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Bu calismanin odak noktasi agik kavite iizerindeki yiiksek hizli akiglarin
anlasilmasidir. Ucaklarin mithimmat tasimasi i¢in kullanilan, gévdenin i¢ kisminda yer
alan depolama bolgeleri simiilasyonlarda dikdortgen kavite boslugu olarak
modellenmistir. Bu bdlgeler mithimmati icte tasimaya olanak saglayarak ugagin radar
goriiniirligiini, striiklenme kuvvetini ve aerodinamik isinmay1 azalttir. Bu nedenle
miihendislik uygulamalari acisindan ses iistii kavite akiginin anlagilmasi biiyiik 6nem
tasir. Acik kavite tlizerindeki ses lstii akislar diizensiz, sikistirilabilir ve tiibiilansli
olmasi nedeniyle son derece karmasik 6zelliklere sahiptir. Akisin fizigini ve dogasinm
anlamak, zaman igerisinde akisin 6zelliklerinde meydana gelen degisiklikleri tahmin

edebilmek ve ¢ogunlukla ugus sirasinda bu akisi kontrol edebilmek son derece kritik



oldugu i¢in havacilik uygulamalarinda bu karmagikligin ¢6ziilmesi ciddi Oonem

tasimaktadir.

Bu c¢alismada ses iistii hizlarda agik kavite iizerindeki akisin simiilasyonlar1 agik
kaynak kodlu bir yazilim olan OpenFOAM kullanilarak gerceklestirilmistir.
OpenFOAM  yaziliminin  bu problemi ¢6zmedeki kabiliyeti ve limitlerini
belirleyebilmek amaciyla simiilasyon sonuglari, ticari bir yazilim olan ANSYS-Fluent
yazilimi simiilasyon sonuglar1 ile karsilagtirilmistir. Simiilasyonlarda akis kosullar
diizensiz, sikistirilabilir ve tiirbiilansli olarak belirlenmis ve sonuclar kavite
duvarlarindaki ses basing seviyeleri, hizli Fourier dontisiimii (FFT) ve zamana bagl
degiskenlik gosteren basing salimimlari cinsinden yorumlanmistir. Elde edilen
simiilasyon sonuglari, kavite geometrisinin taban duvarindaki ses basing seviyeleri
acisindan deneysel veriler ile de kiyaslanmistir. Deneysel veriler sayesinde, hem agik
kaynak kodlu yazilimin giivenilirligi hem de iki yazilim tiiriiniin birbiri ile
kiyaslanmast durumundaki becerileri iizerine yorum yapmak miimkiin olmustur.
OpenFOAM yazilimini daha iyi anlamak adina kullanilan sayisal semalar, zaman
ayriklagtirma metotlari, tolerans ve ardigik iterasyonlar arasindaki farkin kisitlamalar
gibi caligmalar da yapilmistir. Simiilasyon sonuglarima gore OpenFOAM ses {istii
hizlarda ag¢ik kavite tizerindeki akis probleminde deneysel bulgulara ANSYS-Fluent
yazilimindan daha ¢ok yaklagsmistir. Ancak OpenFOAM c¢ok daha ince atilmis ag
yapist gerektirmektedir. OpenFOAM un tiglincii boyut etkilerini yakalama yetenegini

de incelemek adina {i¢ boyutlu kavite geometrisi simiilasyonu yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: Siipersonik kavite akisi, A¢ik kaynakli yazilim, Hesaplamali

akiskanlar dinamigi.



