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Oz: Bu calismada Mach sayis1 0.85 ve Reynolds sayis1 1.3x107 igin zamana bagli 3 boyutlu kavite akis1 ve
kavite boyunca anlik basing salinimlarindan kaynakli olusan giiriiltii agik kaynakli Hesaplamali Akigkanlar
Dinamigi ¢oziiciisii olan OpenFOAM kullanilarak incelenmistir. Akis alani modellemesinin giirtilti
olusumuna etkisini gézlemlemek i¢in iki farkli akig alant modellemesi yapilmistir. Akis alan1 modelinin
etkisine ek olarak duvar bolgesindeki ag sikligi ve agdaki hiicrelerin biiylime oranlarinin aeroakustik
bulgular iizerindeki etkisi incelenmistir. Ug boyutlu akis alaninin zamana bagl incelemelerinde, Biiyiik
Burga¢ Benzetimi (LES) ve Ayrik Burgag Benzetimi (DES) olmak {iizere iki tiirbiilans modeli
kullanilmustir. LES analizlerinde kiigiik girdap yapilarini ¢6zmek icin Smagorinsky ve WALE olmak {izere
iki ag-alt1 6lgek modeli kullanilmistir. DES analizlerinde Spalart-Allmaras tabanli DDES, IDDES ve SST
k-o tabanli DES olmak iizere ii¢ model kullanilmistir. Transonik kavite i¢in hesaplanan sayisal sonuglar
deneysel ve niimerik sonuglarla hem konum hem frekans uzayinda akustik sinyal verisi i¢in karsilastirilarak
dogrulanmistir. Analizler sonucu elde edilen konum uzayindaki Ortalama Ses Basing Diizeyi verisi kavite
guriiltiistine ait deneysel veri ile benzer davramisi gosterse de 8-10 desibellik bir sapma goériilmiistir.
Frekans uzayindaki Ses Basing Diizeyi sonuglarinda ise Rossiter modlari belirgin sekilde goziikmektedir
ve hem deneysel hem niimerik ¢aligmaya yakin sonuglar elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kavite Akisi, Mithimmat Yuvasi, Aeroakustik, Sikistirilabilir Akig, Transonik Akis,
OpenFOAM

Open-Source Computational Aeroacoustics Analysis of Transonic Cavity Flow

Abstract: In this study, unsteady three dimensional cavity flow and aerodynamically generated noise for
Mach number 0.85 and Reynolds number 1.3x107 were investigated using OpenFOAM. In order to observe
the effect of flow field modeling on noise generation, two flow field modeling were performed. In addition
to the effect of the flow field model, the effect of the density of the ag r the wall region and the growth rates
of the cells on the aeroacoustics findings were investigated. Two turbulence models were used for unsteady
investigations, namely the Large-Eddy Simulation (LES) and the Detached-Eddy Simulation (DES). Two
subgrid-scale models, Smagorinsky and Wall-Adapting Local Eddy-Viscosity, were used to resolve small
eddies in LES. Three models, namely Spalart-Allmaras based DDES, IDDES and SST k-o based DES,
were used in DES analyses. Results calculated for the cavity were verified by comparing the reference
studies results with the acoustic signal data in both location and frequency space. Although the Overall
Sound Pressure Level data obtained as a result of the analyzes showed similar behavior with the
experimental data, a deviation of 8-10 decibels was observed. In the Sound Pressure Level results, Rossiter
modes are visible and results are compatible with both experimental and numerical studies.

Keywords: Cavity flow, Weapon Bay, Aeroacoustics, Compressible Flow, Transonic Flow, OpenFOAM

* Aerodinamik ve Aeroakustik Miihendisi, Baykar Technologies, 34488, Basaksehir/Istanbul
* Ugak Miihendisligi, Ugak ve Uzay Bilimleri Fakiiltesi, Istanbul Teknik Universitesi, 34469, Maslak/Istanbul.
™ Ugak Miihendisligi, Ugak ve Uzay Bilimleri Fakiiltesi, Istanbul Teknik Universitesi, 34469, Maslak/Istanbul.

Iletisim Yazari: Ali Can Fadil (fadil19@itu.edu.tr, alican.fadil@baykartech.com)

417


https://orcid.org/0000-0003-0273-9426
https://orcid.org/0000-0003-0763-9766

Fadil A.C., Zafer B.: Transonik Kavite Akisinin Acik Kaynakli Hesaplamali Aeroakustik Analizi

1. GIRIS

Kavite akislar1 giiniimiizde pek cok yerde karsilasilabilecek bir akis tipidir. Ucgaklarin inig
takimlari, otomobillerin agilir tavanlar1 ve kap1 oyuklari, savas ugaklarinin mithimmat depolart
bunlara 6rnektir. Fakat kavite akislariin ilgi odagi olmasinin esas sebebi kavite lizerindeki akig
probleminin savas ucaklarinin silah yuvalarmi temsil etmesidir. Bu baglamda kavite akislari
1940’11 yillardan giliniimiize kadar 6nemli bir ¢alisma alani olusturmustur. Geometrik olarak
modellemesi gérece kolay olan kavite profili akis ve akustik alan arasinda bulundurdugu siirekli
etkilesim bakimindan akis-akustik alan etkilesimi incelemelerinde ¢aligsmalarin yogunlastig1 bir
alandir (Cattafesta ve digerleri., 2008). Ayrica transonik bolgede akisin dogrusal olmayan
karmagik davraniglar1 ve kritik Mach sayisina bagli olarak goriilebilecek sok, genisleme dalgasi
gibi yapilarin birbiri ile olabilecek etkilesimleri kavite akiglar lizerinde bir ¢ok ¢aligma olmasinin
sebeplerindendir (Lawson & Barakos, 2011). Giiniimiiz yiiksek siiratli modern insanli ve insansiz
savas ucaklarinda radar izinin miimkiin oldugunca azaltilmas1 amaciyla mithimmatlar gévde
igerisinde olacak sekilde tasarlanmaktadir (Loupy ve digerleri., 2017). Savas ucag yiiksek siiratle
seyrederken mithimmat birakimi esnasinda silah yuvasinin kapaklar1 agilir. Bu esnada kavite akist
meydana gelir. Ugak yiizeyinde gelisen sinir tabaka kavitenin 6n kenarina geldiginde yiizeyden
ayrilarak kayma tabakasini olusturur. Kayma tabakasi kavite boyunca ilerleyerek kavite arka
duvari ile etkilesime girerek akustik dalgalar1 olusturur. Olusan akustik dalgalar kaviteden digar1
dogru ve kavite igerisinde 6n duvara dogru ilerler. On duvar ile etkilesime giren akustik dalgalar,
sinir tabakanin 6n duvardan ayrilma periyodunu etkiler. Bu durum geri besleme mekanizmasi
olarak adlandirilir. Kavite akisi ve geri besleme mekanizmasi Sekil 1°de gosterilmistir. Kavite
akislarinda olusan akustik sinyaller rezonansh frekans bdlgeleri nedeniyle yapisal elemanlar
tizerinde biiyiik yiikler olusturur. Rezonansli frekans bolgeleri genis bant giiriiltiisii ve Rossiter
modlart olarak adlandirilan dar bant tonlarini igerir. Genis bant giiriiltiisii serbest akimin katkis1
ile olusan diisiik enerjili giiriiltiidiir. Rossiter modlar1 akis igerisindeki geri besleme mekanizmast,
sok - vorteks, sok - sok, kayma tabakasi - sok gibi etkilesimler tarafindan iiretilir (Rossiter, 1964).

