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TRANSONIK KAVITE AKISININ AEROAKUSTIK INCELEMESI

OZET

Bu calismanin temelinde bulunan kavite yapilar1 miihendislik alaninda c¢esitli
tasarimlarda karsimiza siklikla ¢ikan geometrilerdir. Kavite akislar1 ise bu
geometrilerin etkiledigi veya bu geometrileri etkileyen akis alanlarin1 konu alan akis
tiirleri olarak tanimlanabilmektedir. Kavite akislar1 farklt miihendislik alanlarinin
ilgisini ¢eken, geometrilerinin basitligine ragmen zamana baglh olarak olusturdugu
degisken etkilesimlerinin diizensiz ve rastgeleligi yiiksek akis alanlari olusturmasi
sebebiyle lizerinde siklikla durulan 6nemli miihendislik problemlerinden biridir.
Kavite akiglari lizerine arastirmalar, 20 yiizy1l ortalarinda askeri sirketler onciiliigiinde,
savas ugaklariin silah bélmeleri ve bu bdlmeler i¢indeki ekipmanlarin tizerindeki
etkilerini incelemek i¢in baslanmis olup, hava araglari inis takimlar1 ve taarruz
ucaklarindaki mithimmat yuvalar1 basta olmak iizere otomotiv sanayisinden insaat
sektoriine kadar genis bir yelpazede irdelenmektedir. Besinci nesil olarak adlandirilan
taarruz tipi hava araclarinda faydali ytikler radar goriiniirliigiinii diistirmek basta olmak
iizere c¢esitli nedenlerden dolayr gdévde iginde tasinmaya baslanmistir. Savas
ucaklarinin goévde iginde mithimmat tasidiklar1 bu yuvalar havacilikta kavite olarak
isimlendirilmektedir. Basitligine ragmen kavite akislar1 irdelenmesi gereken olumsuz
etkiler dogurabilmektedir. Bu geometriler akis alan1 igerisinde siiriiklenme kuvvetleri,
basing kuvvetleri, titresim sorunlar1 ve giirliltii gibi istenmeyecek sorunlarin kaynagi
olabilmektedir.

Kavite geometrileri olusturduklar: akis alanlar ile aerodinamik yiizeyi bozarak gii¢lii
akustik etkiler, rastgelelik ve tiirbiilans olusturmalar1 sebebiyle incelenmeye ve
arastirllmaya agik yapilardir. lyi bilindigi iizere hava araglarinin ucabilmesi i¢in
gerekli kaldirma kuvvetinin eldesi yiiksek hizlara g¢ikmasiyla saglanir. Yiiksek
hizlarda, kavite gibi aerodinamik yapiy1 bozan ortamlar son derece zorludur.
Miithimmat ayrimi tutarsizligi, kararsiz akis alani, siddetli basing salinimlari, bu
calisgmanin da konusu olan istenmeyen akustik yiikler gibi olumsuz sonuglara yol
acabilir. Dolayistyla bu etkilerin kontrol altina alinmasi veya en azindan en aza
indirilmesi biiyiik 6nem tasimaktadir.

Yankinin bilimi olarak adlandirilan akustik maddeselligin bulundugu alanlarda
dalgalarin yayilmasini konu edinen bilim dalina denir. Aeroakustik ise havanin akustik
etkisine verilen isimdir. Bir baska ifadeyle aeroakustik aerodinamik temelli ses
olusumunun konu edinildigi bilim dalidir. Aerodinamik temelli ses olusumu
istenmeyen sekillerde oldugunda giriilti admi alir. Giiriilti  olgusu akisin
diizensizliklerinden ve akigkanin cisimler ile aerodinamik olarak etkilesmesinden
kaynaklanabilir. Giinliikk hayatimizda tasitlardan havalandirma sistemlerine temizlik
aletlerinden bilgisayarlarimizda dahi bulunan fan sistemlerine kadar her alanda siklikla
karsimiza ¢ikan aerodinamik giirlilti miihendislik temel bilimleri i¢in {istiinde
durulmasi ve giderilmesi gereken dnemli bir problemdir.
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Sunulan bu g¢alismada, savas ugaklarinda mithimmat saklama kisimlarindaki gibi
miithendislik ¢aligmalarinda ve tasarimlarinda fazlaca karsimiza ¢ikan kavite olarak
betimlenen basit geometrilerin olusturdugu aeroakustik etki {izerine calisilmistir.
Kavite akislarinda aerodinamik temelli ses olusum fenomenini temel ve basit bir
sekilde aciklayacak olursak, serbest akis on duvara gelip carpar. Serbest akisin
barindirdig1 sinir tabaka 6n duvarda kopar ve kayma tabakasi ayrilmasini, bagka bir
ifade ile kesme tabakasini, olusturur. Bu olusan kayma tabakasinin ayrilmasi olay1
zaman gectikge kavite geometrisi igerisinde girdapli yapi olugsmasina neden olur.
Meydana gelen girdaplar arka duvara carparak basing dalgalanmalar1 olusturur. Bu
basing salinimlar1 akustik dalgalanmalarin olusumunu tetiklemektedir. Olusan girdapli
yapinin arka duvarla bulusmasi ses olusumunun gerceklesmesine yol agmaktadir. Arka
duvara akisin ¢arpmasi ve yanstyarak on duvara yol almasinin ardindan 6n duvardan
ayrilan kesme tabakasiyla etkilesir. Bu durum kayma tabakasi tarafindan yeni girdaph
yapilar olugsmasini besler. Kavite bolgesi akis fizigini aydinlatmada 6nemli katkilari
bulunan Rossiter, bu amagla ¢esitli deneyler yapmistir ve bu kavite akis fenomeni
Rossiter mekanizmasi olarak tanimlanmaktadir.

Kavite akiglarinin isleyisini ve akis parametrelerini nasil etkiledigini agiklayabilmek
icin baslayan calismalar daha sonralar1 kavite akislarinin olusturdugu istenmeyen
etkileri azaltmak veya tamamen ortadan kaldirmak amaciyla belirli kontrol teknikleri
gelistirilmesi ¢alismalariyla devam etmistir. Bu kontrol teknikleri aktif akis kontrol
yontemleri ve pasif akis kontrol yontemleri olmak iizere ikiye ayrilmaktadir. Pasif
yontemlerin en oOnemli artis1 harici bir giice ihtiyag duymadan akisin istenilen
ozelligine etki edebilmesidir. Genellikle tasarim asamasinda akis alanina uygulanan
bicimsel degisikliklerle uygulanirlar. Pasif akis kontrol yontemlerinin miidahaleye
acik olmamasi, tasarim sartlar1 digsinda istenilen verimliligi saglamamasi ve gereksiz
stirtiklenme kuvveti dogurmalar1 gibi olumsuzluklar1 beraberinde getirmektedir. Pasif
yontemlere gore aktif yontemler daha verimli ¢alisiyor olmasina ragmen harici enerji
ihtiyaci sebebiyle avantajini yitirmektedir.

Bu calismada, transonik hiz alaninda bulunan kavite akisinin sayisal yontemlerle
aeroakustik incelemesi yapilmistir. Incelenen ve deneysel sonuglarla dogrulanan acik
kavite akisi calismasinin devaminda akis alanina uygulanan pasif kontrol tekniklerinin
kavite geometrisi lizerindeki zamanla degisen akis alani1 parametrelerinin akustik
olusuma etkisi incelenmistir. Calismada ti¢ boyutlu kavite geometrisinde aerodinamik
etkiler nedeniyle olusan giiriiltii seviyesi akustik analoji yaklasimi yardimiyla
hesaplanacaktir.

Calismada kullanilan kavite, literatiirde M-219 olarak bilinen, uzunluk/derinlik orani
5, genislik/derinlik orani 1 olan geometrik Slgiilere sahiptir. Caligmalar ticari sonlu
hacim ¢6ziictisii Fluent kullanilarak incelenmistir. Analizlerde IDDES (Gelistirilmis
Gecikmeli Ayrilmis Girdap Benzesimi) tiirbiilans modeli akisi simiile etmek igin
kullanilmigtir. Hesaplama kosullari test kosullariyla ayni kalacak sekilde calisilmistir.
Bu kosullar Sicaklik(T) = 267K, Basing(P) = 6.21 x 10*Pa,Re = 13.5x10%/m ve
(M) = 0.85 olacak sekilde tasarlanmistir. Hesaplamalarda zaman adimi 2 X 107> s
ve Ornekleme zamani 0.2 s olarak tanimlanmistir. Deneysel ¢alismada kavite icine
yerlestirilenler ile aym1 konumda olacak sekilde konumlandirilan mikrofonlar
yardimiyla Ffowcs Williams-Hawking denklemi kullanilarak genel ortalama ses
basinct seviyesi (Overall Sound Pressure Level (OASPL)) ve Ses Basing Seviyesi
(SPL) belirlenmistir. SPL-Frekans grafikleri {iizerinden de ses seviyeleri
karsilastirilmistir. Ayrintili 6lglimlerle deneysel anlamda genis capta belgelenmis
transonik kavite akisi, M219, mevcut sayisal yontemler ve tiirbiilans ¢6zme modelinin
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verileri ile karsilastirmak ve dogrulamak i¢in kullanilmigtir. Calismada Onerilen
sayisal ¢oziim yonteminin dogrulama ¢alismasi Rossiter modlari cinsinden, OASPL
degerleri kiyaslamasindan ve SPL-Frekans spektrumu ¢iktilart karsilastirmalar
sonucu ortaya konulmustur. Mevcut yaklasimin, kavite fiziginin etkiledigi akis
alaninda aerodinamik temelli ses olusumu incelenmis olup, deneysel verileri basartyla
yakalayabildigi gosterilmistir. Hesaplamadan elde edilen basing numunesindeki
frekans ve karakter oOzellikleri, deneysel sonu¢ Olgiimleriyle iyi bir uyum
gostermektedir. OASPL degerleri, 6l¢iimler ve simiilasyonlar arasinda 3 dB'den daha
az farklilik gostermektedir. Yapilan analizler sonucunda temiz kavite igin akig alanini
2.5 x 10° nokta sayisinda ayriklastirmak, deneysel verilerle uyum agisindan tutarli
sonuglar vermektedir. Ag sayisindan bagimsizlik ¢alismasi yapilmasindan sonra ag
yapisinin kalite agisindan sorun teskil etmemesi amaciyla y* degeri ¢aligmasi tizerinde
durulmustur. Yapilan caligmalarda bulunan sonuclar 1518inda ve daha Onceki
calismalardan da yola ¢ikarak y* = 200 degerinde karar kilinmistir. Calismanin ikinci
kisminda kavite akismma 16 farkli pasif kontrol yontemi uygulanmadan Once
ayriklastirmanin daha kolay sekilde saglanabilmesi i¢in yapisal ve yapisal olmayan
ayriklastirma kiyaslamast yapilmistir. Biitiin degerler aynmi tutularak yapilan
karsilagtirma sonucu yapisal olmayan ag ayriklagtirmasi kabul edilebilir sonuglar
vermistir. Calismanin her asamasinda deneysel sonuglar referans olarak alinmustir.
Analizler sonucu elde edilen veriler deneysel sonuglarla kiyaslanmis ve
dogrulanmustir.

Calismanin ikinci kisminda temiz kavite geometrisinden yola c¢ikilarak kavite
geometrisine 16 farkli pasif kontrol yontemi uygulamalari yapilmistir. Bu pasif kontrol
yontemleri kavite 6n duvaria ve arka duvarina egimler verilmesini ve bu iki duvarin
belirli Olgiilerde kisaltilmasini kapsamaktadir. Bu kontrol yontemlerinin akustik
etkileri irdelenmistir. Beklendigi tizere on duvara yakin konumlandirilan mikrofondan
alinan SPL degerleri ile arka duvara yakin konumlandirilan mikrofondan alinan
verilerine gore 15 dB daha az oldugu saptanmistir. Ayrica kavite arka duvarina verilen
egimlerin, kavite 6n duvarina verilen egimlerine gore giiriiltii seviyesini diistirmede
daha basarili olduklar1 ortaya konulmustur. Bu ¢iktilara gore ses olusumunda arka
duvar etkisinin 6nemini, diger bir ifade ile arka duvara carpan akisin daha fazla
giiriiltiiye sebep oldugunu ortaya koymaktadir. Bu sonuglar arka duvara egim verilerek
giiriiltli  seviyesini azaltilabilecegi sonucuna varmamizi saglamaktadir. Biitiin
durumlar irdelendiginde en kotii sonuglar1 kavite 6n duvarina verilen 30 ve 60
derecelik egimlere sahip olan durum 5 ve durum 7’nin verdigi, en iyi sonucu ise iki
farkli kontrol yonteminin birlesimi olan kavite 6n duvar 1 in¢ boyunca kesildigi ve
arka duvar tabanindan 60 derece egim verildigi durumun sagladig1 sylenebilmektedir.
Bu pasif kontrol yontemi, yaklasik 13 dB’lik bir aerodinamik temelli giiriiltii
seviyesindeki azaltic1 yonde ¢alistyor olmasi bu hususta uygulanan kontrol yontemleri
arasinda one ¢ikmasini saglamaktadir. Genel itibariyle aerodinamik temelli giiriiltiiyti
azaltic1 yonde etki gosteren durumlarin tamaminda arka duvar egim etkisinin énemi
aciga ¢cikmaktadir.
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AEROACUSTIC INVESTIGATION OF TRANSONIC CAVITY FLOW

SUMMARY

Cavity structures, which are the basis of this study, are the geometries that are
frequently encountered in various designs in the field of engineering. Cavity flows, on
the other hand, can be defined as flow types that deal with the flow fields that these
geometries affect or affect these geometries. Cavity flows are one of the most
important engineering problems that attract the attention of different engineering
fields, due to the simplicity of their geometry, and the fact that the variable interactions
that occur depending on time create irregular and highly random flow areas. In order
to examine the effects of warplanes on weapon compartments and the equipment
contained in these compartments, research on void flows that began in the mid-20th
century under the leadership of military companies has been examined in a wide range
from the automotive industry to the construction sector, especially aircraft landing gear
and ammunition slots in attack aircraft. In the fifth generation attack type aircraft,
payloads have started to be carried inside the fuselage for various reasons, especially
reducing the radar visibility. These slots in which warplanes carry ammunition in the
fuselage are called cavities in aviation. Despite its simplicity, cavity flows can have
negative effects that need to be addressed. These geometries can be the source of
undesirable problems such as drag forces, pressure forces, vibration problems and
noise in the flow area.

Cavity geometries are structures open to study and research because they create strong
acoustic effects, randomness and turbulence by disrupting the aerodynamic surface
with the flow fields they create. As it is well known, the necessary lifting force for
aircraft to fly is achieved by accelerating to high speeds. At high speeds, environments
that disrupt the aerodynamic structure such as cavity are extremely challenging.
Ammunition separation inconsistency can lead to negative results such as unstable
flow field, severe pressure swings, unwanted acoustic loads, which is also the subject
of this study. Therefore, it is of great importance to control or at least minimize these
effects.

It is called the science of reverberation, which deals with the propagation of waves in
areas where acoustic materiality exists. Aeroacoustics is the name given to the acoustic
effect of air. In other words, aeroacoustic is the science that deals with aerodynamic-
based sound formation. When aerodynamically based sound formation is in an
undesirable shape, it is called noise. The noise phenomenon can be caused by the
irregularities of the flow and the aerodynamic interaction of the fluid with the bodies.
Aerodynamic noise, which is frequently encountered in every field in our daily lives,
from vehicles to ventilation systems, from cleaning tools to fan systems even in our
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computers, is an important problem that needs to be emphasized and eliminated for
engineering fundamental sciences.

In this study, the aeroacoustic effect created by simple geometries described as
cavities, which is frequently encountered in engineering studies and designs, as in the
ammunition storage parts of warplanes has been studied. If we explain the
aerodynamically based sound generation phenomenon in cavity flows in a basic and
simple way, the free flow comes and hits the front wall. The boundary layer of the free
flow seperates at the front wall and forms the shear layer. The separation of this shear
layer causes the formation of a vortex shedding in the cavity geometry as time passes.
The eddies that occur hit the back wall, creating pressure fluctuations. These pressure
oscillations trigger the formation of acoustic fluctuations. The meeting of the formed
swirl flow with the rear wall leads to the occurrence of sound formation. After the flow
hits the rear wall and is reflected back to the front wall, it interacts with the shear layer
separated from the front wall. This situation fosters the formation of new vortex
sheddings by the shear layer. Rossiter, who has made important contributions to clarify
the physics of cavity flow, has made various experiments for this purpose and this
cavity flow phenomenon is defined as the Rossiter mechanism.

The studies that started to explain the operation of cavity flows and how they affect
flow parameters continued with the development of certain control techniques in order
to reduce or completely eliminate the undesirable effects of cavity flows. These control
techniques are divided into two as active flow control methods and passive flow
control methods. The most important advantage of passive methods is that they can
affect the desired feature of the flow without the need for an external power. They are
usually applied with formal changes applied to the flow field at the design stage.
Passive flow control methods bring with them the negativities such as not being open
to intervention, not providing the desired efficiency outside the design conditions and
creating unnecessary drag force. Although active methods work more efficiently than
passive methods, they lose their advantage due to the need for external energy.

In this study, aeroacoustic analysis of the cavity flow in the transonic velocity field
was performed using numerical methods. In the continuation of the open cavity flow
study, which was examined and confirmed by experimental results, the effect of the
passive control techniques applied to the flow field on the cavity geometry and the
time-varying flow field parameters on the acoustic formation was investigated. In the
study, the noise level due to aerodynamic effects in the three-dimensional cavity
geometry will be calculated with the help of acoustic analogy approach.

The cavity used in the study has geometric dimensions known as M-219 in the
literature, with a length/depth ratio of 5 and a width/depth ratio of 1. Studies were
examined using the commercial finite volume solvent Fluent. In the analyses, the
IDDES (Improved Delayed Separated Eddy Simulation) turbulence model was used
to simulate the flow. Calculation conditions were studied in such a way that they
remained the same as the test conditions. These conditions are designed to be
Temperature(T) = 267K, Pressure(P) = 6.21 X 10*Pa,Re = 13.5x10%/m and

(M) = 0.85. In the calculations, the time step is defined as 2 x 107> s and the
sampling time as 0.2 s. In the experimental study, the overall average sound pressure
level (OASPL) and Sound Pressure Level (SPL) were determined by using the Ffowcs
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Williams-Hawking equation with the help of microphones positioned in the same
position as those placed in the cavity. Sound levels were also compared over SPL-
Frequency graphs. Experimentally widely documented transonic cavity flow with
detailed measurements, M219 was used to compare and validate with data from
existing numerical methods and turbulence resolution model. The validation study of
the numerical solution method proposed in the study is presented in terms of Rossiter
modes, from the comparison of OASPL values and the comparison of SPL-Frequency
spectrum outputs. The aerodynamic-based sound generation in the flow area affected
by the cavity physics of the current approach has been investigated and it has been
shown that it can successfully capture the experimental data. The frequency and
character properties in the pressure sample obtained from the calculation show good
agreement with the experimental outcome measurements. OASPL values differ by less
than 3 dB between measurements and simulations. As a result of the analyzes made,
discretizing the flow field for a clean cavity at the number of 2.5 x 10° points gives
consistent results in terms of agreement with the experimental data.

After the study of independence from the number of nets, the study of y* value was
emphasized so that the network structure would not pose a problem in terms of quality.
In the light of the results of the studies and based on the previous studies, the value of
y* = 200 was decided. In the second part of the study, before applying 16 different
passive control methods to the cavity flow, a comparison of structural and non-
structural discretization was made in order to provide discretization more easily. As a
result of the comparison made by keeping all values the same, the unstructured
network discretization gave acceptable results. Experimental results were taken as
reference at each stage of the study. The data obtained as a result of the analyzes were
compared with the experimental results and verified.

In the second part of the study, 16 different passive control methods were applied to
the cavity geometry, starting from the clean cavity geometry. These passive control
methods include inclining the front wall and rear wall of the cavity and shortening
these two walls to a certain extent. The acoustic effects of these control methods are
examined. As expected, the SPL values obtained from the microphone positioned close
to the front wall were found to be 15 dB less than the data obtained from the
microphone positioned close to the rear wall. In addition, it has been revealed that the
slopes given to the cavity rear wall are more successful in reducing the noise level than
the slopes given to the cavity front wall. According to these outputs, it reveals the
importance of the rear wall effect in sound formation, in other words, the flow hitting
the back wall causes more noise. These results allow us to conclude that the noise level
can be reduced by inclining the rear wall. When all cases are examined, it can be said
that case 5 and case 7, which have 30 and 60 degree slopes given to the front wall of
the cavity, give the worst results. In addition, it can be said that the best result is
provided by the combination of two different control methods, where the front wall of
the cavity is cut along 1 inch and a slope of 60 degrees is given from the base of the
rear wall. The fact that this passive control method works in the direction of reducing
an aerodynamic-based noise level of approximately 13 dB makes it stand out among
the control methods applied in this study. In general, when all the cases are examined,
the inclined structure of the cavity rear wall is important because it has an
aerodynamic-based noise-reducing effect.
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1. GIRIS

Kavite akiglar1 farkli miithendislik alanlarinin ilgisini ¢eken, geometrilerinin basitligine
ragmen zamana bagli olarak olusturdugu degisken etkilesimlerinin diizensiz ve
rastgeleligi yiiksek akis alanlari olusturmasi sebebiyle iizerinde siklikla durulan 6nemli
miihendislik problemlerinden biridir. Kavite akislari lizerine arastirmalar, 1940’larda
askeri sirketler tarafindan, savas ugaklarinin silah bélmeleri ve bu bolmeler igindeki
ekipmanlarin iizerindeki etkilerini incelemek i¢in baglanmis olup, hava araglari inis
takimlar1 ve taarruz ugaklarindaki mithimmat yuvalar1 basta olmak {izere otomotiv
sanayisinden insaat sektoriine kadar genis bir yelpazede irdelenmektedir [1].
Ugaklarda kavite ¢calismalariin yani sira, otomobil i¢indeki aeroakustik bozulmalarin
kontrolii gibi endiistriyel uygulamalarda da kavite akislar1 goriilebilir [2].F-35 gibi
besinci nesil olarak adlandirilan savas ugaklarinda taarruz ekipmanlart Onceki
nesillerden farkli olarak govde icerisinde tasinmaktadir. Sekil 1.1°de faydali yiikiin
govde igerisinde tasinmasina bir 6rnek teskil eden F-35B’nin gdvde igerisinde bulunan
faydali yiikler gosterilmistir. Ayrilma esnasinda kapaklar agilir ve bu olusan basit
geometri kavite olarak adlandirilmaktadir. Sekil 1.2°de ise mithimmatin gévde disinda
tasindig1r F-16 gosterilmistir. Govde disinda faydali yiikk tasimanin ortaya koymus
oldugu olumsuzluklar sebebiyle yeni nesil avci ugaklarinda govde i¢i tasimaya
yonelinmistir. Ozellikle aver savas ucaklarinda faydal yiiklerin gévde disindan gévde
icine alinmasinin baslica sebepleri ugagin radar goriintirliiglinii diisiirmek ve ucagin
disinda mithimmat tagimanin aracin aerodinamik yilizeyini bozmasinin dniine ge¢gmek
olarak ifade edilebilmektedir. Savas ugaklarinin gévde i¢inde mithimmat tasidiklar1 bu
yuvalar havacilikta kavite olarak isimlendirilmektedir. Kaviteler tizerlerini kapatan
kapaklarinin agilmalar1 ardindan olusturduklar1 yeni akis alani ile aerodinamik yiizeyi
bozarak giiclii akustik etkiler, rastgelelik ve tiirblilans olusturmalar1 sebebiyle
incelenmeye ve arastirilmaya acik yapilardir [3]. Iyi bilindigi iizere hava araglarmin
ucabilmesi i¢in gerekli kaldirma kuvvetinin eldesi yiiksek hizlara ¢ikmasiyla saglanir.
Yiiksek hizlarda, kavite gibi aerodinamik yapiy1 bozan ortamlar son derece zorludur.
Miihimmat ayrimi, kararsiz akis alani, siddetli basing salinimlari, biiyiik akustik ytik
gibi istenmeyen sonuglara yol agabilir. Dolayisiyla bu etkilerin kontrol altina alinmasi

veya en azindan en aza indirilmesi biiylik 6nem tagimaktadir [4].
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Sekil 1. 1: Kapaklari agikken F-35B’nin silah bolmesi [5].

Sekil 1. 2: F-16 govde dis1 faydali yiik tagimasi [6].



