SUPERSONIK KAVITELERDEKI AKISIN SAYISAL ANALIZi

ULKU ECE AYLI

YUKSEK LiSANS TEZI

MAKINE MUHENDISLIGI

TOBB EKONOMIi VE TEKNOLOJi UNIiVERSITESI

FEN BILIMLERI ENSTITUSU

HAZIRAN 2012

ANKARA



Fen Bilimleri Enstitii onay1

Prof. Dr. Unver Kaynak
Miidiir

Bu tezin Yiiksek Lisans derecesinin tiim gereksinimlerini sagladigini onaylarim.

Prof. Dr. Unver Kaynak
Anabilim Dali1 Baskani

Ulkii Ece Ayl tarafindan hazirlanan SUPERSONIK KAVITELERDEKI AKISIN
SAYISAL ANALIZI adli bu tezin Yiiksek Lisans tezi olarak uygun oldugunu

onaylarim.

Dog. Dr. Selin ARADAG

Tez Danigsmani

Tez Jiiri Uyeleri

Baskan : Yrd. Dog¢. Dr. Sitki Uslu

Uye :Dog. Dr. Selin ARADAG

Uye :Yrd. Dog. Dr. Ekin BINGOL (Atilim Uni.)



TEZ BiLDiRiMi

Tez i¢indeki biitiin bilgilerin etik davranis ve akademik kurallar gercevesinde elde
edilerek sunuldugunu, ayrica tez yazim kurallarina uygun olarak hazirlanan bu

caligsmada orijinal olmayan her tiirlii kaynaga eksiksiz atif yapildigini bildiririm.

Ulkii Ece AYLI



Universitesi : TOBB Ekonomi ve Teknoloji Universitesi

Enstitiisii : Fen Bilimleri

Anabilim Dah : Makine Miihendisligi

Tez Damismani : Doc. Dr. Selin ARADAG

Tez Tiirii ve Tarihi : Yiiksek Lisans — Haziran 2012
Ulkii Ece AYLI

SUPERSONIK KAVITELERDEKI AKISIN SAYISAL ANALIZI

OZET

Bu calismada ugaklarin mithimmat depolayan béliimlerini temsil eden siipersonik
acik kavitelerdeki tiirbiilansli ve zamana baglh degisen akisin davranisini, karmagik
yapisini agiklamak ve ortaya koymak amaglanmistir. Kavite ¢evresindeki yiiksek
hizlar akis alaninda birgok karmasik yapi olusturmakta ve bu da havacilik
uygulamalarinda énemli bir sorunu dogurmaktadir. Bu dogrultuda literatiirde kavite
akis fiziginin anlagilmasi amaci ile gergeklestirilen bir¢ok deneysel ve sayisal
caligma bulunmaktadir.

Tez kapsaminda iki boyutlu ve {i¢ boyutlu akis simiilasyonlar1 gergeklestirilmistir.
Zamana-bagli  sikigtirilabilir  Reynolds-Ortalamali  Navier-Stokes  (URANS)
denklemleri siipersonik kavite akisi i¢in ¢Oziilmiistiir. Sayisal parametrelerin ve
kavite uzunluk/derinlik oranmin akis T{zerine etkileri incelenmistir. HAD
(Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi) analizlerinin sonuglar1 literatiirde ayni
parametrelerde gerceklestirilmis olan deneysel ¢alisma ile ses basing seviyeleri (SPL)
ve basing kat sayis1 dagilimi cinsinden kiyaslanmaistir.

Siipersonik kavite akisinin dogas1 ve fizigi arastirilmistir. Iki boyutlu ve ii¢ boyutlu
analiz sonuglar1 karsilastirilmis ve ii¢ boyut etkilerinin ihmal edilmemesi gerektigi
saptanmistir. Kavite lizerinde yiiksek hizli akislar, karmasik, zamana bagh degisen
zor bir akis alan1 yaratmaktadir. Bu karmagik akis i¢cince basing dalgalanmalar1 ve
rezonans olusumu vardir. Kavite uzunlugu kavite akisi iizerinde onemli bir etkiye
sahip olup, akisin yapisinda degisikliklere neden olabilmektedir.
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Ulkii Ece AYLI
NUMERICAL ANAYSIS OF SUPERSONIC CAVITY FLOW

ABSTRACT

In this research, internal carriage of stores which is modeled by supersonic
rectangular cavity is studied according to explain turbulent, unsteady and complex
flow field in the cavity region. High speed flows over open cavities can produce
complex unsteady flow fields that are important practical concern in aerospace
applications. Therefore to understand the nature of the supersonic flow over an open
cavity numerous numerical and experimental studies are performed.

In this study, two and three dimensional simulations are performed. Unsteady,
compressible and time dependent Reynolds-Averaged Navier-Stokes (URANS)
equations are solved for supersonic cavity flow. The effects of numerical parameters
and cavity length to depth ratio effects are investigated. The results of the CFD
analyses are compared by using the experimental values which are obtained from the
experiment with the same flow parameters, for sound pressure levels (SPL) and
pressure coefficient distribution given in literature.

Supersonic cavity flow physics and flow nature is analyzed. Two dimensional and
three dimensional simulation results are compared with each other and it is stated
that three dimensional effects cannot be neglected. High speed flow over the cavity
creates complex, unsteady and difficult flow field. In this complex flow field,
pressure fluctuations and resonance takes place. Cavity length has an important
effect on the cavity flow.

Keywords: Supersonic Flow, Computational Fluid Dynamics, Cavity
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1. GIRIS

Akustik; kati, sivi ve gaz ortamlarda dalga yayilimini inceleyen bilim dalidir. Havaya
bagli olarak olusan ses iiretimi, aeroakustik olarak adlandirilmaktadir. Aerodinamik
giirilti, akigin diizensiz yapisindan, akisin zamana bagli olarak de§ismesinden,
yilizey tlizerinde hava akisi ile olusan aerodinamik kuvvetlerden kaynaklanabilir.
Giinliik hayatimizda aerodinamik giiriiltli, egzoz borularinda, elektrikli siipiirgelerde,
havalandirma sistemlerinde, fanlarda karsimiza ¢ikmaktadir. Aerodinamik giiriilti
yalnizca giinliik hayati etkileyen bir olgu degil miihendislik alaninda da 6nemli bir
konudur. Hava araglarinda fiize bombardiman alanlarinda, hava araci tekerleklerinde,
araba camlarinda, oto acilir kapanir tavanlarinda aerodinamik giiriiltii olusmaktadir.
Bu orneklerdeki aerodinamik giiriilti ve akis alanlar1 kendi kendine olusan
salinimlara neden olmakta ve bu salimimlar ise yapisal kusurlar1 dogurmaktadir. Bu
aeroakustik olguyu anlamak ve ¢oziimlemek ile olusan giiriiltiiyii azaltmak, yolcu
rahathigin1 arttirmak miimkiin olacaktir. Dolayisiyla kavite akisinin anlasilmasi ve
kontrol tekniklerinin olusturulmast hem deneysel hem niimerik olarak ilgi ¢eken bir

konudur [1].

Bu ¢alismada, miihimmat depolama alanlari ve miithimmat atan bdoliimler gibi
havacilik uygulamalarinda yaygin olan kaviteler iizerine calisgilmistir. Kavite
cevresindeki yiiksek hiz degerleri akis alaninda bir¢cok karmasik yapi olusturmakta
ve buda havacilik uygulamalarinda 6nemli bir sorunu dogurmaktadir. Bu karmagsik
akis icinde tiirbiilansli akis icin tipik bir durum olan kiiciik 6lcekli basing
dalgalanmalari, frekans ve biiyiikliigii bazi parametrelere bagli degisen rezonans
olusumlarin1 icermektedir. Rezonansa sebep olan akustik modlar ve basing
dalgalanmalar1 hava aracinin yapisina zarar verebilmekte ve mithimmatin hedefe
ulagabilme olasiligin1 olumsuz yonde etkileyebilmektedir. Sekil 1.1° de mithimmat
tasima alanlar1 ve Boeing X-45 UCAV hava aracinin mithimmatin tutuldugu alan
kapagmi acarak miithimmatin asagi birakilmasi gosterilmistir. Mithimmatin ugak
icerisinde taginmasi, ug¢agin radara yakalanma riskini indirgemekte ve aerodinamik
yiikii, siirikleme Kkuvvetini ve aerodinamik i1sinmayi azaltmaktadir. Bu sayede,

ucagin manevra kabiliyeti artmakta ve ugak daha uzun siire havada kalabilmektedir.

1



Bu nedenlerden otiirti karmasik akis 6zelliklerine sahip kaviteler, savas ugaklarinin
mihimmat atan bolimlerinde kendilerine vazgegilmez bir uygulama alam
yaratmaktadir. Bu dogrultuda kavite fiziginin anlasilmasi ve olusan basing
dalgalanmalarinin  6nlenebilmesi i¢in bir¢ok deneysel ve numerik c¢alisma

yapilmaktadir[2].

S AIK FURLE

e

Sekil 1.1. (a)F-102 Delta Dagger hava aracinin mithimmat tagima bolimii [3]
(b) Boeing X-45 UCAV hava aracinin mithimmat birakmasi [4]



1.1. Kavite Akisinin Siniflandirilmasi

Kavite akis1 karmasikligindan dolay1 literatiirde farkli sekillerde siniflandirilmistir.
Bu siniflandirma tiirlerinden bazilar1 kavite geometrisine, akis 6zelliklerine ve Mach

sayisina bagli siniflandirmalardir [2].

1.1.1. Kavite Geometrisine Bagh Simflandirma

1.1.1.1. Kavite Akisinin L/D Oranina Bagh Simiflandirilmasi

Kaviteler ilk olarak sadece geometrilerine bagli olarak derin veya si1g kaviteler olarak
siiflandirilmistir. L/D oraninin 1°den kiiglik oldugu kaviteler derin, biiylik oldugu
kaviteler ise s1g kaviteleri temsil etmektedir. Derin kavitelerde en ¢ok iki sirkiilasyon
bolgesi gozlemlenmekte, sig kavitelerde ise daha gilicli olusumlar meydana

gelmektedir [2].

1.1.1.2. Kavite Akisinin L/W Oranina Bagh Simiflandiriimasi

Tracy ve digerleri [5], subsonik ve transonik hizlarda gergeklestirdikleri
caligmalarinda kavite derinligini sabit tutmus ve kavite genisligini degistirmislerdir.
Elde ettikleri sonuglara gore, kavite derinligine bagli olarak basing dagilimi degisim
gostermekte ve kavite akisi degismektedir. Block [6]un c¢alismasina gore L/W
oraninin 1’den kii¢iik oldugu durumlar, iki boyutlu, L/'W degerinin 1’den biiyiik
oldugu durumlarda ise {i¢ boyutlu akustik alan elde edilmektedir.

1.1.2. Kavite Akisina Bagh Simiflandirma

Kavite akis1 geometrik 6zelliklere ve serbest ortam akis hizina bagli olarak farklh
sekillerde siniflandirilmigtir.  Serbest ortam Mach sayisina bagli olarak sesalti ve

seslistli olarak ikiye ayrilmaktadir. Kavite bolgesindeki statik basing dagilimlarinin



deneysel ¢alismalar ile irdelenmesinin ardindan kavite akisi kapali kavite akisi, agik

kavite akis1 ve gecis bolgesi kavite akisi olmak {izere ii¢ kategoriye ayrilmistir.

1.1.21. Kapah Kavite ve Gec¢is Bolgesi Kavite Akisi

Kapali kavite akis1 s1g kavitelerde meydana gelen akis tiiriidiir. Sesiistii hizlarda
kapali kavite akisinda L/D orani1 13’ten biiyiik veya esittir. Kapali kavite akisinda
serbest akis ile gelen smir tabakasi kavite giris kosesinde ayrilir; ancak kaviteyi
asabilecek yeterli enerjiye sahip olmadigindan kavite yerine ¢arpar, daha sonra kavite
yerinden tekrar ayrilir ve kavite arka kosesinde durma noktasi yaratarak tekrar
birlesir. Kesme tabakasi kavite i¢ bolgesinde iki akis alan1 ve kavite tizerinde bir
serbest akis alan1 yaratmaktadir. Sekil 1. 2° de sesalt1 ve sesiistii durumlar i¢in kapali
kavite akist cizilmistir. Sesiistii hizlarda kavite de carpmaya ve ayrilmaya bagl

olarak sok olusumu gozlemlenmistir[2,7].

(a)
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‘Durma Noktasi

(b)
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(;arpma Moktasi Aynlma Noktasi

Sekil 1. 2. Kapali kavite akisi (a) Sesalt1 hizlar igin (b) Sesiistii hizlar i¢in [7]

Gegis bolgesi akis1 agik ve kapali kavite akis bolgeleri arasinda kalan L/D degerleri
icin olusur. 10<L/D<I13 aralig1 gec¢is bolgesi akisidir. Akig, L/D oram diistiikce
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kapali kavite Ozelliklerinden agik kavite Ozellikleri tasimaya baslar. Kapali kavite
araliginda olan L/D oran1 diismeye basladiginda kesme tabakasinin yere carpmasiyla
ve yerden ayrilmasiyla olusan soklar birbirlerine yaklasir, L/D oraninin daha da
diismesi bu iki sokun birlesmesine ve tek bir sok olusturmasina neden olur. L/D
oraninin agik kavite degerlerine dogru daha da yaklasmasi ise kavite arka duvari

basing degerlerinde artis yaratir [2,7].

1.1.2.2. Acik Kavite Akis1

Acik kavite akigi derin kavitelerde meydana gelmektedir ve sesiistii hizlarda L/D<10
olan kavite geometrilerinde olusmaktadir. Kavite giris duvar1 kdsesinde serbest akis
ile gelen sinir tabakasi kavite giris kosesinde ayrilir ve kavite arka duvar kosesinde
tekrar birlesir. Boylece kesme tabakasi, kavite i¢i akis1 ve kavite dis1 akisi iki ayri
bolgeye ayirir. Kavite giris kosesi ve kavite ¢ikis kosesi arasi basing farki kavite
bolgesinde sirkiilasyon bolgesi yaratir. Sekil 1.3’ te acik kavite akis1 sematik olarak
gosterilmistir. Siipersonik akislarda kavite giris ve ¢ikis noktasinda kesme
tabakasinin serbest akis sartlarina adapte olabilmesi igin egik soklar meydana gelir
[2]. L/D oranmin 2’den kiigiikken kavite bolgesinde tek girdap yapisi
gozlemlenmektedir. L/D degerinin artis1 kavite bolgesi girdap sayisinda da degisime

neden olmaktadir [1].



(a) Ak Cizgisi

e

/

Durma Noktasi
Ayrilma Noktasi

(b) :

Sekil 1. 3. Agik Kavite Akisi (a) Sesalt1 hizlar igin (b) Sesiistii hizlar i¢in [7]

1.1.3. Mach Sayisina ve W/D Oranina Bagh Simflandirma

Tracy ve digerleri [5] tarafindan gergeklestirilen ¢calismanin amaglarindan bir tanesi
subsonik ve transonik hizlar i¢in agik kavite ve kapali kavite gecis degerlerini tespit
etmektir. Bu amag¢ dogrultusunda degisen serbest ortam Mach sayist ve L/D oranlari
icin 4 farkli W/D konfigiirasyonunda deneyler yapilmis ve Sekil 1.4’ de verilen
diyagram olusturulmustur. Bu diyagrama gore kavite akisi sadece L/D oranina bagl
olarak degil kavite genisligine ve Mach sayisina bagli olarak da degisim
gostermektedir. Acik kavite ve gegis bolgesi arast L/D sinir1 Mach sayisindan ve
W/D oranindan bagimsiz sayilabilir olarak yorumlanmaktadir (L/D=7, 8 aras1). Gegis
bolgesi ile kapali kavite bolgesi arasit L/D sinirinin W/D oraninin ve Mach sayisinin
artigi ile beraber arttig1 gozlemlenmektedir (L/D=9, 14 arasi). Siipersonik hizlarda ise
gecis degerleri genelde 1.1.2 bashiginda verildigi sekildedir. Stipersonik hizlarda, L/D

oraninin kritik oldugu degerin tayini kavite uzunlugunun azalmasi ile kapali kavite

6



akisinda olusan yere ¢arpma ve c¢ikis soklarmin kaybolarak yerlerini genisleme,
sitkigma dalgalarina birakmasi ile yapilmistir. Bu durum kapali ge¢is akisi olarak
isimlendirilmistir. Agik gecis akisi ve agik kavite akist L/D degerleri ise kavite
bolgesinde ayrilma ve durma noktasinda sok olusumlari ayrica kesme tabakasi

hareketi dikkate alinarak belirlenmistir.
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Sekil 1. 4. Mach sayisina bagli kavite akis rejimi sinirlari
Semboller: yuvarlak: agik kavite akisi, kare: gegis bolgesi akisi, dortgen: kapali
kavite akisi (a) W/D=1 (b) W/D=4 (c) W/D= 8 d) W/D= 16 [5].



1.2. ROSSITER MEKANIZMASI

Kavite calismalarinin onciilerinden olan Rossiter [8-11], deneysel c¢aligsmalari
sonucunda kavite de olusan akisi dort ana basamakta irdelemistir. Ilk olarak,
girdaplar kavite 6n kosesinde olusur ve kavite arka duvar kosesinde kadar ilerler.
Ikinci basamakta 6n duvarda olusan girdaplar arka duvar kdsesine carparak akustik
dalgalar1 olusturur. Uciincii basamakta bu akustik dalgalar ikiye ayrilir ve kavite
disina yayilan kisim akustik alani olustururken kavite igerisine yayilan girdap
yapilar1 ise basing dalgalarini olusturur. Son basamakta Kkavite igerisine yayilan
basing dalgalar1 kavite Oon duvarina g¢arpar ve yeni girdap olusumunu tetikler.
Boylece geri besleme mekanizmas: akustik dalgalar ve girdaplar tarafindan

olusturulmus olur. Bu mekanizma Sekil 1. 5° de sematik olarak gosterilmistir [12].

Akustik Dalga

Serbest Yuzey Akisi Kayma Tabakasi
B

JA

IR 72
| L\

il e KaVite UZUNIUSU el

Sekil 1.5. Rossiter mekanizmasinin sematik gosterimi [12]



1.3. ROSSITER MODLARI

Acik kavitelerde (L/D<10), kesme tabakasi kavite boyunu agabilecek ve kesme
tabakasini olusturacak yeterli enerjiye sahiptir. Olusan kesme tabakasinin kavite arka
duvarina ¢arpmasi ile birlikte kavite igerisine ve kavite disina yayilan akustik
dalgalar olusur. Bu akustik dalgalar kavite bolgesindeki kararsiz olusumlar tetikler
ve geri besleme mekanizmasini olusturur. Kavite de olusan bu akustik alan; genis
banth giiriilti ve dar bantli (Rossiter modlar1) tonlar olmak {izere iki kisimdan
olusmaktadir. Genis bantli giiriiltii, serbest akistan, tiirbiilans salimimlarindan ve
kesme tabakasindan kaynaklanmaktadir. Rossiter modlar [8] olarak adlandirilan
tonlar ise akigtaki bazi 6zel etkilesimlerden kaynaklanmaktadir. Bu etkilesimlerden
bazilar1 girdap-girdap, duvar-girdap, girdap-kesme tabakasi, sok-kesme tabakasi ve
kesme tabakasi-duvar etkilesimleridir. Sekil 1.6’ da a¢ik kavite akisi i¢in elde edilmis
akustik spektrum verilmistir. Sekildeki tepe noktalar1 akistaki mod degerlerini temsil
etmektedir. Bu modlarin (Rossiter modlar1) yani ¢oklu tonlarin olusum frekanslar

tahmininde Rossiter’in gelistirdigi Rossiter formiilasyonu kullanilmaktadir [13].
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Sekil 1.6. 2.3 Mach sayisi ve 5.6 L/D oranindaki kavite akisinin spektrumu [14]



1.4. ROSSITER FORMULASYONU

Rossiter [8-11], bir¢cok deneysel ¢aligmanin ardindan periyodik basing salinimlarinin
olustugu frekans degerlerinin serbest ortam akis hiz1 ile dogru ve kavite uzunlugu ile

ters orantili oldugunu one siirerek yani asagida verilen Strouhal sayisin1 6nermistir.

St — fL _ Hizdaki yerel degisimden dolay1 olugan kuvvet

1.1
\% Tasimim nedeniyle olusan kuvvet (1)

Mach sayisina bagli 1/Strouhal sayist (1/n) grafigi ilk dort rezonans frekans degeri
igin Sekil 1.7°de verildigi gibi elde edilmis ve asagidaki formiilasyona ulagilmistir
[10].

1 1 |1

1.2 no’lu formiilasyonda m, mod sayisini ifade etmektedir. & ve K ise deneysel
sabitlerdir. & degeri L/D degerinin bir fonksiyonudur ve olusan girdaplarin arka
koseye carpmasi ile akustik dalgalarin  olusumu arasindaki faz farkindan
kaynaklanmaktadir. K degeri Mach sayisinin bir fonksiyonudur ve kesme
tabakasindaki girdaplarin yayilim hizinin serbest ortam akis hizina oranidir. 1/n yani
Strouhal sayis1 ise boyutsuzlastirilmis bir deger olup kavite rezonans frekans
degerlerinin belirlenmesinde kullanilir [13]. 1.2 no’lu denklem basing salinimlarinin
periyoduna baglh olarak ifade edildiginde asagidaki hali almaktadir. Denklemde a,

ses hizini ifade etmektedir.

—— 9
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Sekil 1.7. Farkl1 Mach sayilar1 i¢in TSR2 bomba boslugu rezonans frekans degerleri
analizi [10]

1.2. numarali Rossiter formiilasyonu modifiye edilmis ve m. mod degeri i¢in frekans

formiilasyonu asagidaki haline gelmistir.

fm:u;-o _m-a (1.4)
L| M_+1/K

Bu formiilasyona u_, serbest ortam akis hizi, L kavite uzunlugu, m mod sayisi, M

o0

serbest ortam Mach sayis1 degeridir. Rossiter [8, 9, 10, 11], bu formulasyonu 0.4 ve
1.4 Mach sayisi araliginda gercgeklestirilen deneysel c¢alismalar sonucunda elde

etmistir.

Bu formiilasyon Heller ve Bliss [15] tarafindan modifiye edilmis, tiim Mach

sayilarinda kullanilabilir hale getirilmis ve denklem 1.5’ te verilen sekline ulasmistir.
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Stzi{ A } (1.5)
U, | M, A+[(y-1)/2IM2) 2 +1/K

Formiilasyonda m, m. moddaki frekans, M, serbest ortam Mach sayisidir. Modlar
Rossiter'in  modifiye edilmis denklemi ile tahmin edilse de salimimli basing

genliklerinin tahmini i¢in analitik bir formiilasyon bulunmamaktadir [2].

1.5. LITERATUR TARAMASI

Tez kapsamindaki literatiir taramasinin en 6nemli amaci kavite akisi ile ilgili yapilan
caligmalar sonucunda ortaya c¢ikan kavite akis fizigini irdelemek ve kullanilan
parametreler ile kullanilan metotlarin anlasilmasidir. Hava araglarinda mithimmat
tasima alanlari, bu mithimmati giivenli sekilde tasima ve sapmalardan arindirarak
hedefe ulastirma yollar1 uzun siiredir ilgi ¢eken bir konudur [2]. Arastirmacilar, hem
deneysel hem sayisal olarak dikdortgen kavitelerdeki akis alani iizerine birgok
calisma yapmiglardir. Kavite {izerine deneysel ¢alismalar, hava tiinellerinden elde
edilen deneysel sonuglar ve ugus testleri temellidir. Konu ile ilgili sayisal ¢alismalar
ise deneysel calismalarin ardindan 20. ylizyilin ortalarinda baglamis olup hesaplamali
akigkanlar dinamigi tizerine kuruludur. Giiniimiiz teknolojisinde hava tiineli ile
yapilan  deneysel veriler HAD  simiilasyon sonuglarim1  dogrulamakta
kullanilmaktadir. Boylece deneysel ¢alismalarin yiiksek maliyetlerinden kurtulmak
ve yiiksek dogrulukta sonuglar elde etmek HAD simiilasyonlar1 ile miimkiin hale
gelmektedir. Hem deneysel hem sayisal galismalarda ¢ogunlukla ortalama basing
dagilimlart ve bir kisminda ses basing seviyeleri (SPL) irdelenmistir. Caligmalarin
onemli bir boliimii askeri hava araglarinin ¢alisma hizlarini kapsayan sestistii hizlarda

gergeklestirilmistir.
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1.5.1. Sayisal Calismalar

Bu tip akislar1 ¢ozebilecek en ucuz ve en hizli niimerik yontem Reynolds ortalamali
Navier-Stokes (RANS) metodudur; bu nedenle birgok miihendislik probleminde
RANS metodu kullanilmaktadir. RANS denklemleri tiirbiilanshi akis analizlerinde,
tirbiilans modelleri yardimiyla ¢6ziillen Navier-Stokes denklemleridir. Bu
denklemlerde, akis Ozellikleri zaman-ortalamali ve zamana baghi degisen kisim
olmak tiizere iki bilesene ayrilmaktadir. Literatiirde RANS metodu kullanilarak

gergeklestirilen birgok kavite ¢alismasi mevcuttur [16-22].