ABSTRACT

Master of Science

COMPUTATIONAL FLUID DYNAMICS ANALYSIS OF MACH 1.5
SUPERSONIC CAVITY FLOW BY OPEN SOURCE SOFTWARE AND
COMPARISON OF SIMULATION RESULTS WITH COMERCIAL SOFTWARE

Elgin Ceren YALDIR
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Mechanical Engineering Science Programme

Supervisor: Prof. Dr. Selin ARADAG CELEBIOGLU
Date: JULY 2018

The focus of this research is high-speed flow over open cavities. Internal carriage of
stores on aircrafts is modeled as a rectangular cavity, which is crucial from an
engineering perspective, since internal carriage of bombs and stores decreases the
radar signature of the aircraft and aerodynamic heating. Supersonic flow through an
open cavity can cause extremely complex flow characteristics. In the cavity region,
flow field is compressible, unsteady and turbulent, so it is quite important for
aerospace applications to be able to predict the nature of the flow and the

characteristics over time, mostly to be able to control it during flight.

In this study, supersonic open cavity flow simulations are performed with commercial
and open source software, separately, in order to compare the simulation results and

determine the capabilities and limits of OpenFOAM for supersonic flow as an open

Vi



source software. Unsteady, compressible and time dependent flow conditions are
utilized. Simulation results are compared by considering sound pressure levels on
cavity walls, Fast Fourier Transform (FFT) results and pressure fluctuations for the
time dependent nature of the flow. The simulation results are also compared with
experimental data in terms of sound pressure levels on the bottom wall of the cavity
geometry. Under favour of experimental data at the bottom wall of the cavity it is
possible to comment on the reliability of the data from both software. The effects of
numerical scheme, time discretization, tolerance and residual restrictions on the results
are investigated, as well. Three dimensional cavity geometry is also analized, in order
to examine the ability of OpenFOAM in capturing the effects of the third dimension.
According to simulation results, the results for supersonic flow over a rectangular
cavity are closer to experimental findings with OpenFOAM when compared to
commercial ANSYS-Fluent software, which makes open source codes promising for
supersonic flows, although OpenFOAM requires much finer mesh structure than

Fluent.

Keywords: Supersonic cavity flow, Open source software, Computational fluid

dynamics.
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1. GIRIS

Giliniimiizde havacilik alaninda 6nemli uygulamalarda yer almasi sebebiyle yiiksek
hizlarda kavite iizerindeki akis konusu arastirmalar arasinda popiilerligini
arttirmaktadir. Bu uygulamalar, yiiksek hizli kargo ucgaklar1 ve gévdenin i¢ kisminda
yiik veya mithimmat tasiyan askeri ugaklardir. Akis alaninda meydana gelen karmasik
yapilar bu uygulamalarda Onemli sorunlar meydana getirmektedir. Tiirbiilansh
akislarda meydana gelen basing dalgalanmalar1 bu geometride yapiya zarar
verebilecek siddette rezonans olusumlarina yol agabilmektedir. Fakat mithimmat i¢
bolgelerde tasimanin avantajlari nedeniyle vazgecilemez bir uygulama alan
olusturmaktadir. Bu dogrultuda kavite fiziginin anlasilmasi ve olusan basing

dalgalanmalarinin 6nlenebilmesi i¢in bir¢cok ¢alisma yapilmaktadir.

Bu ¢alismada, kavite iizerindeki yiiksek hizli akisin anlasilabilmesi i¢in agik kaynak
kodlu bir yazilim olan OpenFOAM kullanilmistir. A¢ik kaynak kodlu yazilimlarin
kaynak kodunun okunabilir, gelistirilebilir, arastirmacinin ¢ozmeye calistigi kosullara
gore O0zellestirilebilir olmasi nedeniyle son yillarda kullanicis1 artmaktadir. Bunun yanm
sira Ucretsiz ve ulagilabilirligi kolay olan yazilimlar oldugu i¢in popiilerligini
arttirmaktadir. Popiilerliginin artmas1 ile birlikte bu yazilimin giivenilirliginin
dogrulanmas1 amaciyla simiilasyon sonuglarinin bir¢ok deneysel bulgu ve ticari
yazilim sonuglariyla kiyaslandigi c¢alismalar yapilmistir ve yapilmaya devam

edilmektedir.