Modern zamanlarin goériinmezlik gibi yeni ihtiyaglar1 beraberinde getirmesiyle birlikte
modern savas ucaklar1 ve Insansiz Muharebe Hava Araglari bomba ve fiizelerini
goriinmezlik i¢in Kkavite olarak bilinen silah bolmelerinde tagima egilimindedir.
Transonik ve siipersonik gibi yiiksek hizlarda, kavite i¢indeki akis gergekten kararsiz
hale gelir ve bu da govdede fiziksel hasara ve ayrica ugagin gizlilik karakterizasyonu
iizerinde istenmeyen bir etkiye neden olabilir. Ayrica, ugak govdesi tarafindan tliretilen
giiriiltiiye kritik bir katkida bulunur, dolayisiyla bu tiir akis olaylarin1 anlamak ve

tahmin etmek ¢ok dnemli bir dnceliktir [7] [8].

Akustik; yanki bilimi diye de adlandirilan fiziksel ortamlarda (kati, siv1 ve gaz) dalga
yayilimini inceleyen bilim dalidir. Havanin etkilesimleri sonucu {iretilen ses ise hava-
akustigi “aeroakustik” ismiyle ifade edilebilmektedir. Bir baska ifadeyle aeroakustik
aerodinamik temelli ses olusumunun konu edinildigi bilim dalidir [9]. Aerodinamik
temelli ses olusumu istenmeyen sekillerde oldugunda giiriiltii adin1 alir. Giiriilti
zamana bagl olarak degisen akisin fiziksel yapisindaki diizensizliklerden ve bu akisin
ylizeylerle veya cisimlerle arasindaki aerodinamik iletisimlerinden kaynaklanabilir.
Giinlik hayatimizda tasitlardan havalandirma sistemlerine temizlik aletlerinden
bilgisayarlarimizda dahi bulunan fan sistemlerine kadar her alanda siklikla karsimiza
cikan aerodinamik giiriiltii miihendislik temel bilimleri i¢in iistiinde durulmasi ve
giderilmesi gereken Onemli bir problemdir. Kara araglari cam kenarlar1 ve hava
araglarinda bulunan kavite olarak tamimladigimiz silah bolmeleri ile inis takim
kisimlar1 aerodinamik sebepli giiriiltiiniin  siklikla karsimiza ¢iktigi  sorunlu
bolgelerdir. Bu bolgelerde olusan aerodinamik giiriiltii saglik ve konfor sartlarini tehdit
etmesinin yani sira araglarda yapisal sorunlara da yol agmaktadir [10]. Bunlarla birlikte
havaalanlar1 etraf giiriiltli seviyesi dikkate deger bir konudur. Havaalanlar1 daha ¢ok
sehir dislarma yapilmis olsa da gilinlimiizde ¢ogunlukla sehirler havaalanlarini
cevrelemis durumdadir. Buna ek olarak ulasimda hava araglarinin kullaniminda da
ciddi artiglar s6z konusudur. Bu durumlara bagli olarak havaalani etrafindaki
yerleskeleri etkileyen ucak giiriiltiileri son yillarda {izerinde durulan tartisma ve
aragtirma konusu haline gelmistir [11]. Bu kavite geometrisi kaynakli meydana gelen
aeroakustik olgunun anlasilmasi ve giiriiltii azaltic1 kontrol tekniklerinin gelistirilmesi

hem sayisal hem deneysel olarak egilimlerin oldugu bir ¢aligma alanidir [10].



1.1 Kavite Akis1

1.1.1 Kavite akas fizigi

Sunulan bu c¢aligmada, taarruz ugaklarimin faydali yiik depolama bdlmelerindeki gibi
havacilik uygulamalarinda siklikla karsilasilan kavitelerin meydana getirdigi

aeroakustik etki iizerine ¢alisiimistir.

Kavite akisini temel ve basit bir sekilde acgiklayacak olursak i¢inde smir tabaka
olusmus vaziyette kaviteye gelen serbest akim kavite 6n duvarinda kopar ve kayma
tabakasi ayrilmasini, baska bir ifade ile kesme tabakasi, olusturur. Meydana gelen
kayma tabakasi ayrilmasi zamanla kavite i¢inde girdaplar olusturur ve kavite arka
duvarina ¢arpar. Bu girdaph akisin arka duvara ¢arpmasi sebebiyle basing degisimleri
meydana gelir. Bu basing salimimlart akustik dalgalanmalarin  olusumunu
tetiklemektedir. Basing salinimlarinin artis1 ele alindiginda zamana bagli olarak akisin
etki ettigi bolgede istenmeyen siiriiklenme kuvveti ve giirliltii seviyesindeki
yiikselmeye sebep olmaktadir. Akis hizinin ses hizindan fazla oldugu akis
problemlerinde bu etki siddetli basing degisimleri olarak karsimiza ¢ikmaktadir ve
yap1 tizerinde yorulmaya bagli hasarlar bile olusturabilmektedir [12]. Hava araglar
mithimmat bélmesinden ¢ikis yapan bir cismin istenilen hedefe belirlenen yoriingeyi
takip ederek ulagmasi 6nemli bir konudur. Ama bu yliksek basing salinimlar ¢ikis
yapan cismin istenilen hedeften sapmasina ve dahasi ugak yapisinda hi¢ istenmeyecek
kaza kirimlarina neden olabilmektedir [13]. Kavite akis fizigi temel hatlariyla Sekil

1.3’te ifade edilmistir [14].
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Sekil 1. 3: Kavite akis1 sematik gosterimi [14].

Kavite geometrisi akis fizigini anlayabilmek ile baslayan ve daha sonra iginde
barindirdig1 olumsuz etkilere ¢6ziim sunabilmek adina yapilan ¢alismalar neticesinde
gorece bu basit geometrinin barindirdig1r karmagsik akis etkilesimlerini zarar verici
etkilerinden uzakta tutabilmek igin belirli kontrol teknikleri gelistirilmistir. Bu
teknikler genel olarak aktif ve pasif akis kontrolleri olarak iki kisma ayrilir [15]. Bu
kontrol yontemleri uygulamalarda ve arastirmalarda siklikla karsimiza ¢ikmaktadir.
Pasif akis kontrol yontemlerini ele alacak olursak en onemli 6zelligi bir enerji
kaynagina ihtiya¢ duymaksizin karmasik akistan dogan fiziksel 6zellikleri istenilen
degerlerde tutmasidir. Cogunlukla tasarim asamasinda karsimiza geometri tizerinde
yapilan karmagik olmayan degisiklikler ile c¢ikmaktadir. Pasif akis kontrol
yontemlerinin miidahaleye a¢ik olmamasi, tasarim sartlar1 disinda istenilen verimliligi
saglamamas1 ve gereksiz siiriiklenme kuvveti dogurmalar1 gibi olumsuzluklari
beraberinde getirmektedir. Aktif akis kontrol yontemleri arastirmalart konusunda
caligmalar ilerletilmis durumdadir. Ancak aktif akis kontrol yontemlerinin tam
anlamiyla verimli bir sekilde ¢alisabilmesi i¢in yiiksek enerjiye ihtiyag duymasi

sebebiyle uygulamalarda ¢ok fazla karsilik bulamamistir [16].

1.1.2 Kavite akis1 ssmflandirilmasi

Her konuda oldugu gibi kavite akisi da daha kolay ayirt edilebilmesi adina tasnif
edilmis ve birtakim hususlar altinda benzer 6zellikleri gelecek sekilde toplanmigtir. Bu
siniflandirma  boyutsuz sayilara ve kavitenin geometrik Ozelliklerine gore

olusturulanlari, literatiirde daha siklikla karsimiza ¢ikmaktadir. Serbest akim hizinin



ses hizina oranimi belirten Mach sayisina gore, kavite geometrisinin uzunluk/derinlik
(L/D) oranina ve kavite geometrisinin uzunluk/geniglik(L/W) oranina gore

siniflandirmalar yapilabilmektedir [17] [18].

Literatiirde kavitenin akis yonilindeki kismini ifade eden mesafe parametresi olan
uzunlugun derinlige oraninin 1’den kii¢iik olma durumuna derin kavite, 1’den biiyiik
olma durumuna ise s1§ kavite denilmektedir. Ancak bu oran Rossiter tarafindan 0,4
olarak ifade edilmistir. Derin kavitelerde iki devir daim bolgesi olusurken sig
kavitelerdeki olusumlar1 kavitenin uzunluk ve derinlik parametreleri yonetmektedir

[17] [19].

Tracy ve Plentovich ses alt1 ve ses hizi civarinda yani subsonik ve transonik bolgede
kavite derinligi sabit kalacak sekilde, kavite genisligini degistirerek c¢alismalar
yapmislardir. Calisma sonunda ulasilanlara gore kavite genisligine bagl olarak basing
salimimlart farklihlk gostermekte ve akis fiziginin genislik parametresinden
etkilenmektedir sonucunu ortaya koymuslardir. Block’un ve Ahuja ile Mendoza
ikilisinin kavite uzunluk/genislik orani tizerinde yaptiklari ¢alismalarda, akustik alan
olusumu L/W oranina gore sekillenmektedir. Kavite uzunluk/genislik oraninin 1’in
altinda oldugu akislarda iki boyutlu akustik alan olusumu gézlemlenirken, L/W’ nin
I’in tzerinde kaldigr kavite akislarinda i boyutlu bir akustik alan meydana
gelmektedir. Kavitenin genisligi frekans degerinin tepe noktasini degistirmemekle
birlikte etkisini degistirmektedir. Yani meydana gelen basing kuvveti degerini
etkilemektedir [20] [21] [22].

Kavite akis1 uzunluk/derinlik ve uzunluk/genislik siniflandirmalar1 6nemli olsa da
genel itibariyle L/D orani1 ve serbest akim hizinin ses hizina orani olarak ifade edilen
Mach sayis1 temelinde yapilan siniflandirmalarla daha siklikla karsilasilmaktadir. Bu
baglamda kavite bolgesindeki basing dalgalanmalarinin deneysel ¢aligmalarla
incelenmesi sonucunda kavite akislar1 kapali kavite akislari, agik kavite akislar1 ve
gecis bolgesi kavite akiglart olmak tizere ii¢ gruba ayrilmistir. Stipersonik akis alani
icerisindeki kavitelerde, uzunluk/derinlik orani 13 degerine esit veya biiyiik oldugu
taktirde kapali kavite akislar1 olarak adlandirilir. Kapali kavite akislar1 s1g kavitelerde
gerceklesen akislardir. L/D 6l¢eginin 10’°dan az oldugu akislar ise agik kavite akislar
olarak adlandirilmaktadir. Eger L/D degeri 10°dan biiyiik 13 degerinden kiiciik ise bu
tip akislara gegis bolgesi kavite akislar1 denilmektedir [23] [24].



Kapali kavite akislarinda, L/D orani1 13’ e esit veya biiyiik olan kavite akislarinda,
serbest akigin meydana getirdigi sinir tabaka kavite 6n duvarinda ayrilir, sonra
kavitenin alt yiizeyine garpar ve ardindan kavitenin arka bolgesinde serbest akisla
tekrar birlesir. Sekil 1.4 ve sekil 1.5°te ses listii ve ses alt1 hizlar i¢in kapali kavite akisi
sematik gosterimi verilmistir. Kayma tabakasinin ayrildig1 duvara hiicum duvari ya da
kenari, birlesimin gerceklestigi durma noktasinin olustugu arka duvara da firar kenari
denilmektedir. Kapali kavite akisinda akustik tonlar gelismez. Ancak kavitenin 6n
duvarma yakin algak basing bolgesi ve arka duvarina yakin yiiksek basing bolgesi
nedeniyle, akis yunuslama an1 yasama egilimindedir. Kavite tabaniyla etkilesime giren
kesme tabakasi, kavite icerisindeki akis alaninda iki farkli girdap bolgesi olusturur.
Ses hizindan yiiksek hizlarda akisa maruz kalan kapali kavitelerde kayma tabakasinin
kavite tabanina c¢arpmasi ve ayrilmasi sok dalgalarinin meydana gelmesini

tetiklemektedir [25] [17] [26].
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Sekil 1. 4: Ses iistii hizlarda kapali kavite akist [10].

Ayirier akim ¢izgileri

Carpma noktas Ayrilma noktasi

Sekil 1. 5: Ses alt1 hizlarda kapali kavite akis1 [10].

Acik kavite akiglar1 yani derin olan kavitelerde meydana gelen akislar, ses hizinin

tizerinde seyreden akigkan tesirinde uzunluk/derinlik oraninin 10’dan kiigiik olan



kavitelerde olusmaktadir. Sekil 1.6°da ve Sekil 1.7°de gosterildigi lizere, L/D<10
oldugu kavitelerde serbest akim sinir tabakasi kavite 6n duvarinda kapali kavitelerde
oldugu gibi ayrilir. Bu ayrilan kayma tabakasi, kavitenin uzunlugu boyunca uzanir ve
arka duvara ¢arpar. Bir diger ifadeyle kavite tabanina ¢arpmadan kavite arka duvarinda
tekrar serbest akim ile birlesir. Bu sekilde akis alani kavite i¢i ve kavite dis1 olarak iki
bolgeye ayrilir. Bu bolgeler arasinda bir basing farki meydana gelerek kavite i¢i ve dist
arasinda bir kiitle transferi olusumunu meydana getirir. Yani bu iki kisim arasinda
sirkiilasyon olusur. Kavite arka duvarina ¢arpan kesme tabakasi sadece hafif bir artisla,
kavite zemini boyunca statik basing dagilimini neredeyse tekdiize hale getirerek, agik
kavitelerde genis tek bir sirkiilasyon bolgeleri olusturulur. Olusan bu basing dagilimi
giivenli faydali yiik ayrilmasina izin verdigi i¢in arzu edilir. Sekil 1.8’de bu basing
dagilimi gosterilmistir [10]. Kesme tabakasinin arka duvarla temasi giivenli ayirma
icin istense de sadece silah yuvasina degil diger yapisal parcalara da zarar verebilecek
biiyiik akustik tonlar tiretebilmektedir [1]. Bununla birlikte, kesme tabakasinin arka
duvara ¢arpmasi, yalnizca depoda degil, ayn1 zamanda Kaviteyi ¢evreleyen yapisinda
da titresimlere neden olabilen yiiksek yogunluklu akustik tonlarin gelismesine neden
olur. L/D oraninin degisimine gore kavite i¢erisinde meydana gelen girdap yapilar1 da
farkliliklar gostermektedir. Siipersonik acik kavite akislarinda hiicum ve firar
kenarlarinda egik soklar olusmaktadir. Kayma tabakasi kavite arka duvarina ¢arpmasi
yiksek basing dalgalanmalarint meydana getirir ve bu durum da kavite i¢ine akustik
dalgalanmalara sebep olur. Bu ¢alismanin konusu olan agik kavite akiglari mithendislik
calismalarin daha ¢ok kendine yer bulmaktadir [10] [17] [25] [19].

Ayirier akim gizgileri
7

Ayrilma noktasi Durma noktas:

Sekil 1. 6: Ses alt1 hizlarda agik kavite akisi [1].
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A)"l'llmﬂ noktasi © Durma noktas:

Sekil 1. 7: Ses listii hizlarda agik kavite akisi [1].

Sekil 1. 8: A¢ik kavitelerde Transonik ve subsonik hizlarda basing katsayis1 dagilimi
[10] [18].

Acik kavite akiglarinda kayma tabakasi kavite igerisinde tabana ¢arpmadan yeterli
enerjiyi toplayarak kavite arka duvarina ulasabilmektedir. Kavite akis1 zamana bagh
ve oldukea kararsiz bir akis tiirii oldugundan, iiretilen kesme tabakasi kavite list kismi1
iizerinde salinir ve dengesizlikler yaratir. Kavite 6n duvarindan ayrilan kesme tabakasi
kavite tizerinde salinimlar gergeklestirir ve dengesizliklere yol agar. Bu dengesiz
dalgalanmalar periyodik olarak olusmaya baslar. Kararsizlik dalgalar1 da denilen bu
olusumlar Kelvin-Helmholtz kararsizligi tarafindan iretilen Kelvin-Helmholtz
girdaplarini olusturur. Bulutlarda goriilen Kelvin-Helmholtz dengesizliklerinin temsili

bir gorseli Sekil 1.9'da sunulmustur.
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Sekil 1. 9: Bulutlarda goriilen Kelvin-Helmholtz kararsizliklari [27].

Gegis bolgesi kavite akiglari yukarida belirtilen agik ve kapali kavite akiglari arasinda
kalan, uzunluk/genislik oraninin 10 ile 13 arasinda oldugu kavite akislaria verilen
isimdir. Kavite icerisindeki akisi yonlendiren bir¢ok degisken oldugu i¢in gegis
bolgesi akiglart hakkinda net ifadeler kullanmak oldukg¢a zordur. Sekil 1.10°de
kapalidan agiga dogru olacak sekilde gegis bolgesindeki kavite akiglari belirtilmistir.
Gegis bolgesinde L/D orani 10 degerine yaklastikga akis, acik kavite akisi 6zellikleri
gosterirken, L/D orant 13 degerine dogru gittikce kapali kavite akisi benzerlikleri
olusmaktadir. Akis kapali kavite aralifinda iken, yani L/D oram1 13’ten biiyiik oldugu
durumlarda, bu oran azaldik¢a kayma tabakasinin meydana getirdigi soklar birbirine
yaklasir ve acik kavite akist bolgesine gecisle birlikte bu soklar tek bir sok dalgasi
olusturur [17] [25] [26].
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Sekil 1. 10: (a) Kapali kavite akisi, (b) Kapaliya yakin gegisli kavite akisi, (c) Agiga
yakin gecisli kavite akisi, (d) Ag¢ik kavite akisi [28].

1.2 Rossiter Mekanizmasi

Kavite bolgesi akis fizigini aydinlatmada 6nemli katkilar1 bulunan Rossiter, bu amagla
cesitli deneyler yapmustir [19] [29] [30]. Bu deneyler 1s1g81inda kavite akisini dort ana
mekanizma ile belirtmistir. Ik olarak serbest akim kavite 6n duvari ile bulusur, akim
ayrilmasi neticesinde girdaplar olusur ve bu girdaplar arka duvara dogru hareketine
devam eder. Ikinci boliimde bu girdaplar arka duvarla etkileserek akustik dalgalarin

olusumunu saglar. Ugiincii olarak olusan akustik dalgalar iki kisma ayrilir. Kavite
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uzagina dogru yonelen dalgalar akustik alan1 meydana getirirken, kavite i¢inde kalan
akustik dalgalar basing salinimlarini olusturur. Dordiincii ve son boliimde ise kavitenin
icinde 6n duvar bolgesine giden dalgalanmalar, 6n duvar etkilesimi sonrasinda kayma
tabakasinda yeni girdap olusumunu besler. Geri besleme mekanizmasi veya Rossiter
mekanizmasi olarak isimlendirilen bu siire¢ akis enerji barindirmaya devam ettigi
stirece kendini tekrar ederek devam eder [19] [22] [31]. Olusan geri besleme

mekanizmasi (Rossiter mekanizmasi) Sekil 1.11°de sematik olarak gosterilmistir.

Akustik
dalga
Serbest
akis

—t

—
Kayma

—_—
MM tabakasi

(LN b
o e T e

Kavite uzunlugu (L)

Sekil 1. 11: Rossiter Mekanizmasi [22].

Bir diger ifadeyle kavite arka duvardan gelen basing salinimi bir karsi akis gibi
davranarak kavite 6n duvari etkisiyle olusan kayma tabakasi ile birleserek girdap
kopma frekansi etkilemektedir. Rossiter’in kavite akisinin son boliimii olarak ifade
ettigi bu olay1r zamana bagli degisimi akustik sinyali meydana getirir. Bu degisim
kavite iginde zamanla baglasik-alan fiziginin meydana gelmesini saglar. Ilk etapta
zorlayict olmayacak gibi diisiiniilen basit kavite geometrisi bu ¢ift yonlii baglagik-alan
fiziginin etkisiyle zorlayic1 ve kompleks bir miihendislik problemine doniismektedir.
Kavite akis geometrilerinde ¢ift yonlii etkilesim yapisinin anlagilabilmesi ve tesir

alaninin belirlenmesi 6nem arz etmektedir [32].
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1.2.1 Rossiter modlari

Rossiter, kavite akiglari iizerine yapmis oldugu ¢esitli calismalardan elde ettigi
bilgilere dayanarak kavite salimim modlarin1 tahmin etmek igin bir model
gelistirmistir. Bu modlarin, akigin akustik etkisi hakkinda deneylere gerek kalmadan
bilgi verebilme kabiliyeti agisindan belirlenmesi 6nem teskil etmektedir. Rossiter
tarafindan Onerilen yari ampirik model, kavite arka duvarindan gegen girdaplarin
neden oldugu akustik radyasyon ile girdap sacilmasi ve akustik dalgalar arasinda bir
geri besleme dongiisii oldugunu ortaya koymaktadir. Salinim modlari, Sekil 1.12°de
goriildiigii gibi, agik ve gegis kavite akislarinda kapali olanlara gére daha belirgindir.
Rossiter'in yar1 ampirik modeli kullanilarak hesaplanan Rossiter modlari, Sekil 1.13’te

verilen akustik spektrumda, zirvelerle temsil edilmektedir [19].
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Sekil 1. 12: Acik, gegisli ve kapali kavite akislarinda akustik tonlar [25].
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Sekil 1. 13: Rossiter modlari [28].
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1.2.2 Rossiter formiilasyonu

Rossiter, onceki kisimlarda da ifade edildigi lizere ses alt1 hizlardan ses iistii hizlara
kadar bir¢cok deneysel calisma ortaya koymustur. Kavite akisi iizerine yaptigi bu
caligmalarda kavitenin basing hareketlerinin frekanslarin1 hesaplamak i¢in yari
ampirik bir formiil ortaya koymustur. Rossiter hipotezinde, akustik radyasyonun
girdaplardan kaynaklandigini iddia etmektedir. Rossiter’in ifade ettigi ampirik formiil
asagidaki gibi ifade edilmistir [19] [29] [30] [31].

U (m-a)
" (&) + M)

Burada U, kavite tizerine gelen serbest akimin hizidir. M., , serbest akis hizinin ses

fm =

hizina orani olan, serbest akis Mach sayis1 olarak ifade edilir, m ifadesi mod sayisim
belirtirken f;,, ise belirli m modundaki frekansi sdylemektedir. « = 0,25 bir sabittir ve
kesme tabakasi ¢arpmasi ile arka kavite duvarinin ucundaki akustik dalga emisyonu
arasindaki faz gecikmesini yansitmaktadir. K;, = 0,57 da bir baska sabittir ve ortalama
girdap yayilim hizinin serbest akis hizina oranini gésterir. a, ampirik bir sabittir ve
kayma tabakasindaki kararsizliklar ile yukar1 yonde hareket eden basing dalgalari

arasindaki faz gecikmesine baglidir.

K,, kayma tabakasi ile serbest akis hizlar1 arasindaki iliskiyi temsil eden, 6nde olan
dalganin yayilim hizinin serbest akis hizina orani olarak ifade edilmektedir. K, = 0.57
degeri ince olan baslangi¢ siir tabakalari i¢in gegerlidir. Sinir tabakasi kalinlig
arttikca K, degeri diismektedir [33]. Rossiter'in yaklasimi, 0.4 ile 1.4 arasinda degisen
Mach degerlerini kapsayan deneysel verilere ve degisen bosluk en-boy oranlarina
dayanir. Rossiter’in mod tahminlerinin dogrulugu 0.4 ile 1.4 Mach sayis1 araliin
disina diismektedir ve bu nedenle Heller ve digerleri 1971 yilinda modlar1 daha genis
bir aralikta tatmin etmek i¢in ilk yontemi genisletmislerdir [34]. Rossiter formiiliiniin

giincellenmis hali asagida gosterilmistir.
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U (m—a)
fm = T Moo

(1+#Mm2

1
)0.5 + K_v

Burada y 6zgiil 1sinin oranidir. Rossiter’in bu formiilii, frekans degerleri serbest akim
hiziyla dogru bir orant1 gosterirken, kavitenin boy uzunlugu ile ters bir oranti
igerisindedir. Bu etki iliskisi denklem 3’te verilen Strouhal sayis1 (St) olarak ifade
edilmektedir.

L m-a
St _Jm ( )
Uoo M°° +i
_ 05 T K
(1 + (Y > 1) Mooz) v

Rossiter ¢ok sayida arastirmadan sonra, serbest akis hizi ile periyodik basing
dalgalanmalar arasindaki orantili iligkiyi ve ayrica kavite bolmesinin uzunlugu
ile periyodik basing dalgalanmalari arasindaki ters orantili iliskiyi Strouhal sayisi

terimi ile agiklamistir [1].

Temel anlamda Strouhal sayisi, serbest akis ivmesinden kaynaklanan atalet
kuvvetlerinin konvektif ivmeden kaynaklanan atalet kuvvetlerine orani olarak
tanimlanir. SOyle ki serbest hizin lokal degisimi nedeniyle olusan kuvvet etkisinin,
tasimimdan dolay1 meydana gelen kuvvete orani seklinde de ifade edilebilir. Strouhal
say1s1, periyodik bir hareketle tanimlanan akiglarda akis alaninin konvektif ivmesinden
kaynaklanan hizdaki degisikliklere kiyasla atalet kuvvetleri nedeniyle akisin
dalgalanmalariyla baglantilidir ve bu nedenle Strouhal sayis1 ger¢ekten de periyodik

akislar i¢in uygundur.

