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Bu calismada son yillarda ézellikle savas ucaklari lizerinde calisilan akis problemlerinden biri olan
kavite akislarinin pasif kontroliinde girdap (reteglerinin etkisi incelenmistir. Kavite akislarinda
karsilasilan basing dalgalanmalarini ve bunlarin sonucunda ortaya c¢ikan gdriiltiiyd azaltmaya
yobnelik olarak diisiiniilen gegitli girdap lreteci geometrileri kavite 6niine yerlegtirilmistir. Calismalar
aclk kavite olarak nitelendirilen uzunluk/derinlik orani (L/D) 5, genislik/derinlik orani (W/D) 1 olan bir
kavite geometrisi lizerinde ydiritilmdistir. Analizlerde agik kaynak kodlu bir Hesaplamali Akigkanlar
Dinamigi (HAD) c¢éziiciisii olan OpenFOAM kullanilmis ve sayisal ¢alismalar Ayrilmis Girdap
Benzetimi (Detached Eddy Simulation-DES) yéntemi uygulanarak tamamlanmistir. Yirttilen
calismalar sonucunda temiz kavite olarak nitelendirilen, kontrol yéntemi icermeyen akiglara gére
girdap dretegleri kontrol ybnteminin kavite duvarlarinda géreceli olarak bir guriiltii azalmasini
sagladigi gbzlemlenmistir.

GiRIiS
Kavite akiglari aerodinamik ve aeroakustik alanlarinda karsilagilan ve 1950’lerden beri ilgi ile
incelenen bir akis tartdur [Krishnamurty, 1955; Rossiter, 1962]. Yolcu ugaklarinda inis takimlari,
savas ugaklarinda ise muhimmat hazneleri kavite 6zelligi gostermektedir ($ekil 1). Bu tur akislarda
kargilasilan basing salinimlari, giclu akustik dalgalar ve akigin kararsiz yapisi, problemi gorece
olarak basit bir geometriye sahip olmasina ragmen fiziksel olarak zorlayici bir hale getirmektedir.
Karsilagilan basing dalgalanmalari ve olusan ylksek guriltt sonucunda muhimmat birakilmasi
esnasinda istenmeyen yapisal hasarlar olusabilmektedir. Ayrica kavite kaynakli gurultuler, motor
kaynakli gurultilere yakin seviyelere gelebilmekte ve pilotlar agisindan zorlayici durumlara yol
acgabilmektedir.

Sekil 1. Ugaklarda karsilasilan tipik kavite érnekleri:
Muihimmat haznesi (solda) ve inis takimi (sagda)
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Kavite akiglari sesalti hizlarda kayma tabakasinin davranigina bagl olarak agik ve kapali kavite
olmak Uzere ikiye ayriimaktadir. E§er kayma tabakasi kaviteyi asabilecek enerjiye sahipse ve
kavite arka duvarina veya arka akim duvarina ¢arparsa bu akis acgik kavite olarak degerlendirilir.
Kayma tabakasi bu enerjiye sahip degilse ve kavite icerisinde, kavite tabanina ¢arparsa bu akis
kapali kavite olarak nitelendirilir (Sekil 2).
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Sekil 2. Sesalti hizlarda kavite tipleri: a) Acik kavite b) Kapali kavite

Acik kavitelerde akisi kontrol eden ana parametreler akustik zorlama ve kayma tabakasi
kararsizliklaridir. Kayma tabakasi kararsizligi, Kelvin-Helmholtz kararsizliklarinin ortaya ¢ikmasi
sonucu Kelvin-Helmholtz girdaplarinin olusmasini ifade etmektedir (Sekil 3). Burdaki girdap
formasyonunun temel sebebi serbest akim ve kavite bolgesi arasindaki hiz farki olarak belirtilebilir.
Kayma tabakasinin hareketine bagl olarak bir geribesleme mekanizmasinin olustugu
gorulmektedir. Olusan girdaplar kayma tabakasi ile birlikte yol katedip kavite arka duvarina garptigi
zaman basing dalgalari olusur ve yukari akim yéniinde hareket etmeye baslar. Bu esnada, olusan
dalgalar sinir tabakanin ayrilma noktasinda gelen kayma tabakasi ile carpisir ve belirli bir frekansta
bu tabakayi uyarir, bu yapi akustik zorlama olarak bilinir. Yukari akim yoninde hareket eden
akustik dalgalar guraltindn temel kaynagidir.