Shieh ve Morris [16], sayisal ¢alismalarinda; iki boyutlu ve ti¢ boyutlu kavite akisini
diizensiz Reynolds ortalamali Navier-Stokes (URANS) metodu ile Spalart-Allmaras
(S-A) modeli kullanarak ¢oziimlemistir. Calismada kavite uzunlugunun kavite
derinligine oram1 4.4, kavite genisliginin kavite derinligine oran1 1 olarak
belirlenmistir. Mach sayist 0.6 ve Reynolds sayist 200.000 olan c¢alismada tiim
parametreler Plentovich [17] tarafindan gergeklestirilen deneysel ¢alisma ile ayni
tutulmustur. iki boyutlu simiilasyonun vortisite konturlari; bir periyotluk zaman
dilimi i¢in ¢izdirilmis ve kesme tabakasi igerisinde girdap olustugu, olusan girdabin
kavite boyunca ilerledik¢e boyutunun giderek biiyiidiigii, kavite ortasina ulagtiginda
ise girdabin kavite boyunu gectigi gozlemlenmistir. Girdap kavite arka duvarina
ulastiginda ise gelen akis tarafindan sikistirilmis, kavite disina atilmistir ve yeni
girdap olusumu kavite giris kosesinde baslamistir. Ug boyutlu ¢alismada ise olusan
girdaplar iki boyutludaki girdaplara oranla oldukga zayiftir ve biiylime hiz1 iki
boyutludaki kadar giiclii degildir.

Shih v.d [18], k-¢ tiirbiilans modelini 1.5 Mach sayisina sahip 5.07 L/D oranindaki
agik kavite akisini ¢dziimlemede kullanmistir. iki boyutlu diiz bir plaka iizerindeki
akis niimerik olarak ¢oziimlenmis ve kavite girisine giris kosulu olarak verilmistir.
Kaufman vd.’nin [14] deneysel c¢alismasi ile ayni parametreler kullanilmistr.
Calisma sonuglarima gore kesme tabakasi, akisi son derece karmasik bir hale
getirmekte ve kesme tabakasi iizerinde kavite bolgesine kiitle giris ¢ikis1 olmaktadir.

Kesme tabakasi kavite on duvarinda kavite disina dogru egilmekte ve kaviteden
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disar1 kiitle atilmaktadir. Kesme tabakasi arka duvar ile birlestiginde ise Kkavite
bolgesine kiitle girmekte ve basing dalgasi olusmaktadir. Olusan basing dalgasi
kavite 6n duvarina ulagtiginda ve carptiginda ise daha gii¢lii bir kiitle ¢ikist meydana

gelmektedir.

Ashcroft ve Zhang [19], sikistirilabilir Navier-Stokes denklemlerini k-o tiirbiilans
modeli kullanarak subsonik hizlardaki kavite akist i¢in ¢Oziimlemistir. Ashcraft ve
Zhang sayisal calismalarimi Ahuja ve Mendoza’nin [12] deneysel c¢alismasi ile
kiyaslamiglardir. Calismada L/D orani 1.5 ve 3.75 degerindedir. Mach sayis1 0.26 ile
0.53 arasinda degismektedir. Rossiter modlar1 deneysel degerlerle uyum igerisinde
bulunmustur. SPL degerleri ise 5 dB kadar daha fazla hesaplanmistir. Ortalama
basing kat sayilar1 grafigi konuma bagl olarak ¢izdirilmis ve bu grafige gore kavite
girisinde basing diislisii meydana gelmis, kavite ¢ikisinda ise basing degerlerinde

ciddi bir artis gozlemlenmistir.

Rizzetta [20], ii¢ boyutlu ve zamanla degisen RANS simiilasyonlarini Mach sayisi
1.5 olan sesiistii kavite akigi i¢in gergeklestirmis, ortalama statik basing ve SPL

acisindan deneylerle olduk¢a uyumlu sonuclar elde etmistir.

Zhang ve Edwards [21], RANS denklemlerini k-o tiirbiilans modeli kullanarak 1.5
ve 2.5 Mach sayisinda L/D oranlart 1, 3, 5 olan siipersonik kavite akisinin
simiilasyonu i¢in ¢oziimlemislerdir. Calismaya gore L/D oran1 1 olan kavite akisi
daha diizenli iken L/D oran1 3 degerinin istiine ¢ikinca akisin yapist degismekte,

salinim frekanslar artmakta, diizensiz osilasyonlar meydana gelmektedir.

Literatiirde RANS ile yapilan ¢aligmalarin yani sira ayrik girdap benzesim yontemi
(DES) metodu ile yapilan ¢alismalar da mevcuttur. Yiiksek Olcekte tiirbiilans igeren
akislar icin hibrid bir metot olan DES metodu, RANS ve biiyiik 6l¢ekli benzesim
(LES) modelinin bir arada kullanilmasi temeline oturmaktadir. Bu yontem Spalart ve
digerleri [22] tarafindan kullanilmaya baslanmistir. RANS metodu duvara yakin
yerlerin ¢Oziimlenmesinde, LES ise kalan akis alaninin ¢6zliimlenmesinde

kullanilmaktadir. Bu hibrid metot sayesinde LES metodundan daha diisiik maliyetler
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ile LES ¢oziimlemesi yapmak miimkiin hale gelmekte ayrica RANS metodu ile tam
olarak yakalanamayan karmasik akis yapisi daha dogru ¢6ziimlenebilmektedir [13].

Peng [23], RANS ve DES modellerini 0.85 Mach sayisindaki kavite akist igin
karsilastirmigtir. Calismada L/D orani1 5’tir ve yapisal bir ag yapist ile ¢alisilmistir.
Analiz, akisin diizenli ve periyodik hale gelmesi, niimerik hatalardan armmasi igin
3000 zaman adimi kosturulmus ve 2300 zaman adimi RANS metodu i¢in, 2800
zaman adim1 DES metodu i¢in analiz devam ettirilmistir. Analiz sonuglarina gore her
iki metot ile de ilk mod yakalanamamustir, ikinci ve ti¢lincii mod ise her iki yontemde
de yaklasik olarak ayni degerdedir. Dordiinci mod ise DES ile daha iyi tahmin
edilmistir. Her iki metot ile de SPL degerleri deneysel SPL degerlerinden 5 dB
civarinda daha fazla ¢ikmistir. DES metodu ile daha yiiksek ortalama basing
katsayis1 hesaplanmistir. Calismanin sonucuna gore, DES daha iyi ag yapilarinda

daha iyi sonuglar vermektedir.

Basu vd [24], DES ve PANS yontemlerini {i¢ boyutlu subsonik kavite probleminin
¢Oziimlemesinde kullanmistir. Her iki metotta da k-¢ tiirbiilans modeli kullanilmustir.
Mach sayist 0.128 degerindedir. Driver vd’nin [25] deneysel ¢alismast ile kiyaslanan

sonuglara gore her iki metot ile de akisin yapist gézlemlenebilmektedir.

Hamed vd [26], agik kavitede siipersonik akisi modellemek i¢in DES metodunu
kullanmistir. L/D oram1 5, Mach sayist 1.19 degerindedir. Basing salinimlar1 kaotik
ve arka duvarda 6n duvara oranla daha yiliksek Olgiilmistiir. SPL seviyeleri arka
duvarda en yiiksek degerlerine ulasmistir. Reynolds sayisinin artmasi ile beraber SPL

seviyeleri de artig gstermistir.

Barakos vd [27], DES yontemi ile 0.85 Mach sayisindaki L/D=5 agik kavite akigini
modellemislerdir. Calismada, LES ve RANS metotlarinin birlesimi olan DES
modelinin performansinin geometriye ve ag yapist yogunluguna bagli oldugundan

bahsedilmistir.

Bes milyon eleman iceren ag yapist iki milyon eleman iceren ag yapisina gore

deneysel degerler [28] ile daha uyumlu sonuglar vermistir. Sayisal ¢aligma Rossiter
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modlar1 ve deneysel calisma frekans degerleri biiyiik oranda uyum igerisindedir. SPL
seviyeleri deneysel ¢alisma degerlerinden daha yiiksek olarak hesaplanmustir.

LES metodu, RANS yonteminden daha gelismis bir yontem olup literatiirde LES
yontemi ile gergeklestirilen kavite simiilasyonlar: da mevcuttur. LES yontemi biiyilik

Ol¢ekteki akis olaylarimi ¢6ziimlerken kiigiik 6lgekteki olaylart modellemektedir.

Rizetta ve Visbal [29], LES yontemi ile siipersonik kavite akisini ¢oziimlemistir.
Caligmada Mach sayist 1.19, L/D oram 5’tir. Kullanilan ag yapist 20 milyon nokta
barindirmakta ve duvar fonksiyonlarina ihtiya¢ kalmamaktadir. Kavite girisinde
biyiikk Ol¢ekli girdaplar olusmakta ve olusan bu girdaplar kavite arkasina
aktarilmaktadir (Sekil 1.8). Deneysel deger ile karsilastirilan SPL seviyeleri ve

Rossiter frekanslari, deneysel degerler ige uyum igerisindedir.

Sekil 1.8. T1 ve T2 aninda Mach Sayis1 Konturlari [29]

Direk sayisal simiilasyon (DNS) yontemi en pahali yontem olup, Navier-Stokes
denklemlerini hig bir tiirbiilans modeli kullanmadan ¢6ziimlemekte, yani akistaki her
olgekteki olay ¢oziilmektedir. Ancak akistaki her 6lgekteki olayin ¢oziimlenebilmesi
igin siki bir ag yapisi ve kiiglik zaman adimi ile galisilmalidir [13,30]. Tiirbiilans
¢oziimlemesinde DNS yontemi son derece giiclii bir arag olup c¢odziimlemede
giinlimiizde var olan en giiclii bilgisayarlar1 gerektirir dolayisiyla var olan imkanlar

bazinda kavite akis1 problemine DNS uygulamalar1 oldukc¢a az sayidadir.

Hamed ve digerleri [31] transonik hizlardaki kavite akisi icin DNS yontemini
kullanmiglardir. Mach sayisinin 0.9 oldugu akisi ve 1.1 oldugu akis1 karsilastirmislar,

Mach sayisinin artmasina bagli olarak kavite icerisinde olusan girdabin boyunun

16



bliylidiigilini tespit etmislerdir. Mach sayisinin artis1 basing salinimlarini da yaklagik
olarak iki katina ¢ikarmistir. 1.Mod i¢in frekans degerleri Rossiter formiilasyonu ile

%6 farklilik gostermektedir.

Bres ve Colonius [32], {i¢ boyutlu agik kavite akisini ¢éziimlemede DNS y6ntemini
kullanmis, kavite salinimlarini tetikleyen mekanizmay1 arastirmis ve akim ¢izgilerini

arastirmislardir. Elde edilen sonuglar Rossiter mekanizmasini dogrulamaktadir.

1.5.2. Deneysel Calismalar

Kavitelerde akis lizerine yapilan deneysel ¢alisma sonuglari, hava tiinellerinde ya da
ucus testlerinde yapilan calismalar ile elde edilmektedir. Hava tiinelinde yapilan
calismalarda, basing 6l¢limii yapabilmek i¢in basing transdiiserleri, schlieren fotograf
¢ekim diizenegi, Planar lazer akis (Planar Laser Imagining) goriintiileyici ve bunun
gibi maliyetli donanimlar gerekmektedir. Bu sebepten &tiirli numerik ¢aligmalar daha

cok yapilmakta ve var olan deneysel ¢alismalar ile sonuglar kiyaslanmaktadir.

Bueno ve digerleri [33], Texas Universitesi hava tiinelinde siipersonik hizlar icin
deneyler gergeklestirmistir. Kavite L/D oran1 5 ve 9 arasinda degisim gostermektedir
ve Mach sayist 2 degerindedir. Calismada, farkli noktalardan basing Olglimleri
yapilarak yerel etkiler gozlemlenmistir. Salinimli basing degerleri; kavite boyu
uzadikca artmis, kavite boyu kisaldik¢a azalmistir. Akisa bir kontrol mekanizmasi
yerlestiren Bueno ve digerleri akisa belirli araliklarla kiitle enjeksiyonu yapmustir.
Boylece enjeksiyon jetleri vortex olusturucular gibi davranarak kavite bolgesindeki
girdaplanmayi ve tiirbiilansli salinimlart arttirmis boylece kavite i¢i basing degerleri
diismiistiir. Bu durum da ses basing seviyelerinin azalmasi ile sonuglanmaktadir.
Siirekli kiitle enjeksiyon ile ses basing seviyesi degerleri 6.5 dB mertebesinde

diismiistiir.

Unalmis ve digerleri [34], 5 Mach sayis1 ve 3 ile 7 arasinda degisen L/D oranlari igin
salinimli basing degerleri 6lgmiislerdir. Deneysel sonuglara gore kavite 6n duvari

salinimlar1 arka duvara gore daha azdir. Salimmlar tiim duvarlarda periyodiktir
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bunun nedeni arka duvar ve 6n duvar arasinda gidip gelen akustik dalgalar ile basing

osilasyon periyodunun uyumlu olmasidir.

Perng [35]'e gore serbest akisla gelen smir tabakasi kavite {izerinde akmaya
baslayinca, kavitenin 6n duvari kenarinda kararli olmayan bir akis ¢izgisine ve
yikksek hizli dis akis ile kavite icindeki doniimli akis arasindaki zamana baglh
degisen basing farkliliklarina sebep olur. Bu zamana bagli degisen basing farkliliklari
kavite i¢inde girdap yoluna sebep olmaktadir. Akim ¢izgisindeki kararsizlik ve bu
akim c¢izgisi ile kavitenin arka duvarinin kose kismi arasindaki etkilesim yiliziinden
kavite i¢inde zamana bagli degisen salinimlar olusmaktadir (Sekil 1.9). Kavite
giriginde, 6n duvarin kdsesinde, kavite i¢indeki basing serbest akis basincindan az
oldugu icin kararsiz hale gelen akim ¢izgisi asagiya dogru egilerek kaviteye kiitle ve
momentum gegisine sebep olur. Igeri giren kiitle, kavite igindeki yitimli prosesler
tarafindan yavaslatilir ve igerideki basing bu sayede serbest akis basincindan fazla

hale gelir. Sonrasinda akim ¢izgisi fazla basing ve kiitleden dolayr kavite disina

dogru egrilir.

Sekil 1.9. Kavite akig1 kesme tabakasinin schlieren goriintiisii [36].

Lazar ve digerleri [37], 1.4 Mach sayis1 ve 5.29 L/D orami i¢in deneysel olarak
calismis ve akisa lazer uygulayarak basing salinimlarini azaltmayr hedeflemistir.
Kavite giris kosesinden lazer 1sinlar1 gonderilerek kesme tabakasindaki degisimler

incelenmistir. Lazer enerji yliklemesi kesme tabakasi salinimlarini azaltmistir.
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Williams ve digerleri [38, 39] siipersonik hava tiinelinde akis fizigini incelemis
ayrica kavite akustigini kontrol edebilme mekanizmalari {izerine ¢alismiglardir. Ses
basing seviyesi degerlerinin hava tiineli basing degerlerine bagli olarak degistigini
gozlemlemislerdir. Ayrica bu ¢alismada akig karakteristiklerinin Mach sayisina bagl

olarak degistigi savunulmustur.

Stallings [40], farkli L/D oranlar1 igin siipersonik hizlarda deneysel ¢alismistir.
Sonuglara gore kavite derinligindeki artis basing dagilimi iizerinde ciddi bir etkiye
sahiptir. S1g kaviteler icin akis kavite giris kosesinde ayrilip kavite yerine
carpmaktadir. S1g kavitelerde kesme tabakasi kavite i¢i akis ile daha fazla etkilesime
sahiptir. Derin kavitelerde ise kavite yerine carpma ger¢eklesmemekte kavite
girisinde ayrilan akis kavite ¢ikis kosesinde tekrar birlesmektedir. Mach sayis1 2.36
ve 2.86 olan calismalar karsilastirldiginda kavite akisinin Mach sayisina da bagh

oldugu gozlemlenmistir.

Chung [41] ve Heller vd [42] deneysel ¢alismalarinda basing salinimlarinin arka
duvarda en yiiksek degerlere ¢iktigini ve basing dalgalarinin bu duvarda olustugunu
savunmuslardir. Kesme tabakasinin kavite arka duvari ile olan etkilesimi kavite de

olusan karmagik akisin baslica sebebi olarak gosterilmistir.

Disimile ve Toy [43] calismalarinda L/D degerini 1.47 ile 8.73 arasinda degistirerek
acik kavite akisi lizerine deneysel olarak calismislardir. Caligmaya gore rezonans
frekanslar1 kavite genisligine degil kavite uzunluguna baghdir. Kigik L/D
degerlerinde daha yiiksek ses basing seviyeleri 6l¢imlenmistir. Strouhal sayis1 kavite

uzunlugu ve kavite derinligine bagl bir parametredir.

Zhuang ve digerleri [44] slipersonik riizgar tiinelinde 2 Mach sayisinda L/D=1, 2, 3
ve 5.1 degerleri i¢in deneyler yapmis ve L/D oramimin akisa olan etkilerini
gozlemlemislerdir. L/D=3 geometrisinde akis yapisi oldukca karmasik hale gelmis ve
SPL degerleri en yiiksek degerlere bu L/D oraninda ulasmistir dolayisiyla en giiclii

rezonans dongiisli bu konfigiirasyondaki kavitede gézlemlenmistir.
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Faure ve digerleri [45] farkli L/D oranlari ve Reynolds sayilar1 i¢in deneysel
calismalar gerceklestirmistir. Caligmalarinda kavite akis dinamiklerini sematik olarak
Sekil 1.10’da verildigi gibi gostermislerdir. Kavite bdolgesinde biiytikliikleri
geometrik Ozelliklere bagl olarak degisen 3 girdap olusumundan soz edilmistir. Bu

yapilar ana girdap, kose girdabi ve 6n duvar yakininda olusan ikincil girdaptir.

Dis Akis
Kesme Tabakas
<« )
C Ana Girdap
ikincil Gird
incil Girgap Kenar Girdabi

Sekil 1.10. Kavite akis1 dinamikleri [46]

Heigermoser ve digerleri [46] tarafindan yapilan deneysel c¢alisma diisiikk hiz
degerlerinde farkli L/D oranlar i¢in acgik kavite araliginda gergeklestirilmistir. Bu
calismada basing spektrumundaki osilasyonlarin frekansinin ve genliginin, kavite
uzunlugunun kaviteye gelen sinir tabakast momentum kalinligi oranina (L/0) bagh
oldugu iddia edilmektedir. L/0 degeri diistilkge osilasyonlar azalmaktadir. Yani
kavite akisi tiirbiilansli sinir tabakasinin yapisindan biiyiik 6l¢iide etkilenmektedir.
Bu etki ise kesme tabakasinin diizensiz hareketlerine hitkmetmekte ve kesme

tabakasinda tiirbiilanslt yapilarin olusumunu ve etkilesimini tetiklemektedir.

1.6. Tezin Amaci

Bu tezin amaci siipersonik kavite akisini HAD yardimiyla modelleyerek kavite
akisginin  dogasin1 ve fizigini anlayabilmektir. iki ve iic boyutlu tiirbiilansh
sikigtirilabilir  akis igcin HAD simiilasyonlar1 sikistirilabilir  Navier-Stokes

denklemlerini gradyanlarin ve tiirevlerin hesaplanmasinda Fluent [47] programi
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kullanilmistir. Analizlere ag yapisi ve zaman adimi ¢alismasi ile baslanmis sonuglar
ag yapist ve zaman adimindan bagimsiz hale getirildikten sonra uygun parametreler
ile analizler gergeklestirilmistir. Tezin amaglar1 ayrintili olarak asagidaki basliklar ile

verilebilir.

o Iki boyutlu akis simiilasyonlar1 ve sayisal parametrelerin akis ¢coziimlemesi
lizerine etkilerinin arastirilmast

o Tiirbiilans modellerinin kavite akisi lizerine etkisinin incelenmesi

o Kavite uzunluk/derinlik oraninin akis fizigi iizerine etkilerinin incelenmesi

o U¢ boyutlu akis simiilasyonlar1 ve iki boyutlu akis simiilasyonlari

sonuglarinin kiyaslanmasi ve akis fiziginin anlasilmasi

Sonuglarin analizi i¢in kavite osilasyon frekanslarini hesaplamaya yarayan hizli
Fourier doniisiimli analizi yapilmis, salinimda dominant frekanslar belirlenmis ve
Rossiter formiilasyonu ile analiz sonuglarinda elde edilen frekans degerleri
kiyaslanmistir. Simiilasyon sonuglart deneysel calisma ile karsilastirilmis bu
kiyaslamalar SPL ve ortalama basing kat sayilar1 6lgiimleri cinsinden yapilmstir.
Hiz, basing ve enerji konturlari ¢izdirilmis ve akisin fiziginin anlasilmasinda bu

konturlardan yararlanilmistir.

1.7. Tez Plam

Bu tezde ugaklarin miihimmat atan bdliimlerini temsil eden siipersonik acik
kavitelerdeki tiirbiilansli ve zamana bagli degisen akisin davranisini, karmasik
yapisini agiklamak, ortaya koymak amaglanmistir. Bu amaglar dogrultusunda
sikigtirilabilir, zamana bagl ve tiirbiilansli akis icin Reynolds ortalamali Navier-
Stokes denklemleri iki boyutta ve iic boyutta RANS ve DES yaklagimlari

kullanilarak ¢6ztimlenmektedir.

Boliim 1°de literatiir taramas1 yapilmis ve konu hakkinda genel bilgiler verilmistir.
Boliim 2, sayisal yontemler ve simiilasyonlardaki akis kosullari ve geometriler ile

ilgili genel bilgileri icermektedir. Bolim 3, iki boyutlu akis simiilasyonlar1 ve
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sayisal parametrelerin  akisa etkileri iizerine kurulmustur. Bolim 4 Kkavite
uzunlugunun akis fizigi tizerine olan etkilerini kapsamaktadir. Bolim 5 akis fizigini
aciklamak {izerine kurulmus, 3 boyutlu ve 2 boyutlu simiilasyon sonuclari ve bu
sonuglarin kiyaslanmasi iizerinedir. Son boliimde ise sonuglarin yorumlanmasina ve

gelecekte yapilabilecek caligmalara yer verilmistir.
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2. SAYISAL COZUM YONTEMI

Kavite geometrisi oldukga basit bir geometri gibi gozikse de kavite akisi, girdap
olusumlari, kesme tabakasi kararsiz hareketleri ve birgok etkilesim iceren oldukga
kaotik bir akistir ve tiirbiilansh akisa iyi bir 6rnektir. Bu baslik altinda tiirbiilanstan
ve tiirbiilans1 modelleme tekniklerinden bahsedilecektir. iki ve ii¢ boyutlu tiirbiilansl
sikigtirilabilir  akis i¢in  Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi simiilasyonlart,
sikigtirilabilir ~ Navier-Stokes ~ denklemlerini  gradyanlarin ~ ve  tiirevlerin
hesaplanmasinda yogunluk tabanli algoritma kullanarak ¢dzen ANSYS
FLUENT [47] programi kullanilarak gergeklestirilmistir. Bu ¢alisma kapsaminda,
DES ve RANS c¢oziimleri yapilmistir. RANS yontemi diisiik maliyetli bir yontem
olmakla beraber bu konu iizerine calisan bir¢cok arastirmaciya gore oldukea iyi
sonuglar verebilmektedir. DES yontemi daha pahali olmasina ragmen bu akis i¢in
denenmistir. Akigkanlarin hareketini temsil eden kiitle, momentum ve enerji
denklemleri ve bu denklemlerin ¢6ziimlenmesi bu bdliimde ayrintili olarak

aciklanmustir.

2.1. TURBULANS

Laminer akis analizlerinde tiirbiilansli  yapilarin  modellenmesine  gerek
olmadigindan, dogru bir ¢6zliim i¢in ¢ok fazla hiicre igeren bir ag yapisina gerek
kalmamaktadir.  Tiirbiilansli  akislarda en  kiiciik  tiirbiilansli  yapilarin
coziimlenebilmesi icin ¢ok sayida hiicre iceren bir ag yapist gerekmektedir.

Tiirbiilans1 ¢oziimleyebilmek igin tiirbiilans modellerine ihtiyag vardir [48].