1.3 Literatiir Arastirmasi

Kavite akis fiziginin aeroakustik cercevede incelenmesi ve olusan, istenmeyen
olumsuzluklara yol agan, ses seviyesinin istenilen limitlere ¢ekilmesi deneysel ve
sayisal olarak {izerinde durulan ¢alisma alanlarindan biridir [35]. Diizenli olan serbest
akisa, kavite geometrisinin sebep oldugu bozucu etkilerinin azaltilmasi amagh
cozlimler sunabilmek adina, kavite akislarina pasifya da aktif akis kontrol yaklagimlari

uygulanmaktadir [14]. Genellikle bu kontrol yaklagimlarinin hedefleri, akis karakterini
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zamana bagli halden g¢ikarmaktir. Ancak bu amag¢ farkliliklar gosterebilmektedir.
Glglii titresimlerin diger bant araligindaki tonlara gore spektrumda baskin rol oynadigi
durumlarda, akisa uygulanacak kontroliin asil amaci bu titresim degerlerinin
diistiriilmesidir. Boyle baskin karakter gosterilen akiglarda giicli titresim degerlerini
diistirmek isabetli bir hedefi ortaya koyarken, genis bant ¢ergevesinde giiglii etkiler s6z
konusu oldugu durumlarda ise ortalama ses seviyesinin azaltilmasi esas hedef olarak

karsimiza ¢ikabilmektedir [12].

Akis fizigi icinde aerodinamik basing dalgalanmalar1 akis1 siiriikleyen ana akimi
olusturmaktadir. Aerodinamik basing salimimlarina gore akustik basing alani ¢ok
kiigiik seviyelerde oldugu i¢in 20. yiizyilin sonuna kadar sayisal olarak iizerinde
fazlaca durulmamistir. Bunun baslica sebepleri, gorece kiigiik Olgekli basing
salmimlarmi yakalayabilmek i¢in hesaplamali yontemlerde hem ayriklastirma
semalarinda yiiksek mertebelere c¢ikilmasi gerekliligi hem de ayriklastirma ag
yapisinin  siklastirilmast gerekliligini dogurmasidir [36]. Bu durum Hesaplamali
Akigkanlar Dinamigi (HAD/CFD) yaklasimi iizerine Hesaplamali Aeroakustik
(HAA/CAA) yaklasiminin gelismesinin Oniinti agmistir [37].Aeroakustik konusunda
akla ilk gelen isimlerden biri olan James Lighthill tarafindan 1950’li yillarda
aerodinamik temelli ses iiretiminin anlagilmasi ve teorisinin olusturulmasi acisindan
biiyiik 6nem arz eden Akustik Analoji olarak bilinen yaklasim ortaya atilmistir. James
Lighthill, sikistirilabilir momentum ve siireklilik bagintilarini yeniden organize ederek
akis alaninin iginde tiirbiilans nedeniyle meydana gelen ses basincini veren non-lineer
kaynak terimine sahip bir dalga denklemi ortaya koymustur [38]. Akustik dalgalar
kaynak ve yayilma alanlarinda olusmaktadir. Akustik Analojinin temelinde bu kaynak
ve yayllma alanim1 ayirmak vardir. Bu ayirma sayesinde, zamana bagli degisen
giiriiltiiyli olusturan akisin biiyiikliikleri ile sesin yayildig1 alandaki akis nitelikleri
birbirinden bagimsiz hale getirilebilmektedir [39]. Lighthill ortaya koydugu
denklemde kat1 ylizeyden bagimsiz ses olusumunu kabul etmistir. Daha sonra Curle
akis alaninda kati ylizey oldugunda ses olusumunu incelemistir [40]. Ffowcs William
ve Hawkings ise bir adim daha ileri gotiirerek ¢alismalar1 kat1 bir yiizeyin hareketi

neticesinde ses olusumuna etkisini incelemislerdir [41].

Ugaklarda faydali yiik tagima bdliimleri, bu faydali yiikii emniyetli olarak iizerinde
barindirma ve istenmeyen kazalar1 6nleyerek hedefine ulastirma yollari uzun zamandir

dikkat ¢eken bir ¢alisma alanidir [1] [17]. Bilim insanlar1 hem numerik hem de
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deneysel olarak kavite bolgesi akislari tizerinde bir¢ok ¢aligmada bulunmuslardir.
Kavite akiglari ile ilgili deneysel yaklasimlar, riizgér tiinelleri yardimiyla saglanan
deneysel sonuglar ve ugus testlerini temel almaktadir. Kavite akislarinin numerik
olarak calisilmasi deneysel incelemelerin ardindan hesaplamali akigkanlar dinamigi
alanindaki gelismelerle 20. yilizyilin ortalarindan sonra hareketlenmeye baglamigtir
denilebilmektedir. Giiniimiizde riizgar tiinellerinden elde edilen deney temelli
cikarimlar, HAD ¢dziiciilerinden alinan sonuglarla karsilagtirma ve dogrulamalarin
yapilmasi i¢in kullanilmaktadir. Bu tarz uygulamalarin esas amaci, HAD ¢6ziimlerinin
dogrulamasi yapildiktan sonra artik deneysel ¢alismalara gerek kalmamasi ve bu
sayede de deneysel incelemelerin yiiksek maliyetinden kurtulmanin 6niinii agmasidir.
Gerek sayisal gerekse deneysel caligmalarin biiyiik bir boliimiinde ortalama basing
dagilimlar1 ve ses basing seviyeleri irdelenmesi iizerinde durulmustur. incelemeler
cogunlukla hava araglarinin ¢alisma hizlarin1 kapsayan ses iistii ve oldukea kritik olan

transonik bolgedeki hizlarda gerceklestirilmistir.

Hesaplamali olarak kavite akisinin meydana getirdigi ses etkisinin incelenmesi,
tirbiilans temelli havanin akis fiziginden kaynaklanmaktadir. Bu sebepten kavite
geometrisinin ve ¢oziim i¢in segilen tiirbiillans modelinin 6nemli oldugu sonucu
cikarilabilmektedir. Bu ¢calismada secilen kavite akisi farkli tiirbiilans modellemesiyle
genis capta arastirilmistir. URANS [42] [43] [7], LES [44] [45] [46] ve hibrit RANS-
LES [47] [48] [49] modelleri kullanilarak yapilan ¢alismalar 6rnek olarak verilebilir.
Dahasi ¢alismanin merkez aldig1 kavite geometrisi Avrupa projesi olarak DESider’de
ana test durumu olarak segilmistir [49]. Bu nedenle, mevcut ¢alisma igin dogrulama

ve kontrol yontemi 6nerme test durumu olarak secilmistir.
1.3.1 Sayisal calismalar

Bilgisayar teknolojisinin gelismesiyle birlikte HAD (CFD) c¢oziimleri genisledi.
Sayisal ¢cozlimler genellikle riizgar tiineli testlerini dogrulamak i¢in kullanilir. HAD
¢oziimlerinin deneysel ¢oziimlerden daha fazla tercih edilmesinin ana nedeni
maliyetlerinden kaynaklanmaktadir. Maliyete ek olarak, rahat degisiklik yapilabilmesi

gibi bagka avantajlar da vardir.

Ren ve digerleri (2018), uzunluk/genislik oram1 5.82 ve Mach sayist 1.75 olan
stipersonik bolgedeki kavite geometrisinde LES tiirbiilans modelinden faydalanarak

sayisal bir caligma yiiriitmiislerdir. Arastirmada pasif kontrol yontemlerinden olan
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arka duvara egim verilmistir ve sonucunda alt duvarda okunan statik basinglarda
diisiisler saptanmistir. Bununla birlikte kayma tabakasi ile degistirilmis arka duvar
etkilesimlerin azaldig1 goézlemlenmis ve kavitenin i¢i basing dalgalarinda diistisler

tespit edilmistir [50].

Luo ve digerleri tarafindan 2018 yilinda agik tip kavite akisinda basing
dalgalanmalarinin bastirilma mekanizmalarini1 arastirmak i¢in 6n kenar testere disi
riizgarlik ve egimli arka duvarin sayisal aragtirmalari, basing dalgalanma spektrumlari
ve bunlarin uzamsal dagilimlarina odaklanarak yapildi. Dikdortgen kavitenin uzunluk-
derinlik orani altidir ve serbest akis Mach sayisi 1.5'tir. Kararsiz kavite akislarini ve
basing dalgalanmalarin1 tahmin etmek i¢in bu ¢alismada da kullanilan gelistirilmis
gecikmeli ayrilmis girdap benzesimi (IDDES) kullanildi. Farkli mekanizmalarla olsa
da her iki kontrol yontemi de basing dalgalanmalarinin bastirilmasinda etkinlik
sergiledi. On duvar testere disli hiz kesici kanadin kesme katmanini kaldirdig1 ve arka
duvarla etkilesimini azalttig1 gézlemlendi. Rossiter modlarinin enerji dagilimi 6nemli
Olclide degismistir ve bu durum kavite icindeki basing dalgalanmasi geri besleme
dongiisiinlin degistigini gosterir. Bununla birlikte, egimli arka duvar1 yalnizca kavite
akis alanini degistirir. On duvara uygulanan pasif kontrol yontemi aksine, Rossiter
modu dagilimi ve geri bildirim mekanizmasi degismeden kalir. Egimli arka duvar, esas
olarak, kavite arka kenari1 tarafindan tretilen yukar1 dogru hareket eden bozuntuyu

bastirir, ancak asag1 yonde hareket eden bozuntu iizerinde ¢ok az etkiye sahiptir [51].

Fadil ve Zafer (2023), Hesaplamali Akigskanlar Dinamigi (CFD) kullanilarak, uzunluk
derinlik oran1 5, Mach sayis1 0.85 ve Reynolds sayis1 yaklasik 6.5 X 10° olan agik
dikdortgen, kararsiz bir transonik kavite akisini simiile etmislerdir. Aynmi sekilde,
gercek bir silah bélmesini modellemek i¢in kapili kavite kullanilmistir. DES tiirbiilans
modeli, akis alanindaki tiirbiilansli 6zellikleri ¢6zmek igin kullanilir. Sonlu hacim
yontemine dayali acik kaynakli bir CFD kodu olan Open-FOAM ile deneysel verilerle
uyumlu sonuglar elde edilmistir [52].

Aradag ve digerleri (2017), Mach sayis1 1.5’te kavite geometrisi lizerinde ¢aligmalar
yapmiglardir. Bu calismanin amaci, basing salimimlarini azaltmak veya ortadan
kaldirmak i¢in ses tstii kavite akisi lizerinde aktif ve pasif kontrol yontemlerini sayisal
olarak irdelemektir. Kavite konfiglirasyonunun 6n ve arka duvarlarinda cesitli
noktalarda jet tifleme aktif kontrol yontemi olarak kullanilmaktadir. Pasif kontrol i¢in,

boslugun i¢indeki ve disindaki akis dinamiklerini ayirmak igin bir kapak plakasi
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kullanmak, arka kenarin egimi gibi arka kenar duvar1 modifikasyonlar1 ve arka kenar
duvarina egrilik saglamak gibi ¢esitli teknikler kullanilir. Aktif ve pasif kontrol
tekniklerinin sonuglari, basing dalgalanmalari, 6n kenardaki ses basing seviyeleri, arka
kenar duvarlari ve bosluk zemini ve akis yapilarinin olusumu agisindan mevcut
durumla karsilagtirildi ve sonuglarina gore arka kenar duvarinin modifikasyonunun,
kavite tonlarinda 40 dB'ye varan azalmalara yol agan test edilen kontrol yontemlerinin

en etkili oldugu goriilmektedir [53].

Lawson ve Barakos (2009), pasif kontrol yontemlerini kullanarak sayisal bir
simiilasyon gerceklestirmis ve DES kullanarak geometrinin akig alani ve akustik tonlar
iizerindeki etkisini degerlendirmeyi amaclamislardir. Sonuglari, deneysel sonuclarla
iyi bir uyum igerisinde oldugunu ortaya koymuslardir. Enine gubuk, diiz tepeli
riizgarlik ve testere disli riizgarlik olan ¢esitli kontrol yontemleri denendi ve arka
duvarda OASPL'de benzer bir azalma elde edildi. Egimli bir arka duvar, kavitenin 6n
yarisinda daha fazla diislis saglarken, bolmenin yarisini yariya indirdi. Bu kontrol
yontemleri, Rossiter modlarinin higbirini ortadan kaldiramadi, ayrica modlar,

enerjileri bastirilirken biraz daha yiiksek frekans seviyelerine tasindi [54].

Merrick ve Reeder (2015), uzunluk/derinlik oran1 4.5 olarak se¢ilen farkli ses {istii
hizlarla ve durma basinglarinda kavite geometrisi iizerinde deneysel ve sayisal olarak
caligmiglardir. Caligma kapsami kiiresel buz-model mithimmat i¢in diisme deney testi
ve buna paralel olarak OVERFLOW HAD yazilimiyla ¢ift basli bir ¢alisma
ylriitiilmistir. Durma basinci 1 psia deney ve numerik sonuglar uyumludur ancak
durma basinc1 3.5 psia degerinde iken riizgar tiinelinden alinan buz model kiire
diismesi testinin sonuglarina gore, kaviteden ayrilma esnasindan dnce modelin kavite
oniine hareketlendigi sonrasinda ise kavite arkasina dogru hareketligi gézlemlenmistir.
Sayisal ¢oziimde On tarafa doru hareketlenmenin gériilmedigi saptanmistir. Bu degisik
calisma mekanizmasina ragmen modelin kavite geometrisi etrafinda genel hareketinin
uyumluluk gosterdigini belirtmislerdir. Ek olarak bu benzesmeme durumunun
kavitenin sahip oldugu akisin kararsiz olmasi nedeniyle ayrilma zamaninin farkindan

kaynaklanabilecegini ortaya koymuslardir [55].

Giileren ve digerleri (2018), acik kaynakli akis ¢oziiciiler, havacilik ve makine
mithendisligi uygulamalarindaki zorlu akis problemlerinin analizi i¢in giderek daha
popiiler hale gelmesiyle birlikte HAD c¢oziiciilerin kiyaslanmasini igeren bir ¢aligma

yiriitmisleridir. GNU, yani Genel Kamu Lisansi, altinda sunulan ve kullanicinin
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gereksinimlerine gore calistirilabilir, incelenebilir, paylasilabilir ve degistirilebilir olan
acik kaynak kodlu HAD ¢oziiciilerinden SU? ve OpenFOAM, Hesaplamali Akigkanlar
Dinamigi toplulugundaki en popiiler iki a¢ik kaynakli ¢oziiciidiir. Caligmalarinda,
yiiksek hizli kavite akislari iizerindeki bazi pasif kontrol yontemleri, bu agik kaynakli
akis ¢oziiciiler ve ANSYS/Fluent adli bir ticari akis ¢oziicti kullanilarak sayisal olarak
simiile edilmistir. Sonuglar mevcut deneysel verilerle karsilastirilir. Coziicii SU?,
ortalama akig hattt hizin1 tahmin ettigi, ancak tiirbiilansl kinetik enerjiyi ve genel
ortalama ses basinci seviyesini (OASPL) tahmin etmedigi goriilmektedir. Ancak
OpenFOAM, tiim bu parametreleri neredeyse aynt ANSYS/Fluent seviyeleri kadar
tahmin eder [56].

Nayyar ve digerleri (2005), her iki kapag1 agik ve kapali i¢cin L/D=5 ve W/D= 1 ile
sayisal analiz gergeklestirmislerdir. Serbest akis olarak sirasiyla M, = 0.85 ve Re; =
6.7 x 10°  kullanilmistir. URANS, LES, DES tiirbiilans modelleri kullanilarak
simiilasyonlar yapilmis ve karsilagtirilmistir. Akis alanin1 kontrol etmek ve akustik ses
olusumlarin1 bastirmak i¢in aktif ve pasif kontrol yontemleri kullanmislardir. Bunlar
sabit jet tifleme aktif kontrol yontemi ve riizgarlik ile egimli kavite duvarlar1 pasif
kontrol yontemleridir. Daha sonra sayisal ¢oziimler yapilmis hem kapi agik hem de
kapali konfigiirasyonlar i¢cin URANS'tan farkli olarak DES ve LES sonuglarmin
deneysel sonuglarla uyumlu oldugu goriilmiistiir. Sonug, URANS'In kapali durumda
sunulan artan momentum, tagima ve yayilmayi agiklamakta zorlandigidir. Riizgarlik
kavitenin yukari akisina yerlestirildiginde yaklasik 30 dB azalma saglandi ve riizgarlik
b6lmenin arka duvarina yerlestirildiginde OASPL yiikseltildi. Egimli bir 6n duvar
kullanmak, biiyiik bir ayrima neden oldu ve bu nedenle yiiksek OASPL'ye sebep oldu.
Sabit jet iifleme, tiim kontrol yéntemlerinin en etkilisi olarak éne ¢iktr. On duvar jeti,

35 dB'ye kadar OASPL diisiisii sagladi [57].

Babu ve digerleri 2016 yilindaki ¢alismalari, kavite igindeki karmasik ve tiirbiilansl
akisin bir flize ile akiskan-yap1 etkilesimini daha iyi ayirt edebilmek icin bir
simiilasyonu kapsamaktadir. Kavitenin L/D orani, Mach sayis1 ve fiize ¢apina gore Re
sayist sirastyla 7, 0,85 ve 326000°dir. Bomba kavite igerisine yerlestirildiginde 7 dB
giiriiltli azaltimi elde edildigi gozlemlendi. Fiize tasima pozisyonuna yaklastik¢a
kavitenin daha tutarli ve sessiz oldugu bulundu ve bu durum, daha zayif bir kavite
rezonanst ve daha diisiik genis bant icerigi ile sonuglanan bir kesme tabakasi

bozulmasiyla aciklandi. Ayrica PSD degerlerinin igerisinde flize bulunmayan kavite
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geometrisi ile aynmi 6zelliklere sahip oldugu goriildii. Kavitenin i¢inde fiize bulunan
PSD degerlerinin yani sira, bomba kavite digindayken akis ve giiriiltii alan1 temiz

kaviteye benzemektedir [58].

Babu ve digerleri (2016b) tarafindan URANS, DES ve SAS kullanilarak kapili ve
kapisiz uzunluk/derinlik oran1 5 ve 7 olan kaviteler igin transonik silah bélmelerine
yonelik simiilasyonlar yapilmistir. Sonuglar, kapisiz silah bolmesi igin kKavite zemini
boyunca kararsiz basing salinimlarinin birinci, ikinci ve tigiincii modlar gibi gesitli tepe
noktalarindan etkilendigini, 90° konumlandirilmis kapilara sahip bolmede ise sadece
birinci tepe noktasinin baskin oldugunu ortaya ¢ikardi. Uzunluk/derinlik orani 5 olan
kapis1 olmayan kavitenin akustik modlar1 bélmenin 6n ve arkasini olustururken,
L/D oram 7'ye ¢ikarildiginda baskin piklerin 2. ve 3. modlardan diger iki moda gectigi
goriilmiistiir. Kap1 ekleme durumunda L/D oran1 S'ten 7'ye degistirildiginde,
bahsedilen akustik modlarin yer degistirmesi ortadan kalkmis ve her iki durumda da
sadece ikinci modun baskin oldugu goriilmiistiir. Bununla birlikte uzunluk/derinlik

orani 7 olan kavitenin 5’e gore 10 dB daha sessizdi [59].

Kavite igindeki yliksek basing dalgalanmalarini engellemek i¢in jet iifleme uygulamasi
ile kavite akisi, Lamp ve Chokani (1997) tarafindan 1.75 mach sayis1 ve 4.33 L/D
oraninda hesaplamali olarak incelenmistir. Kavitenin 6n kenarmin biraz altina
yerlestirilen kii¢iik jet sayesinde, kayma tabakasi c¢esitli frekans ve genliklerle
zorlandi. Bu uygulama sonucunda basing salinimlar1 basariyla bastirilmistir. Jetin
basing dalgalanmalarini bastirmadaki basarisinin, jetin frekansina ve genligine 6nemli

ol¢iide bagli oldugu gézlemlendi [60].

Barakos ve digerleri (2009) tarafindan, DES tiirbiilans modeli yaklagimi ve yaklagik
bes milyon hiicre kullanilarak M, = 0.85 ve Re;, = 10° olarak, kapisiz temiz kavite
akiglar1 icin akis simiilasyonlar1 yapilmistir. Spektral analiz sonucunda DES
yaklagimimin her durum icin Rossiter modlarinin frekanslarin1 yakalayabildigi
goriilmiistiir. Bu ¢aligmada egimli duvar konfigiirasyonu da kullanilmis ve egimli arka
duvar lizerinde ayrilan kesme tabakasinin etkisinin biiyiik akustik ses iiretmedigi
gosterilmistir. Egimli duvar ayrica uzak alandaki ses basinci seviyesinin diismesine
neden oldu. Simiilasyonlar, kavite kapilarinin eklenmesinin kayma tabakasini stabilize

ettigini ortaya ¢ikardi [54].
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Peng ve Leicher (2008), DES ve hibrit RANS-LES modelini kullanarak M,, = 0.85
oldugu kavite tizerinde hesaplamalar yapti. Calisma, kavitedeki akis davranigini basing
dalgalar1 acisindan incelemeyi ve deneysel verilerle karsilastirmay1 amagladi. Her iki
modelleme tekniginin de deneysel verilerle iyi bir uyum i¢inde olan benzer sonuglar
irettigi gosterilmistir. DES yaklasimi, kavite zemininde hafifce diisen bir giiriltii

seviyesi tiretti [47].

Loupy ve Barakos (2017) tarafindan M219 Kkavitesi igin giiriiltii kaynaklarinin
azaltilmasina odaklanan bir arastirma yapilmistir. Kapili ve kapisiz olmak tizere iki
farkli durum i¢in hesaplamalar yapilmistir. Giiriiltii kaynaklarinin sinirlandirilmasinin
yani sira mikrofon dizisi yerlesiminin, yogunlugunun ve seklinin akustik basincin
yakalanmas1 iizerindeki etkisi arastirildi. Sonug olarak, mikrofonlarin bélmeden
yeterince uzaga konumlandirilmasi durumunda elde edilen sonuglarin makul olacagi

ve kullanilan yontemin deney ortamina kolayca uyarlanabilecegi belirtilmistir [61].

Bacci ve digerleri (2019), transonik hizlarda DES modelini kullanarak, bir STHA'daki
silah bolmesinin aeroakustik 6zellikleri tizerindeki hiicum agisinin etkisini arastirdi.
Hiicum acilar1 0, 3, 4.5 ve 6 dereceydi. Hiicum agis1 0 dereceden 3 dereceye

cikarildiginda akustik etkilerin arttig1 bulundu [62].

1.3.2 Deneysel ¢alismalar

Kavite akisi ile ilgili deneysel calismalar genellikle riizgar tiineli yardimiyla ve ugus
testleri ¢iktilarina dayanmaktadir. Deneysel incelemelerde bilgi toplamak igin farkli
tiplerde basing sensorlerinden, Schlieren fotograf g¢ekim diizeneginden, akis igi
partikiil takip mekanizmalarindan faydalanilmaktadir. Bu testler olduk¢a maliyetli
oldugundan giiniimiizde kavite akisi ile ilgili ¢aligmalar agirlikli olarak sayisal
yontemlerle yapilmaktadir. Bu sebeple gorece az sayilarda bulunan deneysel

arastirmalar onem arz etmektedir.

Maurya ve digerleri (2015), uzunluk/genislik oran1 3 ve serbest akis Mach sayis1 1.65
olan kavite akisinda farkli arka duvar ag1 ve yiikseklik etkisinin {izerinde deneysel
caligmalarda bulunmuslardir. Akis fizigi hakkinda fikir edinmek i¢in kararsiz basing
Ol¢timii ve schlieren akis gorsellestirmesi kullanilir. Arka duvarin derinligi, ilk
boyunun ¢eyregi kadar birakilip ve arka duvarin kalanina 90-60-30 derecelerde
rampalar eklenmistir. Deneysel arastirmalar, test bolimiine gore kavite boyutunun,

kavite iizerindeki akis alaninin dogas1 ve ayrica kavite igcindeki akustik salinimlar
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iizerinde O6nemli bir etkiye sahip olabilecegini dogruladi. Arka duvar derinliginin
azaltilmasiyla baskin modun ikinci moddan tigiincli moda kaydigi belirtilmistir. Arka
duvara a¢min eklenmesi ile kavite igerisindeki akis, daha kararli hale geldigi
belirtilmistir [63].