1.1 Tezin Amaci

Bu tezin amaci siipersonik kavite akisini acik kaynakli OpenFOAM yazilimim
kullanarak HAD analizlerini gergeklestirirken, yazilim1 6grenmek, yazilimdaki
degiskenlerin sonuglara olan etkilerini saptamak ve simiilasyon sonuglarini ticari

yazilim olan FLUENT ile kiyaslamaktir.



Bu amag dogrultusunda oncelikle OpenFOAM un kullanimini 6grenmek igin basit bir
geometri olan diiz plaka kullanilmistir. Akis kosullart bu temel geometride
saglanabildikten sonra Ogrenilenler kavite geometrisine uyarlanmistir. Cozim
yontemlerinde bazi degiskenlerin ¢6ziime olan etkisi arastirilarak yazilim daha iyi
taninmaya c¢alisilmistir. Sonuglar kavite duvarlarinda elde edilen ses basing seviyeleri,
hizl1 Fourier dontisiimleri, basing salinimlari gibi veriler iizerinden Fluent sonuglari ile
kiyaslanarak OpenFOAM’un dogrulanmasi yapilmistir. Ayrica akisin iki ve g
boyutlu analizleri OpenFOAM kullanilarak gerceklestirilmis ve sonuglari birbirleri ile
kiyaslanmistir. Boylelikle yazilimin igilincii boyut etkilerini ¢oziim yetenegi de
gozlemlenmistir. Elde edilen sonuglardan akim ¢izgileri, basing, yogunluk ve sicaklik

konturlan c¢izdirilerek akisin fizigi ve dogas1 anlagilmaya calisilmistir.

1.2 Kavite Akisi

1950’lerden beri arastirma konusu olan kavite akist hala ¢cogunlukla belirsizligini
korumaktadir. Ozellikle gectigimiz yillarda kavite akisinin  gerceklestigi
uygulamalarin artmasi ile zamana bagl olarak degisen siipersonik kavite akislarinin
incelenmesi hem akiskanlar mekanigi hem de miihendislik uygulamalar1 agisindan
oldukca 6nemlidir. Bu uygulamalar mithimmati i¢ bolgelerde tasiyan askeri ucaklar
veya yiiksek hizli kargo ugaklari ile 6rneklendirilebilir. Mithimmatin igte tasinmasinin

getirdigi bircok olumlu sonucu vardir. Bunlar;

e Ucagin radara yakalanma ihtimalinin azalmasi,
e Aecrodinamik 1sinmanin daha az goriilmesi,

e Siiriiklenme kuvvetinin azalmasi,

e Manevra yeteneginin artmast,

e Hedefiizerinde daha kisa siire harcama,

e Ucus diyagraminin genislemesi olarak sayilabilir.

Fakat bunlarin yani sira akisin karmasiklasmasindan otiirii getirdigi olumsuzluklara
¢oziim iretilmesi gerekir. Oncelikle kavite akisindan kisaca bahsetmek gerekirse,
gelen akista hiicum kenarinda ayrilmalar gozlenir, bu ayrilmalar kayma tabakasini

olusturur. Gelen akisin diger bir kismi ise kavite i¢ine dogru ilerleyerek donmeye ve



biiyiik boyutlarda girdaplarin olusmasina neden olur. Firar kenarinda ise akustik
dalgalar meydana gelir. Baz1 kosullar altinda frekans ve akustik dalgalarin fazi
uyustugunda rezonans gozlenir. Bu durum ciddi bir diizensizlik ve ylizeylerdeki
akustik kuvvetlerin ¢ok yiiksek olmasi gibi sonuglar dogurur. Hatta yeterince giiclii bir
rezonans ve yliksek basing dalgalanmalari kavite geometri yapisina fiziksel zararlar
verebilir. Yiiksek hizlarda meydana gelen kavite akisinda ise sok dalgalari ve yiiksek

basing degisikleri ve dalgalanmalar1 olusur.

