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OZET
Bu ¢alismada LID=5, WID=1 olan ve literatiirde M 219 olarak adlandwrilan ti¢ boyutlu kavite kullanilmistir.
Reynolds sayist 1x10°, serbest akis hizi 0.85 Mach ve zaman ayriklagtirmast ikinci derece olan bu ¢alismada
Detached-Eddy Simulation (DES) ve Large-Eddy Simulation (LES) tirbiilans modelleri kullanilmistir.
Calismada simir tabaka bolgesindeki ag yapisimin en boy orani, boyutsuz duvar uzunlugu degeri ve
kullanilan akis alammin biiyiikliigiiniin aeroakustik sonug¢lar iizerindeki etkisi sonlu hacimler metodu tabanl
bir agik kaynakli hesaplamali akigkanlar dinamigi yazilimi olan OpenFOAM® kullanilarak incelenmigtir.
Calismalarda elde edilen Overall Sound Pressire Level (OASPL) ve Sound Pressure Level (SPL) sonuglar
literatiirdeki deneysel ve sayisal ¢alismalar ile kiyaslanmistir. Ayrica rezonans frekanslarinin degerini
saptamak icin kullamlan baginti ile aeroakustik modlarin dogrulugu degerlendirildi. Yapilan calismalar
sonucunda smir tabaka bolgesindeki ag yapisinda en/boy orammn, akis alanmmin biiyiikliigiiniin ve hiicre
yogunlugunun SPL sonuglart iizerinde kritik oneme sahip oldugu ve dogru ag yapisi ile OpenFOAM® 'un
aeroakustik modlar: tahmin etmede olduk¢a basarili oldugu goriilmiistiir.

GiRIiS
Genellikle kavite akigi olarak bilinen silah yuvalari Gzerindeki akiglara yonelik ¢galismalar
1940’lardan beri surmektedir. Sir Michale Jamel Lighthill [Lighthill, 1952] tarafindan akustik
analojinin gelistiriimesi ile 6zellikle askeri amaglar igin kavite akislari Uzerinde aeroakustik
arastirmalar baslamistir. Modern savas ucgaklari radar izini disirmek ve glvenli mihimmat
birakimi amaciyla mihimmatlarini gévde igerisindeki silah yuvalarinda tasima egilimindedir. Gévde
icerisindeki silah yuvasinda tasinan mdhimmatin birakimi esnasinda kavite akigi
g6zlemlenmektedir. Kavite igerisinde olusabilecek rezonansli frekanslar ve arka duvar boélgesindeki
yuksek basing salinimlari ters yonli moment olusturarak miihimmatin ugagi glivenle terk etmesine
engel olup hava aracina fiziksel hasar verebilir. Gérece basit geometrisine ragmen barindirdigi geri
besleme mekanizmasi sayesinde olusan surekli ve karasiz akis ve aeroakustik alan etkilesimi ile
kavite akisi bir fenomendir. Askeri ugaklarin yani sira, yolcu ugaklarinin inis takimlari,
otomobillerde bulunan agilir tavanlar ve kapi bogsluklari gibi farkl alanlarda da kavite akiglari
g6zlemlenebilir [Lawson ve Barakos, 2011]. Kanatta tagsinan miahimmatin, savas ugaklarinin
olusturdugu toplam surikleme kuvvetinin %30’una kadar sorumlu olabilecegi g6z 6nine
alindiginda, mihimmatin kanat tzerinde degil gbvde icerisinde depolanmasi radar izini azaltmanin
yani sira surukleme kuvvetinde de 6nemli 6lgide azalma saglayarak hava aracinin yakit
tasarrufunu artirip ugus suresini artirabilir [Shaw, 1998]. Yuksek hizlarda silah bélmesi
cevresindeki akis alani olduk¢a karmasiktir. Mihimmat ayrilmasi esnasinda kararsiz akis alani,
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siddetli basing salinimlari, yiksek akustik rezonanslar ve mihimmatin ayrilma yéringesini
etkiyebilecek basing salinimlari gibi etkileri kontrol etmek veya en aza indirmek blyuk dnem
tasimaktadir [Bacci, 2017]. MUhimmat birakimi i¢in silah yuvasinin kapaklarinin agilmasi asagida
gOsterilmistir (Sekil 1).
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Sekil 1: Chengdu J-20, silah yuvasi agma islemi sirasinda [Emperornie, 2018].

Calismanin ana hedefi, transonik dikdortgen kavite akis fiziginin sayisal analizini gergceklestirmek
icin HAD kullanmak ve akigi kontrol etmek icin aeroakustik sonuglari anlayip yorumlamaktir.