Tirbiilansin matematiksel ifadesi, akiskanin atalet kuvvetinin viskoz kuvvetine orani
ile boyutsuz bir sayr olan Reynolds sayisi ile ifade edilir. Re sayisi akiskanin

yogunluguna ( p ), hizina (U ), viskozitesine () ve akiskanin temas ettigi cismin

karakteristik uzunluga baghdir ve asagidaki denklemde verildigi gibi ifade edilir.
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_ pUD  atalet kuvvetleri

Re = —
Y7, viskoz kuvvetler

(2.1)

Kigiik olgeklerdeki ve diisiik hizlardaki yani diisiik Reynolds degerlerindeki viskoz
akislar i¢in boliim 2.2°de verilen hareket denklemleri ¢6ziimlenebilir ve diizenlidir.
Bu tip akiglar vortisite ve momentumun viskoz yayilimi ile kontrol edilmekte ve
laminer akis olarak adlandirilmaktadir. Deneysel ve dogal yollarla bu akist
gozlemlemek miimkiindiir. Biiylik Reynolds sayilarinda akistaki atalet kuvvetleri
viskoz kuvvetlerden baskin olmakta ve laminer akis diizensiz hale doniismektedir.
Yiiksek hizlar ve basing degerleri salinimli hale gelmekte ve hareket ii¢ boyutlu ve
diizensiz bir yapiya biirlinmektedir. Bu kaotik hareketlenmeler ise tilirbiilans olarak

tanimlanmaktadir [48,49].

Giinliik hayatin ayrilmaz bir parcasi olan tiirbiilans, 6rnegin roketler, hava araglari,
gemiler ve otomobiller gibi araglar1 ¢evreleyen akista, bulutlarin hareketi, akarsu
akis1 gibi jeofiziksel olaylarda gozlemlenmektedir. Giinliik hayatin bu kadar iginde
olan bu akislar da goz oniine alindiginda sik sik karsimiza ¢ikan bu akis hareketini

anlayabilmek igin tiirbiilans kavrami ele alinmalidir [49,50].

2.1.1. Tiirbiilansin Genel Ozellikleri

Hinze [51], tiirbiilans1 ““ Tirbiilans belirli niteliklerin zaman ve uzay koordinatlarinda
rastgele varyasyonlarindan olusan bir akis hareketidir” sdyleviyle ifade etmistir.

Tirbiilansin baslica 6zelliklerinden bazilar1 basliklar halinde sunulmustur.

* Diizensizlik: Tiirbiilans her zaman kaotik, rastgele ve diizensiz bir akisi
temsil eder. Tiirbiilans1 zaman ve uzay koordinatlarinin fonksiyonu olarak
yazmak miimkiin olmadigindan bu tip akiglarda deterministik yaklagim, ise

yaramamaktadir [48,49].
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Kararsizhk ve Lineer Olmama: Viskoz bir akis i¢in, Navier-Stokes
denklemleri ile lineer olmayan atalet ve viskoz terimlerin etkilesimi
kararsizlik yaratir. Bu kararsizlik; rotasyonlardan, ii¢ boyut etkisinden ve
zamana bagli degisimlerden dolayr son derece karmasiktir. Navier-Stokes
denklemindeki lineer olmayan terimler farkli dalga boylarinin ve yonlerinin
salimimlarinin etkilesimlerini gostermektedir. Temel fiziksel olay vortex
elemanlar1 ortalama hiz gradyanlar1 ile yonlendirilirlerse vortex uzamasi
gerceklesmekte ve tiirbiilans enerji kazanmaktadir. Dolayistyla biiyiik 6l¢ekli
tiirbiilans hareketleri enerjinin biiyiikk bir kismini tasir ve yayilim giiciinii
arttirir. Biiyiik tiirbiilansh yapilardaki enerji kiiclik tiirbiilansh yapilara iletilir

ve belirli bir dalga boyunda viskozite etkisi ile yitim gergeklesir [48,52].

Siireklilik: Tirbiilans siirekli bir siirectir. Dogru bir sayisal yaklasim ig¢in
biitiin  6l¢eklerdeki olaylar c¢oziimlenmelidir. Tennekes ve Lumley’e
gore [53], tiirbiilansli akistaki en kii¢iik Olgekli olay, molekiiler olgek
uzunlugundan daha biiyiiktiir. Dogru bir sayisal yaklasim yapabilmek icin

ilgili biitiin 6l¢ekli olaylarin ¢éziimlenmesi gerekmektedir.

Tiirbiilans Olcekleri: Tiirbiilans biiyilk 6lgekten kiiciik dlceklere dogru
ilerleyen siirekli bir spektruma sahiptir. Tirbiilansh akis spektrumunu
tanimlamak i¢in girdaplardan yararlanilmaktadir. Girdaplar yerel bir donme
hareketidir ve sinir tabakasi kalinligi ile orantili biiyiikliiklere sahiptirler.
Tirbiilansin ~ kinetik  enerjisi  biiyilk girdaplardan kiigiik  girdaplara
aktarilmakta ve kiigilk girdaplar ise 1siya donlismekte ve yitim
gerceklesmektedir. Dolayisiyla biitlin viskoz akiglar gibi tiirbiilansh akislarda
da her zaman yitim gerceklesir [48].
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2.1.2. Tiirbiilansh Akisin Matematiksel ifadesi

Sikistirilabilir akis hareketini  ¢6ziimlemek igin kiitle, momentum ve enerji
denklemlerini ¢6zmek gerekir. Bu denklemler asagida verildigi gibi ifade

edilmektedir[48]:

%ﬁ@—(pu) 0 2.2)
ot

g(puinaxij(pu )___|+8_xjjl 23)

alptes g [ s g | = S 5 @4

Bu denklemlerde e, i¢ enerji, h=e+p/p 6zgiil entalpi degeridir. Sikistirilabilir akislar

icin, t. terimi, ¢ ikincil viskozite terimini ve x yani molekiiler viskozite terimini

> |]

igeren viskoz stress tensoriidiir. Bu terim asagidaki sekilde tanimlanmaktadir.
ou,
t, = 2us; +ga—xk5ij (2.5)

s; acisal deformasyon ve ¢, Kronecker deltadir. Bir akis elemani tanim olarak en

kiiciik akis hareketinden daha kiiciik oldugundan sadece iletim ile 1s1 transferi

yapabilir. Is1 akisi vektorii q; terimi Fourier 1st iletim kanunundan gelmektedir ve

asagidaki denklem ile ifade edilmektedir:

oT
=—k— 2.6
qJ aX ( )
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k, 1s1 iletim kat sayisidir. Ikincil viskoziteyi molekiiler viskozitede cinsinden yazarak
denklemler sadelestirilebilir.

2 (2.7)

§=—§ﬂ

Molekiiler viskozite hava i¢in Sutherland viskozite formulasyonu kullanilmistir.

3/2
L 2.8)

T+110.3

1 =1.456x10"° Nt —s/ m?

Ic enerji e, ozgiil entalpi h ideal gazlar igin denklem 2.9 ve 2.10’daki gibi

verilmektedir.
(2.9)

h=cT (2.10)

¢, ve c, terimleri sabit basing ve sabit hacim igin 6zgiil 1s1 katsayilardir. Ideal

gazlar icin basing, sicaklik ve yogunluk arasi iligki denklem 2.11°de verilen denklem

ile formiile edilmistir. Bu denklemde R, ideal gaz sabitidir.

P=pRT (2.11)
Molekiiler 1s1 akis1 asagidaki gibi tanimlanmistir:
C 7 At
pt 0T 2.12)

% Pr ox,
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2.12 no’lu denklemdeki Pr, molekiiler Prandtl sayisidir ve soyle formiile edilmistir.

Pr="" (2.13)

Siireklilik, momentum ve enerji denklemlerinin bir arada ¢dziilmesi ile bilinmeyen
hiz, basing, sicaklik, yogunluk degerleri hesaplanacaktir. Sinir sartlan ve ilk sartlarin
belli oldugu bir akis problemi Navier-Stokes denklemlerinin analitik bir ¢éziimii
bulunmadigindan bu denklemler sayisal yontemlerle HAD programlar: ile

¢Oziimlenmektedir.

2.2.  TURBULANSIN MODELLENMESI VE SAYISAL YAKLASIMLAR

Tiirbiilansh akiglarin karakteristik 6zelliklerinden bir tanesi salinimli bir akis alani
yaratmasidir. Akis alaninda tasinan her veri salinnma maruz kalabilmektedir. Bu
salimmmlar kiigiik Olgekte ve yiiksek frekans degerlerinde olabilirler, bu durum
mithendislik ¢éziimlemelerinde maliyeti arttirmaktadir. Maliyeti azaltmak ve analiz
stirelerini diigiirmek icin korunum denklemleri Reynolds ortalamali ya da kiiciik
olgekleri ihmal edecek sekilde modifiye edilir; ancak modifiye edilen denklemler
probleme ek bilinmeyenler dahil eder ve bu bilinmeyenlerin ¢ézliimii i¢in tiirbiilans
modelleri gerekir. Maalesef biitiin tiirbiilansli akis problemlerini ¢oziimleyebilen tek
bir tiirbiilans modeli bulunmamaktadir. Birgok tiirbiillans modeli arasindan secilecek
olan model, var olan bilgisayar giicline, zamana, istenen dogruluk mertebesine ve
akis fizigine baglidir. Tirbiilansli akis simiilasyonlarinda var olan dort onemli

yontem: RANS,DES, LES, DNS’ dir.

Yiksek Reynolds sayisindaki zamana baghi akislar igin Navier-Stokes
denklemlerinin her dlgek i¢in ¢oziimlenmesi bazi durumlarda {istesinden gelinemez
bir durumdur. Navier-Stokes denklemlerinin ¢oziimlenebilir olmasi ig¢in var olan
Reynolds ortalamasi ve filtreleme yaklagimlari ile kiigiik 6lgekli tlirbiilans salinimlar
¢oziilmek yerine modellenmektedir. Her iki yontem ile de korunum denklemlerine

yeni bilinmeyen eklenmektedir.
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Reynolds ortalamali Navier-Stokes denklemleri tiirbiilansli akis1 ortalama ve
calkantili kisim olarak ikiye ayirmaktadir ve tiim Slgeklerdeki tiirbiilansli yapilari
modellenmektedir. Bu sebepten 6tiirii RANS bazli modelleme yaklagimlart analiz
zamaninit ve gereken bilgisayar giiclinii bliylik oranda azaltmaktadir. Bu caligma
kapsaminda k-o ve k-e olmak {izere iki ¢esit RANS tiirbiillans modelinden

faydalanilmistir.

LES yontemi biiyiik 6l¢ekteki olaylarin tamamim ¢dziimleyerek yeni bir yaklasgimda
bulunmaktadir. LES yonteminde filtrelenmis Navier-Stokes  denklemleri
¢oziimlenmektedir. LES yontemi ile daha az tiirbiilansli yap1 modellenmekte ve daha
c¢ok tiirbiilans ¢oziimlenmektedir boylece tiirbiilans modellerinden kaynaklanan hata
miktar1 azalmaktadir. Filtreme ile Navier-Stokes denklemleri sadece biiyiik girdaplar
icin gecerli hale getirilmektedir. RANS gibi bu yontemde de filtreleme ile ek
bilinmeyenler olugsmakta ve modelleme gerekmektedir. Yiiksek Reynolds sayilari
icin LES metodu ciddi miktarda bilgisayar kaynagi gerektirmektedir. Bunun birincil
sebebi enerji icerikli girdaplarin zaman ve uzay alaninda ¢o6ziimlenmesi

gerekmesidir.

Ayrik girdap benzesim yontemi (DES) zamana bagli degisen RANS ve LES
yontemlerinin birlesimi ile elde edilen LES kadar maliyetli olmayan bir yontemdir.
LES yontemi yiiksek Reynolds sayisindaki i¢ akis bolgelerinde yani biiyiik olcekli
olaylarin baskin oldugu kisimda kullanilmakta, duvar yakini viskoz etkilerin baskin
oldugu yerlerde ise RANS modeli kullanilmaktadir. DES metodu LES kadar olmasa

da bilgisayar giicii ve RANS modeline gére daha uzun zaman gerektirir [46].

2.2.1. RANS Yontemi

Reynolds ortalamasinda Navier-Stokes denkleminde bulunan degiskenler ortalama
ve salinimlh kisimlar olmak iizere iki pargaya ayristirilirlar. Bazi akis 6zelliklerinin

ayristirilmasi asagidaki gibidir[48].
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e’ > (2.14)

Denklem 2.12'de verilen degiskenler ortalama ve salinimli olmak {izere iki degiskene
ayristirtlmiglardir.  Bu  denklemler, denklem 2.2-2.4 ve 2.11'de vyerlerine
konulduklarinda ve elde edilen denklemlerin ortalamalar1 alindiginda Favre

ortalamali korunum denklemleri elde edilir.

- ai(p ) (2.15)

d o P o -

—(p0)+—(pll.)=——+—[t — pu.0, 2.16

at(p.) aXi(p.,) ox axj[“ AU ] (2.16)
o|_,. 00 pua ol _. ~ G4, _ pud T
—| p(E+—+—L) |[+—| pU.(h+—)+0 L= — uh +t.
6’[{'0( 2 2 )} axj[pl( AN axj[q“ PET T
o) 1—'U]+i[a (tT--—,5LT_ )J (2.17)

12 | 1 axj 1 1] ]
P=pRT (2.18)

Bu denklemlerde p ortalama yogunluk, U; ortalama hiz, P ortalama basing, f

toplam gerilmeler, € birim kiitle ise ortalama enerji terimidir. Denklem 2.15 ve 2.18
laminer eslerinin aynisidir. Denklem 2.17, toplam enerji denklemidir. Bu denklem i¢
enerji, ortalama akis kinetik enerjisi ve tiirbiilans kinetik enerjisinden olusur. Bu fi¢

enerjide toplam enerji denklemine fiziksel Ozellikleri temsil eden ek bilinmeyen
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terimler ekler. Sol taraftaki ilk iki terim tiirbiilans salinmalarina baglh kinetik enerji

terimidir ve agagidaki gibi tanimlanmaktadir.
- 1__..
ok = Epu. U, (2.19)

U;” ve h” terimleri arasindaki baginti ise tiirbiilansa bagli 1s1 tasiniminin ifadesidir ve

asagidaki gibi tanimlanmustir.

Gy =pu;h’ (2.20)

Sag taraftaki t;u/ ve ,j”
2uu

terimleri ise molekiiler difiizyon ve tiirbiilans kinetik

enerjisinin tlirbiilansa bagli taginimini ifade etmektedir. Bu terimler ortalama enerji
denklemindeki taginimli terimlerden ileri gelen toplam entalpinin ortalama entalpi,

ortalama kinetik enerji ve tiirbiilansh kinetik enerjiden olustugunun gostergesidir.

Denklem 2.16°daki ol 'T; , Reynolds gerilmesi olarak isimlendirilir. Burada u;" ve

U;" X-yoniindeki ve y-yoniindeki hizin bu yonlerdeki ortalama hiz degerlerinden anlik
sapma miktarlaridir. Bu terim ortalama momentumun tiirbiilansh ¢alkantilara bagl
taginiminin ifadesidir ve tiirbiilansh akisi laminer akistan ayiran terimdir. Tiirbiilans
olaymin kaotik yapisindan 6tiirii bu degerlerin hesaplandigi analitik bir yontem
mevcut degildir. Bu nedenle bu terim hesaplanirken ortalama hizdan sapma degerleri
bazi yaklasimlar kullanilarak bulunur. Tirbiilans modelleri bu degerlerin
hesaplanabilmesi i¢in gelistirilmistir. Reynolds gerilimi sikigtirilabilir akiglarda sifir,
bir ve iki denklemli modellerle ¢ogu zaman Boussinesq yaklagimi kullanilarak
¢Oziimlenir ve Boussinesq hipotezine gére Reynolds gerilmelerinin hiz gradyanlar

ile iligkisi asagidaki gibidir [46,48]:

1ou o j_Zpkgu (2.21)

P =/5UjUi =244 (Sij _3 o, ij 3

31



Bu yaklasimda var olan tiirbiilans viskozite terimi () tiirbiillans modelleri ile
¢oziimlenmektedir. Boussinesq yaklasiminin dezavantaji, tlirbiilans viskozitesini
isotropik olarak varsaymasidir; ancak gercekte bdyle bir sey soz konusu degildir.
Spalart-Allmaras tiirbiilans modelinde Navier-Stokes denklemlerine ek olarak sadece
tiirbiilans viskozitesi p;’yi ifade eden tek bir denklem daha ¢oziimlenmektedir. Iki
denklemli modellerden olan k-e ve k- modelleri ile tiirbiilans kinetik enerjisi i¢in k
denklemi ve tiirbiilans yitimi i¢cin & veya spesifik yitim i¢in ® ek denklemi
coziimlenmektedir ve bu denklemlerde i terimi € ve @’ nin bir fonksiyonu olarak
ifade edilmektedir. Bu ¢alismada kullanilan k-¢ ve k- tiirbiilans modelleri asagidaki

boliimlerde ayrintili olarak agiklanmaktadir[46].

2.21.1. k-o Tirbiilans Modeli

Iki denklemli bir model olan k- tiirbiilans modeli Kolmogorov [54] tarafindan
bulunmis ve zaman i¢inde bir¢ok aragtirmaci tarafindan gelistirilmistir. Kolmogorov
ilk tlirbiilans parametresini tiirbiilansli kinetik enerji yani k, ikinci parametreyi ise
birim tiirbiilans kinetik enerjisindeki yitim yani ® olarak tanimlamistir. Kolmogorov
tiirbiilans viskozitesi, tiirblilans uzunluk skalasi ve yitimin matematiksel tanimim
pui=pk/o, I=k"%/» ve e=wk seklinde yapmistir. Akisin hareketindeki fiziksel prosesler
(dlizensizlik, iletim, difiizyon, yitim, sa¢ilim) gbz Oniine alinarak Kolmogorov

tiirbiilans yitimi i¢in asagidaki denklemi elde etmistir.

0w ow , O ow
——+pU; —=—fpa’ +—| o — 2.22
Pa i Bp o {Gﬂt ale (2.22)

Bu ¢aligsmada kullanilan program olan FLUENT [46] ve EDDYBL [48] Wilcox k- ®
tirbiilans modelini temel almaktadir. Wilcox [48] tarafindan gelistirilen k- ® modeli

ile ilgili ayrintil1 denklemler asagida verilmektedir.
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(2.23)

0] u. 2 o5 O x 0w
——=a—1; — — fpo° — fpa(2Q_ Q +— | (u+o u)—
k i X. (222 OX. [( )ax]

Xj J J J
(2.24)

Denklem 2.23 ve 2.24’deki tiirbiilans gerilim tensorii tjj denklemi asagida verilmistir.

lou 2
Ty =24, |:Sij _éa_)(l(é}j:|_§pké}j (2.25)
k

Agisal deformasyon tensorti S;; denklem 2.2.6’da verildigi gibidir.

. Ou;
S, :%{%%_J} (2.26)
X . X,

] 1

Tiirbiilans viskozite asagida ifade edilmistir.

a™* pk
=27 (2.27)
@
Donme deformasyon tensorii asagidaki gibidir.
. ou;
R L (2.28)
2| 0x; O
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Tiirbiilans 1s1 akist ve 1s1 akist denklemi i¢indeki Prandtl sayilar1 formulasyonlari

asagida sirasi ile verilmektedir.

q,=- H A oh (2.29)
Pr, Pr, )ox;
C

pr =2 (2.30)
k
C

pr, = 40 (2.31)
K,

Denklemlerdeki kat sayilar ise asagidaki gibidir.

a =052
B, =0.072
3, =0.09 (2.32)

2.2.1.2. k-g Tiirbiillans Modeli

Launder ve Spalding [55] tarafindan son halini alan bu model, tiirbiilans Kinetik
enerjisi ve tiirbiilans kinetik enerjisi yitim orani i¢in tasinim denklemlerini
cozmektedir. k-¢ modelinin temeli akisin tam gelismis oldugu ve duvar yakininda
tirbiilans stress liretim miktar: ile tiirbiilans kinetik enerjisi yitiminin esit oldugu
lokal bir denge durumu oldugunu varsayar. Birim kiitle i¢in yitim (&) asagidaki

korelasyon ile tanimlanmaktadir.

_ e

&= 2.33
ﬂaxk OX, (2.33)
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Bu denklem iizerinde gerekli degisikliklerin yapilmasi ve kat sayilarin eklenmesinin

ardindan standart k-¢ modeli denklemleri asagidaki halini almaktadir.

s =7 — — pg+—| (u+ - 2.34
o ax ek, 7Tk (u G”T)axj (2:34)
ops Opu;e & ou, & 0 oc
ope E _c EL M o &L 9 (hru 1o )lE 235
o o kT Pk ox, (u, Gg)axj (2:35)

2.34 ve 2.35 no’lu denklemlerdeki tiirbiilans viskozitesi asagidaki gibi ifade
edilmektedir.

k2
m=pC,— (2.36)

Denklemlerdeki kat sayilar ise asagidaki gibidir.

C,,=144

C,,=192

Cc,=0.09 (2.37)
o, =10

o,=13

Bu model yiiksek Reynolds sayilarinda gecerlidir. Sinir tabaka icerisinde ¢ok ince bir
sinir tabakast kalinligi vardir, bu smir tabakasinin bitimi tiirbiilansa gecisin
gostergesidir. Smir tabakasi igerisinde Reynolds sayilar1 diismekte ve k-e modeli
yetersiz kalmaktadir. Bu modelde duvara en yakin nokta sinir tabakasi disinda yani
tiirbiilansh bolgededir. Diisiik Reynolds sayilarinin oldugu smir tabakasi bolgesi

iginse duvar fonksiyonlar1 tanimlanmistir[56].
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2.2.2. DES Yontemi

DES, biiyiik olcekli yapilarda ve ayrilma bolgelerinde LES metodunu, kesme
tabakalarinda, smir tabakalarinda ve duvar diplerinde ise RANS metodunu
uygulayan zamani ve kaynaklar1 verimli kullanmay1 temel alan bir metottur. LES
yontemi biiyiik 6lgekli olaylarin ¢éziimlendigi kiigiik 6lgekli olaylarin (SGS-subgrid
scale) modellendigi bir metottur. Biiyiik 6l¢ekli olusumlar sinir sartlarindan direk
olarak etkilenmekte ve Reynolds gerilmelerinin ¢ogunlugunu barindirmaktadir.
Kiiciik 6lcekli olaylar ise daha zayiftir ve daha az Reynolds gerilmesi i¢cerdiginden ve
isotropik sayilabileceklerinden otiirti biiyiik olgekli olaylar kadar kritik degildirler.
RANS ve LES arasinda degisim y+ degerine ve mesh biiyiikliigline bagli olarak
gerceklesir. Bu yontem ile RANS metodu ile gézlemlenemeyen geometriye bagli, {i¢
boyutlu girdaplar1 elde etmek miimkiindiir. DES yonteminde kritik olan iki uzunluk
skalast RANS ile LES yontemi arasi gecisi belirler ve bu uzunluk skalalar1 asagida

tanimlanmistir.

Cpans :\/E/ﬁ*a)

) (2.38)
Cogs = mln(Lt ) CDESA)

Coes sabiti 0.65 degerindedir ve A maksimumu hiicre boyutudur, d ise duvar
mesafesidir. (g, <(pes olan hiicreler ¢oziimlenmemekte ve hibrid RANS metodu

ile modelleme yapilmaktadir. Uzunluk skalasi degerinin A ’dan biiyiik olmasi ile
birlikte LES moduna geg¢ilmektedir. Bu durum da DES yonteminin geometriye ve ag
yapist yogunluguna bagli oldugunun bir gostergesidir [13]. Uzunluk skalasina baglh
olarak kullanilacak metodun (RANS ya da LES) seg¢ilmesine harmanlama
denmektedir. Yontemin RANS kisminda k-o SST, k-e ve Spalart-Allmaras gibi
tiirbiilans modelleri kullanilabilmektedir. Bu ¢alismada k- SST bazli DES yontemi
kullanilmigtir. SST bazli k-® modelinin k-0 modelinden farki tiirbiilans viskozitesi
formiilasyonunda tiirbiilans kayma gerilmesi taginim etkilerinin de dikkate almasidir.
Bu model, k-o tiirbiilans modeline gére dis akislarda ve ters basing gradyani olan

akislarda daha iyi sonuglar vermektedir. Bu modelde duvar kenarlarinda k- modeli,
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i¢ bolgelerde ise k-e modeli kullanilmaktadir. Menter [56] tarafindan gelistirilen bu
metot ile k-¢ formiilasyonu k-o formiilasyonuna doniistiiriilmdstiir. Tiirbiilans kinetik

enerji denklemi harmanlanmig DES fonksiyonu olarak asagidaki gibi yazilmaktadir.

1-T k-TC, —+—
g ok ”a ~(1-D)B pew I

] i J

ook UK _ oy S {(waur)—} (239)

C, sabiti 0.01 degerindedir ve I'  DES-harmanlama metodu ile ortaya ¢ikan yeni bir

terimdir ve tiirblilans viskozitesinin bir fonksiyonu olarak asagidaki gibi

tanimlanmaktadir.

L = (1—r)p5+rcspﬁA (2.40)
w

Cs kat sayist 0.01 degerindedir. Bu formiilasyon ile I' degiskeninin tiirbiilans

modellemede etkili bir faktor oldugu goriilmektedir [46,48].

2.3. SAYISAL YONTEMLER

Iki ve ii¢ boyutlu tiirbiilansli sikistirilabilir akis i¢in Hesaplamali Akiskanlar
Dinamigi  simiilasyonlar1 ~ANSYS-FLUENT [46] programi  kullanilarak
gerceklestirilmistir.  Zamanda ayriklagtirma i¢in ikinci dereceden kapali
ayriklastirma, mekanda ayriklagtirma i¢in ise ikinci dereceden upwind yonteminin
kullanmlmistir. Akis sikistirilabilir oldugu igin yogunluk tabanli algoritma ile

¢Oziimler gergeklestirilmistir.