Akisin  karmasikligi  sebebiyle literatiirde farkli ozellikleri temel alinarak
siiflandirilmigtir. Geometriye gore siniflandirilmada L/D orani dikkate alinmigtir.

Kavitenin boyu L, deriligi ise D olarak simgelenmistir.

L/D oran1 13’den biiyiik olanlara kapali kavite akis1, 10°dan kii¢iik olanlara ise agik
kavite akis1 denilmektedir. A¢ik ve kapali kavite akislart Sekil 1.1°de gosterilmistir.

S
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Sekil 1.1 : (a) Kapali kavite (b) Agik kavite.

Kapali kavite akisinda kayma tabakasi oOncelikle yere baglanir daha sonra firar
kenarina ulasir bu arada birden fazla girdap yapisi1 gozlenirken, acik kavitede kayma

tabakas1 dogrudan firar kenari ile birleserek bir tane kuvvetli girdap yapist olusturur.

Konunun 6nciilerinden olan Rossiter[1], yaptig1 deneyler soncunda kavite igerisindeki
akis1 dorde ayirmistir. {lkinde 6n duvarda olusan girdaplar arka duvara dogru ilerlerler.
Ikinci kisimda girdaplar arka duvarin kenarina carparlar ve akustik dalgalar
olustururlar. Ugiincii kisimda akustik dalgalar ayrilmaya baslar bir kismi1 kaviteden
uzaklagirken akustik alan olustururken geri kalani kavite igerisinde basing dalgalarini

meydana getirirler. Son kisimda ise, basing dalgalari 6n duvara garpar ve bunun



sonucunda yeni girdaplar olusturur. Bu geribildirim dongiisiine Rossiter mekanizmasi

denir.

Mekanizma Sekil 1.2°de gosterilmistir. Mekanizma igerisinde Girdap-duvar, girdap-
girdap gibi etkilesimden otiirii baz1t modlar meydana gelir. Bunlara Rossiter modu
denir. Rossiter yaptigi deneyler sonucunda basing dalgalanmalarinin modlariin
tahmini i¢in ampirik bir formiil gelistirmistir. Bu formiil (1.1) numarali denklemde

gosterilmistir ve Rossiter’in  0.4-1.4 Mach sayis1 araliginda gerceklestirdigi

Akustik
dalgalar
Kayma
el oY o+ tabakas:

Basng

0 dalgalan <

Sekil 1.2 : Rossiter mekanizmasi.

deneylerden elde edilmistir.

=
-

Bu denklem i¢indeki m mod numarasini, f;,, ise 0 mod numarasinda, modun frekansini
temsil etmektedir. U,, serbest akis hizi, L kavitenin uzunlugu, M., serbest ortam Mach
say1sl, « ise kavitenin uzunlugunun derinligine olan oranina bagli bir deneysel sabittir
ve degisimi Cizelge 1.1°de verilmistir.0.55 olarak alinan K degeri K = ¢, /U, olarak

hesaplanir ve ¢; 6nden giden dalganin yayilim hizidir [2].

Cizelge 1.1 : a sabitinin L/D ile degisimi [1].

L/D o
4 0.25
6 0.38
8 0.54
10 0.58




o= (m—a)Us (1.1)
™ LMy + K1)

Formiilasyon zaman igerisinde baska arastirmacilar tarafindan gelistirilmistir. Heller
ve Bliss [3] tarafindan modifiye edilen Rossiter formiilasyonundan literatiir galigsmasi

kisminda bahsedilmistir.

Formiilasyondaki degiskenler orijinal Rossiter formiiliindekiler ile aynidir. Bu

calismada iki yontemle hesaplanmig sonuglar kiyaslanacaktir.