YONTEM

Bu ¢alismadaki tim analizler i¢in Linux Uzerinde ¢alisan agik kaynakl bir HAD yazilimi olan
OpenFOAM® kullanildi. Kullanilan yazilim sonlu hacimler metodunu kullanan bir HAD
¢Ozlcusudur. Sonlu hacimler metodu kismi diferansiyel denklemleri sonlu hacimler (izerinde ayrik
cebirsel denklemlere donustirdr [Darwish ve Moukalled, 2016].

v

Sekil 2: Sonlu hacimler metodu igin kontrol hacmi [Wolf Dynamics OpenFOAM® Introductory
Training Online session, 2020].

Genel transport denklemindeki hacim integralleri kontrol hacmi Uzerinden integral alinarak ve her
terime Gauss teoremi uygulanarak ylzey integrallerine doénusturalir. Sikistirilabilir akiglar igin
korunum denklemleri integral formda asagida verilmistir.
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Bu galismada turbilans modeli olarak DES ve LES kullaniimistir. LES modelinde akis igerisindeki
ki¢uk girdaplarin istatistiksel ve akis alanindan bagimsiz olarak ve éngoérilebilir bir sekilde
davrandigi varsayilarak, kiguk olcekli disipatif girdaplar modellenirken, blyuk girdaplarin 6zellikleri
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¢Ozllmektedir. LES modeli kiicik girdaplar ¢dzmediginden DNS yontemine kiyasla daha az
bilgisayar kaynagi gerektirir [Cengel, 2010]. Modellenen kiguk girdaplari modellemek icin gesitli
SGS modelleri mevcuttur. Bu calismada kEgn ve dynamic kEqn SGS modelleri kullaniimistir. DES
tirbllans modeli ise LES ve RANS modelinin en uygun avantajlarini birlestirmek ve ylksek
Reynolds sayilarinda turbdlansh akislari tahmin etmek igin dnerilmistir [Spalart, 1997]. DES
modelinde duvara yakin bélgeler RANS/URANS ile modellenirken duvardan uzak bolgeler LES ile
¢6zimlenir. DES modelinin ag gereksinimleri LES’e kiyasla daha dusuktir. Bu sebeple DES
modelleri daha biyik CFL sayilarinda ¢ézim yapmaya elverir. C6zim dogrulugu LES’e kiyasla
daha az olmasina ragmen (Sekil 3) maliyet acisindan avantajlidir. Bu galismada DDES, IDDES ve
SST k-w olmak Uzere Ug farkh DES modeli kullaniimistir. Bu ¢alisma literatlirde bulunan deneysel
[Nightingale, Ross ve Foster, 2005] ve sayisal [Loupy, Barakos ve Taylor, 2018] calismalar ile
kiyaslanmistir.
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Sekil 3: RANS, LES ve DES i¢in ag yapilari [Gramlich, 2012].

Akustik basing degerleri kavite tabanina esit araliklarla yerlestiriimis 10 sensér tGzerinden
okunmustur. Okunan basing degerleri asagidaki denklemler kullanilarak konum ve frekans

ekseninde incelenmigtir.
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Burada normallestiriimis basing p’ = p; — p olmak Uzere her bir zaman adiminda okunan basing
degerinin ortalama basing degeri ile arasindaki farki temsil etmektedir. N ise okunan toplam basing
degerini belirtir. Prus ise basing dederlerinin karekdk ortalamasidir. Prer insan kulaginin
algilayabilecegi en dusiik basing bozuntusudur olup dederi 2x10-°'tir ve Af referans frekans
degeri olup genellikle 1 Hz. olarak kabul edilir [Pierce ve Beyer, 1990].

Geometrik Model ve Ag Yapisi

Bu ¢alismada bir savas ugaginin silah yuvasini modellemek i¢in L/D=5 ve W/D=1 olan ve
literatlirde M 219 olarak adlandirilan kavite kullaniimistir (Sekil 4). Sekil 4'te kavite tabaninda
gOzuken kesikli ¢izginin bagladigi nokta sensorleri konumlandirirken kolaylik saglamasi agisindan
orijin noktasi olarak segilmistir. Akis alaninin en dig kisimlarindan kaviteye dogru 2L uzunlugundaki
bdliume kayma duvar kosulu verilmigtir. Geri kalan kisimlarda kaymama kosuluna sahip duvar ve
uzak alan sinir kosulu verilmistir. Hiz ise x yoniinde vektoérel olarak verilmistir. Analizlerde her
zaman adimindaki basin¢ degerlerini dlgup kaydeden sensdrlerin konumlari ve koordinatlari
sirasiyla Sekil 5 ve Tablo 1’de verilmistir. Calismalar sonucunda elde edilen OASPL ve SPL
degerlerini hesaplamak igin kullanilan basing verisi x/L=0.95 konumundaki sensérden elde
edilmigtir.
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Sekil 4: M219 kavite ve akis alani.