Thagmani (2019), uzunluk/derinlik orani 2 birim olan Mach sayisinin 1.58 olarak
secildigi siipersonik hiz altindaki kavite geometrisinin basing salinimlarinin modlarini
irdelemek igin deneysel bir ¢alisma tasarlamistir. Arastirmada ortaya ¢ikan sonuglara
gore, kavitenin on ve arka duvarlarinda meydana gelen soklarin ilk modlar1 6zelinde
birbiriyle zit fazda oldugu tespit edilmis olup, kavite akisinda genellenecek olunursa
hakim olan mod, ikinci mod olarak ifade edilmistir. Buna ek olarak, belirlenen fazdaki
fark, kavitenin akustik rezonansi devinimler tizerinde kuvvetli etkilere sahiptir

ifadesiyle agiklanmustir [64].

Malhotra ve Vaidyanathan (2016), agik kavitelerde deneysel olarak yiiriittiikleri,
uzunluk/derinlik oraninin 2 ile 3 oldugu 1.71 Mach sayisinda kavite arka duvarmin
kesilmesi sonucunun kaviteye etkilerini saptamay1 amag¢lamislardir. Schlieren fotograf
¢cekim diizeneginden faydalanilarak akis gorsellestirilmis olup kayma tabakasi ve
olusan soklar akis bolgesinde gozlemlenmistir. Yapilan arastirmalar sonucunda L/D
orani 2 ve 3 i¢in de arkadaki duvarin boyunun kisaltilmasi genliklerde de kisalmaya
sebep olmustur. Uzunluk/derinlik orani1 2 olan kavite geometrisinde toplam ses basinci
3 dB diisiis gosterirken, 3 uzunluk/derinlik oranina sahip kavitede 10 dB azalma

gbzlemlenmistir [65].

Gautam ve digerleri (2017), yaptiklar1 deneysel calismada pasif ve aktif kontrol
yontemlerini kullanarak ses basing seviyesini diisiirmek i¢in bu kontrol yontemlerinin
en uygunlarmi eslestirmeyi amaglamislardir. Sunulan incelemede kavite arka
duvarinin boyunu degistirmek olarak pasif bir kontrol yontemi kullanmislardir, aktif
kontrol yontemi olarak da iceri kiitle transfer etme yOntemini se¢mislerdir. Kiitle
katilim yeri kavite arka duvarindan %25 6nde olup, bu yontem akisi1 diizenlemede ve

SPL degerini azaltmada en iyi kontrol durumu oldugu sonucunu belirtmislerdir [66].

Chin ve arkadaslar1 (2019), uzunluk/genislik degeri 4.5 olarak belirlenen kavite
geometrisinden Mach sayisinin 2.22 Mach oldugu siipersonik hizda ve ¢esitli hiicum
acilart degerinde mithimmat birakma testi yapmuslardir. Mithimmatin yoriingesini

yiiksek hizlara sahip kameralar yardimiyla goriintiileyerek yiiksek serbestlik dereceli
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(4) hareket ¢iktilar1 almislardir. Cesitli hiicum agilari ile serbest birakilan mithimmatin
kavitenin i¢inde benzer davranislar gosterdigini ama kesme tabakasi olusumu sonrasi
farkliliklar meydana geldigini belirtmislerdir. Ek olarak kararsiz aerodinamik etkiler
mithimmatin yoriingesini 6nemli derece degistirebildiginin saptandigi belirtilmistir

[67].

Barone ve Arunajatesan (2016), kavite geometrisi i¢ine konumlandirdiklar: silindir
seklinde mithimmata etkiyen kuvvet, moment ve ses basincini incelemek amaciyla
rizgar tiineli testleriyle deneysel bir calisma yiiriitmiislerdir. Calisma c¢esitli Mach
sayllarinda i¢in ses altt ve transonik hizlarda gergeklestirilmis olup numerik
caligmalariyla kiyaslanmistir. Sayisal calisma RANS/LES hibrit tiirbiilans modeliyle
yapilmistir ve simiilasyon sonucuna gore ses alti ve transonik hizlarda kavite
duvarindan belli bir mesafede meydana gelen basing dalgalanmasinin % 5 farkla dogru
bir sekilde belirlendigini ifade etmislerdir. Bu sayisal yaklasimla ¢6ziimde, kavitenin
icine mithimmatin konumlandirilmas: sonucunda basing spektrum degisimini tutarh
olarak saptadigin1 belirlemislerdir. Silindir olarak konumlandirilan miithimmata
etkiyen kuvvetin ve momentin ¢iktilar1 ile kavite geometrisinde meyana gelen
rezonans modlarinin karmasik bir etkilesim i¢inde bulundugunu belirtmislerdir. Bu
durumun miithimmat ve kavite kesme tabasi ile etkilesiminden otiiri oldugunu
digiinmiiglerdir ve bu konuda daha fazla c¢alisma yapilmasi gerektigini dile

getirmislerdir [68].

Merrick ve Reeder (2015), uzunluk/derinlik oram1 4.5 olarak secilen farkli ses tistii
hizlarla ve durma basinglarinda kavite geometrisi iizerinde deneysel ve sayisal olarak
calismiglardir. Calisma kapsami kiiresel buz-model mithimmat i¢in diisme deney testi
ve buna paralel olarak OVERFLOW HAD yazilimiyla ¢ift bashh bir ¢alisma
yliriitiilmistiir. Durma basinci 1 psia deney ve numerik sonuglar uyumludur ancak
durma basinct 3.5 psia degerinde iken riizgar tiinelinden alinan buz model kiire
diismesi testinin sonuglarina gore, kaviteden ayrilma esnasindan dnce modelin kavite
Oniine hareketlendigi sonrasinda ise kavite arkasina dogru hareketligi gozlemlenmistir.
Sayisal ¢oziimde On tarafa doru hareketlenmenin goriilmedigi saptanmistir. Bu degisik
calisma mekanizmasina ragmen modelin kavite geometrisi etrafinda genel hareketinin
uyumluluk gosterdigini belirtmislerdir. Ek olarak bu benzesmeme durumunun
kavitenin sahip oldugu akisin kararsiz olmasi nedeniyle ayrilma zamaninin farkindan

kaynaklanabilecegini ortaya koymuslardir [55].
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Xiansheng ve digerleri (2020), yiiksek hizli yukari akis enjeksiyonu kullanilarak
stipersonik bosluk akisinin neden oldugu basing salinimlarmni bastirmak igin bir
kontrol yontemi gelistirmislerdir. Enjeksiyon, boslugun 6n kenarindan iiflenen hava
akigint  yonlendiren bir kanal araciligiyla biliyik bir ifleme katsayist ile
tiretilir. Uzunlugun derinlige orani 6 olan kavite iizerinde, Mach 1.8 ve 2.0 hizlardaki
akiglar, yontemi dogrulamak i¢in riizgar tiineli deneyleri gerceklestirilmistir. Kavite
salimimin1 karakterize etmek i¢in alt1 dinamik basing transdiiseri kullanilir. Kontrollii
kavite akisinda, basing dalgalanmasinin kayda deger bir sekilde bastirilmasi
gergeklestirilmistir. Genel ses basinct seviyesi, her iki konfigiirasyonda da 10 dB'den
daha fazla azaltilabilir oldugunu ortaya koymuslardir. Basing dalgalanmasindaki en
dikkate deger azalma, akis kaynakli salinimin en giiclii oldugu kavite arka kenari
yakininda meydana gelir. Kontrol altindaki kavite arka kenar1 yakininda neredeyse hig
kavite tonu gozlenmez. Ayrica, kontrol yonteminin etkili oldugu ve zaman iginde
kararli oldugu kamtlanmistir. Geri besleme dongiisii, kavite ki¢ duvari {izerindeki
kesme girdaplarinin zayif bir etkisi ile kontrollii kavite akisinda kesintiye
ugrar. Kontrol yontemi, kontrol sisteminde ek gaz beslemesine ihtiyag
duymadigindan, miihendislik uygulamalarinda kullanim i¢in pratik ve potansiyel bir

aday olabilecegi sonucuna varilmistir [69].

Tracy 1993 yilinda, ses alt1 ve transonik hizlarda kavitelerin neden oldugu akustik
alanlar1 arastirmak ve ayrica Re;, sayis1 ve sapma ag¢isinin etkisini degerlendirmek i¢in
transonik riizgar tiinelinde bir deney yapti. Kavitenin L/D oran1 degeri olarak 4.4, 6.70,
12.67, 20 ve serbest akisli M, sayis1 0.20 ila 0.90 aralifinda ve Re; sayis1 2 X 10°
‘dan 2 X 10%’e kadar olan aralikta ve 0° ve 15°’lik iki sapma ag1s1 kullanildi. Deneyler
yapildiktan sonra sonuglar, Re; sayisinin akustik alan {izerinde ¢ok az etkiye sahip

oldugunu ve M, sayis1 diisiiriiliirken tonlarin genligi ve frekansmnin degistigini

gosterdi [25].

Atvars ve digerlerinin 2009 yilinda yiirtittiikleri deneysel ¢calismada, transonik hizlarda
kavite L/D oraninin 5 olmasi iizerinde durulmustur. Olgiimler kavite merkez
diizleminde yapilmugtir. Olgiimlerin yani sira, yiizey akis gorsellestirmesini de
kullanmiglardir. Ayni 6zelliklere sahip akis, deneysel caligmalar sonrasinda Kararsiz
Reynolds-Averaged Navier Stokes (URANS) yontemleri kullanilarak da simiile
edilmis ve sonuglar, URANS HAD yonteminin akig alaninin tiim davranigini

yakalayamadigin1 gostermistir. Bunun nedeninin neredeyse kavite derinliginin
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yarisina kadar ¢ikan sinir tabakasi oldugu diisiiniilmiistiir ve kullanilan HAD yo6ntemi

sinir tabakasi kalinligini tahmin edememektedir [33].

Zhuang ve arkadaslar1 tarafindan 2006°da ses iistli hizlarda L/D oran1 5.16 ve W/D
orani 0.87 olan bir deney yiiriitiilmiistiir. Calismada, kavite geometrisi igindeki akis
alanin1 etkileyen geri besleme dongiisiinii gozlemleyebildiler ve ayrica Rossiter
modlarmi dogru bir sekilde tahmin ettiler. Kavitenin igindeki basing salinimlarimnin bir
sonucu olarak, tutarli dinamik basinglar Sl¢iiliir. Ek olarak, Ses Basing Seviyesinin
(SPL) degerini 6n ugta diisiirmek i¢in aktif kontrol yontemleri de kullandilar. Mikro
jetlerin aktivasyonlari, genel ses basinci seviyesinde 9 dB'den fazla azalttigini

belirtmislerdir [70].

Long 2006 yilinda pasif kontrol yontemlerini kullanarak transonik hizlarda 6.1'den
20.8'e kadar bir L/D orami ve 1.8'den 6.25'¢c kadar bir W/D orani1 deneyler
gergeklestirdi. Kavite bolmesinin ¢apraz akis modunun, yiiksek frekansli diistik dalga
sayist moduyla baglantili oldugu gozlemlendi ve kavite Oniindeki pasif kontrol
mekanizmalar1 dalgalanmalarin genligini 6nemli lgiide azaltabilse de geri besleme
dongiisiiniin ve genis frekansin ana davranisi hala devam ediyor sonucunu ortaya

koymustur [71].

Saddington ve digerleri tarafindan 2016 yilinda farkli pasif kontrol tekniklerinin
karsilastirmali bir ¢alismasi, uzunluk-derinlik oran1 5 ve uzunluk-genislik orani 2 olan
320 mm uzunlugundaki bir kavite lizerinde gerceklestirilmistir. Testler, 0.71'lik bir
serbest akis Mach sayisinda gercgeklestirildi. Calismalara hem kavite 6niine hem de
kavite arkasina pasif kontrol mekanizmalar1 dahil edildi. Yiizey basinci 6l¢timlerinden
elde edilen sonuglar, kavite Oniine yerlestirilen kontrol tekniklerinin kavite tonu
genliklerini bastirmada arka kenar modifikasyonlarindan daha etkili oldugunu
gosterdi. Kare disli bir riizgarlik, yani hava deflektori, bir diger ifadeyle hiz kesici
kanat, tonal genlikte 8.8 dB en biiyiik diisiisii gosterdi; bununla birlikte, bir testere disli
riizgarlik, genel ses basinci seviyesinde 8.13 dB ile en biiyiik diisiisii gosterdi. Kavite
icindeki hiz ol¢limleri, temiz kavite ve testere disi riizgarlikla kavite i¢in pargacik
goriintiilii hiz 6lger kullanilarak yapilmistir. Sonuglar, hiz kesici kanat kullanildiginda
serbest akig ile kavite arasindaki momentum degisiminde bir azalma oldugunu

gosterdi. Bu, azaltilmig ton genliklerinin ana nedeni olarak onerilmektedir [72].
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Shaw ve digerleri tarafindan pasif kontrol yontemleri kullanilarak F-111 silah bolmesi
iizerinde bir deney yapilmistir. 6.79 ve 10.27 olmak iizere iki farkli L/D orani
kullanilmigtir. Ayrica iginde 3 fiize bulunan silah bolmesini de incelediler. Akustik
sesleri bastirmak i¢in pasif bir kontrol yontemi olarak, testere disi baskilayicilar ve
egimli bir arka duvar kullanild1. Egimli arka duvar ile karsilagtirildiginda, testere disli
baskilayicilarin daha az etkili oldugu goriilmiistiir. Fiizeler, govde ile kayma tabakasi
arasindaki etkilesim nedeniyle kavitedeki akustik sesleri genellikle azaltti.
Gozlemlenen degerler, kirilgan flizeler ve bilesenler i¢in ciddi yorgunluk sorunlarina
yol acacak kadar yiiksekti [73]. Chaplin ve Birch 2012 yilinda hayata gecirdikleri
deneysel calismalarinda, bir Silahli Insansiz Hava Aracimin (SIHA'nin) silah bélmesi
icindeki aeroakustik ortami arastirmiglardir. Bos bir silah bolmesi i¢in arka duvarda
175 dB'ye kadar OASPL o6l¢iilmiistiir. Shaw ve arkadaglarina 1988’deki ¢alismalarina
benzer sekilde ugak govdesine veya diger hassas bilesenlere zarar verebilecek siddetli
basing salinimlar1 gozlemlediler. 60° egimli arka duvar kullaniminin kavite boyunca
5-6 dB OASPL baskisina yol agabilecegini gozlemlediler [74].

Baysal ve Stallings’in calismasinda, sifir hiicum agisinda bir Kkavite i¢in deney
gergeklestirdi. Serbest akisin Mach sayis1 ve Reynold sayisi sirastyla M, = 1.5 ve
Rep = 8.3 x 10* ile bir deney yapilmustir. Ug tip kavite akis ozelligi gdzlendi.
Deneyler, L/D oranmnin siiriikleme kuvvetleri agisindan ¢ok 6nemli bir parametre
oldugunu gostermektedir. L/D oranlar1 6, 12 ve 16 olan bosluklar icin siiriikleme

katsayilar sirastyla 0.13, 0.27 ve 0.88 olarak belirtildi [43].

2021 yilinda yiiriitiillen Huang ve digerlerinin ¢alismasi, 10° , 30° , 45° sapma
acilarinda M., sayist 0.83 ve L/D oran1 6.14 ve 21.5 olan kavite akislarinin deneysel
olarak arastirilmasini kapsamaktadir. Gorsellestirme yontemi olarak basinca duyarli
boya (PSP) kullamldi. PSP olgiimlerinden elde edilen C, degerlerinin, Kutile
transdiiserleri ile aym tesis kullanilarak daha &nce yaymlanan C, verileriyle iyi bir

uyum i¢inde oldugu, ek olarak acik ve kavite akisi arasindaki farklarin PSP

olgtimlerinden kolayca fark edilebildigi kaydedilmistir [75].

1.4 Tezin Amaci

Bu c¢alismada transonik kavite akisinin modellenerek kavite akis fizigini

anlamlandirmak ve akustik basing verileriyle aeroakustik incelemektir. Akabinde akis
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alanina uygulanan pasif kontrol tekniklerinin kavite geometrisi tizerindeki zamanla
degisen akis alan1 parametrelerinin akustik olusuma etkisi incelenmistir. U¢ boyutlu
kavite geometrisi iizerindeki transonik ve sabit hizdaki akisin, akigin gerceklestigi
bolgede meydana gelen zamanla baglasik degiskenlere olan etkisi ve buna bagli olarak
aerodinamik etkiler nedeniyle olusan giiriiltii seviyesi akustik analoji yaklagimi
yardimiyla hesaplanacaktir. Transonik bolgede Reynolds(Re) = 13.5x10°%/m ve
Mach sayilari(M,,) = 0.85 i¢in ses basing seviyesinin (Sound Pressure Level) nasil
etkilendiginin belirlenmesi hedeflenmistir. Ticari sonlu hacim ¢oziiciisii Fluent
kullanilarak tiirbiilansh sikistirilabilir kavite akisinin zamana bagli IDDES tiirbiilans
modeliyle akis alani incelemesi yapilmistir. Deneysel c¢alismada kavite icine
yerlestirilenler ile ayni konumda olacak sekilde konumlandirilan mikrofonlar
sayesinde Ses Basing Seviyesi (SPL) belirlenmistir. Pasif kontrol tekniklerinden olan
geometri degisimi kaviteye uygulanmadan hesaplanan sayisal bulgular ile deneysel
sonuglar karsilastirilmistir ve dogrulanmistir. Bununla birlikte geometriye uygulanan
kontrol teknikleri sayesinde giiriiltii seviyesindeki degisimler kiyaslanmistir. Ffowcs
William-Hawkings (FW-H) yaklasimiyla HAD ve Akustik Analoji (AA) birlikte
calisarak biitiin akiskan boélgesinin ¢oziimiine gerek duyulmadan kavite akisindaki
akustik basincin ses olusum etkisi gdzlemlenmistir. A¢ik kaviteler, Rossiter modlari
olarak adlandirilan muazzam akustik yogunluktaki tonlarla iligkilidir ve bu modlarin
farkli biiyiikliik degerlerine sahip olmasi, akis olaylar1 arasinda bazi etkilesimlere
neden olabilir. Bu tezde, sayisal ve ampirik sonuglar1 karsilagtirmak i¢in SPL
grafiklerinde Rossiter modlar1 kullanilmistir. Sonuglar sayisal ¢oziim ydntemi
dogrulamasi boliimiinde sunuldu [1]. Daha 6nce agiklanan geri bildirim mekanizmasi,
gliriiltiiye neden olan akustik dalgalar olusturur. Giiriiltii olusumu SPL ile OASPL
acisindan incelenmistir. Ayrica deneysel verilerle kontrol asamasinda Rossiter
modlarindan da faydalanilmistir. SPL, yerel basincin denge atmosfer basincindan
sapmasi olarak tanimlanabilir [9]. Baska bir deyisle, bir kaynagin neden oldugu
giirliltiiniin bir gostergesidir. Desibel (dB) cinsinden olgiiliir. Desibel iki deger
arasindaki karsilastirmadan meydana gelir. Deneysel olarak, SPL &lger kullanilarak
Olciilebilir. Bu tez calismasi gibi sayisal ¢aligmalarda kararsiz basincin sapmasi
kullanilarak hesaplanir. OASPL, ¢6ziimlenmis frekanslarin tamaminda biitiinlesmis
SPL'dir ve giiriiltii olusumunu not etmek i¢in kullanilir. Bu ¢aligmada giiriiltit OASPL

cinsinden de irdelenmistir [18] [76].
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1.5 Tezin Plam

Genel olarak, bu ¢alisma M, sayis1 0.85 olan ortamda L/D orani 5 olan agik kavite
iizerinde aeroakustik incelemeyi igerir. Arastirma sayisal olarak yliriitiilmiis olup
deneysel karsiligi ile kiyaslanmistir. Temiz kavite iizerinde dogrulama calismalari
akabinde, kavite geometrisine uygulanan c¢esitli pasif kontrol tekniklerinin akustik

etkileri irdelenmektedir.

Boliim 1°de sirastyla ¢alismanin kapsami ve 6nemi hakkinda genel bilgiler verilmis
olup, kavite akis fiziginin agiklanmig, Rossiter modlari ve mekanizmasindan
bahsedilerek, son olarak konuyla alakali deneysel ve sayisal yontemlerle yapilan

literatiirdeki ¢alismalara deginilmistir.

Bolim 2’de kullanilan sayisal yaklasim ile ¢6ziim yonteminden bahsedilmistir ve
¢oziimde kullanilan baslangi¢ kosullari, sinir kosullari, ag 6zellikleri, akis 6zellikleri

gibi HAD o6zellikleri tariflenmistir.

Boliim 3’te bir onceki boliimde anlatilan sayisal ¢6ziim yonteminin dogrulamasi
amaciyla HAD analizleriyle deneysel verilerin karsilastirilmasi yapilmis ve

tartisilmastir.

Boliim 4°te ise kavite geometrisine uygulanan pasif kontrol yaklagimlariyla elde edilen

aeroakustik bulgular ortaya konulmustur.

5. ve son boliimde ise ortaya konulan bulgular 1s1g¢inda ¢ikarimlara yer verilerek

gelecekte yapilacak ¢alismalar i¢in onerilerde bulunulmustur.
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2. SAYISAL COZUM YONTEMI

Bu tezin kapsamindaki kavite akisindaki zamana bagli denklemlerin numerik
ayriklastirilmasi ticari hesaplamali akigkanlar dinamigi c¢oziiciisii olan Fluent
yardimiyla gerceklestirilmistir. Mekan ayriklastirmalar: igin sonlu hacim yaklasimi
kullanilmis olup, zaman ayriklastirmalar i¢in kapali zaman semasi kullanilmistir [77].
Sikistirilamaz akigin ¢ozlimleri, basing ve hizin daha 6nceki boliimde ifade edilen
baglasikligimin ayriklastirmasi i¢in sonlu hacim ¢6ziiclisinde bulunan coupled
algoritmasindan faydalanilmistir. Mekan ayriklastirmasinda, momentum denklem
coziimleri i¢in ikinci mertebe ileri gidisli sema ile calisilmistir. Zaman alaninin
ayriklagtirmasinda ise, ¢alismalarda sinirlandirilmis ikinci mertebeden ileri gidisli
sema ile galisilmistir. Yapilan bu ¢alismada tiirbiilans modeli olarak SST k-w tabanli
IDDES (Gelistirilmis Gecikmeli Ayrilmis Girdap Benzesimi) tiirbiilans modeli

kullanilmastir.

Ik bakildiginda basit geometrisi gdze carpan kavite geometrisi, akiskanla girdigi
etkilesimler sonucu olusan, rastgelelik ve karmasa barindiran, akis 6zelliklerinden
dolay1 ¢oztim sunmasi zorlayict bir hale gelmektedir. Kavite geometrisi akisi iginde
barindirdig: irili ufakli bircok vorteks yapilari, kayma tabakas: ve burada olusan
dengesizler kavitelerdeki akis fizigini anlamlandirmay1 gii¢lestirmektedir. Bu kisim
Navier Stokes denklemlerini, tiarbilans modellemelerini, sikistirilabilir akis
Ozelliklerini ve kavite akig simiilasyonlarinda kullanilan sayisal ¢6ziim yontemini

igcermektedir.

2.1 Navier-Stokes Denklemleri

Navier-Stokes (N-S) denklemleri, kiitlenin korunumu ve momentumun korunumunu
kapsayan akigkanlar dinamiginin yonetici denklemleridir. N-S denklemleri kaynak
terimlerinin yoklugunda, kiitle, momentum ve enerjinin korunumu denklemi Denklem
2.1’de Kartezyen koordinatlarda verilmistir. Navier-Stokes denklemleri, en genel
haliyle, Newton akigkanlar1 i¢in sikistirilabilir, zamana baglh ve viskoz akiskan
dinamiklerini kapsar. Transonik hizlardaki kavite akisi, zamana bagli, sikistirilabilir
ve viskoz akis fiziginden olusur. Bu nedenle, Navier-Stokes denklemlerini yoneten
Navier-Stokes denklemleri, mevcut problem i¢in ¢dziim alaninda herhangi bir kaynak
terim olmaksizin en genel formlarinda ele alinir.
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u; kartezyen koordinatlardaki hiz vektoriinii, x; koordinat vektdriinii ve t zamani

belirtirken, P ifadesi basinci ve p yogunlugu ifade etmektedir. Momentum
denkleminin korunumundaki z;;, su sekilde tanimlanan viskoz gerilim tensoriidiir:

5]

6uk

Burada, Stoke'un viskozite hipotezine gére A + § u = 0, u dinamik viskozite katsayisi,

A ikinci viskozite katsayisi, &;; kronecker delta ve S;;, su sekilde verilen gerinim orani

tensorudir:

S _1 aui au]
1 =2\ox, T ox,

Enerjinin korunumu denkleminde, T sicaklik, E toplam enerji, H toplam entalpi ve k

termal iletkenliktir. Toplam enerji ve toplam entalpi su sekilde verilir:

1 1
E=e+zuiui ve H=h+Euiui

Burada e i¢ enerjiyi betimlerken ve h entalpiyi ifade etmektedir.