Sekil 1:
Kavite akisi ve geri besleme mekanizmast.

Literatiirde kavite akigi ile ilgili pek ¢ok deneysel ve niimerik ¢alisma mevcuttur. Zafer ve
Cosgun tarafindan 2018 yilinda gerceklestirilen niimerik ¢aligsmada iki boyutlu kavite akisi DES
tirbiilans modelinin Spalart-Allmaras ve SST k-0 tabanli uygulamalar1 yapilmistir. Bu
caligmanin hiz dagilimi, girdap hiz biiyiikligii ve akim ¢izgileri incelendiginde SST k- tabanl
DES uygulamasinin basarili sonuglar verdigi gortilmiistiir.

Zafer ve Konan tarafindan 2016 yilinda yapilan niimerik ¢aligmada kavite-kanat etkilesimi ve
kavite pasif kontrol metotlar1 k-¢ tiirbiilans modeli kullanilarak incelenmistir. Bu ¢alismanin
sonucglarinda kanat firar kenar1 ve kavite arka duvari bolgesinde yogun girdap bdlgesi
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goriilmiigtiir. Kavite 6n duvarima egim verilerek ise akig alanindaki ortalama statik basing
degerinin degisimi incelenmistir. 2022 yilinda yayimlanan bir calismada elastik kavite
duvarlarinin transonik hizlarda giirtiltii {iretimi {izerindeki etkileri M 219 kavitesi i¢in
incelenmistir. Bu ¢alismada da kullanilmig olan Spalart-Allmaras tabanli IDDES ile simiile
edilen calismada bazi Rossiter modlariin enerjisinin azalmasi sonucu rezonansli modlarin
enerjilerini kavite duvarlarina transfer ettigi one stiriilmistiir (Nilsson et al., 2022). Ticari ve agik
kaynakli olmayan (in-house) China Aerodynamics Research & Development Center (CARDC)
NNW-Flowstar kodu ile yiiriitiilen bir ¢alismada ise M 219 kavite igerisine yerlestirilen jenerik
bir mithimmat modeli ile birlikte Spalart-Allmaras tabanli IDDES tiirbiilans modeli kullanilarak
simiile edilmistir. Caligma sonucunda elde edilen sayisal bulgulara dayanilarak kullanilan kodun
deneysel caligmalar ile biiylik oranda uyum gosterdigi iddia edilmistir. Buna ek olarak,
mithimmatin varliginin kayma tabakasinin erken dagilmasina sebep oldugu fakat temiz kaviteye
kiyasla giiriiltii bakimindan pek farklilik gostermedigi goriilmiistiir (Zheng et al., 2022). Radar
kesit alanin1 azaltmak amaci ile kullanilan geometri modifikasyonuna sahip bir M 219 kavitenin
ticari yazilimlar ile gergeklestirilen analizinde kavite igerisindeki rezonanshi frekanslarin
bastirilmas1 ve akustik basing seviyesinin azaltilmasi amaci ile aktif kontrol metotlart
kullanilmistir. Aktif kontrol metodu olarak kavite 6n kenarindan iifleme uygulanarak smnir
tabakanin yoriinge ve tutarliliginin degistirilmesi amaglanmigtir. Transonik ve silipersonik
kosullarda gergeklestirilen c¢alismada uygulanan aktif kontrol metodunun akustik giiriilti
seviyesini azaltmada ve rezonans modlarini bastirmada etkili oldugu goriilmiistiir (Bacci &
Saddington, 2023). Overset ¢6ziim ag1 metodu kullanilarak miihimmat ayrilmasi modellenen bir
diger ¢alisma ise yine CARDC tarafindan gelistirilen ticari ve acik kaynakli olmayan bir ¢oziicii
olan FlowStar ile gerceklestirilmigtir. SST k- tabanli IDDES tiirbiilans modeli ile
gergeklestirilen ¢alismada kavite 6n kenarina yerlestirilecek bir aecrodinamik saptiricinin (spoiler)
sinir tabaka kalinhigina bagli olarak uzunlugunun mithimmat yoriingesi ve silah yuvasi
aeroakustigi iizerindeki etkileri incelenmistir. Bu calismada aerodinamik saptiricinin
uzunlugunun artigi1 ile birlikte olumsuz aeroakustik etkilerde soniimlenme gozlenirken hava
aracinin siiriklemesinde azimsanmayacak bir artisa sebep oldugu goriilmiistiir. Bu nedenle
aerodinamik saptirici tasarimlarinda saptirict uzunlugunun titizlikle tespit edilmesinin gerekliligi
anlagilmistir (Cui et al., 2022). Alman Havacilik ve Uzay Merkezi tarafindan transonik akiglar
i¢in gelistirilen ticari ve agik kaynakli olmayan TAU kodu ile gergeklestirilen bir ¢alismada ise
DES ve olgek uyarlamali simiilasyon (scale adaptive simulation) kullanilarak 0.8 Mach
kosullarinda ¢alismalar yiiriitiilmiistiir. Kapakli ve kapaksiz durumlar i¢in yiiriitiilen ¢aligmada
DES modelinin Rossiter modlarim1 yakalamada miikemmel sonuglar verdigi fakat olgek
uyarlamali simiilasyon modelinin de hesaplama maliyeti acisindan ¢ok daha verimli oldugu
goriilmistir (Rajkumar et al., 2023).