Sekil 3. Kelvin-Helmholtz girdaplari
(a) Genel gosterim (b) Kavite gbsterimi [Cattafesta, Song, Williams, Rowley, Alvi, 2008]

Olusan gurultiyu ve basing salinimlarini sénimleme amaciyla gesitli kontrol yontemler (aktif ve
pasif) uygulanabilmektedir. Pasif yontemler herhangi bir enerji gerektirmeyen, genellikle geometrik
modifikasyonlar iceren yontemlerdir. Aktif ydntemler ise sisteme harici bir etkide bulunulmasi veya
enerji eklenmesi ile galigirlar. Kavite akiglarin pasif ydntemlerinde hiz kesici kanat, girdap Uretecleri
ve kavite geometrisinde yapilan degisiklikler 6rnek olarak gosterilebilir. Ani genigleyen akis
problemlerinde en 6nemli parametrelerden birisi olan akis yéniinde gelisen ve genellikle kavite orta
kisimlarinda beliren girdaplar bu Uretecler tarafindan da Uretilebilmektedir [Karadogan ve Rockwell,
1983]. Pasif kontrol yontemler kapsaminda yapilan yeni galismalar delta sekilli veya egimli hiz
kesici kanatlarin efektif bir kontrol yéntemi oldugunu fakat bunlarin boyutlandirmalarinin rezonans
sontimlemelerinde kritik bir rol Ustlendigini gostermektedir [Bolduc, Elsayed ve Ziada, 2013].
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Ayrica, kavite 6ncesindeki yukari akim duvarinin gukurlu bir yapida olmasi pasif bir kontrol yontemi
olarak literatlirde yerini almistir [Wang, Li ve Yang, 2016].

Bu calisma kapsaminda farkli geometrilerdeki hareketsiz girdap Ureteclerinin pasif bir kontrol
yontemi olarak uygulanabilirligi incelenmis ve gerek basing salinimlarina gerek ise ortalama ses
basing tayf dizeyine etkileri arastiriimigtir.

YONTEM

Tarbulansh sikistirilabilir bir dis akis problemi olan mevcut problem igin yénetici denklemler
sureklilik, moment ve enerji denklemleridir. Ek olarak, k — w SSTDES turbulans modeli
uygulanmistir ve bu denklemler kisaca asagida belirtiimigtir. YUratllen nimerik ¢calismalara dair
genel varsayimlar su sekilde siralanabilir:

