda yogunlastigi géralmustir. PSP1 incelendiginde,
akisin spoyler dolayisiyla kaviteye gelmeden pargalanmaya ve dénmeye bagladigi géralmuastar.
Spoyler etkisiyle blyuk tirbulansli yapilar ortadan kalkmis ve ufak yapilara donismustir. Son
olarak PC2 durumunda akis hem kaviteye gelmeden dagiimaya ve pargalanmaya baslamis, hem
de tUrbulanslh yapilarda dnemli bir azalma olmustur.

z i: 7

Sekil 8. Q-kriterinin boylamsal girdap degerleri ile boyanmis esdeger konturlari: a) M219CC b)
PAW1 c) PAWA4.
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Sekil 9. Q-kriterinin boylamsal girdap degerleri ile boyanmis esdeger konturlari: a) M219CC b)
PSP1 c) PC2.

Kavite tabanindaki basing salinimlarini gézlemleyebilmek adina, arka duvara ¢ok yakin bir
noktada, kavite taban duvarindaki (0.95 x/L) basing 6lgerlerden elde edilen sonuglar
incelendiginde, pasif kontrol ydntemleri uygulandigi zaman gérilen salinimlarin, temiz kavite
(M219CC) durumundaki salinimlara gére énemli élgtide azaldigi goérilmustir. Bu durum, Sekil 10
araciligiyla incelenebilir. Sayisal ¢gdzimleme suresince elde edilen basing degerleri incelendigi
zaman, PAW1 olarak isimlendirilen pasif kontrol ydnteminde, temiz kaviteye gére yaklasik %50
dolaylarinda bir basing salinimi sénimlemesinin olmasi dikkat ¢ekmistir.
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Sekil 10. Kavite tabaninda basing salinimlari (0.95 x/L): a) M291CC-PAW1 b) M219CC-PC2.

Mevcut ¢alisma boyunca uygulanan pasif akis kontrol ydntemlerinin ortalama OASPL degerlerine
etkileri bir tablo haline getirilmis ve Tablo 2 araciligiyla sunulmustur.

Tablo 2. Uygulanan pasif kontrol ydontemleri igin kavite tabani boyunca elde edilen ortalama

OASPL degerleri.
Konfigurasyon AOASPL (dB) Guralta Azaltimi ( dB) Gurulta Azaltimi (%)
M219CC 164.88 -- --

PAW1 155.48 9.4 5.7011
PAW?2 160.82 4.06 2.4624
PAW3 158.59 6.29 3.8149
PAW4 160.95 3.93 2.3836
PSP1 158.73 6.15 3.73
PSP2 159.35 5.53 3.354

PC1 156.21 8.67 5.2584

PC2 155.16 9.72 5.8952

SONUG VE DEGERLENDIRME

Bu ¢alismada, agik kavite 6zelligi gosteren bir kavite Gzerindeki transonik akis ve bu akisin
gurultaye etkileri, acik kaynak kodlu bir yazilim olan OpenFOAM kullanilarak, Ayrik Burgag
Benzetimi yontemi ile sayisal olarak incelenmigstir. Uygulanan pasif akis kontrol yontemleri ile
kavite sebebiyle olugan guriltd azaltiimaya, basing salinimlari sdnimlenmeye ve akig alani daha
az kaotik bir hale getirimeye caligilmistir. Ozellikle arka duvar uygulamalarinin dnemli OASPL
azalimlari sagladigi goérilmustir. Spoyler ve arka duvar konfigurasyonlarinin beraber uygulandigi
kontrol yontemleri ise beklenildigi gibi iki ydbntemin ayri ayri uygulaniimasindan daha efektif olmusg
ve yaklasik %6 civarinda gurultl azaltiimasini saglamigtir.

TESEKKUR

Bu calisma kapsamindaki sayisal analizler Ulusal YUksek Basarimli Hesap Merkezi UHeM
(https://www.uhem.itu.edu.tr/) banyesinde gerceklestirilmistir. Bu calisma Turk Havacilik ve Uzay
Sanayii (https://www.tusas.com/) tarafindan, TM-2013 numarali proje kapsaminda desteklenmistir.
Yazar, desteklerinden dolay yetkililere tesekkir eder.
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