Son yillarda agik kaynakli hesaplamali akigkanlar dinamigi (HAD) yazilimi olan OpenFOAM
(Greenshields, 2018) ile M 219 kavitenin kapakli ve kapaksiz incelemeleri yapilmistir ve bu
incelemelerde Large - Eddy Simulation (LES) modelinin KEqn ve dynamicKEgn ag-alt1 6l¢ek
(SGS) modelleri ve Detached — Eddy Simulation (DES) tiirbiilans modelinin hem Spalart-
Allmaras tabanli hem SST k- tabanli Delayed Detached — Eddy Simulation (DDES), Improved
Delayed Detached — Eddy Simulation (IDDES) uygulamalar ile transonik kosullarda makul
diizeyde sonuglar alinmistir (Fadil & Zafer, 2022a, 2022b). Demir ve digerleri tarafindan 2021
yilinda yapilan ¢alismada M 219 kavite gesitli pasif kontrol metotlart kullanilarak OpenFOAM
ile incelenmistir. Caligmalar1 sonucunda boyutsuz duvar uzunlugunun sonuglar {izerinde 6nemli
bir etkisi oldugunu gérmiislerdir ve kullandiklar1 pasif kontrol metotlar1 ile 9 dB’e kadar giirtiltii
seviyesini azaltmuglardir. Gelisli ve digerleri, 2019 yilinda gergeklestirdikleri ¢alismada ses tistii
kavite akislarinda aktif ve pasif kontrol metotlarinin akustik sinyal tizerindeki etkisi incelenmistir.
Yapilan ¢alismada pasif kontrol yontemlerinin basing dalgalanmalarimi soniimlemede daha etkili
oldugu fakat aktif kontrol metotlarinin ise gercek ugus sartlarina daha kolay entegre edilebilecegi
goriilmiistiir. Iki farkli acik kaynakli HAD kodu olan SU2 ve OpenFOAM kullanilarak transonik
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kosullarda gerceklestirilen analizlerin sonuglarmin ticari Fluent yazilimi ile kiyaslandigi bir
calismada ise OpenFOAM ile elde edilen sayisal bulgularin Fluent ile cok yakin mertebelerde
oldugu, fakat SU2 yaziliminin bazi parametrelerde digerlerinden farkli sonug verdigi goriilmiistiir
(Gulerenetal., 2018). OpenFOAM kullanilarak yiiriitiilen, kavite i¢erisindeki rezonansi azaltmak
amaci ile kavite oniine dalgali bir yilizey tanimlanmasi ile 0.3 Mach kosullarinda gergeklestirilen
bir calismada ise dalgali ylizeyin kavite rezonansini azaltici etkide bulundugu goriilmiistiir
(Abderrahmane et al., 2019). OpenFOAM ile yiiriitilen bir diger galigmada ise kavite Oniine
yerlestirilen girdap lireteglerinin kavite giiriiltiisiine etkisi incelenmistir (Demir et al., 2018). A¢ik
kaynaklt OpenFOAM yazilim ile transonik kosullarda M 219 kavite i¢in yiiriitiilen bir diger
caligmada ise Rossiter modlar1 hem kapakli hem kapaksiz durumlar i¢in basarili sekilde
yakalanmistir. Buna ek olarak arka duvar bdlgesindeki yiiksek basing salinimlari iki durum igin
de gosterilmistir (Fadil & Zafer, 2023).

Literatlirde bulunan niimerik ¢alismalar ticari ve ticari olmayan kodlar ile yiiriitiilmesine bagl
olarak iki kisimda kolaylikla siniflandirilabilir. Bu siniflandirmaya ek olarak bir alt siniflandirma
ise ticari olmayan kodlar1 agik kaynakli ve agik kaynakli olmayan kodlar olarak sinirlandirarak
yapilabilir. Bu alt siniflandirmanin taniminda 6nemli bir ayrim belirleyicidir: erisilebilirlik.
Erisilebilirlige gore sadece birkagc HAD kodu, barindirdigi tiirbiilans modelleri, akis
denklemlerinin ve ¢6ziim aginin ayriklastirma teknikleri gibi ayrintilari incelemek ve arzu
edildiginde diizenlemeler yapmak isteyen herkese tamamu ile aciktir. Dolayisi ile bu ¢aligmada
kullanilmak iizere erisilebilir olmasi sebebi ile OpenFOAM segilmistir. Literatirde M 219
kavitesi hakkinda deneysel ve niimerik pek ¢ok ¢alisma olmasina ragmen agik kaynakli HAD
kodlar1 kullanilarak gergeklestirilen ¢alisma sayisi olduk¢a azdir. Bu baglamda, bu ¢alismada
transonik kavite akis ¢aligmasinin agik kaynak kodlu HAD yazilimi kullanilarak dogrulanmasi
amaglanmigtir. Ayrica farkli tiirbiilans modelleri ile elde edilen sayisal bulgular karsilastirilarak
biliylik akis ayrilmasi iceren aeroakustik problemler igin Tiirkce kaynak olusturmasi
hedeflenmistir.

2. SAYISAL YAKLASIM

Akig alanina ait zamana bagli korunum denklemlerinin sayisal ayriklastirilmasi agik kaynakli
bir sonlu hacimler ¢oziiciisii olan OpenFOAM ile gerceklestirilmistir. Sikigtirilabilir akis alani
cozlimlerinde hiz-basing baglasiklig1 ayriklastirmalarinda SIMPLE ve PISO algoritmalarmin
hibrit hali olan PIMPLE kullanilmigtir. Zaman terimi ikinci dereceden (backward), gradyen terimi
ikinci dereceden (Gauss linear), konvektif terim ayriklastirmalari ikinci dereceden (Gauss
linearUpwind grad(U) ve Gauss linearLimited 1) ve yayilim terimi ikinci dereceden (Gauss
linear corrected) metotlari ile ayriklagtirilmistir. Akis alanina ait korunum denklemleri Es. (1)’de

verilmistir.
%ff WdV+#(F—G)dA=ﬂfHdV (1)

Es. (1)’de gosterilen W akis ¢oziim vektoriinii temsil ederken, F taginim aki matrisi ve G viskoz
aki matrisini, H ise kaynak terimini temsil etmektedir. Bu degiskenler asagida sirasi ile
gosterilmistir.

p
pu
W= [pv] (2)

pw
pE
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pV
[ pVu + pi ]
pVv +pj
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[V(pE + p)J

0
=
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|
|

F = (3)
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Yukaridaki esitliklerde goriilen p akiskanin yogunlugu, V kontravariant hiz iken tanimi V =
v.7’°dir ve burada 7 yiizey normalidir. E enerji, p basing, 7;; viskoz kayma gerilmesi tensorii ve
q 1s1 akisidir. Kaynak teriminde yer alan f; terimi hacme etkiyen yer ¢ekimi gibi kuvvetleri ve gy,
hacim igerisindeki zamana bagli 1s1 iiretimini temsil etmektedir.

Bu ¢alisgmada SST k- tabanli DES ve Spalart-Allmaras tabanli DDES, IDDES ve LES
tiirbiilans uygulamalar1 gergeklestirilmistir. DES uygulamalarinda sinir tabakanin diginda kalan
bolgeler LES ile ¢oziilirken sinir tabaka igerisi Zamana Bagli Reynolds-Ortalamali Navier-
Stokes (URANS) modeli ile ¢oziilmektedir (Spalart ve digerleri., 1997). LES modelinin
hesaplama maliyetinin fazlaligindan kaginilmak istendigi durumlarda LES-URANS modellerinin
hibrit hali olan DES tiirbiilans modelleri siklikla kullanilmaktadir. LES ¢6ziimleri korunum
denklemlerinin filtrelenmesi ile elde edilir (Leonard, 1975). Filtre edilmis degiskenler Es. (6)’daki
gibi tanimlanir:

_ _ (6)
¢ (x) =f d(x")G(x, x") dx
D

Es. (6)’da D akis alanini temsil ederken G ¢oziilmiis biiyiik girdaplarin dl¢egini belirleyen filtre
fonksiyonudur. Bu asamadan sonra degiskenler filtrelenmis ve filtrelenmemis olarak iki grupta
incelenecektir.