Vizkozite ifadesi isin i¢ine girdigi taktirde ortam kosullarindan etkilenmemesi hava
gibi ideal gazlarda goz ardi edilemez bir degisim beklenmektedir. Bu ylizden farkli
vizkozite teorileri gelistirilmis olup bunlardan kabul gdrenler uygulamalarda
karsimiza siklikla g¢ikmaktadir. Kullanilan akigkan hava oldugu igin viskozite

degerinin hesaplanmasinda Sutherland’in viskozite formiilasyonu kullanilmistir. Bu
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yasaya gore vizkoziteyi sicakliktan ayri ele almak imkansizdir ve vizkozite sicakligin

bir fonksiyonu olarak betimlenmistir.

Sutherland'n  dinamik viskozite yasasi, havanin dinamik viskozitesinin hava
molekiilleri arasindaki molekiiller arasi kuvvetlere bagl olarak hava sicakligina baglh
oldugunu belirten Sutherland'in (1893) kinetik teorisine dayanmaktadir. Sutherland

yasasi su sekilde verilir:

T >3/2 Tyep + S

l’l=l’lref< T+S

Tre f
Buradaki degerler asagidaki sekildedir.

T.er = 273.11 K; referans statik sicaklik degeri
rep = 1.716 X 107°kg/m.s; Tyer sicakligindaki dinamik viskozite degeri

S = 110.56 K; Etkili bir sicaklik anlamina gelen Sutherland sabiti

Tipk1 vizkozite gibi havanin ses hizi da sicaklifina ve yogunluguna bagimli olarak
degisir. Frekansa bagli olarak ise degismez. Ses, her frekansta ayn1 hizda hareket eder.
Atmosferik basingtaki hava ideal bir gaz gibi davranir. Ideal bir gaz i¢in durum

bagintis1 asagidaki gibidir.
p=p.R.T

T mutlak sicakligi gosterirken, p basing ve p yogunlugu ifade etmektedir. R,
Boltzmann sabiti ve Avogadro sayisi ile iligkili olan spesifik gaz sabitidir. Boltzmann
sabitinin kz = 1.38066 x 10723J /K ve Avogadro sayisinin N, = 6.022 X 1023
oldugunu géz 6niinde bulundurursak;

R = kBNA/M

Formiilde goriilen M gazin molar kiitlesi (Kg/Mol) olarak agiklanabilir. Hava icin R =
286.73 ] /kg. K’dir. Hava gibi ideal gazlarda spesifik gaz sabitinin asagidaki gibi bir iliski

ile de ifade edebiliriz.
R=c¢,—¢,

Burada c,, sabit basingtaki spesifik 1s1y1 belirtirken, c, ise sabit hacimde spesifik 1s1

ifadesidir.
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Ozgiil 1s11n oran1 da sabit basingtaki spesifik 1sinm, sabit hacimdeki spesifik 1s1ya

orani oldugu bilgisi (y = ¢, /c,,) ile asagidaki ses hiz1 denklemi yazilabilmektedir [78];

c=(RT)?

2.2 Tiirbiilans Modellemesi

Miihendislik uygulamalarinda, akiskan akislarinin ¢ogu tiirbiilansl akis 6zelliklerine
sahiptir. Bir akisin laminer veya tiirbiilansli olmasi, akigkan hareketinde bulunan atalet
ve viskoz kuvvetlerin goreli 6nemi ile belirlenir. Cogu dogal veya miihendislik akisi
tiirbiilansli oldugundan tiirbiilansin modellenmesi bir zorunluluktur. Tiirbiilans,
cevresindeki diger tiim akis olaylarina hakim olan kaotik ve {i¢ boyutlu bir girdap
hareketi olarak tanimlanmaktadir. Ancak sadece zamana degil uzaya da bagl oldugu
i¢in tiirbiilans tam olarak kaos degildir [79]. Tiirbiilans modellemesinin temel amaci,
zamana dayali ortalama basing, hiz ve sicaklik alanlarini tahmin eden yaklasimlar
yaratmaktir. Evrensel bir tiirbiilans modeli yoktur ancak farkli sinirlamalar igeren bazi
tiirblilans modelleri vardir. Bir CFD kodunda tiirbiilansl akislar1 simiile etmek i¢in bu
tiirbiilans modellerinden birini segmek, baslangic ve simir kosullarin1 belirlemek ve
zaman parametrelerini tanimlamak gerekir. Bir akisin tiirbiilansli olup olmadigi, Re
sayisi ile karakterize edilir. Reynolds sayis1 (Re), asagida belirtildigi sekilde atalet ve
viskoz kuvvetlerin birbirine kars: tistiinliigii ifade eden parametredir. En basit manada
akiskan hizlandig1 taktirde, belirli bir limit iistiinde, akis diizenli rejimden tiirbiilansh
hale geger [80]. Dis akislarda Reynolds sayis1 500000'i gegerse akis tiirbiilansh hale
gelir. Sekil 2.1’de diiz bir plaka lizerindeki akisin laminerden tiirbiilansh akisa gegisi
gosterilmektedir. Akisin laminerden tirbllansh akisa gegis limitini belirlemek igin
Reynolds, asagidaki ifadeyi ortaya koymustur.

_ Atalet kuvvetleri  pVL
 Viskoz kuvvetler  pu

Re

Yukardaki denklemde p hava yogunlugu, V akisin ya da akigkanin hizi, L karakteristik
uzunluk ve p havanin dinamik viskozitesidir. Viskoz kuvvetler baskinsa (yani diisitk

Re), akis laminerdir. Eylemsizlik kuvvetleri viskoz kuvvetlerden ¢ok daha biiyiikse
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(yani yiliksek Re), akis tiirbiilanslidir. Yiiksek Reynolds sayisi akislart genellikle
yiiksek hizli akislarin bir sonucudur. Havacilik uygulamalarinda, hemen hemen tiim
hava akislar1 tiirbiilanslidir ve bu ¢alismamizin temelinde bulunan kKavite akislarinda
da s6z konusudur. Tiirbiilansh akiglar, akiskan parcaciklarinin diizensiz, kaotik,
daginik, dondsli ve dagitict dogasi ile karakterize edilirler. Tirbiilans tamamen

stokastik yani rastlantisal bir fenomen degildir [81] [82].

Akim gizgisi
‘."‘ 7/,’
oSy

b ‘\/\
_/—\( )l—h | Turbiilansh

/ "(‘4 —’\ " bélge

3 \*Tampon katman

i J Viskoz alt tabaka

- Tarbilans

Sekil 2.1: Diiz plaka {izerinde laminer, gegis bdlgesi ve tiirbiilansh bolge sinir tabaka
akis1 [83].

Tirbiilansli akiglar, ayn1 zamanda, olusumu akis enerjisinin biiyiik bir kismini alan

cesitli boyutlardaki girdaplardan olusan oldukca donel akislardir. Bu enerji, daha

biiyiik girdaplardan tiirbiilansli akista bulunan daha kiiglik girdaplara aktarilir. S6z

konusu enerji transfer islemine enerji dokiimii veya enerji kaskadi denilebilir. Bu enerji

aktariminin bir sonucu olarak, akistaki girdap enerjisi sonunda dagilma yoluyla 1siya

doniisiir.

Tiirbiilans, akiskanlar dinamiginin heniiz ¢oziilmemis sorunlarindan biridir. Akiskan
akislarindaki tiirbiilans1 ¢6zmenin kesin veya genel olarak kabul edilmis bir yolu
yoktur. Ancak tiirbiilansli akis ¢oziimleri igin gelistirilmis modeller ve teknikler vardir
ki bunlarin bir kismi tamamen URANS modelleri gibi istatistiksel modellemeye
dayaliyken, DNS tiirbiilans modelleri gibi bir kismi da akistaki tiirbiilansh 6lgeklerin

tamamini veya DES-LES tiirbiilans modelleri &rnekleri gibi bir kismmi kapsayan
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tirbiilans olgekleriyle ¢6zmeyi amaglamaktadir. Sekil 2.2, tiirbiilans modellerini hem

modellenmis akis fiziginde hem de her modelin hesaplama maliyetinde karsilastirir.

e

g Model yok

]

£ 4

®| © Model

El 2 -
El = (DES, SAS, ...)
al ©

sl = URANS

T Kararsiz

-

Kararh RANS

Sekil 2.2: Tirbiilans model siniflandirmasi [84].

RANS tiirbiilans modelleri tamamen akis fizigini modellemeye dayaliyken, DNS
modeli ise tim akis fizigini ¢6zmeye yonelik ¢alisir. RANS modelleri temel olarak
tim akis fizigini modelleyen istatistiksel modellere dayanmaktadir. Modellemenin
dogasi geregi, RANS tiirbiilans modelleri ¢6ziim konusunda nispeten diisiik hesaplama
maliyetleri saglasa da tiim akis fiziginin modellenmesinden kaynaklanan belirsizlik,

modelin ciddi bir dezavantajidir.

DNS, N-S denklemlerinin 6tesinde modellemeyi ortadan kaldirarak akista bulunan
tiim 6l¢ekleri viskoz dagilim 6l¢egine kadar ¢c6zmeyi amaglar. DNS, tiim 6l¢ekleri tam
olarak ¢6zmek igin hem zaman (At) hem de uzay (Ax) agisindan hesaplama
1zgarasinda kati kisitlamalara sahiptir. Bu, 6zellikle havacilik uygulamalarinda ytiksek
hizlardan dolay1 yiiksek olan Reynolds sayili akiglar i¢in onemli Olgiide artan
hesaplama maliyetiyle sonuglanir. DNS yonteminin grid gereksiniminin mevcut
kaynaklarla karsilanmasi zordur. Bu nedenle, DNS su anda yiiksek Re akislar1 i¢in
uygun degildir.

Tiirbiilanslt akislar, uzunluk ve zaman Olgeklerinin ¢esitli araliklarindan olusur.
Tiirbiilansli bir akistaki en biiyiik Olcekler, enerji ve momentum taginmasinin

36



cogundan sorumlu olan en biiyiik girdaplarin boyutlar1 olan L ile gosterilen, integral
uzunluk dlgekleri olarak adlandirilir. Integral uzunluk dlgekleri, akisin fiziksel alanina
baglidir. Tiirbiilanslt bir akistaki en kii¢iik hidrodinamik 6l¢ekler, boyutlari viskozite
ile belirlenen 7 ile gosterilen Kolmogorov olgekleri olarak adlandirilir. Enerji
kademesi, tiirbiilanshi akigta bulunan daha biiyiik 6l¢eklerden daha kiiciik 6lgeklere
dogru gergeklesir. Uzunluk skalasinin boyutu kiigiildiikce ve Kolmogorov skalasina
yaklastik¢a viskozitenin etkisi artar ve soniim 6nem kazanir ki bu da kinetik enerjinin
enerji soniimlemesi ile 1siya donlismesine neden olur. Tirbiilans modellerinin,
tirblilansli uzunluk o6lceklerinin ¢oziiniirligiine yonelik farkli yaklasimlari vardir.
Ornegin, DNS, Kolmogorov &lgeklerini ¢ozmeyi hedeflerken, RANS, modelleme
yapist nedeniyle girdaplarin ¢oziilmesiyle ilgilenmez. Sekil 2.3’te DNS, LES ve

RANS tiirbiilans modellerinin 1zgara ¢oziiniirliigii gereksinimleri gosterilmistir.

DNS

LES

Sekil 2. 3: DNS, LES ve RANS tiirbiilans yontemlerinin 1zgara dl¢egi [81]

Boyutsuz duvar mesafesi, asagidaki denklem ile belirlenen y* degeri ile temsil edilir.

s _PUY ULy
yt== .
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y* degeri, tiirbiilans modellemesi ile basa ¢ikmak igin ¢ok 6nemlidir. Burada y*, y
yoniindeki duvara dik olan mesafeyi temsil eder, u , ise kayma hizidir ve ifadesi su
sekildedir;

2.2.1 Large eddy simulation (LES)

Biiytik Girdap Simiilasyonu (LES), hem hesaplama maliyeti hem de dogruluk sirasi
acisindan DNS ve RANS tiirbiilans ¢dziim yontemleri arasinda kalan bir yontemdir.
LES'in arkasindaki fikir, daha kiigiik alt 1zgara 6lgekli yapilar modellenirken, akista
bulunan enerji tasiyan biiyiik girdaplar1 ¢ozmektir. Kiiclik girdaplarin tiirbiilansh akig
alanindan bagimsiz olarak her zaman istatistiksel olarak benzer ve ongoriilebilir bir
sekilde davrandigini varsayarsak, LES modelinde kiigiik ol¢ekli enerji tiiketen
girdaplar modellenirken tiirbiilansli girdaplarin biiyiik duragan olmayan 6zellikleri

¢oziilmektedir [85]. Sekil 2.4’te biiyiik ve kiigiik 6l¢ekli girdaplar gosterilmektedir.

Blyuk girdaplar Kiclk girdaplar

Sekil 2.4: Biiyiik ve kiigiik girdaplar [86].

Biiyiik ve kii¢iik girdaplar siirekli etkilesim halinde oldugundan ve enerji akis1 biiyiik
girdaplardan kiiglik girdaplara dogru gerceklestiginden, LES'te modellenen kiigiik
Olceklerin etkisi dikkate alinmalidir. LES yonteminin DNS'den temel farki, kiigiik
Olgekli tiirbiilansli yapilarin modellenmesidir. Tim akist modelleyen RANS
modellerinin aksine, LES yalnizca kii¢lik 6l¢ekleri modeller ve bu da LES'in dogruluk
derecesini artirir. Tirbiilansh bir akistaki en kiigiik 6l¢eklerin izotropik ve evrensel
oldugu varsayildigindan, bu kii¢iik 6l¢eklerin modellenmesinin toplam akis fizigi

tizerinde 6nemli olumsuz etkileri yoktur [87] [81].
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DNS'nin su anda karsilanamayan hesaplama maliyetleri, arastirmayr LES gibi akis
fiziginin gelistirilmis simiilasyonu ile alternatif yontemlere yonlendirmistir. LES
yonteminin hesaplama gereksinimleri DNS'ye gore daha uygun olmasina ragmen,

yiiksek Reynolds sayili akislar i¢in LES hala pahalidir.

2.2.2 SST k-o tirbiilans modeli

Reynolds Ortalamali Navier-Stokes (RANS) modelleri, karmasik miihendislik
problemlerinin ¢ogu i¢in belirli bir dogruluk diizeyi ile ekonomik ve uygun bir
yaklagim saglar. RANS modelleri belirli bir dogruluk diizeyi ile gelse de modellerin
higbiri sinirsiz degildir. Baz1 modeller, belirli bir sorun i¢in daha iyi bir dogrulukla
hizmet verebilir. Bu nedenle, ilgilenilen problem i¢in en uygun URANS modelinin
arastirilmasi gerekmektedir. Yapilan bu ¢aligmada tiirbiilans modeli olarak SST k-w
tabanli IDDES (Gelistirilmis Gecikmeli Ayrilmis Girdap Benzesimi) tlirbiilans modeli
kullanildigi i¢in SST k- tiirbiilans modeli gelisimi hakkinda bir bilgilendirme

yapmamiz gerekmektedir.

Tirbiilansli parametrelerin istatistiksel modellemesine dayanan RANS modelleri, akis
parametrelerini zaman ortalamali ve anlik bilesenlere ayirir. Bu, esas olarak tiirbiilans
alaninin tiirbiilansh biiyiikliikler {izerinden zaman ortalamasiyla istatistiksel olarak
sabit oldugu varsayimina dayanan Reynolds ayrisimi yoluyla elde edilir. Reynolds
ayristirmasinda Sekil 2.5'te gosterildigi gibi tiirbiilanshi akis miktarlar1 ortalama ve

dalgalanan bilesenler olmak {izere iki kisma ayrilir.

Dd; = D, + D
A

L

i

» T

Sekil 2.5: Tiirbiilans niceliklerinin Reynolds ayrigimu.

Sekil 2.5’teki grafikte de belirtilen bir tiirbiilans niceligi asagidaki sekilde ifade edilir.

Bu akis 6zelligi hiz, basing, entalpi olabilmektedir.
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P=0+ P

@ burada bir akis miktarini ifade etmektedir. @ niceligin zaman ortalamasi degerini
belirtirken, @' ise anlik dalgalanmalar1 belirtmektedir. Diger bir ifadeyle ®, biiyiik
olgekli veya ¢oziimlenmis kismu belirtirken, @', akisin ¢6ziimlenmemis veya alt 1zgara
6lcegi (SGS) bileseni anlamina gelen kiigiik 6lgegi ifade eder. Akis laminer oldugunda
zaman ¢izgisinin tamaminda nicelik degeri ortalama nicelik esit durumdadir.
Tiirbiilanshi durumlarda ortalama 6zellik, tiim degerlerin zaman integrali alinmasiyla
hesaplanabilir.

T
@ = % f @ (t)dt
0
Gerekli diizenlemeler ve yerine koymalar yapilarak, Reynolds ayrisimima sahip
tiirbiilansh biiyiikliikler N-S denklemlerine ikame edildiginde, URANS denklemleri
su sekilde elde edilir:

op  9(piw) _

E axl- 2

a(ptr,) N o(pm;) _ 0P 0o, ORy
ot ax] N axl- ax] ax]

d(pE) N o(@pH) _o(ma,) 9q, 9Q,

ot ax] ax] ax] ax]

0y, viskoz stres tensorii ve R;; de Reynolds stres tensortidiir.

- 1 S~ 1 __
o, =24 (Sl] - §Skk5u> ~ 2“-('511 - §Skk6ij>

&;; kronecker delta ve S;; gerinim tensoriidiir. R;; Reynolds gerilme tensorii URANS

denkleminde asagidaki gibi ifade edilir:

Rij = puu; — puu;, = ﬁ(ulu] - uluj)

Kiitlenin korunumunda alt 1zgara 6lgegi terimlerini kullanmaktan kaginmak i¢in, Favre

filtrelemeyi kullanmak olduk¢a uygundur [88] [89]
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Favre (yogunluk agirlikll) ortalamasi su sekilde verilir:

® = ved=P+P =P+

=3

Burada @ ve @ biiyiik 6lgekli bilesenlerdir ve @' ve @” ¢dziilmemis kiiciik 6lgekli

bilesenlerdir.

URANS denklemlerinde toplam enerji ve toplam entalpi formiilasyonlar1 su sekilde

verilir:
- . puil, Ry
E=c,,T+—p =
2 2p
~ . puil, Ry
H=cpT+p L
2 2p

URANS’1n enerji denkleminde 1s1 akilar1 su sekilde verilir:

yr . kaT I?,OT
v=" Taxf_ Tax,-

Q, = pep(wT: — 4 T,)
T; toplam sicaklik ifadesidir.

Termodinamik, fizik ve kimya gibi temel bilimlerde, durum denklemi, basing, sicaklik,
hacim veya i¢ enerji gibi belli bir fiziki durumlar toplulugu i¢inde maddenin halini
ifade eden durum degiskenleri ile alakali termodinamikle alakali denkleme verilen
isimdir [90].

Durum denklemi su sekilde verilir:
= S PR =
p= (V—l)[pE—Ep(u + 2+ W )—pk]

Burada havanin 1s1 kapasitesi olan y, 1.4 olarak sabit alinir ve k, asagidaki sekilde elde

edilen tiirbiilans kinetik enerjisidir:
~\2 ~i\ 2 ~in 2
kz[(ul) +(V1) +(w1 ) ]/2
Yapilan bu ¢alismada tiirbiilans yaklagimi olarak SST k-w tabanli IDDES

(Gelistirilmis Gecikmeli Ayrilmis Girdap Benzesimi) tilirbiilans yontemi kullanildig:
icin ve bu tiirbiilans yaklagiminin Reynolds Ortalamali Navier-Stokes (RANS) olarak
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modellenen kismi1 SST k-® olmasi sebebiyle, bu tiirbiilans modeli gelisimi hakkinda

bilgilendirme yapmamiz gerekmektedir.

k-o tiirbiilans modeli iki denklemli bir modeldir. ik kez Kolmogorov tarafindan ortaya
atilmistir ve zaman iginde farkli aragtirmacilarin katkilariyla giinlimiize ulagmustir.
Kolmogorov tanittig1 yeni tiirbiilans modelinde tlirbiilans kinetik enerjisi olarak
adlandirilan k i¢in modellenmis bir denklem vardir. Bununla birlikte “birim hacimde
ve zamanda enerjinin dagilma oran1” olarak adlandirdig: bir diger ifadeyle spesifik
yitim (birim tiirbiilans kinetik enerjisindeki yitim) olarak bilinen ikinci bir w
parametresi getirmistir. k—w modeli olarak bilinen bu modelde w, k denklemine
benzer bir diferansiyel denklemi karsilamaktadir. Bu nedenle model, iki denklemli bir
tiirbiilans modeli olarak adlandirilmistir [91]. Bu modelin gelistirilmesiyle 1994°te
Menter tarafindan k-w SST (Kayma Gerilimi Tagimasi) tiirbiilans modeli daha etkili
bir yontem ortaya ¢ikarmak amaciyla k-e ve k-w modellerinin olumlu yonlerini
birlestirir [92]. Bu birlestirmeyi Wilcox'un k-w modelini duvar yakininda k- modelini
de duvardan uzakta etkinlestirmek i¢in bir harmanlama fonksiyonu yardimiyla yapar

[93] [94]. SST k-o tiirbiilans modeli asagidaki gibi tanimlanmustir:

d(pk) d(pujk) ou; 0 ok

=T — — B*pwk + — b

ot T Tax T Tax, PPekt gy |k tow) g
dpw) , A(puj®) vy _ du; 2, 0 LI _ ) 9%z 0k 9w
at Ox; Ty Ty ox; ppw® + 9x; [(,Ll + O-“"ut) ax]-] + 2(1 Fl) w 0xj0x;j

Burada k tiirbiilans kinetik enerjisi ifadesi iken, w spesifik dagilma orani, yitim
oranidir. SST k-o tiirbiilans modelinde bulunan sabitler ve i¢indeki ifadelerin

hesaplanmasi asagida ifade edilmistir.

Tiirbiilans girdap viskozitesi, L, su sekilde hesaplanir;

pask

He = max (o w, QF;)

Her sabit, bir i¢ (1) ve bir dis (2) sabitten olusur;

CD = Fchl + (1 - Fl)CDZ
F, = tanh(arg,*)
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vk 500v> 4paw2kl

arg, = min Imax (,B*wd’ 2w ) CD,. a2

1 0k dw
CDy,, = max 1020

2 -
POw2 w ax] ax] ’
F, = tanh(arg,?)

_ vk 500v
arg, = max Fod o

Sinir tabaka i¢ kisminda kalan SST modeli ve smir tabaka dis kisminda kalan k-¢

modeli i¢in model sabitleri ¢izelge 2.1’de verildigi gibidir.

Cizelge 2. 1 : k-o tiirblilans modelinde bulunan sabitler.

Ory = 0.85 Oz = 1.0 B* = 0.009
0y =05 0z = 0.856 k=0.41
B, = 0.075 B, = 0.0828 a, = 0.31

2.2.3 IDDES tiirbiilans modeli

Sunulan bu c¢alismada tiirbiilans yaklasimi olarak SST k-w tabanli IDDES
(Gelistirilmis  Gecikmeli  Ayrilmis Girdap Benzesimi) tiirbiilans  ydntemi
kullanilmaktadir. RANS modeli hakkinda bir oOnceki baslikta bilgilendirme
yapilmigtir. IDDES tiirbiilans yOntemine deginmeden oOnce gelisim asamasini
irdeleyecek olursak, ilk etapta karsimiza DES (Ayrik Girdap Benzesimi yontemi)
olarak ¢ikmaktadir. Daha sonra DES yontemindeki sorunlara ¢éziim bulmak amaciyla
DDES (Gecikmeli Ayrilmis Girdap Benzesimi) sunulmustur. DES ve DDES
modelinde duvar katmani uyumsuzluk sorunu sebebiyle ve bunun sorunun iizerine
caligmalar gerceklestirilerek IDDES tiirbiilans yontemi literatiire kazandirilmistir. Bu
bolimde bu ii¢ tiirbiilans modeli gelisimi, altyapisi, mevcut sorunlar1 ve sunulan

¢ozlim Onerileri hakkinda bilgilendirme yapilmaktadir.

Ayrik girdap benzesim yontemi (DES) genellikle hibrit LES/RANS (Biiyiik dl¢ekli
benzesim yontemi/ Reynolds ortalamali Navier-Stokes) modeli seklinde de literatiirde
karsimiza ¢ikmaktadir. Zamanla akis fizigine bagl degisim gosteren RANS ve LES
yontemlerinin birlesimi ile elde edilir. Bu yontem RANS’a gore daha etkili ve LES
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kadar maliyetli olmayan bir yontemdir. LES yontemi biiyilik 6l¢ekli olaylarin baskin
oldugu kisimda kullanilmakta, duvar yakini viskoz etkilerin hakim oldugu yerlerde ise
RANS modeli kullanilmaktadir. Bu ¢oziim Spalart ve digerleri tarafindan
kullanilmaya baglanmistir. DES metodu bilgisayar giiciine LES metodundan daha az
ihtiya¢ duyarken RANS modeline gére daha uzun zaman gerektirir [39] [95] [96].
DES, hibrit olmasi sebebiyle, akis alaninda hem RANS hem de LES ag
gereksinimlerini karsilayan, dikkatle tasarlanmis bir ag yapisina gerek duymaktadir.
DES tiirbiilans modelinde {iistesinden gelinmesi gereken ag yapist kaynakli ayrilma
(Grid induced separation (GI1S)), LES modunda girdap viskozitesinin fiziksel olmayan
soniimlenmesi, duvar katmani1 uyumsuzlugu, gri alan sorunu (kayma katmanlarinda

LES moduna geg¢is gecikmesi) gibi problemler mevcuttur [97] [98] [99] [100].