1.3 Literatir Taramasi

Tez kapsaminda yapilan literatiir taramasinin en oOnemli amaci OpenFOAM
yaziliminin hangi alanlarda ne kadar gercege yakin sonuglar verdigini 6grenmek ve
stiregte karsilasilacak problemler, eksiklikler gibi konularda bilgi sahibi olmaktir.
Bunun yani sira kavite akist ile ilgili yapilan ¢aligmalar sonucunda elde edilmis
sonuclar1 irdelemek ve akisin fizigi hakkinda bilgi sahibi olmak elde edilen sonuglari
dogru yorumlayabilmek i¢in olduk¢a 6nemlidir. Literatiirde kavite akisi ile ilgili hem
deneysel hem sayisal bir¢ok c¢alisma bulunmaktadir. Ayrica arastirmacilar
OpenFOAM yazilimin genis bir yelpazede dogrulama calismalari ile ugragmislardir.
Ancak bu tezde daha cok sikistirilabilir akis iizerine yapilan ¢aligmalar iizerinde

durulmustur.

1.3.1 Kavite ¢calismalari

Block [4], yaptig1 caligmalara gére L/W oraninin 1°den kii¢iik oldugu durumlarda akis
iki boyutlu olarak diisiiniilebilirken, 1’den biiyiik oldugu durumlarda ii¢ boyutlu olarak

diistiniilmelidir.

Zamana bagli degisen karmagsik kavite akisinin anlagilmasi adina literatiirde hem
deneysel hem de sayisal ¢alismalar bulunmaktadir. Kavite akis1 iizerine yapilan
deneyler, hava tiinellerinde ve wugus testlerindeki calismalar1 kapsamaktadir.
Deneylerde veri elde etmek adina kullanilan donanimlarin yiiksek maliyetli olmasi

sebebiyle literatiirdeki sayisal galismalar deneysel ¢alismalara gore daha fazladir.



Rockwell ve Naudascher [5], kararsiz kavite akisini deneysel olarak incelemistir.
Akigkanin dinamik karakterinin kayma tabakasindaki kararsizliktan oldukca
etkilendigi one siiriilmiistiir. Baslangi¢c kosullarinin ve kavite hiicum kenarindaki
akisin laminer ya da tiirbiilanshi olusunun basing salinimlarinin genligini etkileyen en
onemli parametreler oldugu belirtilmistir. Kavite salinimlarinin frekansinin, sadece
teori temelli yollarla bazi durumlarda 6ngoriilebildigi; yar1 deneysel yari teori temelli

yollarla ise tiim durumlarda 6ngoriilebildigi genellemesi yapilmustir.

Daha once bahsedilen Rossiter’in formiilasyonu daha sonra Heller ve Bliss [3],
tarafindan modifiye edilmis ve tiim Mach sayilarinda kullanilabilir hale getirilmistir.
Modifiye edilmis formiilasyon (1.2) numarali denklemde gosterilmistir. St, Strouhal
sayisidir ve bu boyutsuz say1 kavite rezonans frekans degerlerinin belirlenmesinde
kullanilmaktadir. Akistaki modlar bu formiilasyon ile tahmin edilebilse de basing
salimimlarinin genlik tahminlerinde kullanilabilecek analitik bir formiil literatiirde

bulunmamaktadir.

_StxUs, Up *(Mm—a)

y & /4 [Moo (1+[=] MOOZ)_l/2 + K‘ll (1.2)

Kaufman ve Clark [6], farkli kavite geometrilerini kullanarak, Mach sayist 0.6 ile 3
arasinda degisen deneyler gergeklestirmislerdir. Gergeklestirilen bu deneyler
sonucunda subsonik akiglardan siipersonik akislara kadar genis bir aralik icin
aerodinamik ve akustik veri taban1 olusturulmustur. A¢ik ve kapali kavite akislari igin
elde edilen statik basing verilerine gore siipersonik hizlarda kavite arka duvarinda
serbest statik basing degeri asilmis ve bu durum siiriikklenme kuvvetinin artmasina
sebep oldugu sonucuna varilmistir. Artirilan Reynolds sayisina gore ses basing

seviyelerinin de arttig1 gézlemlenmistir.