$=¢+¢ (1)
Es. (7)’de ¢ filtrelenmis degiskenler akis igerisindeki yeterince biiyiik 6lgekli olan ve LES ile
¢oziilebilen akiskan hareketlerini temsil etmektedir. ¢’ ile gosterilen filtrelenmemis kisim ise
kiigiik olgekli akis hareketlerini temsil etmektedir ve SGS ile modellenmektedir. Diferansiyel
formda Navier-Stokes denklemleri filtrelenmis sekilde asagida verilmistir.

op  o(p, 8
ot axj
a(p,) o(pud) ap 0o, Oty )
+ =——t———
ot ax] axi ax] (')x]
d(pc,T) N o(pc,Tw) o, 0Q; oy L, w (10)
at ax;  ox; 0x ax,  Yox,
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Es. (9)’da 7;; SGS kayma gerilmesini temsil etmektedir ve Es. (11)’deki gibi tanimlanir.

v = p(@ — 41 (1)
Yiritilen analizlerde kullanilan Smagorinsky SGS modeli Smagorinsky tarafindan 1960’11
yillarda gelistirilmistir. Bu model SGS kayma gerilmesi ile ¢oziilmiis kisimdaki gerinim orani
tensorii (strain rate tensor) arasinda dogrusal bir iliski oldugunu varsayan girdap viskozitesi
varsayimina dayanir ve Es. (12)’de verilen ag-alt1 6l¢ek viskozitesi Smagorinsky modeli i¢in Es.
(13)’deki gibi hesaplanir (Smagorinsky, 1963).

Vsgs = Crx A ’ksgs (12)

Ce 1,5
Vsgs = Cx C. K p2 75 + C¢ SAgS (13)

Es. (13)’te goriilen C ve C, terimleri dinamik olarak belirlenen model sabitleri, kg ise ag-alti
Olcekte kinetik enerjiyi temsil etmektedir. A ag-altt uzunluk 6lcegidir. Bu ¢aligmada yiiriitiilen
analizlerde A degeri hesaplanirken vanDriest, cubeRootVol, IDDESDelta metotlar1 kullanilmustir.
Kullanilan bir diger SGS modeli olan WALE’de ise ag-alt1 6l¢ek viskozite degeri (Es. (17))
asagidaki gibi hesaplanir.

c2A (Sdsd)3/2

ksgs = (¢ ) (SUSU) - SEsE (14)
Sy=2 % ; % (15)
- ),
(sgs8)”"” a7)

Vegs = (C,A)?
o G

Hesaplamalarda kullanilan SST k- tabanlt DES tiirbiilans modeli i¢in transport denklemleri Es.
(18) ve Es. (19)’da verilmistir.

a ok
r Y, (18)
(Pk) +— 6 - (pku;) = ox, ( k ax]> + G — Y + 5k
6 Jw (19)
(pw) tor (pwu]) Fo3y ) 6o = Yo + S0 + Do
Xj j

Es. (18)’de Gk turbulans klnetlk enerji uretimini, Yy tlirbiilans kinetik enerji yitimini, Sy ise
kaynak terimini, I}, tiirbiilans kinetik enerji yayilimini temsil etmektedir. Benzer sekilde Es.
(19)’da G, tiirbiilans yitim orani olusumunu, Y, tiirbiilans yitim oranindaki yitimi, S,, kaynak
terimini, D, ters yitimi, I, tiirbiilans yitim orant yayilimini temsil etmektedir. URANS modelleri
icin Yy terimi Es. (20)’deki gibi tanimlanir.

e = pB’ke f- (20)
Es. (20)’de fp+ ile gosterilen bolimlii fonksiyonun degeri 1’dir. DES modelinde bu terim
degistirilerek Es. (21)’deki gibi kullanilir.

Yo = pBkw fpgs (21)
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Es. (21)’de gosterilen fpgs terimi agagidaki gibi tanimlanir.

L
= max |——, 1) (22)
fDES (CDESAmax

Es. (22)’de Cpgs kalibrasyon sabiti olup degeri 0.61°dir. A,,,, sayisal ag arasindaki en biiyiik
mesafedir. L, ise tiirbiilans uzunluk 6l¢egini temsil etmekte olup asagidaki gibi tanimlanir.

_Vk 23)
= 5w

DES modeli i¢in kullanilan diger URANS modeli olan Spalart-Allmaras’a ait tiirbiilans
viskozitesi i¢in tek denklemli transport denklemi Es. (24)’de verilmistir.

) (a4 N)av e (97 2
ax]' prpv axj b2f axj
Es. (24)’de goriilen G, terimi tiirbiilans kinetik enerji olusumunu, Y;, SGS boélgesinde olusan
tirbiilans viskozitesinin yayilimini, Sy kaynak terimini temsil ederken o3 ve Cp,, sabitlerdir. DES
modellerinde 6zellikle yapisal olmayan hiicrelerden olusan akis alanlarinda URANS - LES
gecislerinde olusabilen bir takim problemler goriilebilmektedir (Spalart ve digerleri., 2006).
Olusabilecek problemlerin 6niine gegme amaci ile Spalart ve digerleri tarafindan 2006 yilinda
DDES modeli 6nerilmistir. DDES modeli Es. (25)’de gosterilen formiilasyonu kullanir.

L

—Y, 4S5, @Y

O (o) + - (o) = Gy +—
ot PV T oy, W = v T

Ve +V

Ty =—

A/ Ui,jUi,ijzdz
Es. (25)’de goriilen v, kinematik tiirbiilans viskozitesini, v Kinematik viskozite, U;; hiz
gradyenlerini, x karman sabitini ve d duvara olan mesafeyi temsil etmektedir. r; sinir tabaka
icerisinde logaritmik bolgede iken 1 degerine esitken sinir tabaka kenarina yaklastikca 0 degerine
yaklagir.

(25)

fa =1 — tanh[(8r,)3] (26)
Es. (26)’da f; geciktirme fonksiyonunu temsil etmektedir. r; nin sinir tabaka kenarmda 0
degerini almasindan kaynakli olarak bu noktadan itibaren f; 1 degerini alir. Bu degerin 1 olmast
URANS — LES gegisine olanak saglar. 1997 yilinda Spalart ve digerleri tarafindan 6nerilen DES
modelinde uzunluk skalas1 Es. (27)’deki gibi ifade edilirken DDES modelinde Es. (28)’deki gibi
ifade edilir.