2.3.1. Yogunluk Tabanh Algoritma

Yogunluk tabanl yaklasim, yiiksek hizlarda sikistirilabilir akislar i¢in gelistirilmis
bir algoritmadir. FLUENT [46] programinda yogunluk tabanli algoritma siireklilik,
momentum ve gerektigi takdirde enerji denklemlerini es zamanli olarak

¢Oziimlemektedir. Korunum denklemleri lineer olmadigindan dolayr yakinsama
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saglanana kadar denklemler gilincellenen ozellikler ile yeniden ¢oziiliir. Bu dongii

Sekil 2.1°de sematize edilmis ve basamaklar halinde asagida anlatilmistir.

* Var olan sonuca gore akis 6zellikler giincellenir. (Cozliim yeni basliyor ise ilk
sartlar dikkate alinir)

= Siireklilik, momentum, enerji denklemleri es zamanli olarak ¢ozliir.

* Yenilenen degerler ile tiirbiilans, enerji, radyasyon gibi diger skaler
denklemler ¢oziiliir.

=  Yakinsama kriteri kontrol edilir, saglaniyorsa durulur, saglanmiyorsa dongi

basa doner.

Ozellik Gincellenmesi

Sareklilik, momentum, enerji
denklemlerinin es zamanl ¢ozimlenmesi

Tirbilans ve diger skaler denklemlerin
gozimlenmesi

Hayir f Evet
L Yakinsad mi? -

Sekil 2.1. Yogunluk tabanli ¢6ziim metodu [47]

Yogunluk tabanli ¢oziiciide, korunum denklemlerinin lineerlestirilmesi i¢in agik ve
kapali yontem olmak tizere iki farkli teknik bulunmaktadir. Kapali yontem ile daha
hizli bir sekilde yakinsama saglanabilmekte ancak kapali ayriklastirma yontemi agik
yonteme gore daha fazla hafizaya ihtiya¢c duymaktadir. Bu teknikler ayrintili olarak

ilerleyen boliimlerde anlatilmaktadir.
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2.3.2. Kontrol Hacim Yaklasimi ve Ayriklastirma

FLUENT [46] korunum denklemlerini lineerlestirmek ve cebirsel denklemlere
cevirip sayisal olarak ¢oziimlenebilir hale getirmek i¢in kontrol hacim yaklagimini
kullanmaktadir. Bu teknik, her kontrol hacmi i¢in korunum denklemlerinin integre
edilmesini temel alir. Akig alaninda iletilen, kontrol hacim igerisindeki herhangi bir
¢ niceliginin degisim integral denklemi halinde asagidaki gibi ifade
edilmektedir [46].

0 - -
[ CLLNVE pogo-dh = pryvgdi + [sdv  (241)
ot
. . hlicre yuzeylerinden  hiicre ylzeylerinden .
kontrol hacimdeki =~ taginmia giren ve difiizyonla gegen mikear ~ kontrol hacimde
zamana gore degisim  cikan miktar tiretilen miktar

Bu denklemde p yogunluk, 0 hiz vektdrii, A yiizey alani vektorii, /- s ¢’nin
diftizyon katsayisi, S, ise birim hacimde iretilen ¢ miktaridir. Denklem 2.41 ¢6zim

alanindaki her kontrol hacmine ya da her hiicreye uygulanmaktadir, Sekil 2.2° de
ticgen hiicreler kontrol hacmine 6rnektir ve bu hiicreler i¢in ayriklastirilmis denklem

2.42°de verildigi gibidir.

Sekil 2.2. Skaler tasinim denklemi ayriklagtirtlmasinin kontrol hacmine

uygulanmasi [47]
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Denklem 2.42°de Nyiey, hiicrenin yiizey sayisidir. Diger biitiin degiskenler denklem
2.41°dekiler ile aymidir.

a NyU29y _ _ Ny'uzey ~
%v > pod A= DIV A+ SN (242)
f f

-
— . .
—— hiicre yiizeylerinden hiicre yiizeylerinden kontrol hacimde
kontrol hacimdeki tasinimla giren ve difiizyonla gegen miktar tretilen miktar

zamana gore degisim Crkan miktar
2.42 no’lu denklemin dogrusallagtirilmasi ¢dzlimlenebilir olmasi icin sarttir, Bu

dogrusallastirma a, ¢ = Zanb ¢ +b seklinde gergeklestirilir. Denklemde nb alt

nb
indisi komsu hiicreleri gostermektedir a ve b ise katsayilardir. Dogrusallastirma ile
elde edilen cebirsel katsayilar matrisi, Gauss-Seidel yontemi ile iteratif olarak

¢Ozilir.

FLUENT [46], ayriklastirilmis degerleri hiicre ortalarinda saklamaktadir (Sekil 2.2de

c0 ve cl) ancak yiizey degerleri ¢, tasinim terimleri i¢in gerekli oldugundan hiicre

merkez degerlerinden interpole edilir. Upwind semasi bu baglamda ise yaramaktadir.
2.3.2.1. Birinci Dereceden Upwind Yontemi

Birinci mertebeden bir dogruluk istendiginde hiicre ylizeylerindeki ¢ degerleri
hesaplamasinda hiicre merkezi ¢ degerlerinin (Sekil 2.2’de cO ve cl noktalarina
karsilik gelmektedir) hiicre ortalama degeri oldugu varsayilir. Dolayisiyla birinci

dereceden Upwind yonteminde ¢, degeri, ¢ degerine esit alinmaktadir.
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2.3.2.2. ikinci Dereceden Upwind Yéntemi

Ikinci dereceden Upwind yonteminde hiicre merkezinde Taylor serisi agilimi
yapilarak hiicre yiizeylerinde yiiksek mertebede dogruluk elde edilir. Ikinci
dereceden Upwind metodunda yiizey degerleri ¢, , asagidaki gibi hesaplanir.

¢ =9p+Vg-A48 (2.43)

¢, ve V¢ degerleri sirasi ile herhangi bir niceligin hiicre merkez degeri ve iist

hiicredeki gradyani ifade etmektedir, A4S ise komsu hiicrelerin merkezleri arasindaki
konum vektoriidiir. Denklem 2.42°de, hiicre yiizeylerinden gerceklesen difiizyonu ve

hiicre ylizeylerindeki tasinimi temsil eden terimlerde hesaplanmak istenen ¢,

niceliginin gradyan1 V¢ goriilmektedir. Bu c¢alismada gradyanlarin ve tiirevlerin

ayriklastirilmasinda “diiglim tabanli Green-Gauss” ve “Hiicre Tabanli Green-Gauss”

yontemi kullamlmaktadir.  Green Gauss teoremi her hiicrede ¢, degerinin

hesaplanmasin1 denklem 2.44’de verilen denklemle hesaplar.

N ylizey

(Voo = 2 4 A (2.44)

Diigiim tabanli Green-Gauss teoremi ile denklem 2.44’deki ¢, degerinin

hesaplanmasinda yiizeydeki diiglim noktalar1 degerlerinin aritmetik ortalamalar

denklem 2.45’de verildigi gibi alinir.
1
¢ = N 2.4 (2.45)
f

N, yiizeydeki diigiim sayisidir. Hiicre tabanli yontemlere gore daha pahali olan bu

metot 6zellikle yapisal olmayan ag yapilarinda daha efektif sonuclar verebilmektedir.
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Hiicre tabanli Green-Gauss teoremi ile ¢, degerinin hesaplanmasinda ise komsu

hiicrelerdeki degerlerin aritmetik ortalamasi alinmaktadir.

¢ = % (2.46)

2.3.2.3. Zamanda Ayriklastirma
Zamana bagl c¢oziimlerde korunum denklemleri hem wuzayda hem zamanda

ayriklastirilmaktadir. Zamanda ayriklagtirma zaman adimi At degerine bagli olarak

yapilmaktadir. ¢ degiskeninin zamana bagli degisimi asagidaki gibidir.

F(g)==2 (2.46)

FLUENT programi, zamanda ayriklagtirma icin geri-farklar yontemini kullanmakta
oldugundan Denklem 2.46’daki zamana bagh tiirev geri farklar yontemi kullanilarak

acilirsa birinci mertebeden ayriklastirilmis zaman terimi asagidaki halini alir.

T 7 _F(p) (2.47)
Ikinci mertebeden ayriklastirma ise denklem 2.48de verilmistir.

3¢n+l _4¢n +¢n—l B
2At

f () (2.48)

ntl, t+At anindaki degeri, n, t anindaki degeri, n-1 ise t-At anindaki degeri

gostermektedir. Bu calismada zamanda ayriklastirma 1.dereceden ve 2. dereceden

kapali yontem kullanilarak yapilmistir. Kapali yontem ile F(¢) degerinin bir

sonraki zaman anindaki degeri asagidaki gibi hesaplanmaktadir.
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¢n+1_¢n _ n+1
A F(4) (2.49)

Bu denklem kapali ¢oziim gerektirir ¢iinkii verilen hiicredeki ¢""komsu hiicredeki

¢""degerine gerek duyar. Denklem 2.49 her zaman adiminda iteratif olarak

¢Oziimlenir. Kapali ayriklagtirma yontemi her kosulda yakinsayan bir ¢6ziim elde

edilmesini sagladigi i¢in avantajli bir yontemdir.
2.3.2.4. Momentum Denkleminin Ayriklastirilmasi

Akis alaninda iletilen, kontrol hacim igerisindeki herhangi bir ¢ niceliginin degisim
integral denklemi denklem 2.41°de verilmistir. Momentum denkleminin

ayristirtlmasi ise 2.41 denkleminde ¢ niceliginin hiz (u) ile degistirilmesiyle

denklem 2.50’deki gibi elde edilir.

a,u=> a,U,+> P A7T+S (2.50)
nb

Basing ve kiitle akilarinin bilindigi durumda bu denklem hiz alanini hesaplamaktadir.
Ancak basing ve yiizey kiitle akilarinin elde edilmesi gerekmektedir. Sekil 2.2°deki
c0 ve c1 hiicreleri aras1 yiizeyde basing degerlerinin hesaplanmasi igin interpolasyon
metodu kullanilmaktadir. Bu hesaplamada momentum denklemi kat sayilar
kullanilmakta ve ylizeylerdeki basin¢ degerleri denklem 2.51°de gosterildigi gibi

interpole edilmektedir.

R R
a a
P = TO PiCl (251)
aP Co aP C
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2.3.2.5. Siireklilik Denkleminin Ayriklastirilmasi
Sekil 2.2 ve denklem 2.22 asagida verildigi sekilde ayriklastirilabilir.

NyUZey
> J A =0 (2.52)

f

J; fyiizeyine olan kiitle akis1 olarak tanimlanmakta ve puv, ’e esittir.

3y =p; ap'%:”'% 1::2”9 +d, (R, +(VP), &)~ (P, +(VP), -&))=J, +d, (R, -P,)

P.co

(2.53)

he, 1 Ung SIast ile bir yiizeyle etkilesimde olan iki hiicredeki basing ve

P ,P v

Q' o’
normal hiz degerleridir. J; bu hiicrelerdeki hiz degerlerinden etkilenmektedir. d,
ise komsu olan iki hiicreye ait momentum katsayilarinin ortalamasimna bagli bir
fonksiyondur. Yiizeydeki yogunluk degeri 1ise aritmetik ortalama ile

hesaplanmaktadir.
2.3.3. Zamanda ilerleme Algoritmasi

[teratif metot ile biitiin denklemler verilen zaman adimi igin yakinsama kriteri
saglanana kadar iteratif olarak ¢oziiliir. Her zaman adimi igerisinde ve zaman adimi1
disinda iterasyonlar yapilir. Iteratif yontem Sekil 2.3’de sematize edilmistir. I¢
iterasyonlar bittiginde ya da yakinsama kriteri saglandiginda dis iterasyonlar ile

devam edilir. Her dis iterasyon bir yeni zaman adimi demektir.
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1

[ momentum denklemini ¢6z ]

]
[ basing dizeltme denklemini ¢z ]

i iterasyon
hizi ve basinci diizelt
dig iterasyon

skaler nicelikleri ¢oz

yakinsadi mi?

sonraki zaman adimi
n+=1

Sekil 2.3. Zamana bagl iteratif ¢6ziim algoritmasi [47]
24.  SINIR SARTLARI

FLUENT programi bir¢ok sinir kosulu varyasyonu icermektedir. Dogru sonuglar i¢in
dogru sinir kosullarinin segilmesi ¢ok Onemlidir. Bu c¢alismada, pressure far field,
simetri ve duvar sinir sartlart kullanilmistir. Adyabatik duvar kosulu kavite
duvarlarina ve kavite giris, ¢ikis kenar duvarlarina verilmistir. Simetri sinir kosulu ti¢
boyutlu analizlerde kavite yan duvarlarina verilmistir. Kavite giris ve ¢ikisina da
pressure far field sinir kogulu tanimlanmistir. Kullanilan sinir sartlar1 asagida ayrintili

olarak anlatilmustir.

2.4.1. Pressure Far Field Simir Kosulu

Bu sinir kosulu kavite girisine, kavite cikisina, kavite list duvarina tanimlanmistir.
Pressure far field sinir kosulu kullanirken statik akis sartlar1 ¢oziim baslangicinda
akisa siir degeri olarak girilmektedir. Akis bolgesini etkilememesi ve dogru sonug
verebilmesi agisindan sinirlar kavite bolgesinden yeterince uzaga atanmistir. Bu sinur
sart1 sadece ideal gaz kullanilan durumlarda gecerlidir.

Siipersonik bir kavite iizerindeki akisin simiilasyonunu ger¢eklestirebilmek icin en
onemli sinir kosulu geometri iizerine gelen akisin kavite girisinde nasil oldugudur.

Giris kosullarin1 bulabilmek igin diiz bir plaka iizerindeki akig simiilasyonlari
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EDDYBL [48] programi ile gergeklestirilmis, bu simiilasyon sonucunda c¢ikan

degerler, kavite girisinde kullanilmistir.

2.4.2. Simetri Simir Kosulu

Geometrik agidan ve akis ¢O6zlimii olarak simetrik olan alanlarda kullanilmaya
elverigli bir sinir kosuludur. Bu sinir kosulunda akis alani igerisine aki giris ¢ikist
yoktur, yani biitlin normal gradyanlar sifirdir ve bu simnir kosuluna herhangi bir
ozellik atamak gerekmez. Bu sinir kosulu sayesinde agdaki diigiim sayis1 iki katina
cikarilmak yerine, yarim kavite icin ¢oOzililecek, bu da bilgisayar imkanlari
dogrultusunda daha iyi ag yapist kullanmaya olanak saglayacak, kavitenin ikinci
yarisi da ¢oziilmek yerine daha ¢ok diiglim kavitenin ¢ozilen tarafi icin
kullanabilecektir. Literatiirde Rizzetta [29] tarafindan yapilan ¢alismada simetrik

kavite kullanilmis ve sonuglar deneysel verilerle ortlismiistiir.

2.4.3. Duvar Simir Kosulu

Akis hizi duvarlarda sifir olarak tamimlanmaktadir (kayma yok sart1). Basing
gradyanlari sifirdir ve adyabatik sinir sart1 verilmistir. Biitlin tiirbiilans biiyiiklikleri
no slip sarti ile duvar {izerinde yok edilmektedir. Bu sinir sart1 kavite duvarlarina ve
kavite giris ve ¢ikis duvarlarina atanmistir. Sekil 2.4’te sinir kosullarnt iizerinde

calisilan {i¢ boyutlu geometri lizerinde gosterilmektedir.
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Pressure
Far Field

Simetri

elen profil

wm

Sekil 2.4. Sinir sartlarinin akis alani {izerinde gosterimi
2.5. HAD ANALIZi OZELLIKLERi VE AKIS KOSULLARI

Kaufman vd.’nin [14] deneysel c¢alismasi, karsilastirilabilecek yeterli veri
oldugundan ve numerik ¢alismanin yapilabilmesi igin gerekli tiim veriler
bilindiginden sayisal olarak c¢ozliimlenebilecek bir deneysel ¢aligmadir.
Kaufman vd. [14] tarafindan gergeklestirilen deneyler riizgar tiinelinde dikdoértgen
kavite i¢in gerceklestirilmistir. Deneysel calisma ile ilgili ayrintilar referans 14°de
verilen c¢alismada bulunmaktadir. Deneysel akis parametreleri Cizelge 2.1'de
sunulmustur. Bu akis 6zellikleri sayisal ¢alismada da ayni sekilde alinmistir. Kavite
uzunluk derinlik orani (L/D) 5.07'dir. Bu geometrik 6zellik kavite akisini agik form
akist haline getirmistir. Kavite uzunlugu 0.12065 m’dir. Kavite genisligi 0.0635
m’dir. Kavite L/'W oran1 1.90’dir. Kavite uzunluk/derinlik etkisinin incelenme
calismalan sirasinda kavite uzunlugu degeri degistirilmis ve bu degisimin etkileri

incelenmistir. Acik kaviteyi temsil eden kavite geometrisi Sekil 2.4’de verilmektedir.
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Cizelge 2.1. Deneysel ¢alisma kosullari

Toplam Basing 66.4 kPa
Toplam Sicakhk 218 K
Mach Sayis1 1.5
Reynolds Sayis 1.09x10°
Kavite Uzunlugu 0.012065 m
Kavite Derinligi 0.0238 m
Kavite Genisligi 0.0635m
Simir Tabakasi1 Kalinhgr | 0.0051 m

Serbest akis sinir tabakasi kalinligr kavite akis mekanizmasini etkileyen onemli bir
parametredir. Kavite sinir tabakasi kalinligi kavite akisinda kavite karakteristik
uzunlugu veya derinligi ile beraber L/6 veya 6/D olarak ifade edilmektedir. Kavite
akisinda sinir tabakasi, osilasyon genliklerini ve kavite rezonans mekanizmasini
degistirebilmektedir dolayisiyla deneysel degerler ile uyumlu sinir tabakasi elde
edilmeden yapilan kavite analizlerinin akis fizigini agiklamasi miimkiin degildir.
Kaufman vd’nin [14] deneysel ¢alismasinda sinir tabakasi kavite girisinde tamamen
tirbiilansli hale ulasmaktadir ve L/6=23.87 degerindedir. Sayisal ¢alismalara
baslanmadan oOnce kavite girisi i¢in iki boyutlu diiz bir plaka iizerindeki akig
EDDYBL [48] programi yardimi ile ¢Ozdiiriilmistiir. Akis sartlar1 Kaufman’in [14]
deneysel ¢alismasindaki sartlar ile aynidir (Cizelge 2.1). Sinir tabakasi igerisinde 24

nokta bulunmaktadir.
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Kavite girisine baslangic kosulu olarak elde edilen sinir tabakasi profili verilmistir.
Sekil 2.5’de x yoniindeki hiza karsilik plaka yerinden olan mesafe grafigi
cizdirilmistir, bu grafikte serbest akis hizinin yakalandigi duvar mesafesi verilmistir.
U/U, oraninin 0.99 degerine ulastigt nokta sinir tabaka kalinligi degerini
vermektedir. Sayisal sonuglarda ise U(x) degisiminin 0.0054 degerinde durdugu ve
serbest ortam akis hizina ulastigi gézlemlenmistir. Bu sonug¢ deneysel sonug ile

oldukga biiyiik bir uyumluluk gostermektedir.

Duvardan Mesafe (m)

0.07
0.06
0.05
0.04
0.03
0.02

0.01

.
Hiz(m/s)

0 50 100 150 200 250 300 350 400

Sekil 2.5. Hiz-duvardan mesafe grafigi

Sekil 2.4’de verilen geometri ile gergeklestirilen analizlerde hava tiineli test
bolmesinin tamamini ¢éziimlemek yerine sadece kavite bolgesini ¢oziimlemek var
olan zaman ve bilgisayar imkanlar1 dogrultusunda daha elverislidir. Bres ve
Colonius [32], Stanek ve digerleri [57]’de ¢alismalarinda ayni yontemi izlemisler ve
kavite fizigini ortaya koyabilmis, deneysel caligmalarla uyumlu sonuglar elde

edebilmislerdir.
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2.6. ARD ISLEME YONTEMLERI

Ard-isleme i¢cin ANSYS FLUENT [46] ve TECPLOT [58] 360,MATLAB® [59],
GRAPH [60] ve EXCEL programlar1 kullanilmistir. Analizler Fluent programinda
yapilmistir. MATLAB programinda Hizli Fourier Déniisiimii (HFD), Ses Basing
seviyeleri hesaplanmas1 (SPL) ve C, grafikleri elde edilmistir. TECPLOT
programinda konturlar ¢izdirilmistir. Grafik c¢iktilar1 i¢in MATLAB, GRAPH ve
EXCEL programindan yararlanilmistir.

2.6.1. Ses Basin¢ Seviyesi ve Ortalama Basin¢ Kat Sayis1 Hesaplanmasi

Deneysel veriler ile kiyaslamalar ses basing seviyeleri ve basing kat sayilari

cinsinden gerceklestirilmistir. Hesaplama metotlar1 asagida anlatilmistir.
2.6.1.1.  Ses Basin¢ Seviyesi Hesaplanmasi

Ses basing seviyeleri Ol¢limleri belirli noktalardaki basing degerlerinin biriktirilmesi

ve bu Dbasing degerlerinin asagidaki formiilasyona tabi tutulmasi ile

gerceklesmektedir.
E2
SPL =10log,, [—Zj (2.54)
q
1
p’= - p)’dt 2.55
s {(p p) (2.55)
1
p= dt 2.56
— [p (2.56)

2.54 no’lu denklemdeki q, ses basing referans degeridir ve 2x10 Pa degerindedir. t;-
ti degeri SPL analizinin yapildig1 Rossiter periyodu kadardir. Rossiter periyodu ise

Rossiter formiilasyonu ile asagidaki gibi hesaplanmaktadir.

50



St=1e _ m-a (2.57)
L | M, @+[(r-1)/2IM2) 2 +1/K

Formiilasyonda m, m. moddaki frekans, M, serbest ortam Mach sayisidir, f ise
Rossiter frekansidir ve bu degerin tersi Rossiter periyodu degerini vermektedir.
Toplam analiz siiresi Rossiter periyodu degerine boliindiigiinde analizin toplam kag

Rossiter periyodu i¢in yapildigt hesaplanmis olur.

(At x zaman adumi)
t

Analiz Siiresi = (2.58)

r

2.58 no’lu formulasyonda At zaman adim biiyiikliigiidiir. iki boyutlu analizler 20,
ic boyutlu analizler 30 Rossiter periyodu i¢in gerceklestirilmistir.

2.6.1.2. Basin¢ Katsayis1 Hesaplanmasi

Deneysel ve numerik sonuglar1 kiyaslayan bir diger yontem ise statik basing kat
sayisinin konuma bagli degerlerinin kiyaslanmasidir. Statik basing katsayist Cp

asagidaki gibi hesaplanmaktadir.

C =2(L_pw) (2.59)

2.6.2. Hizh Fourier Doniisiimii

Sonuglarin analizi i¢in kavite osilasyon frekanslarini hesaplamaya yarayan hizli
Fourier doniistimii (HFD) analizleri yapilmis ve salinimda dominant frekanslar ve

bliytikliikler belirlenmistir.

HFD, zaman alaninda elde edilen veri toplulugunu frekans alanina gegirip, karisik
sinyaller i¢eren veri toplulugunu ayristirarak, hangi frekansta ne siddette bir titresim

oldugunu gosterir.
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Hizli1 Fourier doniisiimii ile zaman alanindaki bir veri toplulugu frekans alanina
cevrilir. Karisik sinyallerden olusan bir veri toplulugu frekans alanina gegirilir ve
kendini en ¢ok tekrar eden verilerin frekanslar1 hesaplanir. Bu ¢alismada, Fluent
programi ile toplanan basing zaman verileri hizli Fourier doniisiimiine ugrastirilarak

glic frekans alanina ¢evirmistir. X, Verilerinin ayrik Fourier doniisiimii denklem

2.60 ile bulunur.

27

X, =x W, wy=eV k=0,1,...N-1 (2.60)
Bu denklemde x, kat sayilar1 denklem 2.61 ile hesaplanmaktadir. Denklem 2.60 ve
Denklem 2.61 kullanilarak doniisiim ve ters doniisiim islemleri gergeklestirilebilir.