Klasik DES yontemindeki temel sorunlardan biri, ag boyutu sinir tabakasi kalinligi &
mertebesinde olan, duvara paralel ayriklastirmadaki belirsiz aglarin ele alinmasiyla
ilgilidir. Menter ve Kuntz bitisik sinir tabakalarda LES modunun etkinlestirilmesinin
engellenmesi icin, smir tabakay1 korumak {izere bir fonksiyon uygulamistir. Bitisik
siir tabakalar icerisinde LES'in aktivasyonunu geciktirdigi i¢in yontem gecikmeli
DES (DDES) olarak adlandirilir. Bu sayede DDES, klasik DES'te sorun olan ag yapisi
kaynakli ayrilmayi iyilestirir. DDES yontemi, belirsiz ag sorununu ¢dzmede basarili
olmasina ve klasik DES'in saglamligini artirmasina ragmen, DDES modelinde duvar

katman1 uyumsuzluk sorunu hala mevcuttur [101].

Duvar katmani uyusmazligi, i¢ tarafta RANS modellemesi ve dis tarafta LES
¢Oziilmesi nedeniyle hem DES hem de DDES yontemlerinde ortaktir. Yani her iki
taraftaki modelleme ve ¢6zme yaklasimlari nedeniyle uyumsuzluk ortaya ¢ikmaktadir.
Duvar katmani uyusmazIigi, yiizey siirtiinme katsayisinin yaklasik %15 oraninda eksik
tahmin edilmesine neden olabilmektedir [102] [103]. Bu duvar katmani uyusmazligini
¢ozmek i¢in Shur ve ark., Gelistirilmis DDES (IDDES) olarak adlandirilan yeni bir
model Onermislerdir [102]. Gelistirilmis kelimesi, modelin gelistirilmis duvar
modelleme kabiliyetini ifade eder. IDDES modelinin DDES yo6nteminden en biiyiik
farki, giris (veya baslangi¢) kosullarina bagli olarak hem DDES hem de Duvar Modelli
LES (WMLES) kullanmasidir [101] [102] .Giris, tiirbiilansli yapida ise, IDDES,
WMLES gibi c¢alisir, aksi halde DDES olarak ¢alisir. Shur ve digerleri tarafindan
IDDES modelinin orijinal onerisi S-A tek denklemli RANS modelini temel alir.

Gritskevich, mevcut c¢aligmada kullanilan SST k-w modeline dayali modeli
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uygulamistir [104]. SST k- w tabanli IDDES modelinin formiilasyonunun tiirbiilans

kinetik enerji denkleminde hibrit uzunluk 6l¢egi asagidaki sekilde kullanilir:

a(pk) d(pU:k) _  pk’l2
(pk) (p1)=Pk_p

N d [( N )ak]
ot 6xl- Lhibrit axi K Orelte axi

Buradaki hibrit uzunluk 6lgegi su sekilde tanimlanir:
Luipric = Lippes = fa(1 + £2) X Lrans + (1 — fa) X Lygs
Lippgs, IDDES uzunluk 6lcegi iken, L; g terimi LES uzunluk 6l¢egidir:
Ligs = Cpgs X A

Buradaki Cpgs = 0.65 ve DES’in temel ampirik sabitidir. f; (geciktirme fonksiyonu)

asagidaki gibi tanimlanir.

fa = max[(1 = far), f]

£, hem geometrinin (f3) , hem de akisin (1 — f;;) bir fonksiyonudur. f; ampirik bir
fonksiyondur. fz = 0—1 arasinda degisir ve RANS modundan fz; =1, LES
moduna fz =0 olur. Yukarda yer alan ikinci ampirik fonksiyon, ylikseltme
fonksiyonu f,, arayiizlerinin yakininda RANS ve LES bolgelerinin etkilesiminde

gozlenen RANS Reynolds gerilmelerinin asir1 azalmasini 6nlemeyi amaglamaktadir.

IDDES modelinde, sadece ayriklastirma mesafesine bagli degil, ayn1 zamanda fj

araciligiyla modele daha fazla hassasiyet saglayan duvar mesafesine de baglidir.
fe = 0 1ise hibrit uzunluk 6lcegi su hale gelir:

Lnivric = Lipps = Lopgs = fa X Lrans + (1= fa) X Lygs
IDDES tiirbiilans modeli DDES tiirbiilans modeline doner.
f.>0ve fz = f; ise, IDDES modeli WMLES modunda calisir:

Lyivrit = Lippes = fs(1 + fo) X Lrans + (1 — fz) X Lygs
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A= min[max(CyAmax Cw d, Ain )> Ama]

Cw = 0.15 sabit ve d duvardan olan uzakliktir. En az (A,;;,) ve en ¢ok ( Anax)

ayriklastirma boyutu 6lgegi sirastyla:
Apin= min(4,,4,,4,)
Apax= max(Ay,A),A,)

2015 yilinda Xiao ve arkadaslari tarafindan kavite geometrisi iizerinde ¢aligsmada,
M219'un sayisal sonuglari, mevcut IDDES metodolojisinin kesme tabakasi
kararsizligini, kiiciik Olcekli yapilara pargalanmayi, kavite duvarina akisin
carpmalarin1 ve girdaplar arasindaki etkilesimleri iyi bir sekilde ¢6zebilecegini
gostermektedir. Mevcut yaklasimin kavite tarafindan indiiklenen akis gegisini simiile

etmek i¢in uygulanabilecegi sonucuna varilabilir [105].

2.3 Hesaplama Alani ve Simir Sartlari

Bu boliimde, hesaplamalarda kullanilan durumlar i¢in geometri, hesaplama alani ve
siir kosullart hakkinda ayrintilar sunulmaktadir. M219 kavite akisi problemi yukarda
belirtilmis olan SST k-w tabanli IDDES tiirbiilans modeli ile akustik etkilerinin
incelenmesi igin secilmistir. Kavite geometrisinin boyutlar1 deneysel ¢alismada
belirtildigi gibi D = 4 in = 0.1016m karakteristik uzunlugunda olup, Genislik-
Derinlik-Uzunluk oram1 1D:1D:5D olacak sekilde almmustir. Akustik etkilerin

incelendigi deneyde kullanilan kavite geometri semasi Sekil 2.6°da gosterilmistir.

46



317’ 20”

G §
v
A

Kavite Q -
merkez .’\
hatty
o
Mikrofon
n:::::L Tutucu

72” 28”

-, -~
7 i
M2 !
AT | I
K 21
: i — X
Kavite derinligi (d): 47

I

i
RS |
2

Ne—

Sekil 2.6: Deney kavite geometrisi.

Sekil 2.6°da verilen deneysel calismada kullanilan semadaki 6lgiiler ingtir. Sekil 2.7
ve Sekil 2.8’de gosterildigi gibi deneyde kavite geometrisinin tabanina yerlestirilen
mikrofonlar yardimiyla ses basing seviyesi verilerine ulasilmistir. Mikrofonlar deney

ile paralel sekilde k20-k29 olarak isimlendirilmistir [106].

oo s Uno, M

P —
i / /
W// % /

Kavite merkez hatt -—_Z____ =%

Olgiim noktalar

L

Sekil 2.7: Kavite mikrofon konumlari.
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Sekil 2.8: Kavite mikrofon konumlarinin yan goriiniisii.

Sekil 2.8’de agik¢a goriildiigii lizere, kavite boyunun L oldugu bilgisiyle, mikrofonlar
kavite on ve arka duvarindan 0.05L uzakta baslayip bitecek sekilde yerlestirilmistir.
Her iki ardisik mikrofon arasi 0.1L olacak sekilde organize edilmistir. Mikrofonlar
kavite dik yoniinden bakildig1 zaman bir duvara daha yakin olarak konumlandirilmis
oldugu gozikmektedir. Kavite geometrisine akig gelen yonden bakildiginda
mikrofonlarin neden ortali degil de bir duvara daha yakin yerlestirildigi

bilinmemektedir.

Kavite i¢indeki zamana baglh fiziksel parametrelerde sinir sartina bagli olarak
meydana gelen hatalarinin Oniine gegmek icin, Peng’in M219 kavite geometrisi
iizerinde farkhi tiirbiilans modelleri ve farkli ticari yazilimlart karsilastirdigi
caligmasinda oldukga tutarli sonuglar veren hesaplama alani i¢ine kavite geometrisi
yerlestirilmistir [107]. Hesaplama alanm1 L, X L, X L, = 18D x 9D x 17D olup,
kavite geometrisi uzunlugu yoniinde giristen 7.75D uzaga yerlestirilmistir. Kavite
geometrisi genisligi yoniinde 4.5D olacak sekilde alanin ortasina yerlestirilmistir.
Sayisal ¢oziim icin olusturulan hesaplama alani yapisal olmayan ag yapisi i¢in Sekil

2.9°da gosterilmistir.
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Sekil 2.9: Kavite geometrisinin yapisal olmayan sayisal ag yapisi 6rnegi.

Uc boyutlu hesaplama alan1 ¢dziimiinde deneysel durum incelemesi yapilmis ve
devaminda c¢izelge 2.2’de belirtilen on iki farkli durum daha arastirilmistir. Bu
durumlar kavite geometri degisikligini temel alan pasif kontrol yontemleridir. Bu
kontrol yontemlerinin sematik gosterimi sekil 2.10 ve sekil 2.11°de gosterilmistir.
Ardindan bunlara ek olarak dort durum daha, bu durumlarin birlestirilmis halleri olarak
incelenmistir. Cizelge 2.3’te belirtildigi sekilde 6n duvara baska bir kontrol yontemi

uygulanirken arka duvara bagska bir degisiklik yapilmistir.

A
v x
=
D =0.1016 m /B
Y
* <—L=50=0.508m—>|

Sekil 2.10: Arka duvara uygulanan pasif kontrol gosterimi.
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Sekil 2.11: Arka duvar ortasindan itibaren egim olarak uygulanan pasif kontrol
gosterimi
Incelenen toplamda on yedi farkli durum i¢in de mikrofon yerleri ve kavite taban
uzunlugu aym kalacak sekilde calisilmistir. Ag yapisinin analiz etkilemesi
istenmediginden dolayi, ag yapisindan bagimsizlik calismasi yapilmistir ve sayisal
¢Oziim yontemi dogrulamasi boliimiinde irdelenmistir. Hesaplama alanimiz kavite i¢i
ve dis1 olmak tizere akis alani iki temel alana boliinmiis durumdadir. Kavite igine
yogunlagmak iizere, 6n ve arka duvarlarinin yakin bolgelerinde meydana gelen girdap
olusumlarinin dogru bir sekilde saptanabilmesi i¢in kavite i¢i ve yakini bolgelerde
sikilastirilmis bir ag yapist kullanilmigtir. Ayrica kavite taban kisminda olusan basing
dalgalanmalarinin dogru belirlenmesi ses basing seviyesi Olglimlerinde dnem teskil
ettigi icin y* degeri ¢alismasi yapilmis ve ag yapist saptanan yt degerinde
sikilagtirilmistir. Bu degerin belirlenmesi i¢in yapilan ¢alisma sayisal ¢éziim yontemi

dogrulamasi kisminda agiklanmustir.

Cizelge 2. 2: Pasif kontrol yontemleri.

Durumlar
On duvar Arka duvar Durum Agiklamast
1 2 Duvar ortasindan 30 derece egim
3 4 Duvar ortasindan 60 derece egim
5 6 Duvar tabanindan 30 derece egim
7 8 Duvar tabanindan 60 derece egim
9 10 Duvar 1 in kesildi
11 12 Duvar 2 in kesildi
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Cizelge 2. 3: Birlestirilmis pasif kontrol yontemleri.

Birlesik On Arka
Durumlar  duvar duvar Durum Agiklamast
On duvar 2 in kesildi ve arka duvar tabanindan 60 derece
13 11 8 . .
egim verildi
On duvar 2 in kesildi ve arka duvar ortasindan 60 derece
14 11 4 . o
egim verildi
On duvar 1 in kesildi ve arka duvar ortasindan 60 derece
15 9 4 . o
egim verildi
16 9 8 On duvar 1 in kesildi ve arka duvar tabanindan 60 derece

egim verildi

FLUENT c¢oziiciisii igerisinde farkli siir kosulu ¢esitliligi  barindirmaktadir.
Dogrulanmis ¢iktilar elde etmek icin sonuglar i¢in dogru sinir kosulu se¢imi 6nemli
bir konudur. Bu incelemede yapilan analizlerde, uzak alan basinci (pressure-far-field),
simetri ve adyabatik duvar sinir sartlari ile ¢alisilmistir. Hesaplama alanina uygulanan
siir kosullart Sekil 2.12°de gosterilmistir. Sematik olan bu gosterime gore hesaplama
alan1 girisleri ve ¢ikislar1 pressure far field sinir kosulu verilmisken Kkavite on ve
arkasindaki acik alanda dahil olmak iizere kavite bolgesine de adyabatik duvar kosulu
tamimlanmistir. Simetri sinir kosulu ti¢ boyutlu yapilan ¢alismalarda hesaplama
alaninin akisa gore sag ve sol yan duvarlar diyebilecegimiz kisimlaria verilmistir.
Hesaplamalarda zaman adimi 2 X 10™°s ve ornekleme zamam 0.2 s olarak
tanimlanmistir. Hesaplama kosullar1 test kosullariyla ayni kalacak sekilde ¢alisilmstir.

Bu kosullar ¢izelge 2.4’te verilmistir.

Cizelge 2. 4: Deneysel calisma kosullari.

Toplam Basing 6.21 x 10* Pa

Toplam Sicaklik 267 K
Mach Sayist 0.85

Reynolds Sayisi 13.5x 106/m
Kavite Uzunlugu 0.508 m
Kavite Derinligi 0.1016 m
Kavite Genisligi 0.1016 m

Zaman Adimi 2x107°s
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Sekil 2.12: Hesaplama Alan1 Sinir Kosullari.

2.4 Ffowcs Williams-Hawkings (FW-H) Akustik Analoji

Aerodinamik temelli giriltii tahmini, hesaplamali aeroakustik (HAA/CAA)
toplulugunda ortak ilgi alanmidir. Bir gozlemci konumundaki aerodinamik giirtiltiiyti
hem aerodinamik giiriiltii kaynaklarini hem de hesaplama alanindaki gozlemciyi
kapsayan ilgi alanindaki kararsiz akis fenomeninin HAD c¢oziimleri ile hesaplamak
miimkiindiir. Ancak, gozlemcinin giiriilti kaynagina olan mesafesi biiytidiikce,
HAD’in hesaplama maliyeti karsilanamaz hale gelir. Bu nedenle arastirmalar, uzak
alan giiriiltiisii tiretimi ve aerodinamik giiriiltiiniin yayilmas1 hesaplamalar1 i¢in HAD’1
akustik analoji yontemleriyle birlestirmeye odaklanmislardir. Aerodinamik kaynakli
giiriiltiinlin anlagilabilmesi amaciyla 1952 yilinda James Lighthill tarafindan ortaya
konulan calisma, Akustik Analoji teorisinin temellini olusturmaktadir. Lighthill,
yaymladigi ¢alismada, siireklilik ve momentum denklemlerini homojen olmayan bir
dalga denklemi olarak yeniden bigimlendirmistir. Lighthill, hesaplama hacmi i¢inde
kiiciik bir hacme karsilik gelen akis alanini konu edinerek, Lighthill’in Denklemi
seklinde de ifade edilen, uzak alandaki (akustik alan) basing dagilimina karsilik gelen,

non-homojen dalga denklemini ortaya koymustur. Akis alani yani kuvvetli

52



aerodinamik etkiler altindaki alan, giirtiltii olusturmada 6nem arz eden bir kaynak
konumundadir. Bu bolge haricindeki alan, yani uzaktaki bolge, akustik bolge olarak
ifade edilebilir. Yiiksek hiz ve basing etkilerine sebep olusan giiriiltii ifadesi kapsamli
olarak bu bolgeyle iliskilidir [108]. Bu yaklasima gore, uzak akis alani ile yakin akil
alan1 birbirinden ayrilmaktadir. Ses olusumunu saglayan kaynak ile ses dalgalarinin
yayilim sagladigi ortamin higbir etkilesmeye girmedigini kabul etmektedir. Ayrica
ayni c¢alismada hareket enerjisinin akustik enerjiye dogrudan c¢evrilebilecegini

diisiindiigii ti¢ durum ortaya koymustur:

1. Duragan bir uzayda kiitlenin harekete zorlanmasiyla

2. Uzaym duragan kismindaki momentumu harekete zorlayarak veya sabit
ylizeyler boyunca kiitle akisi oranlarin1 degismeye zorlayarak.

3. Duragan kati sinirlar1 ig¢inde, duragan yiizeyler boyunca momentum akisi

oranlarimi degismeye zorlayarak.

Lighthill'in akustik analojisi sadece herhangi bir kat1 sinir icermeyen ya da kati

yiizeyin etkisi ihmal edilebilinen ii¢lincii mekanizma ile ilgilidir [38].

Lighthill denklemi, non-homojen ve lineer olan bir dalga denklemidir. Bu denklemin
kaynak terimi daha ilerde agiklanacak olan Kuadrupol terimidir ki bu kaynak terim
tirbiilans igermeyen akis alani1 harici boélgelerde hiikiimsiiz duruma doniisecektir.
Buradan yola ¢ikarak uzak alanda Lighthill denklemi homojen dalga denklemi
formunu sergilemektedir denilebilir. Bu denklem, herhangi bir ger¢eklesen akis alani
icinde meydana gelen dalgalanmalarla, akustik alandaki kaynak terimi kuadrupol
calkantisindan sebep dar genliklere sahip yogunluk degisimlerinin kuvvetli bir bag ile
iliskili oldugunu ortaya koymaktadir. Lighthill Akustik Analojisinin anlamlanabilmesi
ve ¢Oziimlenebilmesi i¢in kaynak terim ifadesinden verilere ulasabilmemiz énemlidir.
Ancak bu kaynak terimi yogunluk salinim ifadesine sahiptir. Lighthill’in sundugu
denklem, N-S denklemlerinden tiiretildigi bilgisiyle, bu korunum denklemleri ve
kanunlarina uymas1 gerekmektedir. Bu sebeple karsilasilan akislarin tamami
tarafindan dogrulanabilir olmasi1 gerekmektedir. Yani kaynak terimini reel olarak
tanilandirabilmek, kiitle ve momentum korunumu denklemlerinin ¢oziilmesiyle ayni
yere ¢ikmaktadir. Toparlayacak olunursa, kaynak terim ifadesinin tanimlanabilmesi
gercekten kompleks bir galismayi zorunlu kilmaktadir. Ancak temel hedefimizin
acildig1 kap1 olan mithendislik agisindan ele alirsak ve bununla birlikte insanlarin sese

kars1 tepki esiginin ¢ok diisiik olmamasi, bu terimin mutlak hassasiyetle ¢oziime
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ulagmasinin gerekli olmadigimi ortaya koymaktadir. Sonu¢ olarak bu denklemin
calismasi, kaynak terimin hassas olarak hesaplanmadiginda bile, son derece tatmin
edici akustik ¢iktilar saglamaktadir [109]. Lighthill denklem ve yaklasimi, daha 6nce
de ifade edilen, akiskan alanin iginde kati1 bir yiizey olmadigi veya kat1 yiizey ses
etkisinin ¢ok ¢ok diisiik seviyede olmasi sebebiyle yok sayildigi zamanlarda gegerli
bir analojidir. Fakat akis alanlarina ve miihendislik uygulamalarina baktigimizda genel
itibariyle, akis alan1 kat1 ylizeyler barindirmaktadir. Bu sebeple, bir siire sonra Lighthill

analojisi yaklasimi gelistirilme ihtiyact duyulmustur.

Curle, 1955 yilinda Lighthill analojisini gelistirmesini yaparak literatiire
kazandirmistir. Curle’nin ¢calismasinin akis alani i¢inde kati bir yiizey olmadigi kabulii
ile calisan Lighthill’in yaklasimindan farki, bu alan ig¢erisinde kat1 cismin aerodinamik
temelli ses olusumuna etkilerini ele alarak genisletilmis olmasidir [40]. Bu ¢alismaya
gore, Kat1 ylizeyler Lighthill’in analojisindeki Kuadrupol kaynaginin sebep oldugu
aerodinamik nedenli ses olusumuna iki ayr1 sekilde etkilemektedir. Bunlardan ilki
akustik dalga yayilimi duvar ile etkilesir, basing duvardan yansimaya ugrar ve
yayilimini devam ettirir. Bir digeri ise quadrupol calkantilar1 katilarin limitleri
haricinde enerjilerini koruyamayacaklardir. Bu enerjilerini kaybetme durumlarinda,
kat1 yiizeylerinde meydana gelen yogunluk degisimleri dipol ¢alkantilarin bir sonucu
oldugu ifadesi ortaya konulmaktadir. Bu dipol etkiler, akustik alanda dis kuvvetlerin
uygulamasi olarak karsilik bulur. Bu tarz bir kuvvet akiskanla kat1 ylizey sinirlari
iliskisinde bulunur. Curle’nin katkilariyla genel ses olusumunda iki gesit etken rol
almaktadir. Bunlardan Lighthill’in ortaya koydugu quadrupol etki olarak daha 6nce
acilanan, ses olusumuna sebep olan akisin igerisinde kati yiizeylerin bulunmadigi ve
yalnizca yiiksek hizlardaki akis olaylarinda karsimiza c¢ikan etkilerdir. Bir digeri ise
kat1 yiizeylerin etkisiyle meydana gelen, akisin alanina etki eden aerodinamik kuvvet
mekanizmasinin olusturdugu yogunluk devinimlerini kapsayan dipol etkilerin

katkisidir.

Ffowcs William—Hawkings yaklagimi, Lighthill’in ortaya koydugu ses olusum
yaklagiminin en kapsayici seklidir. Curle’nin yaklagimi, akiskan temelli ses olusumuna
akis alan1 i¢inde durgun halde iken kat1 ylizey katkisin1 eklemisken, FW-H yaklagim1
akis alani icinde bulunan hareketli haldeki kat1 yiizeyin katkilarini da giiriiltii hesabina
eklemistir. Ffowcs Williams ve Hawkings, ilk kez akis igerisindeki hareketli kati

yiizey etkisiyle olusan ses icin Lighthill akustik analoji yaklasimini genellestirerek
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ortaya koymuslardir. FW-H yontemi, akis alaninda keyfi bir hizda hareket eden kati
bir cismin varligin1 agiklamaktadir. Model, tim bu kaynaklarin birbirinden bagimsiz
oldugu formiilasyonda iki ylizey kaynagindan (monopol ve dipol kaynaklar1) ve bir
hacim kaynagindan (dortlii kaynak) olusmaktadir [41]. FW-H analojisinin temelindeki
fikri tanimlayacak olursak hesap alanini 2 kisma ayirir. Bu iki alan, fiziksel olayla
dogrudan iligkili yiizeylerin meydana getirdigi hipotetik bir diizlem seklinde ayrilir.
FW-H akustik analojisinde, ses kaynaklar1 Sekil 2.13’te gosterildigi gibi matematiksel
olarak f (x; t) = 0 ile temsil edilen bir kontrol ylizeyi tarafindan ¢evrelenir. HAD ve
akustik analoji baglantisinda, dogrusal olmayan etkiler i¢cin hesaplama alaninda N-S
denklemleri ¢oziiliir ve kontrol yilizeyinde kararsiz akis degiskeni verileri toplanir.
Daha sonra, FW-H akustik analoji yontemi ile herhangi bir gézlemci konumuna

dogrusal olarak yayilir [110].

x : alic

f = 0 :akis hacmi

y kaynak

f < 0 :kaynak alani

f = O: kontrol ylzeyi

Sekil 2.13: FW-H kontrol ylizeyi tanimu.

f=0 oldugu durumda, alanmn ig¢indeki hareket halinde olan cisim ylizeyini ifade
etmektedir. F degeri 0’dan biiyiik oldugunda akis alan1 s6z konusuyken, f degerinin

0’dan kiiclik olmas1 durumda ise kat1 cisimlerin i¢ini betimlemektedir.