CzDES = min(d, CgesAmax) (27)
dppes = d — famax(0,d — CgesAmax) (28)
Sinir tabaka igerisinde, yani f,; nin 0 oldugu yerlerde, Es. (28) URANS modellerde oldugu d =
d haline gelir. Geri kalan bdlgede, yani f; nin 1 oldugu yerlerde, Es. (28) gegerli olur. Bu durum
sinir tabaka igerisinin URANS, sinir tabakanin diginin ise LES ile ¢oziildiiglinii garanti eder
(Spalart ve digerleri., 2006). Bu galismada Shur ve digerleri tarafindan 2008 yilinda Gnerilen,
yiiksek Reynolds saylarinda ve oldukga tirbiilansli akislarda giiclii ve tutarli sonuglar
sunabilecegi iddia edilen IDDES modeli kullanilmigtir. Bu model DDES ile Duvar-Modelli LES
(WMLES) modellerinin hibrit halidir ve DDES modelinde oldugu gibi uzunluk skalasinin
degistirilmesi yaklasimu ile ¢alisir.

dWMLES = fp(1+ fo)d — (1 = fp)CaesBmaxfa =1 — tanh[(8rd)3] (29)

Es. (29)’da fz LES modunda 0 degerine esitken URANS modunda 1 degerine esittir (Shur ve
digerleri., 2008).
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2.1. HESAPLAMA ALANI

Bu calismada uzunluk-derinlik oran1 5 olan ve literatiirde M219 olarak bilinen ii¢ boyutlu
kavite geometrisi analiz edilmistir. Sayisal ¢oziimlerde kullanilan iki farkli akis alam1 Sekil 2°de
gosterilmistir. Kavitenin uzunlugu L=0.508 metredir. Akig alanina ait diger uzunluklar kavite
uzunlugu referans alinarak Sekil 2°de gosterilmistir. Sekil 2a’da gosterilen hesaplama alani
referans alinan sayisal ¢alismaya uygun sekilde hazirlanmistir (Lawson & Barakos, 2010). Sekil
2a’da hesaplama alanlarinda kavite 6n kenarindan 3.55L kadar 6nce baglarken, 4.05L kadar sonra
sona ermektedir. Ayrica akis alani, akis dogrultusuna dik mesafede 5L mesafeye kadar
gitmektedir. Sayisal ¢alismalarda akis alanlari, tanimlanan sinir kosullarina bagl olarak birikecek
hata birikimini azaltma amac1 ile yeterince biiyiik secilir. Sekil 2a’da gosterilen akis alani ile
yapilan ¢oziimlerde akig alaninin dig kisminda bulunan 2L uzunlugundaki alanlara kayma sinir
kosulu tanimlanmustir. Akis alaninin biiytikliigiiniin ve kayma sinir kosulu tanimlanan bolgelerin
etkisini gozlemlemek igin akig alami kiigiiltiilerek Sekil 2b’de gosterilen akis alani
olusturulmustur. Hesaplama maliyetini azaltmak i¢in akig alam kavite genisliginin yar1
mesafesinden ikiye boliinmiistiir. Bolme isleminin gergeklestigi yiizeye simetri smir kosulu
tammlanmustir. Kavite ve kaviteyi ¢evreleyen 8 yiizeye kaymama, yan ve alt yiizeylere ise uzak-
alan sinir kosulu tanimlanmistir. Akigin girdigi yiizeylere giris ¢iktigi yiizeylere de ¢ikis sinir
kosulu verilmistir.

b)

Sekil 2:
Analizlerde kullanilan hesaplama alanlari: () Q ag yapisi i¢in kullanilan akis alani, (b) S ve K
ag yapilart i¢in kullanilan akag alani.
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Yiriitillen analizlerde {li¢ farkli ag yapisi kullanilmigtir. Kullanilan ilk ag yapisi (Q)
referans alinan sayisal ¢alisma goz Oniine alinarak olusturulmustur (Lawson & Barakos, 2010).
Agdan bagimsizligi referans galigmada elde edilen sayisal bulgular ile gosterilmis olan bu ¢oziim
aginda kavite igerisinde akig dogrultusu normalinde 160 hiicre bulunurken boyutsuz duvar
mesafesinin (y*) bagl oldugu bir parametre olan ilk hiicre yiiksekligi ise 10*L’dir. Ortadan ikiye
boliinmiis kavitenin geri kalan 0.1L’lik enine uzunluguna ise esit aralikli 40 hiicre tanimlanmaistir.
Kavite igerisine kavite uzunlugu boyunca 540 hiicre tanimlanmistir. Bu sekilde kavite icerisinde
yaklagik olarak 3,5 milyon hiicre bulunmaktadir. Kavite 6n kenarindan uzanan 1.55L
uzunlugundaki yilizeye akis dogrultusunda 3120 hiicre tanimlanmistir. Akis dogrultusuna normal
yonde 0.01L kadar mesafeye ise 40 hiicre tanimlanmustir. 40 hiicreden olusan ilk katmanin
tistiinden itibaren uzak-alan kismina kadar olan bdlgeye de 40 hiicre tanimlanmistir. Kavite arka
kenarindan itibaren 1.05L’lik kisim i¢in 120 hiicre, en dis kistmlarda bulunan 2L ’lik kisimlara ise
20’ser hiicre tanimlanmistir. Bu sekilde Sekil 2a i¢in olusturulan ag yapisi toplamda 33 milyon
hiicre igermektedir. Bu sayisal agin kalite Slgiitleri en biiyiik en/boy orani degeri 500, en biiyiik
carpiklik 9.8x10° ve en biiyiik dik olmama degeri 9.5x10%’tir. Mevcut hali ile hesaplama
maliyetinin olduk¢a yiiksek olmasindan dolay: referans ¢alismada kullanilan ag yapisina sadik
kalinarak hiicre sayisinda daha fazla artisa gidilmemistir. Kullanilan ikinci ag yapis1 (S) ise Sekil
2a’daki akis alaninda bulunan kayma sinir kosuluna sahip bélgelerin ¢ikarilmast ile elde edilmistir
ve kayma bolgeleri haricinde kalan kisim yine referans c¢alisma g6z Oniine alinarak
olusturulmustur. Yani Sekil 2b’de gosterilen akis alani referans calismada anlatildigl gibi
ayriklastirilmistir (Lawson & Barakos, 2010). S ile temsil edilen sayisal agda ise kalite 6l¢iitleri
en biiyiik en/boy oran1 degeri 256, en biiyiik ¢arpiklik 1.9x107° ve en biiyiik dik olmama degeri
2.2x10°’tir. Analizlerde kullanilan diger ag yapisinda (K) kavite icerisinde akisa normal
dogrultuda 120 hiicre bulunurken ilk hiicre yiiksekligi referans ¢alisgmada oldugu gibi 10*L’dir.
0.1L’lik genislige ise esit aralikli 30 hiicre tanimlanmistir. Kavite igerisine kavite uzunlugu
boyunca 400 hiicre tanimlanmistir. Bu sekilde kavite igerisinde yaklasik olarak 1,5 milyon hiicre
bulunmaktadir. Kavite 6n kenarindan uzanan 1.55L uzunlugundaki yiizeye akis dogrultusunda
yaklasik olarak 2300 hiicre tamimlanmistir ve bdylece toplamda yaklasik olarak 20 milyon
hiicreden olusan ¢6ziim ag1 olusturulmustur. Kullanilan ilk iki ag yapisinda akis dogrultusuna
normal yénde 0.01L kadar mesafeye 40 hiicre tanimlanmisti. Ugiincii ag yapisinda bu mesafe 10
kat artirtlarak hiicre sayis1 da 10 azaltilmistir. 30 hiicreden olusan ilk katmanin iistiinden itibaren
uzak-alan kismina kadar olan bolgeye de 30 hiicre tanimlanmistir. Kavite arka kenarindan itibaren
1.05L’1lik kisim i¢in 90 hiicre tanimlanmigtir ve bdylece toplamda yaklasik olarak 12 milyon
hiicreden olusan ¢6ziim ag1 olusturulmustur. K ile temsil edilen sayisal agda ise kalite 6l¢iitleri en
biiyiik en/boy oran1 degeri 116, en biiyiik ¢arpiklik 2.6x10712 ve en biiyiik dik olmama degeri
0°dir. Ug ag yapist igin belirtilen kalite 6lgiitii degerleri OpenFOAM ¢oziiciisii igin ¢ok yiiksek
kalitededir. Kavite civarindaki ag yapisindaki farkliliklar Sekil 3’te gosterilmistir. Bu ¢aligma
toplamda 20 adet 2 soketli AMD EPYC 7352 24-Core Processor tip islemciden olusan yiiksek
performansli sunucuda gergeklestirilmistir. Analizlerde paralel ¢aligtirilan g¢ekirdek sayisi ve
¢0Oziim siireleri Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. Paralel hesaplama detaylari.