-1

X W (2.61)

n

MZ

1
Xk :Nn

I
o

2.7. Hesaplama Kaynaklar:

Proje kapsaminda kullanilan bilgisayarin 6zellikleri asagidaki gibidir.
= fslemci: Intel(R) Xeon(R)(R) E5645 — 1.60 GHz hiz
* Yiikli Bellek (RAM): 54,0 GB
» Jsletim Sistemi: 64 bit isletim sistemi
Analiz stireleri Cizelge 2.2°de ayrintili olarak verilmistir. Simiilasyonlar Fluent

programinda [46] dort islemci ile paralel hesaplama ile yapilmistir
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Cizelge 2.2. Analiz siireleri

Boyut Kullanmilan Zaman Analiz
Model Adim Siiresi

2D RANS- k-o 22.000 1 giin
2D RANS- k-¢ 22.000 1.5 giin
3D RANS- k-o 32.000 49 giin
3D DES- k-® 32.000 54 giin
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3. iIKi BOYUTLU AKIS SIMULASYONLARI VE  SAYISAL
PARAMETRELERIN AKIS COZUMLEMESI UZERINE ETKILERI

Niimerik caligmalar, akiskanlar i¢in ana denklemleri ¢6ziimleyen hesaplamali
akigkanlar dinamigi programlarindan FLUENT [46] kullanilarak yapilmustir.
FLUENT programi, sonsuz hacim ayriklastirmasi yaklasimi ile Reynolds ortalamali
Navier-Stokes denklemlerini iki boyutlu ve {i¢ boyutlu siipersonik kavite akisi igin
coziimlemektedir. Yogunluk tabanli Navier-Stokes ¢oziimlemesi, ayriklastirilmig
yontem ile kapali lineerizasyon metodu ile ¢oziilecektir. Mekanda ayriklastirma igin
birinci ve ikinci dereceden Upwind yontemi, zamanda ayriklastirma i¢in birinci ve
ikinci dereceden kapali ayriklagtirma yontemi kullanilmistir. Bolim iki bu

yontemleri ayrintili olarak anlatmaktadir.

Siipersonik kavite akisi simiilasyonlar1 Kaufman vd.’nin [14] deneysel ¢alismasi ile
ayn1 parametreler dogrultusunda yapilmis ve niimerik ¢aligmalar bu deneysel ¢alisma

ile dogrulanmastir.

Zamandan ve ag yapisindan bagimsizlastirilmayan sonuglar hesaplamali akiskanlar
dinamiginde c¢ok anlamli degildir; dolayisiyla zamandan ve ag yapisindan
bagimsizlastirma ¢alismalar1 yapilmali, analizlere ag yapisi ve zaman adimi hatalar
en aza indirgendikten sonra baslanmalidir. Sayisal ¢alismalarda uygun tiirbiilans
modeli se¢imi akis fizigi lizerinde dogrudan etkilidir, dolayisiyla farkli tiirbiilans
modellerinin akis tizerindeki etkileri mutlaka incelenmelidir. Bu dogrultuda bu

boliimde asagidaki bagliklar lizerine yapilan ¢alismalar anlatilmaktadir.

= Ag yapisi ¢alismasi
= Zaman adimi ¢alismasi
= Tiirbiilans modelinin akisa etkileri

= Iki boyutlu kavite akis {izerine yapilan ¢aligmalar
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Boliim 2, analiz ve akis 6zelliklerini ayrintili bicimde anlatmaktadir. Sayisal ¢alisma
parametreleri ise Cizelge 2.1° de verilmistir. Bu akis parametreleri, belirlenen sinir

kosullar1 ve sayisal yontemler kullanilarak boliim 3’teki caligsmalar yapilmistir.

3.1. Ag Yapis1 Calismasi

Tirbiilans modelinden bagimsiz olarak biitlin hesaplamali akigkanlar dinamigi
calismalarinda ag yapisindan bagimsizlagtirma caligmalar1 yapilmalidir. Sonuglar ag
yapisindan bagimsiz hale geldik¢e ¢Oziim siirekli bir ¢oziime ulagsmakta ve
simiilasyonlarda 6nemli bir etkiye sahip olan ayriklastirma hatalar1 indirgenmektedir.
Akis karakteristiklerinin gozlemlenebilmesi ve yakalanabilmesi i¢in ag yapis1 yeterli
nokta sayisina sahip olmalidir. Probleme bagli olarak bu gereksinim degisiklik
gostermektedir. Bu sebeplerden otiirii farkli ag yapilari i¢in ¢éziimleme yapilmis ve
deneysel sonuglarla kiyaslanmistir. Calismada kullanilan biitlin ag yapilar yapisaldir.
Biitlin ag yapilarinda tiirbiilans olusumlarinin en fazla olacagi beklenen kavite kesme
tabakas1 ve duvar diplerinde ag yapisi daha siki tutulmustur. Kullanilan ag
yapilarinin 6zellikleri Cizelge 2.1°de sunulmustur. Akis alani 2 boyutlu analiz igin
-0,24865= x/L =1,5 ve -1,0=y/D <4 olarak belirlenmistir. Elde edilen ag yapisinda
akis alan1 farkli bolgelere ayrilmistir. Boylece daha kisa siirede yapisal bir ¢6ziim ag1

elde edilebilmektedir.

Badcock ve digerlerinin [61] siipersonik hizlarda gergeklestirdigi ag yapisi
caligmalarina gore siki ag yapisi, deneysel calisma veya kaba ag yapisi sonuglarindan
farkli sonuglar vermektedir. Yapilan ayrintili ¢alismaya gore akim yoniinde ag yapisi
tyilestirmelerinin sonuclar iizerinde olumlu bir etkisi olmayabilirken kesme tabakasi
tizerinde y ekseninde yapilacak ag yapisi iyilestirmeleri sayisal sonuglar1 deneysel
sonuclara yaklastirabilmektedir. Bu dogrultuda, yapilan ag yapisi ¢alismast 1y1 bir
irdeleme gerektirmektedir, hem nitelik hem niceliksel olarak yapilan incelemeler

sonucunda uygun ag yapisi karar1 verilmelidir.
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Niimerik caligmalar sonucunda belirli noktalarda alinan basing degerleri ile ses
basing seviyeleri hesaplanmistir. Zamana bagl basing degerleri frekans-giic grafigi
elde edilmesinde ve basing kat sayisi hesaplanmasinda da kullanilmigtir. Niimerik
basing kat sayis1 degerleri deneysel degerler ile ve sayisal frekans degerleri Rossiter
frekans degerleri ile kiyaslanmistir. Ayrica hiz ve basing konturlar1 ¢izdirilmistir.
Yapilan bu hesaplamalar ve kiyaslamalar, ag yapisindan bagimsiz sonuclar elde

edilmesi i¢in gereken ag yapisinin se¢ilmesinde yardimci olmustur.

Cizelge 3.1. Kullanilan ag yapilari ile ilgili bilgiler

Ag Hiicre Yiizey Ortalama | Minimum
Ax/L Ay/D
Yapisi Sayisi Sayisi y+ y+
1 4.055 8.257 0.01252 | 0.0271 41.8 3.31
2 16.104 32.501 | 0.00364 | 0.01050 11.9 0.31
3 36.321 73.082 | 0.00062 | 0.00252 3.4 0.07
4 57.295 115.146 | 0.00062 | 0.00252 2.0 0.02
5 64.410 129.418 | 0.00048 | 0.00282 3.1 0.03
6 337.356 676.044 ([ 0.00037 | 0.0007 1.21 0

Kullanilan ag yapilar1 Sekil 3.1°de verilmistir.
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Sekil 3.1. Hazirlanan ag yapilari




Analizler, 20 Rossiter periyodu i¢in, 10° zaman adimi ile Cizelge 2.1°de verilen
parametreler kullanilarak gerceklestirilmistir. Alt1 farkli ag yapisinin birbirleri ile ve
deneysel ¢alisma sonuglar1 ile SPL degerleri cinsinden kiyaslanmasi, Sekil 3.2 ve

3.3’deki SPL- konum grafigi ile sunulmustur.

Kavite Alt Duvar SPL Degeri Kiyaslamasi

SPL

175¢

170

165

160
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150

| D.engysezl

x/L

145
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Sekil 3.2. Kavite alt duvar1 SPL seviyeleri kiyaslamasi
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Kavite Alt Duvar1 SPL Kiyaslamasi

SPL Ag Yapist 1
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Sekil 3.3. Kavite alt duvar1 SPL seviyeleri kiyaslamasi (ag yapisi 1 i¢in)

Boliim 1°de verilen literatiir ¢alismalari incelendiginde kavite bolgesinde olusan akis
yapis1 hakkinda fikir sahibi olunmustur. Dolling ve digerlerinin [62], 5 Mach sayist
ve L/D=3 oranindaki kavite akisinin karakteristik oOzellikleri Sekil 3.4’te
sunulmustur. Dolling vd’nin c¢alismasina gore kavite bolgesinde iki girdap yapist
vardir. Birincil girdap kavitenin biiyiik bir kismini kaplamaktadir. Kose girdabi,
birincil girdap ve kavite giris kosesi arasinda olusmaktadir. Kavite bolgesi akis ve
kavite dis1 akis kesme tabakasi ile ikiye ayrilmakta ve kavite ¢ikis kosesinde sok
olusmaktadir. Bu ¢alismadaki kavite bdlgesi olusumlart literatiirdeki birgok
calismada ayni sekilde gozlemlenmektedir [7, 45, 63, 64]. Ag yapist calismasi
sonucunda elde edilen konturlar (Sekil 3.5) irdelenerek hangi ag yapisinin akisin
karakteristik 6zelliklerini daha belirgin olarak yakaladigi irdelenecektir.
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Sekil 3.4. Kavite bolgesindeki akis karakteristikleri [62]

Birincil Girdap

Ag yapist 1 SPL degerleri, deneysel degerlerden %25’e varan sapma gostermektedir
dolayistyla Sekil 3.2’ye dahil edilememistir. Bu ag yapisinda herhangi bir basing
salmimi olugsmamakta SPL seviyeleri neredeyse sabit bir dagilim gostermektedir
(Sekil 3.3). Ag yapisi 1’e ait hiz konturu incelendiginde (Sekil 3.5.a) bu kaba ag

yapisi kavite akisinin karakteristik 6zelliklerini yakalayamamaktadir.

Ag yapist 2, Ag yapist 1’in iki kat1 nokta icermektedir. Ag yapisinda iyilestirme
yapmak ses basing seviyelerinde hata paymi %9 degerine kadar diistirmektedir ve
deneysel degerlerden daha yiiksek SPL Olciildiigii gozlemlenmektedir; ancak
deneysel degerlere gore x=0.2 konumunda ani bir diislis olmaktadir. Sayisal ¢alisma
ise bu ani diigiisii x=0.2 konumundan farkli bir konumda yakalamistir (Sekil 3.2).
Sekil 3.5.b’de verilen akim ¢izgileri irdelendiginde kavite bolgesinde zayif yapida
tek bir girdap olusumu gdzlemlenmektedir; ancak literatiirdeki caligmalara gore
[16, 63, 65] iki boyutlu ¢alismalarda bu L/D oraninda kavite bolgesinde birden fazla
girdap olusumu vardir. Dolayisiyla bu ag yapist kavite bdlgesi olusumlarim
gbzlemlemekte yetersiz kalmistir. Ozellikle duvar diplerinde olmak iizere kavite

bolgesinde ag yapisinda sikilagtirma yapilmalidir.

Ag yapist 3 i¢in ag yapist, Sekil 3.1.c’de verilmistir. Bu ag yapisinda nokta sayist ag
yapist 1’in 3 katidir. Duvar diplerinde ve kesme tabakasinda ag yapisi

sikilastirtlmistir. Sekil 3.2°de verilen ses basing seviyeleri grafigine gore bu ag yapist
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deneysel degerlerdeki diisiis ve artislart deneysel konumlar ile ayni noktalarda
yakalamistir. Deneysel degerler ile niimerik degerler arasindaki en biiyiik fark % 8,5
degerindedir. Ag yapisi 2’ye gore hata payr ¢ok diismemis gibi goziikse bile ses
basing seviyesindeki azalis ve artislarin dogru yerlerde yakalanmis olmasi akistaki
olusumlarin dogru yer ve zamanda gerceklestiginin gostergesidir. Ag yapisi 1 ve 2 ile
yakalanamayan kesme tabakasi  kararsiz yapist bu ag yapist ile
gozlemlenebilmektedir. Sekil 3.4 de verilen akis karakteristikleri bu ag yapisinda da
benzer sekilde gozlemlenmektedir. Cizelge 3.2° de verilen sayisal frekans degerleri

ve Rossiter frekans degeri arasi fark bu ag yapisinda % 6.5 olarak hesaplanmistir.

Ag yapist 4 i¢in ag yapisi, Sekil 3.1.d’de verilmistir. Ag yapis1 4 ve Ag yapisi 3 ag
yapilarinda en kiiciik ag yapisi aralig1 (Ax ve Ay) ayni tutulmus ancak ag yapist 4’de
kavite bolgesine daha fazla eleman yerlestirilmis ve daha sik1 bir kavite bolgesi elde
edilmistir. Ag yapist 3 ve 4’tn akis fizikleri kiyaslandiginda iki ag yapisi ile
de akis diizensizlikleri, kesme tabakasi kararsizligi, basing degisimleri
gozlemlenebilmektedir. Ses basing seviyeleri arasi fark iki ag yapisi arasinda en fazla
% 0.61 degeri kadardir. Bu fark goz Oniine alinarak elde edilen sayisal ¢aligma

sonuglarinin ag yapisindaki degisikliklerden bagimsiz hale geldigi soylenebilir.

Ag yapis1 5, ag yapisi 1’in 4 kat1 elemana sahiptir. Bu ag yapisinda y yoniindeki
minimum ag yapisi aralifi ag yapisi 3 ve 4 ile yaklasik olarak ayni tutulmus, x
yoniinde iyilestirme yapilmistir. Ag yapist 3 ve ag yapisi 4 ile SPL seviyeleri
kiyaslandiginda en biiylik fark % 0.9 mertebesindedir bu dogrultuda Badcock
vd.’nin [61] ¢alismasinda oldugu gibi ag yapisinda akis yoninde yapilan

iyilestirmelerin sonuglara etkisinin olmadig1 bu ¢calismada da gozlemlenmistir.

Ag yapist 6 ile x ve y yoniindeki minimum ag yapisi aralig1 degerleri diigiiriilmiis
kavite bolgesinde siki bir ag yapist olusturulmustur (Sekil 3.1). Sekil 3.5(e)
incelendiginde diger ag yapilarindan farkli olarak kavite bolgesinde tiglincti bir
girdap olusumu gozlemlenmektedir. Sok etkisinin daha genis bir alana yayildigini ve
kavite bolgesi olusumlariin daha kuvvetli oldugunu séylemek miimkiindiir. Daha

kuvvetli olusumlar ise SPL degerlerinin daha yiliksek olmasinin nedeni olarak
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gosterilebilir (Sekil 3.2.). En siki ag yapist olan bu ag yapist ile SPL seviyeleri
deneysel degerlerden uzaklagmistir. Deneysel c¢alismada var olan SPL artis ve
azalislart bu ag yapisi ile gézlemlenememistir. Daha siki ag yapisi ile deneysel
degerlerden daha uzak sonuglar alinmasinin nedeni olarak x yoniindeki minimum ag
yapist araliklarinin y yoniindekilerden diisiik hale gelmesinin gereksiz bir yapi
yaratmis olmasi ve bu kadar kiiciik ag yapisi araliklarimin yuvarlama hatalarinin
artmasina neden olmus olmasi gosterilebilir. Sayisal hatalarin biiyiimesi deneysel
degerlerden sapmalara yol agmis ve bu kadar siki bir ag yapisinin kullanilmasina

gerek olmadigin1 gostermistir.
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Sekil 3.5. Hiz konturlar1 iizerine akim c¢izgileri (a) ag yapis1 1 (b) ag yapist 2 (¢) ag

yapisi 3 (d) ag yapisi 4 (e) ag yapist 5 (f) ag yapis1 6
(t=0.0128 s)
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Cizelge 3.2. Ik Mod igin frekans degerleri kiyaslamasi

Ag Yapis1 | Rossiter Formulasyonu (Hz) Saysal Fark
Degerler (Hz) (%)
1 1109.1 1230 11
2 1109.1 1195.0 77
3 1109.1 1037.0 65
4 1109.1 1186.0 6.9
5 1109.1 1050 53
6 1109.1 1010 9

Yapilan bu degerlendirmeler sonucunda ag yapisi 3, 4 ve 5’in birbirleri ile tutarli ve
deneysel degerler ile uyumlu sonuglar verdigi sdylenebilir. Maliyet ve bilgisayar
olanaklar1 g6z oniine alindiginda bu ii¢ ag yapisi arasindan ag yapist 3 en uygun ag
yapisidir. Sonug olarak, bundan sonra yapilacak ¢alismalarin ag yapist 3 kullanilarak

gergeklestirilmesi uygun bulunmustur.

3.2. Zaman Adimu Calismasi

HAD c¢alismalarinda, dogru ag yapisi ile ¢alisilmas: kadar dogru zaman adim ile
calisiimas1 da onemlidir. Zamana bagli degisen akislarda akis karakteristiklerinin
olustugu zaman araligindan daha kii¢iik bir zaman adim1 se¢ilmedigi takdirde akis
ozelliklerini gozlemlemek miimkiin degildir. Bu dogrultuda, bu ¢alismada At=107s
ve At=10° s olmak iizere iki farkli zaman adimi biiyiikliigii denenmistir. Iki boyutlu
analizler 22.000 zaman adimi i¢in gerceklestirilmistir. Basing degeri serbest ortam
basing degeri ile zaman degeri ise Rossiter periyodu ile boyutsuzlastirilmis ve
boyutsuz basing zaman grafigi iki zaman adimi degeri icin de Sekil 3.6’da
verilmistir. Grafige gore 10° s zaman admm biyiikligii akis ozelliklerini
yakalayamamaktadir. Basing salinimlar1 kisa stirede yok olmaktadir. 10° s zaman
adimi bliytikliigi ile periyodik basing salinimlar1 olugsmaktadir, uygun ag yapilarinda
salimimlarin frekans degeri ise Cizelge 3.2°de verildigi iizere Rossiter frekans degeri

ile tutarli sonuglar vermektedir. Bu sonuglar dogrultusunda bu basamaktan sonra
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yapilacak caligmalarin ag yapisi 3 ile 10 zaman adimi biiytikliglinde 22.000 zaman

adimi icin gerceklestirilmesine karar verilmistir.

Kavite Arka Duvari Basin¢g Salimimlan
P/pinf 10-6
10-5

AL
TTUVIVTY

0 1 2 3 4 5 6 t 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

Sekil 3.6. Kavite arka duvari basing salinimlari grafigi (kavite arka duvari y/d=0.6

konumu verileri kullanilmistir)

3.3. Tiirbiilans Modelinin Akisa Etkileri

Bolim 2°de anlatilan k-¢ ve k- modelleri, secilen ag yapist ve zaman adimi ile
20.000 Rossiter periyodu i¢in akis c¢oziimlemesinde kullanilmistir. Sekil 3.7°de
verilen basing- zaman grafigine gore iki model ile de periyodik bir akis yapisi elde
edilmistir; ancak k-o modeli ile basing salimimlar1 serbest basing degerinin 2 kati
iken k-€ modeli ile salinimlar serbest basing degerinin 1.2 katina kadar ¢ikmaktadir.
Daha giicli salinimlarin oldugu k-o modeli ile kavite bolgesi olusumlar
(Sekil 3.9) rahatlikla gozlemlenirken k-¢ tiirbiilans modeli ile birincil girdap olusumu
disinda  kavite  karakteristigini  temsil eden  herhangi  bir  olusum
gozlemlenememistir (Sekil 3.8). Bir periyodluk zaman dilimi i¢inde alinan konturlar

akisin periyodik yapisindan dolay1 ilk ve son zaman aninda ayni yapilanmaya sahip
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olmalidir. Bu durum k- modeli ile yapilan ¢6ziimleme sonucunda elde edilen

konturlarda (Sekil 3.9) agik¢a goriilmektedir.

Kavite Arka Duvar Basin¢ Salinimlar:

g i

0 1 2 3 4 5 6 t 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

Sekil 3.7. Basing-zaman grafigi (kavite arka duvar1 y/D=0.6 konumu verileri

kullanilmustir)

66
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XL XL XL

t/t,=0.6 t/t=0.8 tht,=1

025 05 075 1
XL

Sekil 3.8 Bir periyodluk zaman i¢in hiz konturu iizerine ¢izdirilmis akim ¢izgileri

(k-¢ tiirbiilans modeli)
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X Velocity

025 05 075 1 025 05 075 0 025 05 075 1 125
L x/L

t/t=0.6 t/t=0.8 t/t=1

X Velocity

0 025 05 075 1 126 15 0 026 05 075 1
x/L x/IL

Sekil 3.9. Bir periyodluk zaman i¢in hiz konturu iizerine ¢izdirilmis akim ¢izgileri

(k-o tiirbiilans modeli)

Basing zaman verileri Hizl1 Fourier Doniisiimii ile frekans alanina ¢evrilmistir (Sekil
3.10). Cizelge 3.3’de iki tiirbiilans modeli i¢in, elde edilen ilk ii¢ mod frekans
degerleri Rossiter formulasyonu ve gelistirilmis Rossiter formulasyonu ile
kiyaslanmigtir. Bu kiyaslamaya gore k-o modeli ile yapilan frekans tahmini degerleri

yar1 deneysel formiilasyonu ile elde edilen frekans degerlerine daha yakindir.
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Cizelge 3.3. ilk ii¢ Mod i¢in Frekans Degerleri

Sayisal | Gelst. Rossiter | Rossiter Fark Fark
Tiirbiilans | Frekans | ' (%) (%)
_ Degerler | Form.(k=0.55 | Form. (Gelst. | Rossiter
Modeli Modlan Rossiter
(Hz) | &0=025)(Hz) | (Hz) | form'e | Formwe
ayisal St
degerleri) Saysal St
degerleri)
K-o f1 1037.0 900.8 1109.1 15.0 6.5
k-0 12 2106.0 2102.0 2218.0 0.19 5.0
k-0 f3 3263.0 3303.1 3327.0 45 5.0
k-g fl 1000.0 900.8 1109.1 | 11.0 9.8
k-¢ f2 2241.0 2102.0 2218.0 6.6 1.1
k-¢ f3 3552.0 3303.1 3327.0 7.5 6.8
10210 . . . ‘
8 L —
6 _ -
4l _
2 - —
0 — J L | LA | 1 1 | 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
frekans(Hz)
1210”0 . . . ‘
8 _ -
6 L —
4l _
2 /j .
0O 1 dOO 2000 3060 40|00 5060 60|00 TOIOO 8060 90|00 10000

frekans (Hz)

Sekil 3.10. Farkli tiirbiilans modelleri i¢in gii¢ frekans grafikleri (arka duvar y/d=0.6

konumu verileri kullanilmistir.)
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Iki tiirbiilans modeli arasinda kiyaslama yapmak ig¢in SPL-zaman grafigi
¢izdirilmistir. k-o modeli ile elde edilen sonuglar deneysel sonuglar ile daha uyumlu
bulunmusg ve SPL seviyelerinde diisiis ve artis noktalar1 deneysel konumlar ile benzer
yerlerde yakalamistir. Sonug olarak, yapilan niteliksel ve niceliksel kiyaslamalarin
ardindan K-o tiirbiilans modeli ¢6ziimlemesi Cizelge 2.1°de verilen akis 6zelliklerine

sahip stlipersonik kavite akis1 analizleri i¢in daha uygun bulunmustur

Kavite Alt Duvar1 SPL Degerleri Kiyaslamasi

k-w modeli
k-e modeli
Deneysel

o ¢ e

SPL
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Sekil 3.11. Kavite alt duvar1 SPL seviyeleri kiyaslamasi

3.4. iki Boyutlu Siipersonik Kavite Simiilasyonu

Sayisal parametrelerin akis ¢oziimlemesi {izerine etkilerinin arastirilmasinin, uygun
model, ag yapisi ve zaman adiminin belirlenmesinin ardindan akisin fiziginin
anlasilmast i¢in li¢ boyutlu ¢alismalardan 6nce iki boyutlu kavite analiz sonuglar
irdelenmistir. Sekil 3.12°de kavite On, alt ve arka duvarlar1 i¢in boyutsuzlastirilmis
basing zaman grafigi verilmistir. Bu grafige gore kavite arka duvarinda en yiiksek
genlikte salinimlar olusmaktadir. Bu durumun, kesme tabakasinin arka duvarla
birlesmesi sonucundaki ani basing degisimine bagli oldugu diisiiniilmektedir. Grafige

gore akisin sayisal etkilerden armnarak periyodik salinimlar gostermesi i¢in yaklasik 4
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periyod gegmesi gerekmistir. Akisin sayisal etkilerden arinmis oldugu ve periyodik
salinimlarin gézlemlendigi 10. ve 20. Rossiter periyodlar1 arasindaki veri toplulugu

analiz sonuglarinin elde edilmesinde kullanilmistir.