Chung [7], sikistirilabilir akiglar {izerinde Mach sayisinin ve kavitenin geometrik
Ozelliklerinin etiklerini arastirmak ic¢in deneysel c¢alismalar yapmistir. Deneyler
sonucunda kavitenin derinliginin sinir tabakasi kalinligina oranimin akis i¢in 6nemli
bir parametre oldugu belirtilmistir. Kavite i¢inde olusan karmasik akisin ana sebebi

olarak kayma tabakasi ile kavite arka duvarinin etkilesimi gosterilmistir. Ayrica kapali
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ve gecis tipi kavite akislarinin, agik kavite akiglarina gore serbest akis kosullarindan
daha fazla oldugu goézlemlenmistir. Basing salinimlarin1 genligi agik kavite akisinda
arka duvara dogru artarken, kapali kavite akisinda kavite tabaninin orta noktasinda bir
tepe noktas1 gozlenmistir. Mach sayisi arttik¢a gegis tipi ve agik kavite akislarinda arka

duvarda gozlemlenen basing salinimlarinin genliginin arttig1 sonuglarina ulagilmistir.

Faure vd. [8], laminer sinir tabaka ve agik kavite akiginin etkilesimini deneysel olarak
arastirmistir. Bu baglamda farkli L/D degerlerinin ve Reynolds sayilarinin akisa etkisi
incelenmistir. Kavite i¢cinde geometrik O6zelliklere bagli olarak degisen 3 girdap
olusumundan bahsedilmistir. Bunlar; arka duvar 6niinde olusan ana girdap, 6n duvara

yakin olan ikincil girdap ve kose girdabidir.

Literatiirdeki sayisal ¢alismalarda zamana bagli degisen karmasik kavite akisim
anlamak adina c¢esitli niimerik yontemler kullanilmistir. Bunlar; Reynolds Averaged
Navier Stokes (RANS), Detached Eddy Simulations (DES), Large Eddy Simulations
(LES)’tur.

Aradag [9-13], Siipersonik kavite akigini incelemek adina zaman bagl degisen RANS
simiilasyonlarini k-o tiirbiilans modelini kullanarak gerceklestirmistir. Kavite i¢indeki
basing salimimlariin sebebinin kayma tabakasinin kavite i¢inde olusturdugu girdap
yapilari oldugu belirtilmistir. Iki boyutlu ve ii¢ boyutlu simiilasyonlar gergeklestirilmis
ve sonuclar kiyaslanmistir. Sonuglara gore akistaki {iclincii boyutun etkisi oldukca
fazladir. Kavitenin genisligi boyunca farkli diizlemlere bakildiginda akis alaninin
girisindeki sinir tabakadan daha kalin kayma tabakasi olusumlarina rastlanmstir. Iki
boyutlu ve li¢ boyutlu simiilasyonlar; akim c¢izgileri, girdap olusumu, gii¢c spektrumu
ve basing salinimlari incelendiginde farkli sonuglar vermektedir. Uc¢ boyutlu
simiilasyonlarda iki boyutlu simiilasyonlara gore; girdap yapilarinin daha basitlestigi
ve basing salinimlarinin genliginin daha diisiik oldugu goriilmiistiir. Bununla birlikte,
tic boyutlu simiilasyonlarda basin¢ salinimlarinin daha karmasik bir yapiya sahip
oldugu da goriilmiistiir. Iki boyutlu simiilasyonlarin akisin genel karakterini anlamak
adina bir fikir verdigi fakat problemin fizigini tam olarak anlamak i¢in yeterli olmadig:

sonucuna varilmistir.