Cekirdek Sayisi Analiz Siiresi (Giin)

Q1 - WALE 144 2.6
S1-DDES 96 2.9
S1-SST k-0 96 1.9
K1 - IDDES 96 11
K1 - Smagorinsky 96 0.8
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T

Sekil 3:
Kavite civarinda ag yapisindaki farkiilikiar.

Bu c¢alismada gergeklestirilen analizlerden elde edilen sonuglar Lawson ve Barakos tarafindan
2010 yilinda yapilan sayisal caligma ve Nightingale ve digerleri tarafindan 2005 yilinda yapilan
deneysel calismalarin sonuglar1 ile karsilagtirilmistir. Bu baglamda agik kaynak kodlu
OpenFOAM’da yiiriitiilen analizlerde kullanilan baglangi¢ kosullart bu c¢aligmalar referans
almarak belirlenmistir. Baglangi¢ kosullar1 Tablo 2’de sunulmustur. Gergeklestirilen analizlere
ait ag yapisi, tlirbiilans modeli ve notasyon bilgileri Tablo 3’de gosterilmistir.

Tablo 2. Baslangi¢ kosullari.

Degiskenler Degerler
Akiskan Hava
Mag, 0,85

Re; 1,3x10’

Us (M/s) 278,19

Py, (Pa) 101325
To (K) 305

Tablo 3. Analizlere ait model ve notasyon bilgileri.

Ag Tiirbiilans modeli Notasyon

Q LES — WALE Q1 - WALE

S DES — DDES S1-DDES

S DES - SST k-0 S1-SST k-0

K DES - IDDES K1 - IDDES

K LES - Smagorinsky K1 - Smagorinsky

2.2.  AEROAKUSTIK BULGULAR

Calismanin bu bdliimiinde 3 boyutlu transonik kavite i¢in yiiriitiilen analizlerden elde edilen
Ortalama Ses Basing Seviyesi (OASPL) ve Ses Basing Seviyesi (SPL) sonuglar1 verilmistir.
Transonik boélgede akisin dogrusal olmayan davranislart ve yiiksek yogunluklu tiirbiilansli
yapilart DES ve LES tiirblilans modelleri kullamilarak ¢6ziimlenmistir. Kavite tavanina
tamimlanan Kulite transdiiserler ile her zaman adiminda her transdiiser i¢in basing verisi
kaydedilmistir. Kulite transdiiserlerin konumlar1 Sekil 4’te gosterilmistir.
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y

Sekil 4:
Kavite tavamna tanimlanan kKulite transdiiserlerin konumlari.

Analiz boyunca maksimum CFL sayisinin 1 degerini asmamast i¢in zaman adim en kiiciik hiicre
boyutunun serbest akig hizina oranlanmasi ile belirlenmis olup bu deger yaklagik olarak 1.7 X
1073 saniyedir. Akiskanin kaviteyi toplamda 1000 zaman adiminda kat etmesi icin zaman adin
boyutu 1.7 X 107 olarak belirlenmistir. Analizler bir akiskan partikiiliiniin analiz edilen kaviteyi
kat etmesi i¢in gereken siirenin 35 kat1 kadar bir siire i¢gin gergeklestirilmistir. Sonuglarin yaniltict
olmasini engellemek i¢in akig alanin kararli duruma geldigi zaman adimina kadar kaydedilen veri
sinyal hesaplamalarinda kullanilmamigtir. Kullanilan basing verisi referans galigmalar ile uyumlu
olarak drnekleme frekans1 6 kHz olacak sekilde bir kod yardimi ile okutulmustur. Basing verisinin
aritmetik ortalamasi kullanilarak basing verisi normallestirilmistir. Normallestirilmis basing verisi
kullanilarak karekok ortalama degeri hesaplanmistir. Karekdk ortalama degeri kullanilarak kavite
boyunca ses basing seviyesi degisimini gozlemlemeye yarayan OASPL degerleri hesaplanmigtir.

Turbulent Viscosity
UOO 0 00005 0.001 0.0015 0.002 0.0025 0.003

a) Ql-WALE

Turbulent Viscosity
0 00005 0.001 0.0015 0.002 0.0025 0.003

b) S1-DDES
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Turbulent Viscosity
0 00005 0001 0.0015 0002 0.0025 0.003

c) S1-SST k-®

Turbulent Viscosity
0 0.0005 0.001 0.0015 0.002 0.0025 0.003

d) K1-IDDES

Turbulent Viscosity
0 0.0005 0.001 0.0015 0.002 0.0025 0.003

e) K1-Smagorinsky

Sekil 5:
XY diizleminde kulite transdiisorlerinin hizasindan alinmug tiirbiilans viskozite goriintiileri.