Basing Salinimlar: Alt Duvar

Arka Duvar
On Duvar

P/pinf

%]

it

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

—

I O

t/tr

Sekil 3.12. Basing-zaman grafigi (kavite arka duvar1 y/d=0.6 konumu verileri

kullanilmustir)

Sekil 3.9 ve Sekil 3.13’de bir Rossiter periyodu igerisindeki 6 farkli zaman ani1 i¢in
hiz ve basing konturlar1 verilmistir. Bu konturlara gore kavite girisinde serbest akis
ile gelen smir tabakasi ayrilmakta, kavite lizerinde akmakta ve kavite arka kdsesinde
tekrar birlesmektedir. Kavite arka kosesinde kesme tabakasinin duvar ile
birlesmesine bagli olarak kavite bolgesi basing degerleri serbest basing degerinin ¢ok
altinda kalmakta dolayisiyla kesme tabakasi kavite icerisine dogru egilmekte ve
kavite bolgesine kiitle girisi olmaktadir. Bu durum Sekil 3.9’da t/t=0 aninda
gozlemlenmektedir. Bu kiitle girisi kavite arka duvarinda basing dalgalar1 yaratmakta
ve olusan basing dalgalari kavite 6n duvarmna dogru hareket etmektedir. On duvara
carpan dalgalar kavite bolgesindeki basing degerini arttirmaktadir. Yiikselen basing
degerleri kesme tabakasini disa dogru egmektedir ve kavite disina kiitle ¢ikisi
olmaktadir (Sekil 3.9, Sekil 3.13). x/L=0.45 konumunda kesme tabakasinin disa
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dogru biikiilmesi Sekil 3.9, t/t=0.2 aninda gozlemlenmektedir. Sekil 3.15’de verilen
SPL-konum grafigi incelendiginde de hem sayisal hem deneysel olarak x/L=0.45
konumda SPL seviyesi artmaktadir. x/L=0.2 noktasinda ise SPL seviyesinde ciddi bir
diistis gézlemlenmektedir. Bunun tahmini sebebi bu noktada kavite oniine ilerleyen
akis ile 6ne carpan ve arkaya yansitilan akigin ¢arpigsmasi olarak disiiniilmektedir.
x/L=1 konumunda yani kavite alt duvar1 ve kavite arka duvar1 kdsesinin birlesme
noktasinda ses basing seviyelerinin yiikselmesi kesme tabakasi ve kavite arka duvari
etkilesiminden kaynaklanmaktadir. Bu konumdaki basing degerleri artist Sekil
3.13’de t/t,=0.2 aninda rahatlikla gbzlemlenmektedir.

Kesme tabakasinin farkli yogunluk, hiz ve basingta akan iki bolge arasinda kalmakta
ve dis sartlara adapte olabilmek icin sok dalgalart olusturmaktadir. Bu sok yapilari
sekil 13 ve 14°de gozlemlenebilmektedir. Sok olusumu 6ncesinde daha yiiksek olan
hiz degerleri sok sonrasinda diismektedir (sekil 14). Bu soklarin zayif yapida egik
soklar oldugu sekil 3.14’e bakilarak s6ylenebilir.

Pressure

Utr:0.4 43000
41000
33000
37000
35000
33000
31000

025 05 075 1 125 15 0 025 05 0.75 125 15 0 025 05 075 1 125 15
L x/L x/L

025 06 075 1 126 15 025 05 075 1 126 15
x/L x/L

Sekil 3.13. Basing Konturlar iizerine ¢izdirilmis akim ¢izgileri
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Sekil 3.14. Mach Sayis1 Konturlar1

Sekil 3.10°da verilen frekans gili¢ grafigine goére sayisal olarak salinimlarin ilk
frekans1 1037 Hz degerindedir, bu deger Rossiter formulasyonunda 1109 Hz
deneysel olarak da yaklasik olarak 1000 Hz civarinda bulunmustur.
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Kavite Alt Duvar: SPL Degerleri

SPL Sayisal
Deneysel
175¢ /_
170
165

155¢

150

145

x/L

y/D

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

Sekil 3.15. Kavite alt duvari i¢in SPL-konum grafigi

Kavite Arka ve On Duvar SPL Degerleri

Arka Duvar

0.9} |On Duvar

D.engyse.l

SPL

160 165 170

Sekil 3.16. Kavite arka ve 6n duvart i¢in SPL-konum grafigi
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3.5. Aym Parametrelerdeki U¢ Farkli Sayisal Calismanin Kiyaslanmasi

Shih vd.[18] ve Rizetta [20], iki boyutlu sayisal ¢alismalarin1 ayn1 deneysel ¢alisma
ile dogrulamigtir. Shih vd. gelistirdikleri sayisal algoritmada sonlu farklar yontemi ile
Navier-Stokes ve k-g¢ denklemleri es zamanli olarak diizensiz akis igin
¢Oziimlemistir. Calismada zamanda ayriklastirma icin ikinci dereceden kapali
yontem, mekanda ayriklastirma i¢in ikinci dereceden ¢oziim metodu kullanilmstir.
Sayisal kararlig1 saglayabilmek ve cift-tek sayisal osilasyonlarin dnlenebilmesi icin
denklemlere yapay yitim terimi eklenmistir. Ag yapis1 kavite bolgesinde 150x51,
kavite bolgesi {lizerinde ve yan bolgelerde 96x40 nokta icermektedir. Sinir tabakasi
icerisinde 28 nokta bulunmaktadir. y* degeri ise 1.5°dur. Zaman adimi biiyiikliigii

2.5 x10™ olarak alinmustir.

Rizetta [20] aym1 parametrelerdeki sayisal g¢alisma ¢oziimlemesinde gelistirdigi
kodda [66] Navier-Stokes ve k-¢ tiirbiilans denklemlerini ayriklastirilmis ¢oziim
metodu kullanarak ¢oziimlemistir. A§ yapist kavite bolgesinde 150x61, kavite
bolgesi iizerinde ve yan bolgelerde 96x60 nokta icermektedir. y* degeri ise 0.6°dur.
Zaman adimi biiyiikligi 1.25 x10™* olarak alinmig her zaman adiminda 3 i¢ iterasyon

yapilmistir.

Shih vd. [18], Rizetta [20] tarafindan gerceklestirilen iki boyutlu simiilasyonlarin ve
bu tez kapsaminda gerceklestirilen iki boyutlu sayisal simiilasyonlarin kiyaslamasi
SPL-zaman ve ortalama basing kat sayist (Cp)-konum grafikleri ile niceliksel,

konturlar ile de niteliksel olarak yapilmstir.

Sekil 3.17°de verilen 6n duvar Cy- zaman grafigine gore ortalama basing kat sayisi {i¢
calismada da tamamen sabit sayilabilir. Basing degerlerindeki artis ve azalislarin
birbirlerini dengelemesi durumu ortalama basing katsayisindaki sabite yakin
dagilimm sebebidir. Kavite alt duvar1 boyunca C, degerleri biiyiik oranda sabit
kalmakta ancak kavite sonunda yiikselmektedir (Sekil 3.18). Bunun sebebi olarak
kavite arka duvari ile kesme tabakasinin birlesmesi sonucunda kavite bolgesine giren

kiitlenin basing degerlerini yiikseltmesi verilebilir. Ag yapisi 3 icin alt duvarda diger
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sayisal ¢alismalardan ve deneysel ¢alismadan farkli olarak C, degeri 6nce diismekte

sonra yiikselmektedir. Bu durum kesme tabakasi ve arka duvarin birlestigi andaki ani

basing diisiisiinii ve kiitle girisiyle basing degerlerinin yeniden yiikselmesini dogrular

niteliktedir.
On Duvar Cp kiyaslamasi ‘Shihvd, |
CP i
Rizetta |
S ——
Ag Yapisi 3
Deneysel
- e
0.2
0.1
e — ———
_—._._W.Aﬁ — P,
0
y/D
01 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2
Sekil 3.17. Kavite on duvar i¢in Cp- konum grafigi
" Alt Du\’al' Cp Kiyaslamasi Shih vd.
Y "
Rizetta
05} Ag Yapisi 3
Deneysel
0.4
0.3
0.2 A
0.1 | /
:L—o-- ea —— /
0
-0.1
-0.2
‘ x/L
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

Sekil 3.18. Kavite alt duvar i¢in Cp- konum grafigi
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Alt duvar SPL degerleri grafigi incelendiginde Shih vd.’nin [18] deneysel ¢alisma ile
olduk¢a uyumlu sonuglar yakaladigi goriilmektedir. Rizetta’nin [20] ¢alismasi su
andaki calisma ile biiyilk oranda benzer bir sonug¢ yakalamistir. Deneysel SPL
degerlerinden yaklasik 10 dB daha yiiksek SPL degerlerine sahiptir (Sekil 3.19).

Kavite Alt Duvar: SPL Degerleri Kiyaslamasi

SPL

170

165

1601

155

Shih vd.
Ag Yapis1 3
Rizetta
Deneysel

x/L

1501

4 |
1450005 01 0.15 02 025 03 035 04 045 05 055 0.6 065 07 075 08 085 09 095

Sekil 3.19. Kavite alt duvar i¢in SPL-konum grafigi

Sekil 3.20’de verilen arka ve 6n duvar icin SPL degerlerine gore ii¢c calismada da en
yiiksek SPL degerleri kavite arka duvarinda dl¢iilmiistiir. Shih vd.’nin [18] ¢alismasi
biitiin duvarlarda en diisik SPL degerlerini yakalarken Rizetta [20] ve su andaki
calisma ti¢ duvar i¢inde oldukga yakin degerlerde SPL seviyeleri 6l¢iilmiistiir. Shih
vd.’nin en diisilk SPL degerlerini yakalamasinin nedeninin korunum denklemlerine

yitim terimi eklenmesi oldugu tahmin edilmektedir.
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KaviteOn ve Arka Duvai SPL Degerleri Kiyaslamasi

y/D

|Shih vd. Arka Duvar
AY 3 Arka Duvar
Rizetta Arka Duvar
|Shih vd. On Duvar
Lot Sep el dohd
AY 3 On Duvar

b Sk rpr e esios s
RizettaOn Duvar

B YOF PIVY Ty MY POe

15 150

4
cegeinans

SPL

S ¢
.
+
P
.
+
5 4
*
5.4
b 4
*
+
be
*
+
?
*
i
+
2
*
:
4
.
$
+
*
é
+
*
$
+
*
4
¥,
*
+
4
*
+
: ¢
.
$

e 0 e 0t erwerifn,
*

165 170 175

155 160

Sekil 3.20. Kavite 6n ve arka duvar i¢in SPL- konum grafigi

Ug ¢alismada da akisin yapisi ve fizigi benzer sekilde ortaya konmaktadir. Girdap
olusumlari, kesme tabakasi kararsizliklari, kesme tabakasi- arka duvar etkilesimi ti¢
caligma ile de gozlemlenmistir. Ancak farkl tiirbiilans modellerinin farkli programlar

ile ¢ozlilmesi, farkli ag yapilari, zaman adimlar ve ii¢ boyut etkileri diisiiniildiigiinde

bu ii¢ ¢alisma arasinda var olan farklarin olagan oldugu diisiiniilmektedir.

Tartisma

Bu boélimde yapilan zaman adimi, ag yapist ve tiirbiilans modeli kiyaslamasi
calismalari sonuglarina gore analizler;
= Agyapisi3ile

» 10° zaman adiminda
k-o tiirbiilans modeli ile gergeklestirilecektir.
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Secilen sayisal parametrelerin dogrulugunu irdelemek amaciyla literatiirde ayni
parametreler ile ¢alisan iki aragtirmacinin [18, 20] sayisal sonuglari bu caligma
sonuglar1 ile kiyaslanmistir. Sonu¢ olarak secilen parametreler ile gerceklestirilen
analizlerde akis ozelliklerinin yakalanabildigi diger sayisal ¢aligmalar ve deneysel

calismalar ile uyumlu sonuglar alindig1 gozlemlenmistir.
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4. KAVITE UZUNLUK/DERINLiIK ORANININ AKIS FiZiGi UZERINE
ETKILERI

Niimerik c¢aligmalar, akiskanlar i¢in ana denklemleri ¢6ziimleyen hesaplamali
akigkanlar dinamigi programlarindan FLUENT [46] kullanilarak yapilmistir.
Hesaplama sirasinda kullanilan sayisal yontemler ayrintili olarak Bolim 2’de
anlatilmistir. Boliim 3°de sayisal parametrelerin akis ¢dziimlemesine etkileri {izerine
calismalar yapilmis, uygun ag yapisi, zaman admmi ve tiirbiilans modeli
belirlenmistir. Zaman adimi biiyiikligi 10° olarak belirlenmis her bir analiz k-
tirblilans modeli ile 22.000 zaman adim1 i¢in ¢éziimlenmistir. Belirlenen ag yapisi

(ag yagist 3) nokta sayis1 degisen geometriler ile orantili olarak degistirilmistir.

Bu bolim calismalarinda L/D oram1 1 ile 10 arasinda degistirilmis ve kavite
uzunlugunun akisa olan etkisi, akis gorselleri ve akis alani basing Slglimleri ile
incelenmistir. Bu kapsamda gercgeklestirilen simiilasyonlardaki kavite uzunluk ve

genislik degerleri Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1. Farkli L/D oranina sahip kavite geometrik 6zellikleri

Isimlendirme | L (m) D(m) |L/D
LD1 0.0238 0.0238 | 1
LD3 0.0714 0.0238 | 3
LD5 0.12065 | 0.0238 | 5
LD7 0.180975 | 0.0238 | 7.6
LD10 0.2413 0.0238 | 10

Kavite L/D oraninin 5 oldugu acik kavite akisi fizigi Bolim 2’de ayrintili olarak
anlatilmistir. Bu kavite akisinda sikigtirilabilir kesme tabakasi olusumu, kesme
tabakasi kararsiz hareketleri, akis-duvar, girdap-kesme tabakasi, akustik dalgalar ile
basing dalgalarinin etkilesimi, kavite bolgesinde birden fazla girdap olusumu ve

girdap hareketlenmeleri yakalanmistir (Sekil 4.1) .
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Kesme

==—t= — Hareketleri
A}ﬂh{{r_:- 3 Duvar-kesme tabakas:

Noktast | ~— etkilesimi

. Birincil
Kise Girdab Girdap

Sekil 4.1. LDS kavite akisi i¢in akis karakteristikleri

Kavite uzunluklariin degistirilmesi ile agik kavite akis mekanizmasinda degisimler
gozlemlenmis farkli uzunluklardaki kavitelerde LD5 kavite konfiglirasyonu ile elde
edilen sonuglardan farkli sonuclar elde edilmistir. Kavite uzunlugunun kavite akisini
etkileyen onemli parametrelerin basinda geldigi bu boliimde yapilan incelemeler

sonucunda anlasilmistir.

Secilen biitlin konfiglirasyonlar LD 10 hari¢ agik kavite akisi araligindadir; LD10 ise
acik kavite akisindan gecis bolgesi akisina gegis degeridir. Literatiirlere gore LD1

kavite akisi derin kavite diger konfigiirasyonlar ise s1g kavite akisidir [7].

LD1 konfigiirasyonunda basing salinimlar1 gézlemlenmemekte, kavite bolgesinde tek
bir sirkiilasyon bolgesi olugsmaktadir (Sekil 4.4). Dar kavite bolgesi nedeni ile olusan
girdap zayiftir ve girdap hareketlenmesi meydana gelmemektedir. Kavite {izerinde
yeterli mesafe olmamasi kesme tabakasi hareketlenmelerini onlemektedir. Kesme
tabakas1 hareketlerinin meydana gelmemesi, basin¢ salinimlarinin olusmamasi ve
kavite bolgesi etkilesimlerinin diisiik seviyede kalmasini agiklamaktadir. Sekil 4.2,
degisen L/D oranlarindaki serbest basing degerleri ile boyutsuzlastirilmis basing
degerlerine bagli Rossiter periyodu ile boyutsuzlastirilmis zaman grafiklerini

vermektedir.
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Sekil 4.2. Basing- zaman grafigi (a)LD1 (b)LD3 (c)LD 5 (d)LD7 (e)LD 10 (kavite

arka duvar1 y/d=0.6 konumu verileri kullanilmistir)

S1g kavitelere gegilmesi ile beraber (LD3) ortalama basing degerleri serbest basing
degerlerinin 2 katina kadar g¢ikmaktadir. Bu basing salimimlar1 kesme tabakasi
hareketlerinin varligina isaret etmekte ve kavite bdlgesine kiitle giris c¢ikist
olabilecegini gostermektedir. Agik kavite akislarinda kavite giris kosesinde ayrilan
kesme tabakasi kavite bolgesini kararsiz hareketlenmeler ile asmakta ve kavite ¢ikis
kosesinde tekrar birlesmektedir. LD3, LD5 ve LD7 geometrileri agik kavite akisini
temsil etmektedir ve a¢ik kavite akislarinda beklenen olusumlar bu
konfigiirasyonlarda meydana gelmektedir. LD3, LD5 ve LD7 kavitelerinde akis tam
gelismis hale geldikten sonra periyodik salimimlar yapmaktadir. En yiiksek
mertebedeki salinimlar LD5 yapisinda olusmaktadir. LD1, LD3 ve LD5 dikkate
alindiginda kavite uzunlugunun artmasi, basing salinmimlarinda ki artist
tetiklemektedir; ancak LD7 akisi da disiiniildiiglinde bu konfigiirasyonda
periyodiklik bozulmus ve salinimlar LD5’e gore daha diisiik seviyededir. LD10’da

ise akis salinimlar1 biiyiik oranda soniimlenmistir.
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LDI1 derin kavite ozellikleri tasidigindan, LD10 ise gecis bolgesi akisi oldugundan
acik kavitelerin 6zelligi olan basing salimimlaria sahip degildir. Uniform dagilima
yakin basin¢ degerleri bu konfigiirasyonlarda tek mod gdzlemlenmesine neden
olmakta ve akig mekanizmasinin diger konfigiirasyonlardaki kadar karmasik ve gii¢lii

olmayacagini gostermektedir. Kavite uzunlugunun artmasi ile beraber basing

salinimlarindaki periyodik yap1 bozulmaktadir.

Cizelge 4.2. i1k ii¢ Mod icin frekans degerleri

Erekans Sayisal Gelst. Rossiter | Rossiter | pack (%) Fark ('%)

L/D Modlart Degerler | Form.(k=0.55& | Form. R\?jssfgerlf:t?rsr{] I(:Sro:.':/eer

(H2) 0=025) (Hz) | (H2) | “degerler |  Sayalst
degerleri)

1 f1 4823.0 4566.7 5622.2 | 5.6 14.2

1 12 10034.0 | 10656.0 112444 | 5.8 10.7

1 13 - 16744.0 16866.6 | - -

3 f1 1940.0 1522.2 1663 27.0 16.7

3 12 3880.1 3551.8 3659 9.2 6.0

3 13 5559.2 5581.5 5488 0.4 1.3

5 f1 1037.0 900.8 1109.1 | 15.0 6.5

5 12 2106.0 2102.0 2218.0 |0.19 5.0

5 13 3160.0 3303.1 3327.0 |45 5.0

76 | f1 609.8 600.55 739.4 15 17.5

76 | f2 1441.0 1401.3 1478.7 | 2.8 2.5

76 | f3 2273.0 2202.1 22181 | 3.2 2.5

10 | f1 388.0 450.41 554.5 13.7 30.0

10 | f2 1053.0 1051.0 1109.1 |0.19 5.1

10 | f3 1663.0 1651.5 1663.5 | 0.71 0.1

Not: -’ isareti mod frekansinin gézlemlenemedigi anlamindadir.
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Frekans degeri genliginin en yiiksek oldugu frekans degeri dominant frekans degeri
olarak bilinmektedir. Bu dominant frekans degeri temel modda yakalandiginda
sistem tek bir moda sahiptir yani akist etkileyen temel yapilar birinci modda
yakalanmaktadir. Coklu modlu sistemlerde en biiylik genlikteki mod birinci modda
olusmamaktadir. Bu durum ise dominant mod Oncesinde gelen modlarin yani daha
kiiciik ©lcekli tiirbiilans yapilarinin akis tizerinde daha fazla etkisi oldugunu
gostermektedir. Mod frekans degerleri arka duvara ulasan ve basing dalgalarini
yaratan akustik alana baghdir. LD1 ve LD10 akislarinda dominant frekans degerleri
strast ile 4823.0 Hz ve 388.0 Hz degerinde olup Sekil 4.3°de gézlemlendigi iizere ilk
modda yakalanmaktadir (Cizelge 4.2). Kavite uzunlugunun artmasi ile beraber sistem

¢oklu modlara sahip olmaya baslamistir.

LD3’deki diizensiz akis yapisinin karmasik dogasi Sekil 4.2°’de verilmistir. Bu
basing salmimlar1 incelendiginde farkli araliklarda farkli periyodik hareketler
gozlemlendiginden bir periyodluk siirecin baslangi¢c ve bitisini tanimlamak kolay
degildir, dolayisiyla akisin birden fazla moda sahip oldugunu sdylemek grafige
bakarak bile miimkiindiir. Dominant mod degeri 2.mod’da 3880.1 Hz olarak
gozlemlenmekte ancak bir diger mod ise 1940.0 Hz degerindedir. LD5 akisinda
dominant mod 2106 Hz degerinde olup 2.modda olusmaktadir. LD5 akisinda

dominant mod degeri olan 2106 Hz degerinden 6nce iki mod daha gozlemlenmistir.

LD7 akisinda 6. periyod itibariyle mod degisimi gbéze carpmaktadir, akisin
periyodikligi bozulmus farkli bir periyodik hareketlenme gozlemlenmistir ki bu
durum ¢oklu modlar tetiklemektedir (Cizelge 4.2). LD10 akisinda ise sistem tek
moda donmiistiir. Bu durum dikkate alindiginda agik kavitelerde kavite uzunlugu
artmas1 ile beraber sistemin birden fazla moda sahip oldugunu sodylemek
mimkiindiir. Akisin ¢oklu modlara sahip olmasi ise akisi daha karmasik bir hale
getirmektedir ve kavitelerde meydana gelen etkilesimlerin artisina neden olmaktadir.

Bu etkilesimlerin artis1 ise ¢6ziimii daha da zor hale getirmektedir.
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Sekil 4.3. Farkli L/D oranlari i¢in gii¢ frekans grafikleri (kavite arka duvar1 y/d=0.6

konumu verileri kullanilmistir)

Rossiter [8] tarafindan gelistirilen yar1 deneysel formulasyon ile elde edilen frekans
degerleri, sayisal ¢alisma sonucunda elde edilen frekans degerleri ve Heller vd. [15],
tarafindan modifiye edilen Rossiter formulasyonu ile elde edilen frekans degerleri
kiyaslamas1 Cizelge 4.2°de verilmistir. Modifiye edilmis Rossiter formulasyonunda
literatlirdeki calismalar goz Oniine alinarak K=0.55 ve 0=0.25 olarak alinmstir.
Kavite uzunlugu degistirmek k ve a degerlerinin de degisimine neden olmaktadir.
Bunun nedeni olarak ise kavite uzunlugu degisiminin basing dalgalarinin arka
duvardan 6n duvara ulasma siirelerini, akustik dalga olugma siiresi gibi faktorleri
etkiledigi varsayilabilir. Modifiye edilmis Rossiter formulasyonu ile elde edilen
frekans degerleri sayisal sonuglarla daha uyumlu ve en biiyiik fark LD3’te % 27
degerindedir. K ve a degerleri bir ¢ok parametreye ve farkli L/D oranlarina bagh
olarak degisim gosterdiginden bu degerlerin degismesi, farklar1 daha diisiik hale
getirebilecektir. Dolayisiyla bu kiyaslamada hangi modelin daha dogru oldugunu
sOylemek kolay olmasada modifiye edilmis Rossiter Formulasyonun 1.5 Mach sayis1

icin Rossiter formulasyonuna oranla daha iyi bir yaklasim yaptifi sdylenebilir.
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Birinci mod tahminleri iki formulasyonda birbirlerinden oldukg¢a farkli sonuglar
vermis, ilerleyen modlarda formulasyonlar arasi fark azalmistir. Her iki formulasyon
ile kiyaslanan sayisal g¢alisma sonuclar1 biiyiikk sapmalar gostermemektedir ve
sayisal caligmadaki salimim frekanslarinin yari deneysel degerlere yakin oldugu

gbozlemlenmektedir.

Kavite uzunlugunun artmasi ile birlikte frekans degerleri diismektedir. Bir
periyodluk zaman siiresi kavite uzunlugu ile orantili olarak artmaktadir. Cizelge
4.3’de Rossiter formiilasyonu, modifiye edilmis Rossiter formulasyonu ve sayisal
calisma sonucu elde edilen frekans degeri ile hesaplanan Strouhal sayilari
kiyaslamasi yapilmistir. Bu tabloya gore her bir mod degerinde L/D oranindan
bagimsiz olarak sabit Strouhal sayisi elde edilmektedir. Rossiter formulasyonuda bu
teoriyi dogrulamaktadir. Strouhal sayisinin artis1t mod artisi ile dogru orantilidir. Mod
degeri arttikga Rossiter Strouhal sayisi ile daha uyumlu sayisal Strouhal sayilar elde

edilmistir.
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Cizelge 4.3. ilk ii¢ Mod icin Strouhal sayilari

Fark
Gelst. Rossit o
ossiter
Frekans | Saysal St Rossiter Fark (%) ( ?)
L/D Form. St (Gelst. Rossiter (Rossiter
Modlarn | degerleri Form. St. Form. ve Sayisal St | Form. ve
degerleri degerleri)
Degerleri Sayisal St.
Degerleri)
1 f1 0.26 0.25 0.30 4.0 13.
1 12 0.54 0.57 0.60 5.2 10.0
1 f3 - - 0.90 - -
3 fl 0.31 0.25 0.30 24.0 3.4
3 f2 0.62 0.58 0.60 6.8 3.4
3 13 0.89 0.89 0.90 0.0 1.2
5 fl 0.28 0.24 0.30 16.6 6.6
5 12 0.57 0.57 0.60 0.0 5.0
5 13 0.86 0.89 0.90 3.4 4.5
76 | f1 0.25 0.24 0.30 4.2 16.7
76 | f2 0.59 0.57 0.60 3.5 1.7
76 | f3 0.93 0.9 0.90 3.3 3.4
10 | f1 0.21 0.24 0.30 12.5 30.0
10 | f2 0.57 0.57 0.60 0.0 5.0
10 | f3 0.90 0.90 0.90 0.0 0.0

Not: -’ igareti mod frekansinin gozlemlenemedigi anlamindadir.