Sekil 5: Kavite tabanindaki sensdrlerin konumu.

Yuruttlen analizler bir akiskan molekilinin kaviteyi boylu boyunca ge¢gmesi igin gereken sureyi
referans alarak gergeklestirilmistir. Boyutsuz zaman adimi olarak 10 deg@eri kullaniimistir ve
analizler yaklasik olarak 35 kavite gegis suresi igin yurGtalmastir. Kavite uzunlugu 0.508 metredir.
Analizler atmosferik kosullarda 0.85 Mach icin yurtttlmastir. AJ yapisi olusturulurken Sekil 6’da
gOsterildigi gibi ¢ boyutlu alti ylizIi yapisal hiicreler kullaniimistir. X olarak adlandirilan ag
yapisinda kaymama kosuluna sahip bdlgeler mevcut iken Y olarak adlandirilan ag yapisinda bu
kisimlar kirpilmistir. Kavite tabanindaki akisa dik yénde ilk hiicre yiiksekligi 10-L’dir. ilk asamada
kavite disarisindaki sinir tabaka bélgesindeki ag yapisinin en/boy orani ve boyutsuz duvar
uzunlugu iligkisi incelenmistir (Sekil 7). ikinci agamada ise elde edilen sonuca gére kaymama
kosuluna sahip duvar bdlgelerinin sonug tGzerine etkisi farkl tirbilans modelleri ile incelenmistir.
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Hesaplama maliyetini azaltmak amaciyla akis alani ortasindan ikiye bolinmustir ve simetri sinir
kosulu tanimlanmistir.

Sekil 6: Ag yapisi.

Tablo 1: Sensor koordinatlari.

K20 K21 K22 K23 K24 K25 K26 K27 K28 K29

X 0.025 0.076 0.127 0.17 0.228 0.279 0.330 0.381 0.43 0.48
Y 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Z 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

UYGULAMALAR VE DEGERLENDIRME

Bu bolimde analizlerden alinan sonuglar hem deneysel ve sayisal galisma ile kiyaslamali olarak
hem SPL hem OASPL olarak verilmistir. SPL sonuclarindaki pik noktalari Rossiter tarafindan
gerceklestirilen deneysel ¢calismalar neticesinde onerilen ve akis alanindaki rezonansli frekans
bdlgelerinin frekansini tahmin ederken kullanilan baginti ile Rossiter modlari bulunmustur. OASPL
ve SPL sonuglarina ek olarak, bulunan Rossiter modlari ile sayisal galismalar sonucunda elde
edilen SPL verisinin pik noktalarinin kiyaslamasi da verilmistir [Rossiter, 1964]. YUurGtilen
analizlere iliskin notasyon bilgisi Tablo 2'de verilmistir. ARO ve X0 notasyonuna sahip iki analizden
alinan sonuglar ile kavite disarisindaki duvar bdlgelerindeki ag yapisinin en/boy orani ve boyutsuz
duvar mesafesi iligkisi incelenmigtir. X0 analizinden alinan sonucun deneysel ¢alisma ile daha
uyumlu oldugu gérilince diger analizler kavite disarisindaki sinir tabaka i¢erisinde en/boy orani
dusuk tutularak yarattlmastar.

Tablo 2: Notasyonlar.

Ag yapisi Tiirbiilans Modeli Notasyon
Kaymama kosuluna sahip LES-dynamic KEgn ARO
Kaymama kosuluna sahip LES-dynamic kEgn X0
Kaymama kosuluna sahip DES-DDES X1
Kaymama kosuluna sahip DES- SST k-w X2
Kaymama kosuluna sahip LES-kEqgn X3

Kirpiimis DES-DDES Y1l

Kirpilmig DES- SST k-w Y2

Kirpiimis LES-KEqgn Y3
5
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Sekil 7: ilk asamada yapilan iki analizden alinan OASPL ve SPL sonuglari.