OASPL (dB)
OASPL (dB)

Deneysel
- — — - Saymal

Deneysel

a) Ql-WALE b) S1-DDES
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3

OASPL (dB)
OASPL (dB)

Deneysel

——-=s

¢) S1-SSTk-o d) K1-IDDES
e) K1-Smagorinsky
Sekil 6:
Farkli durumlar icin kiyaslamali OASPL sonuglari.
p'=pi—P (30)
1 N
Py P (31)
i=1
1
= |= 2 (32)
Prms / = @)
0ASPL = 20L0G;, <p””s> (33)
pref

Es. (31) ve Es. (32)’de goriilen N degeri sonuglarin hesaplanmasinda kullanilan veri
sayisim ifade etmektedir. Es. (33)’de goriilen p,.r insan kulaginin algilayabilecegi en kiigiik
basing degerini ifade etmektedir ve degeri 2x10° Pa’dir (Vanco & Pierce, 1998). Analizler
sonucunda elde edilen OASPL sonuglar1 Sekil 6’da referans ¢alismalar ile kiyaslamali olarak
verilmistir.

Sekil 5’te Kulite transdiiserlerinin bulundugu eksen iizerinden alinmis olan kavite
icerisindeki tiirbiilans viskozitesi dagiliminin gosteren verilmistir. Ayni aralik igerisinde
sinirlanan gorseller incelendiginde Q1-WALE durumunun diger durumlara kiyasla ¢cok daha
kiigiik skalalardaki tiirbiilans viskozitesini ¢oziimledigi gorilmektedir. S durumlar tiirbiilans
viskozitesini ¢dziimleme agisindan kendi i¢inde degerlendirildiginde iki denklemli bir tabani olan
S1-SST k-o durumunun bir denklem tabanli S1-DDES durumundan daha basarili oldugu
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goriilmektedir. Benzer bir durum K durumlar i¢in de gecerlidir. LES modeli kullanilarak
¢oziimlenen K1-Smagorinsky durumunun hibrit bir model olan K1-IDDES’e kiyasla akis alani
icerisindeki tlirbiilans viskozitesini ¢oziimlemede daha basarili oldugu goriilmektedir. Sekil 6°da
verilen sonuglar degerlendirildiginde kavite arka duvar bdlgesinde yiliksek basing bolgelerinin
olustugu goriilmektedir. Referans alinan sayisal ve deneysel ¢alismaya en yakin sonuglar Q1-
WALE durumu ile elde edilmistir. DES tiirbiilans modeli kullanilan durumlar kendi arasinda
kiyaslandiginda grafik egrisinin davranisi bakimindan referans ¢aligmalara en ¢ok benzeyen
sonug S1- SST k- durumu ile elde edilmisken desibel (dB) bakimindan S1-DDES ve K1-IDDES
durumlari ile elde edilen sonuglar referans caligsmalara daha yakindir.

Acik kavitelerde karakteristik bir 6zellik olarak giiriiltii spektrumu genis bant giiriiltiisii
ve Rossiter modlar1 olarak adlandirilan dar bant tonlar igerir (Lawson & Barakos, 2011).
Rezonanshi frekanslar1 gosteren Rossiter modlar1 Rossiter tarafindan 1960’11 yillarda yapilan
deneyler neticesinde onerilen ve Es. (34)’te gosterilen ampirik bagint1 yardimi ile hesaplanir.

Us (m - (Z)
fin = —————— (34)
LG+ e
a = 0.062 (%) (35)

Es. (34)’te U, serbest akim hizini temsil ederken M, serbest akim Mach sayidir. k, kayma
tabakasi ile serbest akim arasindaki iliskiye dayanan bir sabittir ve degeri 0.57°dir. f;,, incelenen
Rossiter modunu temsil etmektedir. @ kavitenin boy-en (L/D) oranina bagli olan ampirik bir
sabittir ve Es. (35) ile belirlenir. Rossiter tarafindan onerilen bu yaklasim 0.4 ile 1.4 Mach
arasinda yapilmis olan deneysel galigmalara dayanmaktadir ve bu Mach araliginin disinda
tahminlerin dogrulugu azalmaktadir. Bu durumun 6niine gegmek i¢in Rossiter’in yaklagiminin
gelistirilmis versiyonu Heller ve digerleri tarafindan 1971 yilinda Onerilmistir. Gelistirilmis
Rossiter bagintisi Es. (36)’da verilmistir.

_UOo m-—a«a
fm =y 1 (36)
_ K
\/1+—(y21)M§0 Y

Es. (36)’da y hava igin 6zgiil 1silar oranini temsil etmektedir. Bu ¢alismada giiriiltii spektrum
degerleri x/L=0.95 konumunda bulunan Kulite transdiiseri tarafindan kaydedilen basing degerleri
i¢in Es. (37) kullanilarak hesaplanmustir.

SPL(f) = 10log [%] 37)

Pre f

Es. (37)’de Af¢s referans frekans degeri olup genellikle degeri 1°dir (Vanco & Pierce, 1998).
x/L=0.95 konumundaki Kulite transdiiseri tarafindan kaydedilen basing verisi Hizli Fourier
Déniisiimil (FFT) uygulanarak bir sinyalin frekans uzayinda gii¢ igerigini belirten Gii¢ Spektral
Yogunlugu (PSD) degerleri hesaplanmistir (Avallone & Baumeister, 1996). FFT uygulamasi
gerceklestirilirken spektral sizintiyr azaltmak amaci ile literatiirdeki giiriiltii  Sl¢limii
calismalarinda siklikla tercih edilen Hanning pencere metodu %50 ist iiste gelme (overlap) ile
uygulanmustir.
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S1-DDES

QI-WALE

PSD (dB/Hz)
3
T
PSD (dB/Hz)
3
T

1 1 1
107 107 10 10
Frekans (Hz) Frekans (Hz)

a) Ql-WALE b) S1-DDES
10° 10° \/ (I ’
_wE _ ”";‘ /\ 'I\ \
T 10k T 10k 1! |
¢ ! 18
10'E w';— q
’ 0 Frekans (le:)" " “I‘J Frekans (Hll.:))v
) S1-SST k- d) K1-IDDES

K1-Smagorinsky

PSD (dB/Hz)
3
T

1
10° 10°
Frekans (Hz)

e) Ki1-Smagorinsky

L
10

Sekil 7.
Farkly durumlar igcin PSD sonuglart.

Sekil 7°de logaritmik skalada verilen PSD sonuglari incelendiginde akig alani igerisindeki
tiirbiilansin basarili sekilde ¢oziimlendigi anlagilmaktadir. Bu da yiiriitiilen analizlerde kullanilan
¢oziim aglarmin LES tabanli modeller i¢in yeterli oldugunu goéstermektedir. Hesaplanan PSD
degerleri Es. (37)’de yerine konularak SPL degerleri elde edilmistir. Analizler sonucunda elde
edilen SPL sonuglar1 kiyaslamali olarak Sekil 8’de gosterilmistir. Sekil 8’de gdsterilen SPL
sonuglar degerlendirildiginde OASPL sonuglarindan farkli olarak Q1-WALE analizinden elde
edilen sonug diger sonuglara kiyasla referans ¢aligmalardan daha uzaktadir. 1. Rossiter modunun
beklendigi frekans bolgesinde pik noktasi goziikmemektedir. 2. pik noktasinin beklendigi yerde
ise pik noktas1 dB bakimindan diisiik seviyededir. S1-DDES ¢alismasinda elde edilen sonuglarda
4 pik noktas1 da belirgin sekilde goriilmektedir. Fakat 3. pik noktas1 SPL bakimindan referans

431



Fadil A.C., Zafer B.: Transonik Kavite Akisinin Acik Kaynakli Hesaplamali Aeroakustik Analizi

caligsmalardan yliksek seviyededir. 4. pik noktasi ise referans alinan ¢aligmalarda oldugu gibi daha
yiiksek frekans bolgesinde tahmin edilmistir.