Ayli [14], siipersonik kavite akisinin 2 boyutlu ve 3 boyutlu simiilasyonlarinit RANS
ile gerceklestirmistir ve kiyaslamistir. Siipersonik kavite akisinin incelenmesinde ii¢
boyut etkilerinin ihmal edilmemesi gerektigini belirtmistir. Farkli L/D degerlerine
sahip kavite akis1 simiilasyonlar1 gerceklestirilmistir. Ayrica ii¢ boyutlu simiilasyonlar
RANS ve DES yontemleri ile gergeklestirilmis ve tiirbiilans yaklagimlarinin akisa olan
etkileri incelenmistir. iki yontemin arasindaki farklarin iyi goriilebilmesi igin ag

yapisinin oldukea siki olmasi gerektigi sonucuna varilmaistir.

1.3.2 OpenFOAM calismalari

OpenFOAM, 2004 yilindan beri 6ncelikle OpenCFD Ltd. tarafindan piyasaya siiriilen
ve gelistirilen, licretsiz, agik kaynakli HAD yazilimidir. Hem ticari hem de akademik
kuruluslardan miihendislik ve bilim alanlarinda genis bir kullanici tabanina sahiptir.
OpenFOAM, kimyasal reaksiyonlar, tiirbiilans ve 1s1 transferini igceren karmagsik
akiskanlardan akustik, kati mekanige ve elektromanyetizma kadar her seyi ¢6zmek

icin genis bir yelpazeye sahiptir [15].

OpenFOAM kullaniminin yayginlagsmasi ile bir¢ok sikistirilabilir ve sikistirilamaz
akis uygulamalar1 gergeklestirilmistir. Literatiirdeki aragtirmalarin bir kismi1 yazilimin
ticari yazilimlarla, bir kism1 baska acik kaynakli yazilimlarla, bir kismi ise deneysel

verilerle dogrulanmasi tizerinedir.

Hassanaly vd. [16], OpenFOAM ile diisik Mach sayilarinda LES c¢alismalari
yapmuslardir. Yaptiklar: ¢aligmalarda OpenFOAM yazilimini kullanmislardir. Bunun
temel nedeni, OpenFOAM’un kismi diferansiyel denklemlerin sayisal ¢oziimii igin
elverisli bir kod tabanina sahip olmasidir. Buna ek olarak OpenFOAM’un temel
coziiclilerine yeni metotlar ve yazilima siirekli olarak katkida bulunan bir gelistirici ve

kullanic1 toplulugu gelistirmistir olmasidir.

Sikistirilamaz akis ¢oziiciileri yogunluk degisiminin hesaba katilmadig1 ¢oziiciilerdir.

Bunun yani sira sikistirilabilir akis ¢oziiciileri ise basing ve yogunluk alanlarindaki

dinamik bagintiyr hesaplarina dahil eder. Diger bir degisle sikistirilabilir akis

c¢oziiciileri mekanik enerjinin 1s1l enerjiye donlismesini hesaba katar. Yapilan ¢alisma

ile kinetik enerji dagiliminin minimum oldugu diisiikk Mach sayil1 bir ¢6ziicii iizerine

eklemeler yapilmistir. Sonug olarak, OpenFOAM karmasik tiirbiilansh tepki veren
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akislardaki uygulamalarla LES i¢in giivenilir bir acik kaynak ¢oziicii oldugu yargisina
vartlmistir [16].

Kraposhin vd. [17], OpenFOAM igin genis Mach sayisi araliginda (M < 0.1
sikistirilamaz akistan M>3 siipersonik akisa) uygulanabilen viskoz ideal gaz akis1 i¢in
yart kapali bir model Onerilmis ve uygulanmistir. Yeniden uyarlanan bu semanin
avantaji, genel olarak kullanilan semalarin en iyi 6zelliklerinin bir modelde bir araya

getirilmesidir:

e Basit uygulama ve sonucun monotonikligi,

e Kiigiik bir zaman adiminda subsonik akiglarin siirdiiriilebilir sayisal benzetimi
imkani,

e Subsonik, transonik ve siipersonik semalar,

e Mevcut OpenFOAM islevsel kiitiiphanesinin destegi.