e Sikistinlabilir gaz

e Kimyasal reaksiyon ihmali
e Transonik akis

e Mukemmel gaz denklemi
o Newtonian akigkan

e Yergekimi etkilerinin ihmali
e ihmal edilebilir radyasyon

Daimi olmayan sureklilik, moment ve enerji denklemleri asagida tensor gosterimi ile kisaca
belirtilmistir.
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Yukarda verilen denklemlerde t ve x; sirasiyla x Kartezyen sisteminde zamansal ve uzaysal
koordinatlari, u; ise akiskan pargcaciginin hizini belirtmektedir. Daha énce belirtildigi Gzere iki
denklemli modelden esinlenilen (turbulans kinetik enerji: k, tirbilans 6zel dagihm orani: w) k —
w SSTDES turbllans modeli kullaniimigtir ve bu denklemler agagida belirtiimigtir.
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Hesaplamalari yapilabilir.
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YurUtllen sayisal galismalar, agik kaynak kodlu bir akis ¢ozticiist olan OpenFOAM kullanilarak
yuratilmastir [Jasak, Jemcov ve Tukovic, 2007]. OpenFOAM, HAD konusunda yaygin bir kullanici
kitlesine ve genis bir icerige sahiptir. Analizler, transonik rejimde 0.85 Mach sayisinda, basing ve
sicaklik degerleri olarak ise deniz seviyesi baz alinarak yuratilimustar. Sikistinlabilir bir akis
¢6zuimlemesi yapildigi icin OpenFOAM alt modullerinden basing-temelli, tlrbalanslh ve
sikistirilabilir akislari ¢dzmeye yarayan rhoPimpleFoam modula kullaniimistir. Konvektif terimler
yuksek mertebeden ayriklastiriimig (limitedCubicV1), gradyan terimler ve turbulans terimleri ilk
mertebeden upwind semasi ile ayriklastiriimistir. Baslangi¢ sartlari olarak (t=0 aninda) tamaiyle
¢6zulms bir kavite analizine ait degerler kullaniimigtir. Sinir sartlari ise hiz igin giriste Dirichlet
cikista Neumann tipi olarak belirlenmistir. Basing icin OpenFOAM icerisinde yansimaya neden
olmayan bir sinir sarti olarak tanimlanan waveTransmissive kullaniimistir. Duvarlar, bu sinirlardan
net 1s1 akisi sirif oldugu icin adyabatik olarak belirlenmistir. y+ degeri géz éninde bulundurularak
log-law bdlgede olunmasi sebebiyle, tirbllans parametreleri igin standart duvar fonksiyonlari
kullaniimistir.

Kavite yliksekligi baz alinarak hesaplanan Reynolds sayisi yaklasik olarak 10° degerindedir.
Zamana bagh analizler bir akis parcaciginin kaviteyi 50 defa gecebilecegi stire boyunca (konvektif
zaman 6lcegi- CTS) devam ettirilmis ve son 40 CTS’e ait parametrelerin ortalamasi alinmis, son
isleme sureci igin kullaniimistir. Courant sayisi 1’e denk gelecek sekilde zaman adimi otomatik
olarak ¢Ozucu tarafindan belirlenmigtir. Bu durum ise yaklagik 1 milyon iterasyona denk
gelmektedir. C6zim yontemi olarak k-w SST DES yontemi tercih edilmistir. DES, URANS (Daimi
olmayan Reynolds Ortalamali Navier-Stokes) ve LES (Buyuk Girdap Benzetimi) ¢éztimlerini
kombine ederek duvar yakinlarinda RANS, diger bolgelerde ise LES ydntemine gegis yapabilen ve
literatlirde yaygin bir sekilde kullanilan bir benzetim teknigidir.

Bu galisma kapsaminda yiritiilen niimerik analizler istanbul Teknik Universitesi biinyesinde
bulunan Ulusal Yuksek Basarimlh Hesaplama Merkezi (UHeM) kullanilarak gergeklestirilmistir.

UYGULAMALAR

Calisma kapsaminda uygulanan ve kavite 6ncesinde bulunan yukari akim duvari olarak
nitelendirilen duvara yerlestirilen farkli geometrilerdeki girdap Uretegleri ve akis alanina ait sinir
sartlari asagidaki sekiller araciligiyla gosterilmistir (Sekil 4 ve Sekil 5). Akis alanina ait dlgiler ise
Sekil 6 ile sunulmustur.
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Sekil 4. Sayisal akis alaninin taslagi

4

Ulusal Havacilik ve Uzay Konferansi



DEMIR, CELIK ve GULEREN UHUK-2018-117

<
o = b @5 €
2.5 anfeS
= @Fpe -
%%%// \\\ b= —
= = T T ~—
\\“\ \\ \\‘\\ T
I Ny =
/’/ T \\ \
- -
d \‘\ \\\\ < \
~— - e
T T \\_\ \\ T~
— ~—_ —~— ~— \
\\‘\ ‘\\ — \\\\
. . T
- T~ ~ ~ T R
~— ~—
. N . — e
—~— ~— e -
T /> \\\ -
e - T~
~1-
el d o
T L. -
i e T
o — T —
- e . -
. - T T
- — -
5 - . .
T L T~ " - .
- . ~ - ~ .
- — ~. -
- \'\\ T~ e T T
—— ~— e \\\\ \_‘\\ e
— ~—— ~— \\ \\ T
e e " T T T
R S~ p— —
-
- T e \\\\ T
. i \\ \‘\.
— ~ . .
e - ‘\\ o
. o ~—_ o
I I g