160 - - - T 160
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Sayisal

—mim= S1-DDES

1
1
# |
150 150 . L3 L
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Sekil 8:
Farkly durumlar i¢in x/L=0.95 konumundan elde edilen kiyaslamali SPL sonuglari.

S1-SST Kk-® analizinin SPL sonucu degerlendirildiginde alinan diger sonuglara gore daha
basarisiz bir sonug¢ goriilmektedir. 2. pik noktast SPL bakimindan oldukca yiiksek bir
seviyedeyken 3. pikin beklendigi frekans bolgesinde negatif yonlii bir pik bulunmaktadir. K1-
IDDES analizinin SPL sonuglar yiiriitiilen analizler arasinda referans ¢aligmalar ile en uyumlu
olanidir. 11k 3 pik noktas: da Rossiter tarafindan &nerilen ve Heller tarafindan modifiye edilen
ampirik bagmti ile hesaplanan frekans bolgelerindedir. 4. pik noktas1 ise ampirik baginti
yardimiyla hesaplanan frekans degerine ¢ok yakin olmakla birlikte referans ¢alismalar ile uyum
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icerisindedir. K1-Smagorinsky analizinin SPL sonucuna bakildiginda ise 4 pik noktas1 da belirgin
sekilde goriilmekteyken pik noktalarinin frekanslar1 beklenenden bir miktar sapmalidir.

3. SONUC

Bu ¢alismada literatiirde M 219 olarak bilinen ii¢ boyutlu kavite Ma,, = 0.85 ve kavite
uzunluguna bagli Re; = 1,3x107 degerlerinde acik kaynak kodlu bir CFD yazilimi olan
OpenFOAM ile analiz edilmistir. Yiiriitiilen analizler OpenFOAM igerisindeki basing tabanli bir
sikistirilabilir akis ¢oziiciisii olan rhoPimpleFoam ile gergeklestirilmistir. Analizlerde DES ve
LES tiirbiilans modeli uygulamalar1 yapilmistir. Analiz siiresince kavite tavaninda belirli
konumlara tanimlanmig olan Kulite transdiiserler ile her zaman adiminda kaydedilen basing verisi
akisin duragan hale geldigi zaman adimindan itibaren hesaplamalarda kullanilmigtir. Analizler
sonucunda elde edilen basing verisi kavite boyunca ses seviyesini incelemek amaci ile uygulanan
matematiksel iglemler ile dB birimli OASPL verisine doniistiiriilmistiir. Ayrica kavite igindeki
akis kaynakl giiriiltiiniin barindirdig1 dar bant tonlarini incelemek i¢in FFT analizi kullanilarak
belirli bir Kulite transdiiseri i¢in SPL degerleri hesaplanmistir. Tiirbiilans viskozitesi degerinin
hesaplanma metoduna bagli olarak birbirinden farklilagan tiirbiilans modellerinin sonuglar
iizerindeki etkisi agikca goriilmektedir. Sekil 5°te goriildiigii lizere akis alani icerisinde diger
modellere kiyasla ¢ok daha kiiciik skaladaki tiirbiilans yapilar1 ¢6ziimlenmistir. Bunun sonucunda
da yiiksek Reynolds sayili akiglarda baskin hale gelen tiirbiilans kaynakli kuadropol (quadropole)
giiriiltii etkilerinin daha dogru sekilde ¢oziilmesine olanak saglamistir. Bu baglamda
degerlendirildiginde simiilasyon siiresi boyunca ortalama ses basing seviyesini ifade eden OASPL
sonuglar1 degerlendirildiginde referans ¢alismalar ile en uyumlu sonuglar Q1-WALE ile elde
edilmistir. DES tiirbiilans modeli ile yapilan ¢aligmalar kendi iginde degerlendirildiginde dB
bakimindan S1-DDES ve K1-IDDES durumlari ile elde edilen sonuglar referans ¢alismalara S1-
SST k-o analizine kiyasla daha yakindir. SPL grafikleri degerlendirildiginde sonuglar genel
olarak referans ¢aligmalar ile uyum igerisindedir. 1., 2., ve 3. Rossiter modlar1 genel olarak
basarili sekilde tahmin edilmisken 4. pik bdlgesinin frekansi referans calismalarda da oldugu gibi
hafif sapmalidir. SPL sonuglarinda K1-IDDES analizi referans ¢aligmalar ile uyum agisindan 6ne
¢ikmaktadir. Tim sonuglar degerlendirildiginde kullanilan {i¢ ag yapisi igerisinde en makul
sonucglar K1-IDDES ile elde edilmistir. Buradan da bu ¢alismada kullanilan baslangi¢ ve sinir
kosullar i¢in kavite icerisindeki hiicre sayisinin 1,5 milyon civarinda oldugu ve daha biiyiik
biliylime orani kullanmanin bu c¢aligma i¢in sonuclarda bozulmaya yol agmadigr goriilmiistiir.
Sekil 7°de gosterilen PSD sonuglar1 incelendiginde literatiirde -5/3 spektrumu olarak da bilinen
Kolmogorov’un birinci hipotezi ile en uyumlu sonuglarm Q1-WALE ve K1-IDDES durumlar ile
elde edildigi gorilmektedir (Kolmogorov, 1941). Bu da biyiik akis ayrilmasi goriilen
problemlerde olusan kayma tabakasi igerisindeki tiirbiilans yapilarinin ¢6ziimlenmesinin
aerodinamik kaynakli giiriiltii olusumunda 6neminin oldukca yiiksek oldugunu vurgulamaktadir.

TESEKKUR

Bu ¢aligmada kullanilan yiiksek performansl hesaplama kaynagi iTU-TUSAS Hesaplamali
Mekanik Ar-Ge Laboratuvar1 tarafindan saglanmustir. Yazarlar, desteklerinden dolay1
tesekkiirlerini sunar.

CIKAR CATISMASI

Yazarlar, bilinen herhangi bir ¢ikar ¢atismasi veya herhangi bir kurum/kurulus ya da kisi ile ortak
¢ikar bulunmadigini onaylamaktadirlar.

YAZAR KATKISI

Ali Can Fadil: Veri toplama, veri analizi ve yorumlama, makale taslaginin olusturulmasi.
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Baha Zafer: Caligmanin kavramsal ve tasarim siireglerinin belirlenmesi ve yonetimi, fikirsel
igerigin elestirel incelenmesi.
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