Sekil 7’den gorilecegi Uzere kavite disindaki duvar bdlgelerinde sinir tabaka igerisindeki hicrelerin
boyutsuz duvar mesafesi 5 kat artirilirken en/boy oraninin ayni oranda azaltilmasi OASPL ve SPL
sonuglarinda dnemli derecede iyilesmeye yol agmistir. OASPL sonuglarinda yaklasik olarak 5 dB
iyilesme saglanirken SPL sonuglarinda ise tepe noktalari daha belirgin ve deneysel ¢alisma ile
daha uyumlu hale gelmistir. Bu sonug géstermektedir ki sinir tabaka igerisindeki hicrelerin en/boy
oraninin aeroakustik sonuglar Gzerinde énemli bir etkisi vardir ve incelenmeye deger bir konudur.
X0 sonuglari deneysel ve sayisal ¢calisma ile daha uyumlu oldugu icin bu agsamadan sonra sunulan
sonuglarin alindidi ag yapilarinda sinir tabaka igerisindeki hicrelerin en/boy orani X0 ile ayni
olmasi tercih edilmistir.
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Sekil 8: Kiyaslamali olarak OASPL sonuglari.
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Sekil 9: Kiyaslamali olarak SPL sonuglari.

Sekil 8 ve Sekil 9'da farkh tirbulans modelleri ve ag yapisi kullanilarak gerceklestirilen analizlerin
OASPL ve SPL sonuglari deneysel ve sayisal galisma ile kiyaslamal olarak verilmistir. Sekil 8a ve
Sekil 8b'deki grafikler incelendiginde ag yapisindaki kaymama kosuluna sahip duvar bélgesinin
cikariimasi sonuglarda yaklasik 1 dB’lik artisa sebep olurken Sekil 8c’de tam tersi durum sé6z

8

Ulusal Havacilik ve Uzay Konferansi



FADIL, ZAFER UHUK-2022-081

konusudur. Kaymama kosuluna sahip duvar bélgelerinin mevcudiyeti ile OASPL sonuglarinin
deneysel ve sayisal ¢alisma ile daha uyumlu oldugu sonuglar DDES modeline sahip olan Y1
analizinden alinmig iken bu kisimlarin ¢ikariimasi ile yUratilen analizlerde Y3 calismasinin sonucu
daha uyumlu olarak 6ne ¢cikmaktadir. Sekil 9’daki SPL grafikleri incelendiginde deneysel ve sayisal
calisma ile daha uyumlu ve Rossiter modlari civarindaki tepe noktalarinin en belirgin oldugu analiz
olarak Y2 calismasi 6ne ¢ikmaktadir. Kaymama kosulunun varliginda 1. Rossiter modlari
civarindaki tepe noktalar belirgin degilken yoklugunda daha belirgin hale gelmistir. Genele
bakildidinda 2, 3 ve 4. Rossiter modlari kabul edilebilir oranda sapma gosterse de belirgin iken 1.
Rossiter modlari X1, X2 ve X3 galismalarinda belirgin degildir.

SONUG

Bu galismada savas ucaklarinin silah yuvasini modellemek igin literatirde M 219 olarak bilinen
L/D=5 ve W/D=1 olan kavitenin transonik hizlarda aeroakustik ézellikleri agik kaynakli HAD
yazilimi olan OpenFOAM® ile degerlendirilmistir. OASPL sonuclarinda X1 ve Y3 calismalari
deneysel ve sayisal galisma ile uyum acisindan 6ne ¢ikarken SPL sonuglarinda Y2 sonucu 6ne
cikmaktadir. Yaratulen analizler sonucunda sinir tabaka igerisindeki ag yapisinin en/boy oraninin 1
degerine yaklasmasinin hem OASPL hem SPL sonuglari (izerinde énemli derecede olumlu
etkisinin oldugu goérulmustar. Ag yapisindaki kaymama kosuluna sahip duvar bdélgelerinin
cikartilmasinin genellikle ses basing seviyesi ¢bziimlemesi Gzerinde olumsuz etkisinin oldugu fakat
rezonansli frekans bolgelerindeki tepe noktalarini daha belirgin hale getirdigi anlasiimistir. Ag
yapisinin aeroakustik sonuglar Uzerinde ¢ok kritik bir 6neme sahip olduguna ek olarak
OpenFOAM® yaziliminin aeroakustik analizlerde basarili oldugu gérulmastar.

TESEKKUR

Bu calismada kullanilan yiiksek performansl hesaplama kaynagi ITU-TUSAS Hesaplamali
Mekanik Ar-Ge Laboratuvari tarafindan saglanmistir. Yazarlar, desteklerinden dolayi tesekkurlerini
sunar.
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