Literatiirden ve Boliim 2 ¢alismalarindan bilindigi iizere kavite akislar1 (i) kavite
bolgesinde girdap olusumu ve hareketlenmeleri (i) kesme tabakasi kararsiz
hareketleri, basing salimimlart ve sok olusumlart (iii) Akustik, basing dalgalari
etkilesimi igermektedir. LD1 akist (Sekil 4.4) derin kavite akist olup, olusumlar
kesme tabakasi yeterince uzun olmadigindan kesme tabakasi lizerinde degisim

gosterememektedir. Sekil 4.4°de bir periyotluk zaman dilimi igerisinde alt1 farkli an

i¢in hiz konturlar lizerine akim ¢izgileri ¢izdirilmistir. Basing degerlerinin neredeyse
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iiniform olmasma bagli olarak kavite bolgesinde zayif bir diizensiz yapi
gozlemlenmektedir. Kavite bolgesinde tek bir girdap olusumu vardir ve kesme

tabakasi hareketleri gézlemlenmemektedir.

X Velocity

|

YL
YL

[T | . . gl .
-1 05 0 05 1 15 2 25 3 -1 05 0 05 1 15 2 25 3
XL XL

Sekil 4.4. LD1 i¢in hiz konturu iizerine ¢izdirilmis akim ¢izgileri

LD3 kavite akisi ile beraber kavite bolgesinde onemli etkilesimler ve degisimler
olugsmaya baglamistir. LD1’de olusmayan soklar ani basing degisimlerine bagl
olarak LD3 konfigiirasyonunda meydana gelmistir. Ag¢ik kavitelerin 6zellikleri olan
bu olusumlar Sekil 4.5’de verilen hiz konturlar ile gézlemlenebilmektedir. Kesme
tabakas1 egilme ve biikiilmeleri kavite bolgesinde olabilecek bir kiitle giris ¢ikist
thtimalini yiikseltmekte, basing salinimlar1 da bu iddiay1 desteklemektedir. LDI1,
LD3, LD5 ve LD7 kaviteleri basing salinimlar1 ve konturlari bir arada irdelendiginde
girdap hareketlerinin basing salinimlarina neden olan bir faktdr olarak gosterilmesi
miimkiindiir. Girdap olusumlarinin ve hareketlerinin en kuvvetli oldugu LD5 akisi en

biiyiik genlikteki basing salimmlarina sahip iken, girdap sayisinin az oldugu ve
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girdaplarin giigsiiz oldugu LD1 ve LDI10 akisi neredeyse uniform bir basing
dagilimina sahiptir. Arka duvarda kavite bolgesine dogru kesme tabakasi egilmesi
LD3, LD5 ve LD7 akislarinda gerceklesmektedir; bu olusum en kuvvetli olarak LD5
akisinda gozlemlenmektedir. Bu durum kavite bolgesine en yiiksek enerji miktarinin
LD5 akisinda girdigini gostermekte ve yiliksek genlikteki basing salinimlarini
acgiklamaktadir.

Kavite uzunlugunun artmasi ile beraber akis alanindaki olusumlar artis
gostermektedir. Zamana bagli olarak degisen ve gegici (transient) karakteristikler
akis yoniinde degisim gostermektedir. Tek bir mod yerine akis bir ¢ok moddan
etkilenmektedir. Basing degisimine bagli olarak olusan soklar LD5’te LD3’e gore
daha kuvvetlidir. Olusan girdaplarin kavite bdlgesinde zamana bagli olarak
ilerlemesi, kavite giris kosesinde yeni girdap olusumu ¢oklu moda sahip olan LD3,

LDS5 ve LD7 igin gizdirilen hiz konturlarinda gézlemlenmektedir (Sekil 4.4-4.6).

X Velocity X Velocity X Velocity

t/t=0.6 t/t,=0.8 t/t=1

X Velocity

450
400
350
300

0 0.

o
>05
o — .| )
- 1 -
.5 1 1.5
x/L

Sekil 4.5. LD3 i¢in hiz konturu {izerine ¢izdirilmis akim ¢izgileri
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X Velocity
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Sekil 4.6. LDS icin hiz konturu lizerine ¢izdirilmis akim ¢izgileri

LD3 ve LDS5 kavitelerinde kesme tabakasi hareketleri bezner yapilardadir. Kavite
giris kosesinde basing artisindan dolayr kesme tabakasi kavite disina biikiilmektedir
ve bu anda kaviteden kiitle ¢ikist oldugu varsayilmaktadir. Coklu modlara sahip olan
bu konfigiirasyonlarda tekli moda sahip akistan farkli olarak ikinci ve ti¢lincii girdap
olugsumlari, kesme tabakasi hareketlenmeleri gézlemlenmektedir. Bu durumda ¢oklu
modlu sistemlerde akisi etkileyen kiigiik 6lcekli tiirbiilansli yapilar arasinda kose
girdaplarinin, kesme tabakasi kararsiz hareketlerinin oldugunu ve bu olusumlarin

akis lizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugu sdylenebilir.
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X Velocity

Sekil 4.7. LD7 i¢in hiz konturu {lizerine ¢izdirilmis akim ¢izgileri

LD10 kavitesi gecis bolgesi kavite akisini temsil etmektedir. Gegis bolgesi akisi agik
ve kapali kavite akigt arasindaki bolgedir. L/D oraninin kiiclilmesi ile beraber gecis
bolgesi; acik kavite akisi 6zellikleri, bu oranin biiylimesi ile birlikte kapali kavite
akis1 oOzelliklerine yaklasir. Kapali kavite akisina yaklagmasi ile beraber kesme
tabakas1 ozellikleri degisim gosterir. A¢ik kavite akisindan farkli olarak kavite 6n
kosesinden ayrilan kesme tabakasi kavite yerine garpar bir siire sonra kavite yerinden
tekrar ayrilir ve kavite arka duvarinda tekrar birlesir. LD10 akis1 agik kavite
konfigiirasyonuna yakin bir gecis bolgesi akisi oldugundan kesme tabakasi kavite 6n
kosesinde ayrilmakta ve kavite arka kosesinde tekrar birlesmektedir, ancak L/D
oraninin artistyla beraber gozlemlenen kesme tabakasi ve girdap hareketlenemeleri
gozlemlenmemistir. kavite bolgesini saat yoniinde donils yapan biiyiik bir girdap ve

kiigiik boyutlarda bir 6n kose girdabi olusturmaktadir.
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Basing osilasyonlarindan da gozlemlendigi iizere tek moda sahip olan bu akista akist

etkileyen en 6nemli olusum birincil girdap olarak diigiiniilmektedir.

X Velocity

Sekil 4.8. LD10 i¢in hiz konturu iizerine ¢izdirilmis akim ¢izgileri

Kavite L/D oranmin artis1 ile beraber biiylik girdap boyutunda da artis oldugu
gozlemlenmektedir. Bu durum Zhang ve Edwards [67] tarafindan da ayni sekilde
yorumlanirken, Dolling ve digerleri [62], L/D degisiminin girdap boyutu degisimine

etkisi olmadigini savunmaktadir.

Kavite arka duvari y/d=0.6 noktasindan alinan basing Ol¢iimleri kullanilarak
cizdirilen ses basing seviyeleri grafikleri dikkate alindiginda (Sekil 4.9-4.11) biitiin
konfigiirasyonlarda en yiiksek SPL degerleri kavite arka duvarinda gozlemlenmistir.
Kavite uzunlugundan bagimsiz olarak kesme tabakasi duvar etkilesimi tiim

konfigilirasyonlarda meydana gelmistir. Bu durum Rossiter [8], Heller ve Bliss [15]
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tarafindan da Ongiiriilen kesme tabakasi duvar etkilesimi sonucu kavite bolgesine
enerji aktarimini dogrular niteliktedir. Bu enerji aktarimi basing salimimlarini
yaratmakta ve kavite bolgesinde ses basing seviyesi yiikselmesine neden olmaktadir.
LD1 kavitesi hari¢ biitiin konfiglirasyonlarda kavite alt duvari ile arka duvarin
birlestigi noktada (Sekil 4.9) SPL seviyelerinde artis gbze ¢arpmaktadir. LD3, LD5
ve LD7 konfigiirasyonlarinda alt duvarda x/L=0.2 noktasi yakinlarinda SPL
degerlerinde diislis goze carpmaktadir. Bu ii¢ geometri i¢in benzer bir akis

mekanizmasi bulundugu gozlemlenmektedir.

Kavite Alt Duvar: SPL Degerleri Kiyaslamasi

SPL
175}
170
\ s et o RN
- — =
165 , ¥ -
160
155¢ - ‘ | ___[ip1
D3
D5
150 . | » . | LD7
D10
145 ek
0 01 02 03 04 05 0.6 0.7 08 09

Sekil 4.9. Kavite alt duvar1 SPL-konum grafigi

Kavite arka duvar1 basing salinimlar (Sekil 4.2) genligi en yiiksek degerlerine LD5
kavitesinde ulastigindan arka duvar SPL degerleri en yiliksek degerlerini LD5
kavitesinde almaktadir. LD1 ve LDIO0 kavitesinde serbest basing salinimlarinin
neredeyse uniform dagilim gostermesi her {i¢ duvar icin de sabite yakin SPL

degerlerine neden olmaktadir (Sekil 4.9-4.11) .
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Kavite Arka Duvar SPL Degerleri Kiyaslamasi
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N1 D oy
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Sekil 4.10. Kavite arka duvart SPL-konum grafigi

Kavite 6n duvarinda SPL dagilimlar1 her geometri i¢in neredeyse sabit bir dagilim
gosterirken 6n duvar giris kosesinde artis olmaktadir. Bunun nedeni olarak serbest
akig ile gelen smir tabakasinin giris kosesinde ayrilmasi ve bu giris kdsesinde sok

olusmasi verilebilir (Sekil 4.11).
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Kavite On Duvar1 SPL Degerleri Kiyaslamasi

y/D LDI
? D3
D5
| D7
02 D10
04
0.6
08
| | SPL
1 150 155 160 165 170

Sekil 4.11. Kavite 6n duvar1 SPL- konum grafigi

LD10 kavitesi sayisal analiz sonuglari ile Kaufman’in [14] L/D=9.9 geometrisi igin
ayn1 parametrelerde gergeklestirdigi deneysel calismasi ile kavite alt duvari i¢in SPL

kiyaslamasi yapilmis ve sonuglar Sekil 4.12°de verilmistir.

Kavite Alt Duvari SPL Degerleri Kiyaslamasi

SPL
160
1201
100t
80
LD10
601 “Deneysel
. | | | | | x/L
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

Sekil 4.12. LD10 ile deneysel ¢alisma (L/D=9.9) aras1 SPL degerleri kiyaslamasi
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Tartisma

Bu boliimde farkli kavite uzunluklarin kavite akisina etkisi bes farkli geometri ile
incelenmistir. Calisma sonuglar1 baz alindiginda kavite uzunlugu (L) degisiminin
osilasyon frekanslarinda 6nemli bir faktér oldugu rahathikla sdylenebilir. Bu
parametrelerde yapilan sayisal analizler goz oniline alindiginda kavite uzunlugu ile
SPL seviyeleri arasinda bir oranti kurmak miimkiin degildir. Acik kavite siirlar
igerisinde kavite uzunlugu arttik¢a tek moda sahip olan sistem ¢oklu modlara sahip
bir akisa doniismektedir. Coklu moda sahip konfiglirasyonlarda akis1 daha karmasik
bir hale gelmekte, akis1 etkileyen yapilar artmakta ve kiigiik 6lgekli olaylarin akig

tizerindeki etkisini baskin hale gelmektedir.
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5. UC BOYUTLU AKIS SIMULASYONLARI VE iKi BOYUTLU
SIMULASYON SONUCLARI iLE KARSILASTIRILMASI

Bu bdlimde, Kaufman vd.’nin [13] deneysel calismasi ile ayni parametreler
dogrultusunda yapilmis olan ii¢ boyutlu niimerik caligmalar bu deneysel calisma ile
dogrulanmigtir. B6liim 3°de verilmis olan iki boyutlu ¢alisma ile {i¢ boyutlu ¢alisma
kiyaslanmis, {ic boyut etkileri aragtirllmistir. RANS ve DES yontemleri ti¢ boyutlu
akis c¢oziimlemesinde kullanilmig ve tiirbiilans yaklasimlarinin akisa olan etkileri

incelenmistir.

5.1. Akis Konfigiirasyonu

Kaufman vd. [13] tarafindan gergeklestirilen deneysel ¢alisma parametreleri Cizelge
2.1’de ayrmtili olarak verilmistir. Mach sayis1 1.5, Reynolds sayisi 1.09x10° 1/m
degerindedir. Serbest ortam statik sicaklik degeri 218 K, serbest ortam statik basing
degeri 66.4 kPa degerindedir. Sinir tabakas1 kalinligi 0.0051 m’dir. Kavite uzunlugu
0.12065 m, kavite genisligi 0.0635 m, kavite derinligi 0.0238 m’dir.

Ug boyutlu sayisal ¢alismalarda kullanilan akis geometrisi Gambit [68] programinda
hazirlanmis, akis konfigiirasyonu Sekil 2.4’de verilmistir. Sekil 5.1.’de ii¢ boyutlu
yapisal olarak hazirlanan ag yapisi gosterilmistir. Kavite bolgesinde 143x81x50
hiicre dis bolgelerde 266x93x50 hiicre olmak {iizere ag yapist 1.816.050 eleman
barindirmaktadir.  Akis alam -0.24865<x/L< 1.5, -1.0<y/D<4.0 ve 0<z/w<0.5

Olgiilerindedir.
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Sekil 5.1. Ag yapisinin 3D ve 2D goriintisleri

5.2.  Sayisal Parametrelerin Akis Uzerine Etkileri

Sayisal analiz sonuglarinin fiziksel oldugundan emin olmak i¢in akis {izerine etkisi
olan niimerik parametreler lizerine c¢alisiimalidir. Bu kapsamda gerceklestirilen ag
yapisi, zaman adimi ve tiirbiilans modeli ¢alismalar1 boliim 3’te anlatilmistir. Bu
bolimde DES ve RANS yontemlerinin ve zamanda yakinsamanin akis {izerine olan

etkilerinden bahsedilecektir.

5.2.1. Simiilasyon Siiresinin Yakinsama Uzerine EtKkisi

Ug boyutlu ¢alismalar 30 Rossiter periyodu icin gerceklestirilmistir. SPL- konum
grafigi 0<t<10t;, 0<t<20t, 0<t<30t, icin Sekil 5.2’de verildigi gibi ¢izdirilmistir.
Simiilasyon siiresi uzadik¢a deneysel degerlere daha yakin sonuclar elde edilmistir.
Ik iki aralikta fark % 2.1 mertebesinde iken ikinci ve iigiincii aralik igin bu fark %
1.2 seviyelerine diismiistir. Bu dogrultuda on Rossiter periyodu sonrasinda
yakinsamanin saglandig1 varsayilmistir; ancak daha uzun siireli analizlerin deneysel

degerlere daha yakin sonug¢ verme olasiligi vardir.
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Kavite Alt Duvar: SPL Degerleri Kiyaslamasi

SPL
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Sekil 5.2. Kavite Alt Duvar1 SPL Seviyeleri Kiyaslamasi

5.2.2. Tiirbiilans Modellerinin Akis Uzerine Etkileri

Ug boyutlu simiilasyonlar icin DES ve RANS ¢dziimleri yapilmistir. DES, zamana
bagli degisen RANS ve LES yontemlerinin birlesimi ile elde edilen LES kadar
maliyetli olmayan bir yontemdir. RANS yontemi ise DES yontemine gore daha
diisiitk maliyetli bir metottur. Boliim 1°de verildigi lizere literatiirde her iki yontem
ile de yapilan ¢alismalar mevcuttur ve her iki yontem ile de siipersonik kavite akis
fizigi yakalanabilmektedir. Boliim 2’de bu yontemlerin matematiksel modellemeleri
anlatilmistir. Sekil 5.3 ve 5.4’de sayisal caligma sonuglar1 deneysel ¢alisma sonuglar

ile SPL cinsinden kiyaslanmistir.
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Kavite Alt Duvar: SPL Degerleri Kiyaslamasi
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Sekil 5.3. Kavite alt duvar1 SPL seviyeleri kiyaslamasi
Kavite Arka Duvar ve On Duvar SPL Degerleri Kiyaslamasi
v/D : t ~RANS Arka Duvar
i DES Arka Duvar
RANS On Duvar
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Sekil 5.4. Kavite 6n ve arka duvar1 SPL seviyeleri kiyaslamasi
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Her iki yontem ile de en yliksek SPL seviyeleri kavite alt duvarinda, en diisiik SPL
seviyeleri kavite on duvarinda Ol¢iimlenmistir. Kavite alt duvarinda iki model
cozlimlemesi arasindaki en bilyiikk fark % 2 civarindadir. Boliim 2°de anlatildig:
tizere DES yonteminde LES ve RANS metodu ¢oziimleme bdolgeleri, ag yapisina ve
geometriye baghdir, biiyiik ag yapis1 hiicrelerinin daha yogun olmasi daha fazla
RANS c¢oziimleme bolgesi demektir. Bu calismada kullanilan ag yapist ile LES
cozlimlemesi muhtemel olarak ¢ok az bir bolgede etkili olmakta ve ¢6ziim yogun
olarak RANS yontemi ile ger¢eklesmektedir. Dolayisiyla RANS ve DES yontemleri

bliylik oranda benzer sonuglar vermektedir.

Basing- zaman verilerinin hizli Fourier doniisiimiine tabi tutulmasi ile gii¢-frekans
grafigi elde edilmistir. Her iki yontem ile de ilk ii¢ mod i¢in frekans degerleri Cizelge
5.1°de verilmistir. ik mod tahmininde iki metot ve Rossiter formulasyonu arasinda
ciddi miktarda sapmalar gozlemlenmektedir. DES metodu ilk mod tahmininde
yetersiz kalmistir. ikinci ve {i¢iincii mod i¢in sayisal tahminler Rossiter formulasyonu
ile daha tutarli sonuglar vermektedir. Ayrica ikinci ve ligiincii modlarda DES ve

RANS yo6ntemleri de birbirlerine benzer frekans seviyeleri yakalamaktadir.

Cizelge 5.1. ilk ii¢ Mod i¢in frekans degerleri

Sayisal | Gelst. Rossiter | Rossiter | Fark (%) | Fark (%)
Frekans (Gelst. Rossiter
Degerler | Form.(k=0.55 Form. Rossiter (

Modlar: Form. ve Form. ve

(Hz) & 0=0.25) (Hz) (Hz) zzgles:;lrsl; Sayssal St

degerleri)
RANS f1 1094.0 900.8 1109.1 21.5 1.4
RANS f2 2105.3 2102.0 2218.0 0.16 51
RANS f3 3158.1 3303.1 3327.0 4.4 5.1

DES f1 821.7 900.8 1109.1 8.8 26.0

DES f2 2071.5 2102.0 2218.0 15 6.6
DES f3 3393.0 3303.1 3327.0 2.7 2.0
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5.3. Uc Boyutlu Akis Yapisi

Uc boyutlu akisin irdelenmesi i¢in akis konturlart ¢izdirilmis, deneysel ¢alisma ile
kiyaslama yapabilmek amaci ile SPL-konum ve Cp-konum grafikleri hazirlanmistir.
Akistaki olusumlarin anlasilabilmesi amaci ile gili¢ spektrumlari ve basing dagilimlari

irdelenmistir. U¢ boyutlu calisma sonuglar1 30 Rossiter periyodu i¢in elde edilmistir.

Sekil 5.5°de verilen basing zaman grafigi incelendiginde ortalama basing degerlerinin
serbest basing degerinin en fazla 2.3 katina kadar ¢iktig1 gozlemlenmektedir. Akisin
belirli bir periyodda salinim yapmadigi ve farkli zaman dilimlerinde farkli periyodik
hareketlere sahip oldugu goriilmektedir. Sekil 5.6’da p/pins konturlari, t=0.0121 am
icin farkli genislik diizlemlerinde verilmistir. Bu konturlara gore kavite genisligine
bagl olarak basing degerlerinde degisimler olmaktadir. Ozellikle kavite arka
duvarinda basing degerleri genislige bagli olarak degismektedir. Bu durum ise akisi

tic boyutlu ve diizensiz hale getirmektedir.

Basin¢ Salinimlan
p/pinf

t/tr
012 3 4 5 6 7 8 9 101112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29

Sekil 5.5. Basing- zaman grafigi (merkez diizlemden y/D=0.6 konumundan alinan

veriler kullanilmistir)
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Basing verilerinin kullanilmasi ile elde edilen giic spektrumu Sekil 5.7°de
verilmektedir. Ik mod ve ikinci mod igin tepe degerleri sirast ile 1094 Hz ve 2105
Hz degerindedir. Giiciin 6nemli bir kism1 birinci modda toplanmaktadir. Bu durumda
akisin tek moda sahip oldugunun gostergesidir. Birinci ve ikinci mod degerleri
Rossiter formulasyonundan sirasi ile %1.3, % 5.1 fark etmektedir. Ikinci ve tigiincii
modun genlik degerlerinin fazla olmasimin sebebi olarak akisin farkli zaman

dilimlerinde farkli periyodik hareketlerden olugsmasi verilebilir.

1 z/w=0 1 z/w=0.25

1 z/w=0.5 1 z/w=0.75

[

s s s
e i

Sekil 5.6. t=0.0121 an1 i¢in p/ps konturlan
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Sekil 5.7. Giig-frekans grafikleri (merkez diizlemden y/D=0.6 konumundan alinan

veriler kullanilmigtir)

Sekil 5.8-5.10 arast merkez diizlemden alinan (z/w=0.5) kinetik enerji, basing ve hiz
konturlart verilmistir. Bu konturlar bir Rossiter periyodu i¢in ¢izdirilmistir. Sekil
5.8’de verilen kinetik enerji konturlarinda kavite bolgesi ve dis bolge arasindaki
farkli hiz, basing ve yogunluk degerleri nedeni ile olusan ara yiizey net bir sekilde
gozlemlenmektedir. Bu ara yiizey {lizerinde girdap olusumlarindan bahsetmek
miimkiindiir. Kesme tabakasi adi1 verilen bu ara yiizeyde Kelvin- Helmholtz kararsiz
yapist vardir. t/t=0.2 aninda kavite arka kenar kosesinde kavite bolgesinde enerji
artist belirgin sekilde gboze carpmaktadir (Sekil 5.8). Hiz konturlar1 da dikkate
alindiginda bu zaman aninda kavite arka kdsesinde kesme tabakasi iceri dogru
biikiilmekte ve kavite bolgesine enerji girisi olmaktadir (Sekil 5.10). Sekil 5.10’da
gbzlemlendigi lizere t/t,=0.2 aninda kaviteye giren kiitle t/t,=0.4 aninda daha belirgin
hale gelmis ve kavite boyunca ilerlemeye baslamistir. Kavite boyunca ilerleyen bu

girdap yapisi t/t,=0.8 aninda ise kavitenin biiylik kismini kaplamis durumdadir.
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Bu kiitle, kavite ¢ikis kdsesinde olugsmus ve one dogru ilerleyen yeni kiitle tarafindan
sikistirilmakta ve kavite giris kosesinde kesme tabakasinin disa dogru biikiilmesi ile
kavite disina atilmaktadir. Kiitlenin kavite disina atilmasina bagli olarak kinetik
enerji konturlarinda goézlemlendigi iizere (Sekil 5.8) kavite giris kosesi lizerinde
enerji artis1 olmaktadir. Kavite bolgesine giren ve kavite bolgesinden ¢ikan kiitlenin
farklr enerjilere sahip olma nedeni olarak giren kiitlenin kavite bolgesinde ilerlerken
yitimli siiregler tarafindan yavaslatilmasi ve giren kiitlenin tamaminin kavite disina
atilmamasi oldugu diistiniilmektedir. Kavite digina atilmayan kiitle ise yeni bir girdap
yapist olusturmaktadir. Bu mekanizma basin¢ salinimlar1 da dikkate alindiginda

kendi kendini suirekli olarak tekrar etmektedir.