Ffowcs Williams ve Hawkings denklemi asagidaki sekilde ifade edilebilir;

10%p" _,, 0
i re vip' = %{[povn + p(uy, —v)18()}
_aixl{[PUn] + pui(un - vn)]6(f)}
"‘%[TUH(IC)]
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Yukardaki esitlikte u; akis hizinin x; yoniindeki hiz bilesenini u,, ise akis hizinin yilizey
normali yoniindeki kismini ifade etmektedir. Benzer sekilde v; ve v, de sirasiyla,
ylizey hizinin x; dogrultusundaki ve yiizey normali dogrultusundaki hiz bilesenleridir.
6(f) ve H(f) fonksiyonlar1 Dirac Delta ve Heaviside fonksiyonu olarak
bilinmektedir. p" akustik basing olarak ifade edilmektedir. T;; Lighthill gerilme

tensori;
Tyj = pu; + Py — ao®(p — po)dij
P;; ise Stokes akislar1 igin agagidaki sekilde verilir.

Pij = pédij - Ll(%"'%—z%&')
dx;  0x; 30x, "
FW-H denkleminin sag tarafinin ilki monopol (kalinlik), ikincisi dipol (yiikleme),
ticlinciisii ise quadrupol terimidir. Sekil 2.14’te bu {i¢ kaynagin alan iizerinde gosterim
semas1 mevcuttur. Monopol ve dipol olarak adlandirilan ilk iki terim; kontrol yiizeyi
hari¢ diger tiim f degerlerinde 0'a esit olan dirac delta fonksiyonuna sahip olmasindan
dolayz; yiizey kaynaklar1 olarak belirlenebilirler. Ugiincii terim olan quadrupol terimi;
sadece ylizeyin disindaki bolgede 1 degerine esit olan H(f) fonksiyonuna sahip
oldugu i¢in; bir hacim kaynagi olarak belirlenebilir. Genel maksatli bir HAD yazilimi
sayesinde, i¢inde kaynak terimi barindiran dalga denklemi ¢6ziimii ile ses yayilmasi
icin akustik analoji yaklasimi onerilmistir. Bu yontem, kat1 bir yiizey kaynak oldugu
zaman akis alaninda ses limitinin belirlenmesinde kullanilir. Sekil 2.8’te goriildigi
iizere deneysel calisma ile paralel olacak sekilde toplam 10 tane mikrofon

yerlestirilmistir ve kavite akis bolgesi ses basing seviyeleri agisindan incelenmistir.

Monopol Dipol Kuadrupol

g - Ie—

.

-

0 1 LR

- .o.

—1 . - 7 -
0

1

T T T T

=1 0 1 =1 0 1 =1

T

1

Sekil 2.14: Giiriiltii kaynaklar1 a) Monopol, b) Dipol, ¢) Kuadrupol. [111]

FW-H formiilasyonu, monopol, dipol ve kuadrupol kaynaklar olan basit akustik

kaynaklardan yararlanir. Monopol kaynaklari, akis alanindaki gévde (kanat profili,
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kanat vb.) geometrik 6zelliklerine dogrudan bagl olan kalinlik giiriiltiisiinii tiretir. Tek
kutuplu kaynaklar her yone akustik dalgalar yayar. Yiikleme giiriiltiistinden dipol
kaynaklar1 sorumludur. Bir dipol kaynagi, esit giiglere ve zit fazlara sahip iki tek
kutuplu kaynagin bir kombinasyonudur. Monopol ve dipol kaynaklari, ylizey
kaynaklar1 ve lineerlestirilmis aecrodinamigin sonuglaridir. Dortlii akustik kaynak ise,
farkli kuvvetlerde ve fazlarda diizenlenebilen iki dipolden (veya dért monopolden)
olusur. Kuadrupol kaynaklar, dogrusal olmayan etkileri, yani dogrusal olmayan dalga
yayilimini, ses degisiminin yerel hizini, sok giiriiltiisiinii ve tiirbiilans, girdap vb.
tarafindan tretilen giiriiltiiyli hesaba katar. Dortlii giirtiltii, 6zellikle yiiksek hizlarda
kritiktir [111].

FW-H analojisinin, denklemin kaynak tarafindaki ilk terim olarak géziiken monopol
terimi, 6rnekleyecek olursak bir tiirbin kanad1 déndiigii esnada, olusan akis alanindaki
dengesizlik sebebiyle meydana gelen ses olusumunu ifade eder. Kanat Oniindeki
havanin siipiiriilmesi veya itilmesi sebep olarak gosterilmektedir. FW-H yaklagiminda,
bu yolla meydana gelen ses olusumuna " kalinlik giiriiltiisii (thickness noise)” ismi
verilir. Bu tarz bir ses olusumu sadece geometrinin sekline baglidir. Basit mantikla
diisiinecek olursak verdigimiz 6rnek 6zelinde daha kalin bir kanata sahip oldugumuzda
daha yiiksek desibellerde ses olusumu goézlemlendigine sahit olunmaktadir. Aksi

durumda gecerli olmakla beraber daha ince kanat geometrisi giirtiltiiye daha az neden

olmaktadir [112].

FW-H analojisinin, denklemin kaynak tarafindaki ikinci terim olarak géziiken dipol
terimi ise, lokal kuvvetlerin yogunluklari ile orantili ses olusum kaynagini
belirtmektedir. Bu tarz bir katki, etkilesimde oldugu basing alaninin sebep oldugu akis
alanindaki bozumalar sebebiyle meydana gelmesi nedeniyle dipol giiriiltii kaynag1
olarak ifade edilir. Literatiirde karsimiza ¢iktigi ismiyle ifade edecek olursak; loading
term'dir. Bu adlandirmanin sebebi dipol kaynaginin iginde baridirdigi P;; teriminden
kaynaklanmaktadir. Ornegimizde oldugu gibi tiirbin kanadi déndiigii anda ileri dogru
stiplirdiigii hava ile akis alaninin bozulmasina sebep olur. Herhangi bir kat1 yiizeyin
varliginda {izerine gelen kuvvet iki farkli tiptir. Yiizeyin normali yoniinde gelen
kuvvetlere basing kuvvetleri, ylizeye teget gelen kuvvetlere ise viskoz kuvvetleri
denilmektedir. Bu iki kuvvet toplami tork ifadesini verir ve bu durumda dik gelen

kuvvet yogunlugu daha ¢ok 6nem kazanir. Bu kuvvetlerse FW-H analojisinde P;;

olarak ifade edilir [112]. Dipol kaynak bir diger ifadeyle yiikleme giiriiltiisii, hareket
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eden bir helikopter rotor kanadinin yiizeyi tarafindan agiga c¢ikarilan akiskan
tizerindeki ivmelenen kuvvetler vasitasiyla iiretilir. Bigak girdap etkilesim giirtiltiisii
ve genis bant giiriiltiisti, onemli yiikleme giiriiltiisii tiirleridir. Bigak girdabi etkilesim
giiriiltiisti, sonraki bir bicakla etkilesime girdikten sonra acilan bir girdaptan

kaynaklanir [113].

FW-H analojisinin, {igiincii ve son terimi ise quadrupol kaynagini belirmektedir. Bu
ifade Lighthill ve Curle yaklasimlarinda da bulunandan bagkasi degildir. Bu ifade,
hacim integrallerinin hesaplamast konusunda yasanilan zorluklar nedeniyle
cogunlukla ihmal edilebilir olarak kabul edilir. Bu nedenle, orijinal FW-H
denkleminde, quadrupol giriiltii terimini tahmin edilememektedir. Kuadrupol, 4
monopol veya 2 dipoliin birlesmesiyle olusur. Bu ifadeyle eger iki dipol mevcut
durumda bulunuyor ise kuadrupol vardir ya da eger dort monopol var ise kuadrupol

mutlaka vardir gercegi sdz konusudur. Igerdigi; T;; terimi, Lighthill gerilme

tensortidiir.
Tij = puw; + Py — ag®(p — po)dij

Lighthill gerilme tensoriinde bulunan pu;u; ifadesi Reynolds gerilim tensorii olarak

isimlendirilirken tiirbiilans kaynakl giirtiltiiyii ifade etmektedir [112].

2.5 Spektral Analiz ve Hizh Fourier Doniisiimii (FFT)

Akustikte basing spektrumu veya ses spektrumu, saniyedeki titresimlerle (Hertz, Hz)
Olciilen, bireysel frekanslarin her birine gore basing dalgalanmalarinin miktarini temsil

etmektedir. Spektral analizlerle bir basing spektrumu elde edilir.

Spektral analizlerde, kararsiz basing veri dizisi, zaman alanindan frekans alanina
doniistiiriiliir ve degisen uzunluk ve oOlceklerde salinimlara ayristirilir. Ayristirilmig
veriler frekans alaninda toplandiginda, frekansin bir fonksiyonu olarak dagitilmis
ortalama giiclin konumunu adresleyen kritik frekanslar elde edilir. Buna gore, basing
dalgalanmalarinin ¢ok biiyiik oldugu modal frekanslar1 gosterir. Yogun akustik ortama
maruz kalan yapilarin bekasi igin spektral analiz ile modal frekanslar ve pik

biiytikliikleri belirlenmektedir.

Zaman alani verileri, ayr1 verileri isleyen Fourier doniisiimiiniin 6zel bir bigimi olan

Hizli Fourier Doniistimii (FFT) araciligiyla frekans alanina dontistiiriiliir.
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Hizli Fourier dontisiimii (Fast Fourier Transform-FFT) titresimleri analiz etmek igin
faydalanilan, istatistiksel bazli, matematik temelli bir islem olarak ifade edilmektedir.
Karmagik isaret yumaklarini ayristirmaya yarar ve kaginci frekansin hangi siddet ile
bir titresim gosterdigini ortaya c¢ikarir. Agikgast bu doniisiim, zaman alanindaki
sinyalleri frekans alani olarak bize sunan ve yorum yapmamizi saglayan bir iglemdir.
FFT tekrar1 olmayan isaretleri géz oniinde bulundurmaz. Karmasik sinyal toplulugu

icerisinde periyodik olarak ¢alisanlar1 belirleyerek harmonik bilesenlerine ayristirir.

Hizli Fourier doniigimii (FFT), ayrik zaman alani verilerini ayrik frekans alam
temsiline dontistiirmek i¢in kullanilan bir sinyal isleme algoritmasidir. FFT, modal
frekanslar1 ve modal zirvelerdeki dalgalanmalarin giiclinii okumak i¢in aeroakustik

caligmalarda oldukca kullanighdir.

Kesinlikle giicii 2 olan verileri gerektiren geleneksel hizli Fourier doniisiimiiniin
aksine Fluent ticari hesaplama aracinda uygulanan FFT, asal faktor algoritmasini
kullanir. Prime-faktér FFT algoritmasi, orijinal verileri daha iyi korumak i¢in
algoritmaya esneklik saglayan 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8,9, 11, 13 ve 16'nin tiim {iriinlerini
kabul eder.

Sonlu sayida veri igeren bir zaman alani verisinin, P(t), ayrik Fourier doniistimii, P(f)

ile temsil edilir ve su sekilde verilir:

=

-1
P(f) = ) B, e?mkn/N k=012,..(N—-1)
0

3
Il

Buradaki B, Fourier katsayis1 olup asagidaki gibi elde edilir.

=
R

1Y .
Po=y Y Pee™N =012, (N - 1)

=
I
(=]
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3. SAYISAL COZUM YONTEMi DOGRULAMASI

Yapilan bu caligmada, transonik hizdaki (M, = 0.85) akis alaninda bulunan kavite
geometrisi lizerinde zamana bagli akis niteliklerinin akustik ¢iktilar1 irdelenmistir. Bu
arastirmadaki kavite akis ¢iktilari, Genislik: Derinlik: Uzunluk oranmi 1:1:5 olan
deneysel olarak elde edilen M219 kavite akisi sonuglari ile kiyaslanmistir. Calismada
deneysel verilerle ayni ortam sartlarini saglamasi agisindan P = 6.21 X 10* Pa, T =
267 K ve Re = 13.5 x 10%/m olarak alinmistir. Hesaplamalarda 0.2 s drnekleme
siiresinde kullanilan zaman adim 2 X 1075 s olarak tanimlanmistir. Deneysel

calismanin yapilis1 ve yiriitiiliistine ait agiklamalar Henshaw’de agiklanmistir [106].

M-219 Kavite geometrisinin aeroakustik incelemesi yapilirken, deneysel sonuglar1 da
elimizde bulunan SPL ve genel ortalama ses basing seviyesi (OASPL) 6nemli bir ¢ikt1
olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Genel ses basinci seviyesi (OASPL), ses dalgalarinin
yayildig1 bir ortamin ortam basincina gore bagil basingtir. Akistaki dalgalanmalarin
bir gostergesidir. Yani, bir konumdaki OASPL ne kadar yiiksekse, dalgalanmalarin
biiyiikliigii de o kadar yiiksektir. Ayrica OASPL, ilgilenilen alandaki giiriiltii
yogunlugunu gosterir. OASPL formiilasyonu asagidaki gibidir;

P
OASPL(dB) = 2010g< RMS)
Pref

Burada P.r = 2 X 107> Pa , insan kulaginin duyabilecegi en diisiik ses seviyesini

olan referans basing degerini ifade ederken, Pg,s asagidaki gibi kararsiz basing

verilerinin integrasyonu ile elde edilir.

_ \/Zév_1(PanlLk B Port)2
PRMS - N

Burada N ornekleme veri sayisini ifade etmektedir, P,,;; toplanan anlik kararsiz
basing verileridir ve P,,; ise her bir veri noktasindaki genel kararsiz basing verilerinin

ortalamasidir.

Caligmanin birinci asamasinda elde edilen sayisal ¢oziimler ile mevcutta bulunan
deneysel veriler karsilastirilmistir. Ug boyutlu yapilan analizler i¢in nihai sayisal ag

yapisi saptamasi sayisal agdan bagimsizlik testleri yapilarak belirlenmistir. Dogrulama
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ve agdan bagimsizlik testleri birlikte yiiriitiilmiistiir. Bu amacla yapilan analizlerde
gorece tutarlt ¢oziimler sunan dort tane farkli yapisal ag yapist ve bulundurdugu

hesaplama noktasi sayisi ¢izelge3.1’de sunulmustur.

Cizelge 3. 1: Sayisal ayriklastirmadan bagimsizlik ¢aligmas.

SAYISAL AG YAPISI TOPLAM NOKTA SAYISI (x 10°)
SAY-1 4.5
SAY-2 15
SAY-3 6
SAY-4 25

Bu yapisal ag yapilarinin i¢cinde bulundugu hesaplama alaninin biitiin 6zellikleri ayni
olup yalnizca ag sayisinin etkisinin irdelenmesi ve ¢6ziim zamani agisindan en tutarh

¢oziimleri veren ag yapisi segilmistir. Sekil 3.1’de yapisal ag 6rnegi verilmistir.

Sekil 3.1: Yapisal ag yapisi ayriklagtirmasi ornegi.

Sekil 3.2°de kavite i¢i mikrofon konumlarindan alinan verilerle OASPL degerleri

karsilagtirilmast gosterilmistir. OASPL-konum grafigindeki sonuglar goz Oniinde
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bulunduruldugunda tutarli bir sonug¢ olarak deneysel verilerden %1,25 (en fazla
oldugu noktada 3dB) gibi bir sapma ile ag yapist SAY-4 kabul edilebilir sinirlar
icerisindedir. Ag yapis1t SAY-3’iin de iyi sonuglar verdigi acikca géziikmesine ragmen
ag yapist SAY-4 ile arasinda kabul edilebilir bir fark olmadig1 ve bulundurdugu digtiim
noktast miktariyla paralel olacak sekilde talep ettigi bilgisayar giicli sebebiyle ag yapisi
SAY-4 ile caligmalara devam edilmistir.

OASPL-Konum

180 T T T

SAY-4
— — — -SAY-3
SAY-2
175 1 AV
Deneysel
//
170 1
g
) -
=,
T 165
%)
<<
O
160
155 -
150

0 0.1 02 03 04 05 06 07 08 09 1
x/L

Sekil 3.2: Sayisal agdan bagimsizlik testleri OASPL degerleri.

Ayrica kavite taban kisminda olusan basing dalgalanmalarinin dogru belirlenmesi ses
basing seviyesi Olglimlerinde dnem tegkil ettigi i¢in y* degeri ¢alismasi yapilmis ve
ag yapisi saptanan y* degerinde sikilastirilmistir. Bu degerin belirlenmesi i¢in yapilan
calismada maliyeti de goz oniinde bulundurarak ayni nokta ve element iceren SAY -4
ag yapist ile ti¢ farkli y* degerinde calismalar gergeklestirilmistir. Sekil 3.3’te
elimizde bulunan {izerinde herhangi bir degisiklik yapilmamis kavite geometrisinin

deneysel verileriyle kiyaslanan ti¢ farkli y* degeri i¢in sonuglar mevcuttur.
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OASPL-Konum
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Sekil 3.3: y+ kiyaslamas1t OASPL degerleri.

Ag yapisinin kalitesi agisindan sorun teskil etmemesi amaciyla y* degerleri sirasiyla
SAY-6, SAY-7, SAY-5 i¢in 50,125,200 i¢in ¢alisilmistir. y* degerinin daha diisiik
degerlerinde calisilmak istenmesine ragmen ag yapisi kalitesi ayni1 kalabilmesi i¢in
nokta ve element sayist ayni ¢oziim alani igin arttirilmasi gerekmektedir. Yani ag
yapisinin bulundurdugu elementlerin kalitesini olumsuz etkilemeden y* degerini
azaltmaya calistigimizda bu bize ag yapisinin barindirdigi nokta ve element miktarini
artis1 olarak geri donecektir. Bu durum ise karsimiza uzun zaman alan analizler,
kisacas1 maliyet olarak ¢ikmaktadir. Bu bilgiler de géz oniine alindiginda, SAY-5 ag
yapisina ait olan y* = 200 ile digerleri arasinda sonucu degistirebilir bir fark olmadigi
belirlenmis ve daha oOnce yapilmis DESider projesindeki farkli tiirbiilans
modellerindeki ¢oziimlerde de kullanilan saptama olan y* = 200 kabulii ile devam

edilmistir [107].

Caligsmanin buraya kadar olan kisminda yapisal yani diizenli olan ag yapisi ile devam
edilmistir. Ancak ¢alismanin ikinci kisminda gerceklestirilecek olan pasif kontrol
yontemlerinin geometrik degisiklikler gerektirmesi ve bu sebepten dolay1 yapisal
olarak ayriklagtirmanin giicleseceginden o&tiirii yapisal ve yapisal olmayan ag yapisi

karsilastirilmis ve elde edilen sonuglar Sekil 3.4’te ortaya konulmustur.
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OASPL-Konum

180 T T T

Yapisal Olmayan Ag
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Deneysel

175
170
165

160 /
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Sekil 3.4: Yapisal-Yapisal olmayan ag yapist OASPL kiyaslamasi.

Her iki ag yapisinin bulundurdugu ag noktas: sayist da 2,5 X 10° adet olup y*
degerleri 200°diir. Sekil 3.2’de konuma bagli OASPL grafiginden de anlasilacagi
iizere deneysel verilerle %2’lik (farkin en fazla fark oldugu nokta 3dB altindadir) gibi
bir fark gosteren yapisal ag yapisinda oldugu gibi yapisal olmayan ag yapisi da kabul
edilebilir aralik i¢indedir. Yapisal olmayan ag yapisina sahip hesaplama alaninin,
zamana bagli kavite akis bolgesindeki basing salinimlar1 yardimiyla SPL-frekans
spektrumu degerleri elde edilmistir. Bu degerler Fourier Frekans Transformasyonu
(FFT) uygulamasi sonrasi zaman alanindan frekans alanina gegirilerek ortaya
konulmustur, Sekil 3.5. Deneysel calisma ile ayni noktalara konumlandirilan (Sekil
2.7) dort farkli mikrofon yardimiyla akustik ciktinin hesaplanmasi icin veriler
almmustir. Sonuglar deney sonuglarmnin elimizde oldugu ilk 1,5 x 10% Hz frekans
degeri icin karsilagtirilmistir. Bu agsamadan sonra ¢alismanin sonraki kismi olan pasif
kontrol yontemlerinin uygulamasi asamasi da dahil olmak {izere yapilan dogrulamalar

ve karsilagtirmalar 1s181nda yapisal olmayan ag yapisi kullanilmigtir.

Bir diger dogrulama kriterimiz ise deney verilerine dayanarak, Rossiter tarafindan
akustik tonlarin frekanslarini tahmin etmek i¢in gelistirilen, daha dnceki boliimlerde

bahsedilen, asagidaki ampirik formiil ile modlarin frekans tahminini igerir [19].
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Burada U,, serbest akim hizini, M, Mach sayisini, L kavite uzunlugunu ve m ise ilgili
frekans mod indeksini gostermektedir. @ = 0,25 bir sabittir ve kesme tabakasi
carpmast ile arka kavite duvarmin ucundaki akustik dalga emisyonu arasindaki faz
gecikmesini yansitmaktadir. K, = 0,57 da bir baska sabittir ve ortalama girdap
yayilim hizinin serbest akis hizina oranin1 gosterir. Deneysel veriden gelen, Rossiter
denklemi ile hesaplanan ve sayisal sonuglarin yardimiyla elde edilen tonal mod

frekanslarinin karsilagtirilmasi gizelge 3.2°de listelenmistir.

Cizelge 3. 2: Farkli modlarin frekans degerleri.

Modlar Mod-1 Mod-2 Mod-3 Mod-4

Deney 135 350 590 820
Rossiter 157 368 578 789
Sayisal 140 410 621 845
Coziim

Tablodaki deneysel mod degerleri deneysel grafiklerin pik noktalarindan elde
edilmisken, sayisal ¢oziimden kasit ise bu ¢alismada elde edilen SPL grafiklerinin pik
noktalarini ifade etmektedir. ilk dért modun frekanslarinin tiimii birbiriyle iyi uyum
gostermektedir. Mevcut kullandigimiz IDDES tiirbiilans modeli yaklasimi ve yapilan

¢Oziim alan1 ayriklagtirmasi kabul edilebilir goziikmektedir.

Deneyde kavitenin alt duvar1 boyunca esit olarak dagilmis on tane mikrofon
yardimiyla dalgalanan basing¢ 6rnekleri kaydedildi. Dort konumdaki (k21, k24, k26 ve
k28) ses basinct seviyeleri (SPL) Sekil 3.5’te gosterilmektedir. Burada

numaralandirma deneydeki ile aynidir.
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Sekil 3.5: (a) Mikrofon k21, (b) Mikrofon k24, (c) Mikrofon k26, (d) Mikrofon k28
SPL-Frekans degerleri.

Sayisal ¢oziimiimiiz, yiiksek frekansta biraz fazla tahmin etse de genis bir frekans

araliginda deneyle iyi uyum sagladigi goriilmektedir. Olgiimler ve sayisal sonuglar

arasindaki basing dalgalanmasinin giiciinii yansitan OASPL karsilagtirmas1 Sekil

3.4’te sunulmaktadir. Yine sayisal yaklasimimiz, dl¢limlerle ¢ok iyi uyusmaktadir ve

maksimum fark 3 dB'den azdir. Kavite geometrisi lizerinde degisiklik yapilmamis

transonik kavite akigt ¢oziimleri ile ayni kosullarda elde edilen deneysel sonuglar

kiyaslanmis ve kabul edilebilir sinirlar iginde oldugu dogrulanmaistir.
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4. PASIF KONTROL YONTEMi UYGULAMARI VE BULGULARI

Calismanin bu asamasinda mevcut akis alan1 16 farkli durum igin incelenmis, bu
durumlardan elde edilen sonuglar deneysel verilerle ve dogrulamasi yapilmis
degisiklige ugramamis kavite geometrisi ¢oziimii ile karsilastirilmistir. Bu boliimde
sunular veriler k21 ve k29 mikrofonlarindan saglanan ¢iktilarla olusturulmustur.
Burada degisim igermeyen durum olarak isimlendirilen durum geometrik degisime
ugramamis kavite geometrisinin sayisal ¢ozlimiine karsilik gelmektedir. Bu ¢iktilar
agdan bagimsizlik calismalar1t goz Oniinde bulundurularak kabul edilen yapisal
olmayan ag yapisi igin 2.5 X 10° nokta sayisindan en fazla %1 fark gosterecek sekilde
ayriklastirma yapisi ile elde edilmistir. Bu sonuglar elde edilirken kavite geometrisinin
taban boyu uzunlugu sabit kalacak sekilde ¢izelge 2.2 ve gizelge 2.3’te belirtilen
degisiklikler 6n ve arka duvarlara uygulanmistir. Aeroakustik etkinin belirlenmesi igin
basing degisimi ornekleme frekansi olarak deneysel verilerin de kisiti ¢ergevesinde
1500 Hz olacak sekilde kaydedilmistir. Hesaplamalarda zaman adimi olarak agdan

bagimsizlik ve dogrulama ¢alismalarinda oldugu gibi 2 x 1075 s tanimlanmustir.