Sekil 5. Farkli geometrilerdeki girdap uretecleri: a) Silindirik (VG_C09) b) Delta (VG_DQ9) c)
Dikdortgensel (CG_S09) d) Ucgensel (VG_T09)
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Sekil 6. Akis alaninin élgtler ile gbsterimi

Literatirde siklikla karsilasilan ve kavite akislarinda énemli bir referans olarak kullanilan M219
kavite galismasi [Larchevéque, Sagaut, Lé ve Comte, 2004] baz alinarak yurutulen analizler igin
hareketsiz girdap Uretegleri durumu incelenmistir.

Girdap ureteci analizlerine baglaniimadan énce OpenFOAM dogrulama ve ag bagimsizligi testleri
yuratalmastar. Kavite Uzerinde belirli istasyonlarda hiz ve tirbulans kinetik enerji profilleri
cikariimigtir (Sekil 7) [Guleren, Turk, Demircan ve Demir, 2018]. Kullanilan aglar, Sig (1.2 Milyon

hucre), Orta (2.9 Milyon Hicre), Sik (4.9 Milyon Hucre) ve Cok Sik (9.6 Milyon Hucre) olarak
nitelendirilmigtir.
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Sekil 7. Kavite boyunca ag bagimsizhg testi sonuglari
a) Hiz profili b) Turbulans Kinetik Enerji profili

Girdap ureteci analizleri kapsaminda, sayisi yaklasik olarak 3 milyon olan yapisiz ag érguleri
olusturulmus ve hiicre sayilari ve sikligi her bir yéntem igin benzer tutulmustur. ilk ydntem olarak,
kavite dnune yerlestirilen dikdortgensel Uretegler analiz edilmistir, bu calismaya ait geometrik
yapilar Sekil 8'de, ag yapilari ise Sekil 9'da gorulebilir.

Akig Yonii Kavite

Girdap Uretegleri

Sekil 8. Dikdértgensel girdap Uretegleri konfiglirasyonu (VG_S09)
yakinlastirilmig izometrik gérinim

Sekil 9. Girdap ureteci analizi igin olusturulan yapisal olmayan ag o6rgusu:
[zometrik gérinim (solda) yakinlastiriimis yan kesit (sagda)

Diger yontemlere ait yakinlagtiriimig izometrik geometri gosterimleri ise Sekil 10 aracihgiyla
verilmistir.
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Sekil 10. Uygulanan girdap Ureteci kontrol yontemleri:
a) VG_CO09 b) VG_D09 c) VG_S09 d) VG_T09

2,

Hucre sayisini ve kalitesini benzer seviyede tutarak olusturulan aglara ait kontrol parametreleri
Tablo 1 araciligiyla verilmistir. Daha iyi bir ¢cozinurlige sahip olmak icin bir tanesi kavite bolgesi bir
tanesi de girdap Ureteci bolgesi olmak Uzere iki adet etki kiresi (sphere of influence)
olusturulmustur (Sekil 9).

Tablo 1. Olusturulan aglara ait ana kontrol parametreleri

Konfiglirasyon Parametre Deger
VG_S09 Hucre Sayisi 3058406
Ortalama Diklik Olmama 67.87
Maksimum Egrilik 0.845
VG_TO09 Hucre Sayisi 3059811
Ortalama Diklik Olmama 66.02
Maksimum Egrilik 0.766
VG_CO09 Hucre Sayisi 3059132
Ortalama Diklik Olmama 63.75
Maksimum Egrilik 0.789
VG_DO09 Hicre Sayisi 3064791
Ortalama Diklik Olmama 67.08
Maksimum Egrilik 0.789
SONUG