0 025 05 075 1 125 15 0 025 05 075 1 125 15

0 025 05 075 1 125 15
xIL x/L x/L

0 025 05 075 1 125 15 0 025 05 075 1 125 15
L

0 025 05 075 1 125 15
xiL x/ x/L

Sekil 5.8. Ug boyutlu akis i¢in kinetik enerji konturlar:
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0 025 05 075 1 125 15 0 025 05 075 1 125 15 0 025 05 075 1 125 15
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29000 29000
27000 27000 27000
25000 25000 25000
23000 23000 23000
21000 21000 : 21000
19000 18000 19000
17000 17000 17000
= 15000 = 15000 e 15000
> 13000 13000 > 13000
11000 11000 ; 11000
5000 9000 9000
7000 7000 7000
5000 5000 5000
3000 3000 3000
0 025 05 075 1 125 15 0 025 05 075 1 125 15 0 025 05 075 1 125 15
x/L x/L x/L

Sekil 5.9. Ug boyutlu ¢alisma icin basing konturu iizerine ¢izdirilmis akim ¢izgileri

Sekil 5.10°da kesme tabakasinin kavite arka kosesi ile etkilesiminin sok olusumuna
neden oldugu gozlemlenmektedir. Sekil 5.3 ve Sekil 5.4’de verilen SPL-konum
grafikleri de dikkate alindiginda kavite arka duvar kosesinde kesme tabakasinin
kavite kosesine carpmasi ve kavite bolgesine kiitle girisine bagli olarak SPL
seviyelerinde yiikselme goze c¢arpmaktadir. Kavite 6n duvarinda en diigiik SPL
seviyelerinin Ol¢limlenme nedeni bu duvarda meydana gelen etkilesimlerin arka
duvar ve alt duvara gore daha az olmasi ve 6n duvar yakininda kavite disina kiitle

atilmasi olarak tahmin edilmektedir.

106



0 025 05 075 1 125 15 ' 0 025 05 075 1 125 15 0 025 05 075 1 125 15
x/L L x/iL

0 025 05 075 1 125 15 ) 0 025 06 075 1 125 15 0 0256 05 076 1 126 15
x/L x/L xiL

Sekil 5.10. Ug boyutlu ¢alisma i¢in hiz konturu iizerine ¢izdirilmis akim ¢izgileri

Ug boyutlu olan kavite akisimn dogasinin anlasilmasi ve iiciincii boyutun akis
tizerinde ne gibi degisikliklere neden oldugunun anlasilmast amaci ile farkl
diizlemlerde (farkli z/w degerlerinde) hiz konturlar1 ve basing cinsinden akis seritleri
cizdirilmigtir. Sekil 5.11°de verilen hiz konturlar incelendiginde orta diizlemde
(merkez diizlemde) olusan girdap sayisi diger diizlemlerden daha fazladir. Diger
diizlemlerde ise z/w=0.5 diizleminde var olan kii¢iik girdaplar yok olmustur. Bu
durumda z eksenindeki akisin, akisi basitlestirdigi, bazi olusumlarin yok olmasina
neden oldugu sdylenebilir. Dolayisiyla {i¢ boyutlu kavite akisinin tek bir diizlemde
inceleme yaptigimiz iki boyutlu akislara gore daha basit yapilar igermesi, daha diisiik
SPL seviyeleri olgiimlemesi beklenmektedir. Ayrica olusan birincil girdabin farkli
diizlemlerde farkli boyutlarda oldugu goze carpmaktadir. Bu durumda girdaplarin
genislige bagli olarak da degisim gostermektedir. Akisa dik dogrultuda ki Kinetik

enerji konturlart sekil 5.12°de verilmistir. Bu Konturlara gére kesme tabakasi
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hareketlenmeleri ve bu tabaka lizerindeki enerji miktarlari akisa dik dogrultuda da
degisim gostermektedir. Sekil 5.11 ve 5.12 g6z oniine alindiginda bu akisin diizensiz

ve li¢ boyutlu oldugu rahatlikla soylenebilir.

: z/w=0 . z/w=0.25

! X Velocity
450
400
. 350
300
250
> 200
150
100
» 50
0
-50
-100
-150
-200
0 0.5 1 15
x/L
1
'r z/w=0.5 zIw=0.75
> >
: 0 05 1 1.
: : xIL

Sekil 5.11. t=0.0121 ani i¢in hiz konturlar lizerine ¢izdirilmis akim ¢izgileri
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Sekil 5.12. t=0.0123 an1 i¢in akisa dik yondeki kinetik enerji konturlari

Sekil 5.13 ve Sekil 5.14°de verilen akis seritleri irdelendiginde zamana bagli olarak
boyutunda degisimler olan birincil girdabin akisa dik yonde degisim gostermedigi
sOylenebilir. Kavite de olusan birincil girdap ile kavite kosesinde olusan kose
girdabinin birbirleri ile etkilesimi sonucu iki girdap arasinda yeni bir yapilanma
meydana gelmektedir; ancak bu olusum akis yoniinde gelisebilecek alana sahip
olmadigindan akisa dik dogrultuda gelismektedir. Bu olusum Sekil 5.13 ve Sekil
5.14’de t/t;=0.2 aninda go6zlenmektedir. Bu olusan yeni girdap yapis1 kavite
genisliginin tamamin1 kapsamamakta, kavite ortasinda olugsmakta ve genislige bagl
olarak yok olmaktadir. Akisa eklenen z eksenindeki bu yeni yapilanmalar ise akisin
periyodikligini bozmaktadir. Tiim kavite genisligi i¢in kavite arka duvarinda basing
artigt (t/t=1 aninda) gozlemlenmektedir. Sekil 5.13’¢ gore beklendigi lizere girdap
yapilar igerisinde farkli basing degerleri olusmaktadir. Akisa dik yonde olusan
yapilanmalar tiim kavite genisligini kaplayamamakta ve kaybolmaktadir. Dolayisiyla
liclincli boyutun akisi basitlestirdigi ve iki boyuttaki karmasik olusumlarin bir

kismin1 sonlimledigi sdylenebilir.
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Sekil 5.13. Basing konturu iizerine ¢izdirilmis akis seritlerinin 6nden goriiniisii
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Sekil 5.14. Basing konturu iizerine ¢izdirilmis akis seritlerinin {istten goriiniisii

5.4. iki Boyutlu ve U¢ Boyutlu Simiilasyon Sonuglarimin Kiyaslanmasi

Iki boyutlu ve {i¢ boyutlu simiilasyonlarin kiyaslanmasi 10.ve 20 Rossiter periyodlart
arasinda gergeklestirilmistir. Ug boyutlu c¢alismanmin merkez diizleminden alinan
konturlar ile iki boyutlu c¢alisma konturlar1 akis yapisinin kiyaslanmasi igin
kullanilmigtir. Basing- zaman grafikleri ve frekans-gii¢ spektrumu her iki durum
i¢inde irdelenmistir. SPL- konum ve Cy-konum grafikleri, deneysel ¢alisma ile iki ve

ic boyutlu sayisal ¢caligmanin irdelenmesi i¢in kullanilmistir.
Her iki durum i¢in de basing-zaman grafigi Sekil 5.15’de verilmistir. Bu grafige gore

iki boyutlu ¢aligmada salinimlar serbest basing degerinin 2 katina kadar ulasirken ti¢

boyutlu caligmada salinimlar serbest basing degerinin 1.5 katina kadar ¢ikmaktadir.
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Iki boyutlu ¢alisma ii¢ boyutlu ¢alismaya gére daha periyodik basing saliimlarina
sahiptir. U¢ boyutlu salinimlarda periyod degisimi gdze ¢arpmaktadir.

Basin¢ Salinimlari

p/pinf 3D
2D
4
3
2 A . A A
'\‘#‘:: 1{?‘ : 1\ “
1Y J \ 7“,‘ ‘ /
‘ t/tr
10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

Sekil 5.15. Basing salinimlar1 kiyaslamasi (y/D=0.6 konumundan alinan veriler

kullanilmistir)

Basing salinimlar arast bu fark SPL konum grafiklerinde de gozlemlenebilmektedir
(Sekil 5.16, 5.17). iki boyutlu calismada daha yiiksek SPL degerleri dlgiimlenmekte
iken ii¢ boyutlu caligmada deneysel degerlere daha yakin olan daha diisiik SPL
degerleri Ol¢limlenmistir. Her iki ¢alismada da en diisiik SPL degerleri kavite 6n
duvarinda gozlemlenirken, en yliksek SPL degerleri kavite arka duvarindadir. Kesme
tabakas1 duvar etkilesimi sonucu SPL seviyelerinde meydana gelen artis her iki
calismada da gozlemlenmistir; ancak bu artik iki boyutlu ¢alismada daha keskin
olarak gdzlemlenmektedir. Ug boyutlu simiilasyonlarda daha diisiik basing saliim
genliklerinin ve SPL seviyelerinin 6l¢iimlenmesinin sebebi iic boyut etkilerinin

kesme tabakasi olusumlarini zayiflatti§i varsayimina dayanmaktadir.
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175¢
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Kavite Alt Duvar: SPL Degerleri Kiyaslamasi
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155¢ f .
150t
145 : : : ' L
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
Sekil 5.16. Kavite alt duvari i¢in SPL kiyaslamasi
Kavite Arka Duvar ve On Duvar SPL Degerleri Kiyaslamasi 2D Arka Duvar
- 2D On Duvar
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3D Arka Duvar
-0.2
-0.4
-0.6
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SPL
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Sekil 5.17. Kavite 6n ve arka duvari i¢in SPL kiyaslamasi
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Basing zaman verileri kullanilarak elde edilen giig-frekans grafigi Sekil 5.18°de
verilmistir. Ik ii¢ mod igin frekans degerlerinin Rossiter formulasyonu frekans
degerleri ile karsilastirilmas: iki ve {i¢ boyutlu analizlerin frekans degerlerinin
kiyaslanmasi i¢in Cizelge 5.2 hazirlanmistir. 1ki boyutlu ve ii¢ boyutlu ¢alisma
arasindaki temel fark dominant frekans degeri ii¢ boyutlu analizlerde 1094 Hz
civarinda iken iki boyutlu simiilasyonlarda 2106 Hz civarinda olmasidir. Iki boyutlu
caligmada akis ¢oklu modlara sahip iken ii¢ boyutlu ¢alismada tek moda sahiptir.
Coklu modlu sistemlerin daha karmasik yapilar icerdigi varsayimina dayanarak
kesme tabakasi olusumlarinin iki boyutlu ¢alismada daha giiclii oldugu, ii¢ boyutlu
calismada ise tigiincii boyut etkisi ile birlikte bu yapilarin zayifladig1 ve dolayisiyla
akisin tek moda sahip daha basit bir akis haline geldigi diisiilmektedir. Ug boyutlu
analizler Rossiter formulasyonundan birinci ve ikinci mod igin sirasiyla %1.4 ve

%S5.1 miktarinda degisiklik gostermektedir.

10

—2D

L

I\}&_ lszA .. ! LA ! [ !

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 92000 10000
Frekans (Hz)

Sekil 5.18. Gii¢-frekans grafigi (y/D=0.6 konumundan alinan veriler kullanilmistir)
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Cizelge 5.2. ilk {ic mod icin frekans degerleri

S | Gelst. Rossiter Rossit Fark Fark
ayisa ossiter
Frekans e Form.(k=0.55 (%0) (%)
Degerler Form. (Gelst. ( Rossiter
Modlar & 0=0.25) Rossiter
(HZ) (HZ) Form. ve Form. ve
(H Z) gzg:esr?::rsi; Sayisal St
degerleri)
3D fl 1094.01094 | 900.8 1109.1 | 215 14
3D 12 2105.3 2102.0 2218.0 |0.16 5.1
3D f3 3158.1 3303.1 3327.0 |44 5.1
2D fl 1037.0 900.8 1109.1 | 15.0 6.5
2D 12 2106.0 2102.0 2218.0 |0.19 5.0
2D 13 3160.0 3303.1 3327.0 |45 5.0

Akisin dogasini anlayabilmek, iki boyutlu ve {i¢ boyutlu ¢alisma arasi kiyaslama
yapabilmek i¢in Sekil 5.9, Sekil 5.10, Sekil 5.19 ve Sekil 5.20’de verilen akim
cizgileri ¢izdirilmigtir. Bu konturlara gore iki boyutlu caligmada kavite arka
duvarinda basing artiglar1 (t/t,=0.2) ve basing diisiisleri (t/t,=0.6) {i¢ boyutlu ¢alismaya
oranla daha fazladir (Sekil 5.9, Sekil 5.18). Akisin ¢oklu modlara sahip oldugu
durum olan iki boyutlu akista kesme tabakasi hareketlerini etkileyen kiigiik dlcekte
farkli olusumlardan s6z edilebilir. Bu kiigiik 6l¢ekli tiirblilanshi yapilarin akisin
tizerinde baskin etkiye sahip olmasi ise akisi ¢coklu modlara sahip daha zor bir akis
haline getirmektedir. Bu dogrultuda konturlar incelendiginde iki boyutlu ¢alismada
(t/t=0.8) kavite koselerinde kiiciikk Olgekte girdap olusumlari vardir ve kesme
tabakasi hareketlenmeleri iki boyutlu ¢alismada daha net gézlemlenmektedir (Sekil
5.19). Birincil girdabin olusum yerleri iki ¢alisma i¢in de ¢ok benzerdir, bunun

sebebi olarak frekans modlarinin uyumlu olmasi verilebilir.
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x/L
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x/L

Sekil 5.19. iki boyutlu ¢alisma igin basing konturu iizerine ¢izdirilmis akim ¢izgileri
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t/t,=0

0 025 05 075 1 0 025 05 075 1 0 025 05 075 1 125 15
x/L x/L

Ut=06 t/t,=0.8 tt=1

0 025 05 075 1 125 15 0 025 05 075 0 025 05 075 1 135 15
x/L xIL x/L

Sekil 5.20. ki boyutlu ¢aligma igin iz konturu iizerine ¢izdirilmis akim ¢izgileri

Tartisma

Bu béliimde akis fiziginin ve yapisinin anlasilmasi amaci ile ti¢ boyutlu kavite akist
simiilasyon sonugclar1 irdelenmistir ayrica iki boyutlu ve ii¢ boyutlu simiilasyon
sonuclar1 kiyaslanmistir. Bu ¢alismalara gore siipersonik kavite akisi probleminde ii¢
boyut etkileri ihmal edilmemelidir, bu durum literatiirdeki ¢alismalarda da bu sekilde
gbzlemlenmistir [16, 69, 70]. Akisa dik dogrultuda meydana gelen olusumlar akisi
basitlestirmekte, girdaplar bu dogrultu iizerinde kaybolmaktadir. Dolayisiyla fi¢
boyutlu simiilasyonlarda basing saliimlar1 genlikleri diismektedir. Iki boyutlu basing
salimimlarindan farkli olarak akis periyodikligini kaybetmektedir. Bunun nedeni ise
liclinci  boyuttan kaynaklamaktadir. Gii¢ spektrumunun iki ve {ii¢ boyutlu
caligmalarda benzer sonu¢ verdigi gozlemlenmistir. SPL seviyeleri {i¢ boyutlu

caligmada iki boyutlu ¢alismaya gore daha diisiik dl¢limlenmistir. Sonug olarak iki
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boyutlu caligsmalar akisin yoniindeki olusumlar ile ilgili bilgi vermekte, gii¢
spektrumu tahminini deneysel ve Rossiter formulasyonu ile uyumlu bir sekilde
yapmaktadir; ancak {i¢ boyutlu calismalar yapilmadan akisin gercek fiziginin

anlasilmas1 miimkiin degildir.
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6. SONUCLAR VE YORUMLAR

6.1. Sonuglarin Yorumlanmasi

Bu calismada, siipersonik kavite akisi sayisal olarak incelenmistir. Kaufman
v.d’nin [14] aym1 parametreler ile gerceklestirilen deneysel calismasi ile iki boyutlu
ve ii¢ boyutlu akis analizleri kiyaslanmistir. Ilk olarak analiz sonuglarmin fiziksel
oldugundan emin olmak amaci ile sayisal parametrelerin akis ¢oziimlemesi iizerine
etkileri incelenmistir. Bu amag¢ dogrultusunda zaman adimi biiyiikliigii ve tiirbiilans

modeli etkileri incelenmis, ag yapisi ¢alismasi gergeklestirilmistir.

Sayisal parametrelerin belirlenmesinin ardindan iki boyutlu akis simiilasyonlari
irdelenmis, deneysel sonuclarla ve ayn1 parametreler ile gergeklestirilen iki farkl iki
boyutlu sayisal ¢alisma ile kiyaslanmistir. Ug boyutlu akis simiilasyonlarinin
gergeklestirilmesinin - ardindan iki boyutlu ve {i¢ boyutlu analiz sonuglari
kiyaslanmuis, ii¢ boyut etkileri arastirilmistir. Ayrica kavite uzunluk/genislik oraninin

degisiminin akis fizigi lizerine olan etkileri irdelenmistir.

Alt1 farkli ag yapist ile ag yapist calismast gerceklestirilmistir. Kavite akisinin en
onemli yapisi olan kesme tabakasi olusumunun gézlemlenebilmesi i¢in y yoniinde
yapilan iyilestirmenin esas oldugu tespit edilmistir. iki farkli zaman adimi ile
analizler gergeklestirilmis, 10° s zaman adimi biiyiikliigli ile akis oOzelliklerinin
yakalanamadigi, 10° s zaman adimi biiytikliigli ile kavite akisinin karakteristik
Ozelliklerinden olan basing salinimlarinin olustugu gozlemlenmistir. k-¢ ve k-o
modelleri ile gerceklestirilen iki boyutlu kavite analizleri sonuglarina gore k-
modeli akis fizigini daha 1iyi yakalamigtir. Birinci mod degeri Rossiter
formulasyonundan k- modelinde % 9.8 ve k- modelinde % 6.5 fark ile tahmin

edilmistir.

iki boyutlu akis analizleri 10° s zaman adimi bityiikliigii igin, k-e tiirbiilans modeli
ile 20 Rossiter periyodu icin gergeklestirilmistir. Kavite bdlgesinde kavite arka
duvari-kesme tabakasi, girdap-girdap, girdap-duvar etkilesimleri gbézlemlenmistir.

Deneysel calismada oldugu gibi en yiiksek SPL seviyeleri kavite arka duvarinda
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hesaplanmistir. Periyodik basing-zaman grafigine gore akis siirekli olarak kendini
tekrar etmektedir. Gii¢ spektrumundan elde dilen degerlere gore ilk mod iki boyutlu
caligmada 1037 Hz degerindedir. Bu deger Rossiter formulasyonunda 1109 Hz
olarak hesaplanmaktadir, deneysel olarak da 1000 Hz civarinda bulunmustur. Kavite

alt duvar1 SPL dagilimlari ise deneysel dagilim ile uyumludur.

Kavite akis1 tizerinde 6nemli bir etkiye sahip olan L/D oranlar1 kavite uzunlugunun
degistirilmesi ile ¢esitlendirilmis ve sonuglar birbirleri ile kiyaslanmistir. LD3, LD5
ve LD7 geometrileri analizlerinde periyodik basin¢ salinimlari olusmustur. Derin
kavite geometrisinde olan LD1 akisinda basing salinimlari gozlemlenmemis, dar
kavite alani nedeniyle basing salimmlarmin baslica nedenlerinden olan kesme
tabakas1 hareketlenmeleri olusamamistir. Gegis bolgesi akis araliginda olan LD10
geometrisinde de basing salinimlar1 yakalanmamistir. Basing salinimlariin olustugu
konfigiirasyonlarin ¢oklu modlara sahip oldugu goézlemlenmistir. Coklu modlara
sahip olan bu akiglarda kavite bolgesi etkilesimleri tek moda sahip LD1 ve LD10
konfigiirasyonlarma gore daha yogundur ve kesme tabakasi hareketleri daha net
gozlemlenmektedir. Sonug¢ olarak ¢oklu moda sahip olan sistemlerin kiigiik 6l¢ekli
bircok yapr icerdigi ve daha karmasik bir akis bolgesine sahip oldugu, tek moda
sahip sistemlerin ise daha basit bir akis bolgesine sahip oldugu gozlemlenmistir. Her
mod i¢in Strouhal sayist hesaplanmistir ve bu irdelemeye gore her bir mod degerinde
L/D oranindan bagimsiz olarak sabit Strouhal sayisi elde edilmistir. Biitiin
konfigiirasyonlarda en yiiksek SPL degerleri kavite arka duvarinda gézlemlenmistir.
Bu durum kesme tabakasi duvar etkilesimi nedeniyle L/D oranindan bagimsiz olarak
tim agik kavite akiglart i¢in ayn1 sekilde ger¢eklesmektedir. LD10 geometrisi analiz
sonuclart Kaufman vd’nin [14] LD9.9 geometrisi ile gerceklestirilen deneysel

caligma sonugclari ile kiyaslanmis ve benzeri bir dagilim oldugu gozlemlenmistir.

Uc boyutlu simiilasyonlar iki boyutlu simiilasyon parametreleri kullanilarak 30
Rossiter periyodu icin yapilmistir. U¢ boyutlu simiilasyonlar DES ve RANS
tiirbiilans yontemleri kullanilarak gergeklestirilmistir. SPL seviyeleri iki metotla da
yaklasik ayn1 seviyelerde dl¢iimlenmistir. Bu durumun nedeni ag yapisinin yeterince

siki1 olmamasi dolayisiyla DES ¢6ziimiinde ¢6ziim alaninin biiylik bir kisminin
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RANS ile ¢6ziimlenmis olmasi olarak diisiiniilmiistiir. Ug boyutlu akis analizlerinde
akisa dik yonde hiz ve basing degisimlerinin oldugu gozlemlenmistir. Girdap sayisi
akisa dik yonde degisim gostermistir. En fazla girdap merkez diizlemde
gozlemlenmistir. Bu girdaplar akisa dik diizlemde ilerledikge etkisini kaybetmekte ve
yok olmaktadir. Birinci ve ikinci mod degerleri Rossiter formulasyonundan sirasi ile
%1.3, % 5.1 fark etmektedir. Iki boyutlu analizlerde ¢oklu mod gdzlemlenirken ii¢
boyutlu analizlerde deneysel calismada oldugu gibi tek mod gozlemlenmistir. Bu
durumda {i¢iincii boyutun akisi basitlestirdigini ve kavite bolgesindeki kiigiik 6lgekli
tiirbiilans olusumlarinin azalmasina yol agtigmni sdylemek miimkiindiir. Iki boyutlu
analiz sonuglarindan farkli olarak {i¢ boyutlu ¢alismada basing salinimlar1 periyodik
degildir. Bunun sebebi olarak ii¢ boyut etkisi olarak diisiiniilmektedir. iki boyut ve
tic boyut sonuglar1 kavite ortasinda benzeri sonuclar vermis; ancak diger diizlemlerde
iki ve li¢ boyutlu analiz sonuglari tiirbiilans davranislar1 agisindan ciddi miktarlarda

fark gostermektedir.

Ucg boyutlu analiz sonuglarinin niceliksel ve niteliksel incelemelerinin yapilmasi
akistaki olusumlarin yorumlanmasinda yardimei1 olmustur. Serbest akis ile gelen sinir
tabakasinin kavite giris kosesine gelince ayrildigi, kavite iizerinde kararsiz
hareketlenmeler  gerceklestirerek  kavite arka kosesinde tekrar birlestigi
gozlemlenmistir. Bu birlesmeye bagli olarak kavite igerisindeki basing degerleri
kavite dis ortam1 basing degerlerinden daha diisiik kalmakta ve kesme tabakas1 kavite
icerisine dogru biikiilmektedir. Bu biikiilme ile kavite bdlgesine kiitle girisi
olmaktadir. Kavite bolgesine aktarilan bu enerji kavite 6n kdsesine dogru ilerlemekte
ve kavite i¢ basincinin artmasiyla beraber kavite disina atilmaktadir. Bu enerji ¢ikist
kesme tabakasinin kavite disina dogru egilmesine neden olmaktadir. Bu mekanizma

siirekli olarak kendini tekrar etmektedir.
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6.2. Gelecek Cahsmalar icin Oneriler

Bu calismada zaman ve maliyet kisitindan dolay: analiz siireleri ve ag yapilar belirli
limitlerle simirlanmistir. Bu ¢alismanin devaminda ii¢ boyutlu calismalarda
z ekseninde ag yapisi iyilestirilmesi yapilarak DES tiirbiilans modeli ile calisilabilir.
Boylece DES modelinin etkisini efektif bir sekilde gormek miimkiin olacaktir. Analiz
stirelerinin uzatilmasimin deneysel degerler ile daha uyumlu SPL seviyelerinin
alimmasina yardimci olacag diisliniilmektedir. Kavite genislik etkilerinin incelenmesi

amaci ile farkl genisliklerde kavite analizleri yapmakta yararli bir ¢alisma olabilir.

110M539 kodlu TUBITAK projesi kapsaminda gergeklestirilmis olan bu HAD
analizleri sonucunda elde edilen veri topluluklari, projenin devaminda hava
araclarinin yapisina zarar veren basing dalgalariin Oniine gecilebilmesi ve
indirgenebilmesi ic¢in lazer enerjisi birakim yontemi ¢alismalarinda kullanilacaktir.
Ayrica bu veriler akis yapisini ¢oziimlemede yardimcei olacak olan Dikgen ayristirma

yonteminde de kullanilacaktir.
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