Mikrofon k21 kavite 6n duvarindan x/L = 0.15 oraninda uzakta olan mikrofondur.
Ilk asamada Sekil 4.1°de kavite geometrisine uygulanan farkli egimlerden olusan
degisimlerin ardindan elde edilen sayisal sonuglarin SPL-Frekans degerleri mikrofon
k21 i¢in gosterilmistir. Bu durumlar ilk sekiz durumdan olusmaktadir (bakiniz ¢izelge
2.2). Kavite baslangicindan olan uzaklik ve kavite boyu oran1 x/L = 0.85 konumuna
yerlestirilen k28 mikrofonu igin elde edilen bulgular ise Sekil 4.2°de verilmistir.
Benzer sekilde ilk etapta k21 mikrofonunun kiyaslamasini iceren sekil 4.1°de oldugu
gibi, sekil 4.2°de de ilk sekiz durum igin kiyaslama k28 mikrofondan alinan verilerle
olusturulmustur. Diger mikrofonlardan alinan veriler k21 ve k28 mikrofon verileri ile

karakter agisindan paralel sonuglar vermektedir.
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Sekil 4.1: Mikrofon k21 i¢in ilk 8 durumda SPL-Frekans degerleri kiyaslamasi.

70



— == 'Duum#6
160 g
~— Degisimsiz Durum
150 Deneysel

“W‘l“; A k,‘-
Jip W i
J

\
110 foly
100 i ; . I "!:{ i
I '
90
b
v
80
70 g -
0 500 1000 1500
Frekans(Hz)
170
— == Durum2
~ = = Durum 4
160 Degisimsiz Durum
150 Deneysel

920
80
70 5 -
0 500 1000 1500
Frekans(Hz)
170
— == :Durum$5
— =~ -Durum6
160 Degisimsiz Durum
Deneysel

70 " "
0 500 1000 1500
Frekans(Hz)
170 — == Durum1
0 — == Durum3
16 - Degisimsiz Durum
Deneysel
150 ys

70
0 500 1000 1500

Frekans(Hz)

— == 'Durum2
— = = Durum 6
~— Degigimsiz Durum
Deneysel

{ i

] : i ll‘ ! 1 i
110 wfly )l HR 0 h oy b 1
: i : .? l\f“; \z' ,?l‘r\m:lﬁ‘rﬂr.;\l:ﬂ“.ah::
100 | P B
! ‘ AU U
9| I \ 1
i
80 ) '
70 :
0 500 1000 1500
Frekans(Hz)
170 == =-:Durum4
| — == -Durum8
150 —— Degisgimsiz Durum
ich Deneysel

90+
80
70 g 3
0 500 1000 1500
Frekans(Hz)
170 == ='Durum7
— =~ -Durum8
160 Degisimsiz Durum
Deneysel

90
8ot
70 " "
0 500 1000 1500
Frekans(Hz)
170
— == Durum1
160 S ekl
~—— Degigimsiz Durum
150 - Deneysel

70

500

Frekans(Hz)

1000 1500

Sekil 4.2: Mikrofon k28 i¢in ilk 8 durumda SPL-Frekans degerleri kiyaslamasi.

71



Beklendigi tizere ilk 8 durum i¢in yapilan pasif kontrol degisiklikleri SPL degerlerini
azaltic1 etki gostermistir. Kavite 6n duvarina verilen egimlerin arka duvara verilen
egimlere gore ses seviyesini azaltici etkisi daha diisiik kalmistir. Kavite arka duvarma
verilen egimleri barindiran durumlar (Durum 2-4-6-8), kavite 6n duvarina verilen
egimleri iceren durumlara (Durum 1-3-5-7) gore giiriiltii seviyesini diisiirmede daha
basarili olduklar1 agiktir. Kavite arka duvarina ¢arpan akista bir degisiklik olmamast
buna sebep olarak diisiiniilmektedir. Yine ayn1 sebepten dolay1 daha dik konumda olan
Durum 4 ve Durum 2’in katkist Durum 8 ve Durum 6’ya gore daha diisiik kalmaktadir.
On duvara verilen egimler diisiik frekanslarda iyi sonuglar verse de yiiksek
frekanslarda ses degerini arttirict etki yaptigi gozlemlenmistir. Kavite duvari
ortasindan ve kavite duvari tabanindan verilen egimlere gore bakildiginda ise kavite
tabanindan itibaren verilen egimler daha basarili sonuglar vermektedir. Buradaki
durumlar irdelendiginde en koti sonuglart Durum 5 ve Durum 7’nin verdigi
sOoylenebilmektedir. Ses basing seviyesini azaltmak i¢in kavite geometrisine uygulanan
bu sekiz farkli pasif kontrol yonteminden Durum 6’nin en etkili sonucu verdigi agikca
goziikmektedir. Durum 6 verileri dikkat ¢ekerken, yaklasik 10 dB’lik bir aerodinamik
temelli giirtiltli seviyesindeki azaltici yonde calisiyor olmasi arka duvar egim etkisini

aci8a gostermektedir.

Calismanin bu agsamasinda Sekil 4.3’te kavite geometrisine uygulanan farkli geometrik
degisimlerin ardindan elde edilen sayisal sonuglarin SPL-Frekans degerleri mikrofon
k21 igin gosterilmistir. Cizelge 2.2°de de ifade edildigi tizere burada kavite 6n ve arka
duvarlar1 1 in ve 2 in yani kavite derinliginin dortte biri ve yarisi boyutunda
kisaltilmaya gidilen durum 9-12 arasi irdelenmektedir. Durum 9-12 igin k28

mikrofonundan elde edilen bulgular ise Sekil 4.4°te verilmistir.
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Sekil 4.3: Mikrofon k21 kavite 6n duvarlari kisaltilmasi durumlar1 SPL kiyaslamasi.

Durum 9 ve durum 12 aras1 SPL-Frekans spektrumlari incelendiginde, hem kavite 6n
duvarina yakin k21 mikrofonu hem de kavite arka duvarma yakin k28 mikrofonu
degerleri i¢in benzer sonuclar ¢ikmaktadir. Kavite 6n ve arka duvarlarinda kesme
yapmak, bir diger ifadeyle duvarlarda kisaltmaya gitmek sekil 4.3 ve sekil 4.4’ten yola
cikarak genel olarak istenilen sonuglari vermedigi sOylenebilmektedir. Ses basing
seviyesinde istenilen diisiis saglanamadigi gibi, yerel olarak yiikseltici etkiler
goriilmektedir. Mevcut durumlart birbirleri ile kiyaslayacak olursak, kavite arka
duvarlarimi kisaltma uygulanan durum 10 ve durum 12, kavite 6n duvarlarina
uygulanan durum 9 ve durum 11’°e gore daha etkili sonuglar vermektedir. Daha dogru
ifadelerle arka duvar kesilmesi 6n duvar kesilmesine gore ses basing seviyelerinde
daha diisiik seviyelerde kalmistir. Arka duvarda yapilan duvarin ¢eyregi ve duvarin
yarisi kadar kisaltma iglemlerinden, arka duvar yarisinin kisaltildigi durum 12 daha
diisiik desibellerin tespit edildigi ¢calisma olmustur. Ancak benzer durum 6n duvara

uygulanan ayni1 islemlerde tam tersi etki gostermektedir.
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Sekil 4.4: Mikrofon k28 icin kavite 6n ve arka duvar kisaltilmas1 durumlar1 SPL-
Frekans degerleri kiyaslamasi.

Durum 13-14-15-16 aras1 uygulanan pasif kontrol yaklagimlari cizelge 2.3’te
belirtildigi tizere kavite geometrisinde 6n duvara baska bir kontrol yontemi
uygulanirken arka duvara baska bir degisiklik yapilarak yiiritilmistir. Sekil 4.5 ve
sekil 4.6 da kavite geometrisine uygulanan bu 4 birlesik durum ¢iktilar1 sirasiyla k21
ve k28 mikrofonlar i¢in kiyaslanmistir. Kavite arka duvarlarina verilen egimler ilk 8
caligsmada etkili sonuglar vermesi sebebiyle birlesik durumlarda kavite 6n duvarlarina
derinlik yoniinde kisaltma islemi yapilmisken arka duvarlara farkli derecelerde
egimler verilmistir. Kavite 6n duvar1 1 in ve 2 in olmak tizere iki farkli kisaltma
islemine maruz kalirken arka duvara verilen egimler 60 derece olmak {iizere kavite

tabanindan ve kavite arka duvar ortasindan olacak sekilde yonetilmistir.
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Sekil 4.5: Mikrofon k21 i¢in birlesik durumlar SPL-Frekans degerleri kiyaslamasi

Sekil 4.5 ve sekil 4.6’dan yola ¢ikarak birlesik durum ifadesi altinda ¢izelge 2.3’te
aciklanan, durum 13-14-15-16 durumlarinin tamaminin deneysel veriye ve lizerinde
degisiklik yapilmamis kavite geometrisinden hesaplanan veriye gore olumlu sonuglar
verdigi sdylenebilmektedir. On duvarm 2 in kesildigi durumlar olan durum 13 ve
durum 14’e bakacak olursak arka duvar tabanindan 60 derece egimli olan durum 13
ses seviyesini diisiirmede daha olumlu sonuglar sunmaktadir. Bunun sebebi durum
14°te arka duvar yarim da olsa bulunuyorken, durum 13’te bulunmuyor olmasi olarak
sOylenebilmektedir. Benzer sekilde 6n duvarin 1 in kesildigi durumlar olan durum 15
ve durum 16’da da arka duvar tabanindan egimli olan durum 16’nin daha etkili oldugu
acikca goriilebilmektedir. Bu verilen bir kez daha arka duvar egiminin ses basing
seviyesi degerini azaltmada etkili sonuglar sundugunu ortaya ¢ikarmaktadir. Arka
duvar tabanindan verilen 60 derecelik egimlerle olusturulan durum 13 ve durum 16’nin
on duvara uygulanan islemleri sirastyla 2 in ve 1 in kisaltma olarak uygulanmustir.
Sonuglar birbirine olduk¢a yakin olmakla birlikte durum 16 daha etkili sonuglar

sunmaktadir.
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Sekil 4.6: Mikrofon k28 i¢in birlesik durumlar SPL-Frekans degerleri kiyaslamasi.

Biitiin durumlar incelendiginde sekil 4.8’de de goriildiigii izere durum 16 nin en iyi
sonucu verdigi ortaya ¢ikmaktadir. Sekil 4.7°de durum 16’nin k28 mikrofonu SPL-
Frekans spektrumunda diger durumlarla kiyaslanmasi verilmistir. Olumlu etki
acisindan siralandiginda durum 16’y1 durum 13, durum 6 ve durum 8 izlemektedir. Bu
dort durumunda ortak 6zelligi kavite arka duvarinda tabandan itibaren uygulanmis
olan egimlerdir. Kavite 6n duvarinin 1 in kesildigi ve arka duvar tabanindan 60 derece
egim verildigi olan durum 16’nin arka duvar tabanindan uygulanmis olan egimin bu
azaltici etkinin biiyiik yiikiinii ¢ektigi diistiniilmektedir. Bu durumlarin ardindan kavite
arka duvarina uygulanan, duvar ortasindan egimli ¢aligmalar gelmektedir. Kavite
tabanindan verilen egimler kadar olumlu etki gésterememe sebepleri tamamen
kaybolmamis arka duvar yapilarinin bulunmasi olarak diistiniilmektedir. Kavite 6n
duvarina uygulanan pasif kontrol yontemleri ve duvar kisaltma kontrol yontemleri
beklenilen  faydali  c¢iktilar1  vermedigi =~ SPL-Frekans  spektrumlarinda

goriilebilmektedir.
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Sekil 4.7: Durum 16'ya ait mikrofon k28 i¢in SPL-Frekans degerleri.

Genel itibariyle yalnizca kavite 6n ve arka duvarlarinda kisaltmaya gidilen durumlarin
kavite geometrisinin olusturdugu ses basing seviyesinde azaltict yonde bir etki
gosteremedigi sonucu ortaya ¢ikmaktadir. Bu durumlar incelendiginde, pasif kontrol
yontemi uygulanmamis durumla benzer karakter gésterdigi ve ses basing seviyesinde
istenilenin aksine yiiksek frekanslarda artis gosterdigi goziikmektedir. Kavite
geometrisinin arka duvar boyu kisaldikca az da olsa ses basing seviyesinde azalmalar
goriilebilmektedir, sekil 4.3 ve sekil 4.4. Bununla birlikte ayni1 sartlar altinda yapilan
analizlerde, kavite arka duvarlarina uygulanan egimlerle saglanan kontrol
yontemlerinin, kavite 6n duvarlarina ayn agilarla uygulanan kontrol yontemlerinden
daha olumlu etkiler yaptig1 gozlemlenmistir, sekil 4.1 ve sekil 4.2. Birlestirilmis
durumlarda ele alindiginda, yine ayn1 sekilde kavite arka duvar egiminin 6nemi ortaya
cikmaktadir. Incelemesi yapilan birlestirilmis durumlarda kavite arka duvar
tabanindan ve kavite arka duvar ortasindan verilen egimlerin kavite ses basing
seviyesini diislirdligii, kavite tabanindan verilen egimlerin daha etkili oldugu ortaya
¢ikmaktadir. Biitiin durumlar ele alindiginda SPL-frekans spektrumlarina goére en
etkili sonug¢ kavite 6n duvarinin 1 in kesildigi ve kavite arka duvarinin tabandan 60

derece egimli oldugu durum 16 en iyi ¢oziimii sunmaktadir.
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Sekil 4. 8: Biitiin durumlar OASPL kiyaslamasi

78

07 08 09




En iyi durumlar olarak ifade edilen durum 6, durum 8, durum 13 ve durum 16’nin
ustiinliigii gerek SPL grafiklerinde gerekse sekil 4.8 de ifade edilen OASPL
grafiklerinde acgik¢a gdziikmektedir. Bu durumlarin dordi de kavite akisinda sesi
azaltmak i¢in kullanilmaya uygundur. Sekil 4.9°da bu durumlar i¢in akig alanindan

elde edilen girdaplik konturlarinda girdap olusumu ve akim ayrilmasi géziikkmektedir.

contour-2

Vorticity Magnitude
[ s P.085042218 1.8618883 40.763611 892.46625 19539.377 427789.19
(a)
contour-2
Vorticity Magnitude
[ : B |
[1s P,094872855 1.721601 31.240868 566.9093 10287.369 186678.73

(b)

contour-2
Vorticity Magnitude

| = B
[ 475121078134 21.397724 217.22153 2205.1514 22385.855 227252.73

(©

contour-2

Vorticity Magnitude
N ]
[1is ]1.4507494 15.44919 164.5201 1751.9923 18657.154 198682.11

(d)
Sekil 4. 9: Girdaplik konturlari a) durum 6, b) durum 8, ¢) durum 13, d) durum 16
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5. SONUCLAR VE YORUMLAR

Transonik bolgede, 0.85 Mach sayisi igin, ticari sonlu hacim ¢oziiciisii Fluent
kullanilarak hesaplamalar1 yapilan bu ¢alismada, {i¢ boyutlu kavite i¢inde olusan
basing salinim yapilarina bagli olarak akig-akustik alan etkilesimine dair 6nemli veriler
elde edilmistir. IDDES tiirbiilans modeli akisi simiile etmek i¢in uygulanmustir.
Ayrmtili 6lgtimlerle deneysel anlamda genis ¢apta belgelenmis transonik kavite akisi,
M219, mevcut sayisal yontemler ve tiirbiilans ¢6zme modelinin verileri ile
karsilagtirmak ve dogrulamak i¢in kullanilmistir. Mevcut yaklagimin, kavite fiziginin
etkiledigi akis alaninda aerodinamik temelli ses olusumu incelenmis olup, deneysel
verileri basariyla yakalayabildigi gosterilmistir. Hesaplamadan elde edilen basing
numunesindeki frekans ve karakter ozellikleri, deneysel sonug olglimleriyle iyi bir
uyum gostermektedir. Boliim 3’te bahsedildigi iizere ¢oziim yonteminin dogrulama
caligmas1 Rossiter modlar1 cinsinden, OASPL degerleri kiyaslamasindan ve
mikrofonlardan ayr1 ayr1 okunan SPL-Frekans ¢iktilar karsilastirmalari sonucu ortaya
konulmustur. OASPL degerleri, 6l¢iimler ve simiilasyonlar arasinda 3 dB'den daha az
farklilk  gostermektedir. Calismada kullanilan sayisal ¢oziim yOnteminin
dogrulanmasi, bu incelemenin ikinci boliimii olarak adlandirabilecegimiz kavite
geometrisine uygulanan fiziksel modifikasyonlar1 igeren pasif kontrol yontemlerinin
verdigi sonuglara giivenebilmek adina son derece onemli bir husustur. Yapilan
caligmalar ilk etapta yapisal bir ag Oriintiisii ile baglamistir. Temiz kavite geometrisi
icin, yani lizerinde hi¢bir degisiklik yapilmamis kavite geometrisi igin, yapisal ag
ayriklastirmast sonuglar1 irdelenmis ve aymi zamanda ag sayisindan bagimsizlik
calismasi da gerceklestirilmistir. Yapilan analizler sonucunda temiz kavite i¢in akis
alanin 2.5 X 10° nokta sayisinda ayriklastirmak, deneysel verilerle uyum agisindan
tutarli sonuclar vermektedir. Bununla birlikte daha yiiksek ayriklastirma sayilari i¢in
de sonuclar gayet olumlu olmasima ragmen zaman ve bilgisayar islemci giicii gibi
faktorleri g6z 6ntinde bulundurarak 2.5 milyon noktanin kabul edilebilir sinirlar iginde
oldugu saptanmustir. Ag sayisindan bagimsizlik caligmasi yapilmasindan sonra ag
yapisinin Kalite agisindan sorun teskil etmemesi amaciyla y* degeri ¢alismasi tizerinde
durulmustur. Yapilan ¢aligmalarda bulunan sonuglar birbirine yakin ¢ikmistir ve daha
onceki c¢alismalardan da yola ¢ikarak y* = 200 degerinde karar kilmmustir.
Bahsedildigi lizere caligmanin sonraki kisminda uygulanacak pasif kontrol yontemleri

geometri degisiklikleri olarak tasarlanmistir. Bunun yapisal olan ayriklastirmayi
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etkileyecegi ve istenilen sekilde ag yapisim1 kuramayacagimiz Ongoriisli iizerine
yapisal ve yapisal olmayan ayriklagtirma kiyaslamasi yapilmistir. Sonuglar
etkileyebilir bir degisiklik olmamasi ve ag olusumunun daha kolay ger¢eklesmesi
sebebiyle yapisal olmayan ag yapisi ile yola devam edilmistir.

Akabinde temiz kavite geometrisinden yola ¢ikilarak kavite geometrisine pasif kontrol
yontemi uygulamalar1 yapilmistir. Calismanin bu kisminda, daha 6nceki bolimlerde
ifade edilen ve nasil olacagi agiklanan fiziksel degisiklikler, kavite 6n ve arka duvarina
egimler tanimlanarak ve kavite 6n duvari ile arka duvarinda kisaltmalara gidilerek,
toplamda 16 farkli pasif kontrol yonteminin ayni kosullar altinda kavite geometrisinin
olusturdugu aerodinamik temelli giirtiltiiye etkisi lizerinde durulmustur. Dogrulama
caligmasindaki sayisal yontem ve deneysel calismadaki mikrofon konumlar
degistirilmeden yeni durumlar i¢in FW-H Akustik Analoji yaklasimi ile akustik
sinyalleri incelenmistir. Biitiin hesaplamalar g6z oniline alindig: taktirde elde edilen
veriler, mikrofonlarin tamaminda benzer davranislar sergilememektedir. Daha agik
sekilde ifade edilecek olunursa mikrofon konumundan bagimsiz olarak durumlarin
olusturdugu ses etkisi ayn1 kalmistir.

Beklendigi lizere 6n duvara yakin konumlandirilan k21 mikrofonundan alinan SPL
degerleri ile arka duvara yakin konumlandirilan k28 mikrofonundan alinan verilerine
gore 15 dB daha az oldugu saptanmistir. Ayrica kavite arka duvarina verilen egimleri
barindiran durumlar (Durum 2-4-6-8), kavite 6n duvarina verilen egimleri i¢eren
durumlara (Durum 1-3-5-7) gore giiriltii seviyesini diisiirmede daha basarili olduklari
aciktir. Diger sonuglarla kiyaslandiginda 6n duvarin 1 ve 2 ing kesilip arka duvarin da
ortasindan vermis oldugumuz egimler, durum 14 ve durum 15, ses ektisinin
azaltilmasinda beklenilen sonucu ortaya koymamistir. Birlestirilmis durumlar s6z
konusu oldugunda (Durum 13-14-15-16) i¢inde arka duvara verilen egimleri de
barindirdiklart i¢in durum 2-4-6-8 durumlarina benzer sekilde ses olusumunu
azaltmada pozitif etki gostermislerdir. Bu durumlar ses olusumunda arka duvar
etkisinin 6nemini, diger bir ifade ile arka duvara ¢arpan akisin daha fazla giiriiltiiye
sebep oldugunu ortaya koymaktadir. Bu sonuglar arka duvara egim verilerek giiriiltii
seviyesini azaltilabilecegi sonucuna varmamizi saglamaktadir. On duvara verilen
egimler diislik frekanslarda iyi sonuglar verse de yiiksek frekanslarda ses degerini
arttiricr etki yaptigi gézlemlenmistir. Biitlin durumlar irdelendiginde en kotii sonuglari
kavite 6n duvarina verilen 30 ve 60 derecelik egimlere sahip olan durum 5 ve durum

7’nin verdigi, en iyi sonucu ise iki farkli kontrol yonteminin birlesimi olan kavite 6n
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duvar 1 in¢ boyunca kesildigi ve arka duvar tabanindan 60 derece egim verildigi
durumun (Durum 16) sagladigi sdylenebilmektedir. Durum 16 verileri ¢alismanin en
onemli sonucu olarak dikkat ¢ekerken, yaklasik 13 dB’lik bir aerodinamik temelli
giiriiltii seviyesindeki azaltici yonde ¢alisiyor olmasi bu hususta uygulanan kontrol
yontemleri arasinda 6ne ¢ikmasini saglamaktadir. Genel itibariyle aerodinamik temelli
giirliltiiyi azaltici yonde etki gosteren durumlarin tamaminda arka duvar egim
etkisinin 6nemi agiga ¢ikmaktadir.

Bu tezde zamanin ve maliyetin ¢aligmalara limit koymasindan otiirii analizlerin
zamanlar1 ve ag ayriklastirmalar1 belirli sekillerde kisitlanmistir. Bu arastirmanin
devami niteliginde {i¢ boyuttaki analizlerde ag ayriklastirmalarinin gelistirilmesi
yapilip farkli tiirbiillans modelleri ile incelenebilir. Bu sayede farkli tiirbiilansa
modellerinin akustik alana etkisi net bir sekilde ortaya koymak olasi olacaktir.
Analizleri siireleri iizerinde uzatilmaya gidilerek deney verileri ile daha yakin ses
basing seviyesi degerlerinin elde edilmesine destek olabilecegi diisiiniilmektedir.
Kavite geometrisinin genisliginin akustik etkisi arastirilmasi hedefi ile g¢esitli
genisliklerdeki kavite geometrilerini analizlerinin yapilmas: faydali bir inceleme
olabilir. Yapilan analizleri karsilastirmak i¢in sunulan IDDES tiirbiilans modelinden
farkli modellerle kavite geometrisinin ses etkisinin bu modelden elde edilen sonuglarin
karsilagtirilmast dogrulanabilir.

Bu tez kapsaminda analizlerde uygulanan pasif kontrol yontemlerinden baska bir¢ok
pasif kontrol yontemi bu tezin yontemiyle test edilebilir ve karsilagtirilabilir. Buna ek
olarak gelecek calismalara oneri olarak sunulabilecek aktif kontrol mekanizmasina
deginecek olursak, kavite arka duvari Oniine yerlestirilen, agisal hareket eden ilk
asamada durgun olan ardindan geri doniisiimlii kontrol mekanizmasindan aldig:
verilerle hareket edip arka duvar1 egimli hale getiren kapt mekanizmasi transonik ve
stipersonik kavite akislar1 lizerine incelenmesi farkli yollar acan bir ¢alisma olabilir.
Bu tezin sonuglarindan biri, kullanilan hesaplamali yontemin, irdelenen farkl
durumlarda oldugu gibi bu tezde yer verilmeyen pasif kontrol yontemlerini de tahmin
etme yetenegine sahip oldugu sonucudur. Bununla birlikte depolu kavite, kapili kavite
vb. gibi ¢esitli kavite konfigiirasyonlarinin akustik ortamimi da belirlemede test
edilebilir oldugu diisiiniilmektedir. Hesaplamali modelin giicii, gergek dahili silah
bolmesi geometrilerini simiile etmek ic¢in uygulanabilirligini ortaya koymaktadir.
Bagka bir deyisle, bu tezde 6zetlenen yontem, gergek i¢ silah bolmesi geometrilerinin

akustik ortaminin simiilasyonunda kullanilabilir.
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