M219 temiz kavite geometrisi igin hem yapisal hem de yapisal olmayan aglar kullanilarak analizler
gerceklestiriimis ve elde edilen sonuglar karsilastiriimistir. Ag érgustinin akis konturlarina ve Sekil
12 araciligiyla nicel bir sekilde incelendigi takdirde OASPL dagilimina ciddi bir etki etmedigi
gorulmustur. Bu sonuglar 1siginda girdap ureteci analizleri igin yapisal olmayan bir ag 6rgusu
kullaniimasi kararlastirilmistir.
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Mach Sayisi Tarbulans Yogunlugi OASPL
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Sekil 11. M219 Temiz Kavite (M219CC) akis konturlari. a) Yapili Ag b) Yapisi Ag

i

Kavite duvarlarinda OASPL dagihmi ayrica incelenmis ve Sekil 12 ile sunulmustur. (Sekil 12
icerisinde x — ekseni kavite duvarlarini belirtmektedir (0-1: kavite 6n duvari, 1-6: kavite alt duvari,
6-7: kavite arka duvari))
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Sekil 12. M219CC kavite duvarlart OASPL dagilimi

YurGtllen girdap Ureteci analizlerine ait akis konturlari Sekil 13 ile gdsterilmistir. Ortalama Mach
sayisi konturlari incelenerek her bir Uretecin temiz kaviteye gore akigi biraz degistirdigi ve kayma
tabakasinin kavite arka duvarinin alt duvarina daha yakin oldugu kisimlara garptigi
gorilebilmektedir. Turbulans yogdunlugu ise uygulanan tim konfigtrasyonlarda beklendildigi gibi
temiz kaviteye gore dugus gostermigtir. Bu durumun ana sebeplerinden birisi kavite onune
yerlestirilen yapilarin akisin kinetik enerjisini bolip pargalamasi ve sonug olarak kavite i¢erisindeki
turbllans kinetik enerjisinde bir disuse yol agmasidir. Ses-Basing Tayf Dizeyi konturlari ise kavite
icerisinde genel bir ses dugusunun saglandigini gostermektedir.

Kavite duvarlarinda OASPL dagilimi ise Sekil 14 araciligiyla incelenmis, her bir ydntemin temiz
kaviteye gore bir iyilesme sagladigi gérilmistur. Uygulanan yéntemler arasinda VG_DO09
konfigurasyonu bu baglamda en efektif ydntem olarak dusunulebilir. Uygulanan yéntemlerin kavite
duvarlarinda olusturdugu ortalama Ses-Basing Tayf Duzeyleri (AOASPL) hesaplanmis ve temiz
kavite geometrisine oranla ne diizeyde bir genel iyilesme sagladiklari tablo halinde verilmigtir
(Tablo 2). Bu galisma kapsaminda yurutilen analizler incelenen girdap Ureteglerinin genel olarak
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bir ses-basing tayf dlizeyi iyilesmesine ve turbllans yogunlugunda da azalmaya yol ac¢tigi
gozlemlenmisgtir.

Mach Sayisi Tarbllans Yogunlugu Ses-Basing Tayf Dizeyi

Turbulence Intensity (%) QASPL (dB)
140 150 160 170 180
(NN

e 5\ 0 IHII\IS HQD | Ll |
Sekil 13. a) Temiz kavite(M219CC) b) VG_S09 ¢) VG_T09 d) VG_C09 e) VG_D09

LA L L L L L |

150 |- — M219cC

: —  VG_S09

- — VG_T09
1451 — VG_C09

- VG_D09
140 B 1 L1 | I 1 Il Ll | L1 | | I 11 L1 I 11 1 Il I Il 1 L1 I L Ll 1 I

0 1 2 3 4 5 6 7

s/D

Sekil 14. Kavite duvarlari boyunca OASPL dagilimi
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Tablo 2. Girdap ureteci yontemleri ve ortalama OASPL bazinda yaptiklar iyilestirmeler

Konfigurasyon AOASPL (dB) lyilestirme Orani (%)
M219CC 164.27
VG_S09 161.61 1.62
VG_T09 161.23 1.85
VG_C09 159.18 3.10
VG_D09 158.73 3.37
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