Model, sikistirilabilir/sikistirilamaz, 1B/2B/3B akislar ve genis Reynolds ve Mach
sayist araliginda test edilmistir. Elde edilen sonuglar, analitik fonksiyonlar ve deney

verileri ile iyi derecede bir uyusma gostermistir [17].

Magnus [18], yapmis oldugu tez ¢alismasinda OpenFOAM ve SU2 yazilimlarini farkli
akis ozellikleri lizerinde test edip, yazilimlarin gii¢lii ve zayif taraflarinin belirlenmesi
amaglamistir. Tirbiilansli diiz plaka geometrisi, farkli ¢doziiciilerin tiirbiilans
modellerini test etmek i¢in kullanmistir. Sonug olarak sikigtirilabilir problemlerde
SU2, OpenFOAM’dan daha iyi performans gostermektedir. Ancak sikistirilamaz
problemlerde elde edilen degerler neredeyse ayni sonuglar1 vermektedir. Sikistirilabilir
akis icin geometri olarak transonik kanat profili analizleri yapilmistir. OpenFOAM’da

¢oziicli olarak kullanilan rhoCentralFoam soku daha biiyiik tahmin etmistir.

Iki ¢oziicii kiyaslandiginda giiclii ve zayif yonleri ortaya ¢cikmistir. OpenFOAM farkli
durumlarda kullanilmak {izere ayr1 6zellesmis ¢oziiciilere sahiptir fakat s6z konusu
sikigtirilabilir akiglar oldugunda becerileri bir miktar sinirli kalmaktadir. Bunun yani
stra analizlerin kurulumu ¢ok mesakkatlidir. SU2’nun ise daha basit kuruluma sahip
olmasma ve sikistirilabilir akiglar icin daha cesitli ¢oziiciileri olmasina ragmen

analizlerde yakinsama elde etmekte zorluklar gekmektedir [18].



Chun vd. [19], OpenFOAM’un yogunluk tabanli ¢6ziiciilerini aerotermal degiskenler
tizerinde denemislerdir. OpenFOAM’un tercih edilme sebebi, son yillarda siipersonik
/ hipersonik sikistirilabilir akis i¢cin yogunluk tabanli ¢esitli ¢oziiciiler iiretmesidir. Bu
¢oOziiciilerin sok dalgasini yakalama kabiliyeti bazi aragtirmacilar tarafindan zaten
dogrulanmis olsa da, bu ¢oziimleyicilerin halen ticari HAD yazilimi olarak kapsamli
olarak onaylanmasi gerekiyor. Sinir tabakasinda, 1s1 ve 1s1 akist gibi aerotermal
degiskenleri yakalama kapasitesi birbirinden farklidir. Bu nedenle, OpenFOAM

icindeki bu sikistirilabilir ¢oziiciilerin dogrulanmasinin devam etmesi gerekmektedir.

Stipersonik ve hipersonik akislar OpenFOAM igindeki yogunluk tabanli ¢oziiciiler
tarafindan ¢oziilmiis ve Fastran ticari yazilimi ve deneysel sonuglarla kiyaslanmistir.
Tiim konturlar ve aerotermal degiskenler, OpenFOAM’un 1. Dereceden hassasiyet
kullanmasina ragmen elde edilen sonuglar deneysel veriler, Fastran sonuglari ile
ortlismiistiir. Genel olarak, sinir tabakasinda aerotermal degiskenlerin yakalanabilme
yetenegi agisindan, sonuglar, OpenFOAM'un yogunluk tabanli ¢oziiciilerinin son

derece giivenilir oldugunu ve iyi dogruluklara sahip oldugunu gostermektedir [19].

Sebastian vd. [20], OpenFOAM’u hipersonik akista hava ¢ivisi (aerospike) tizerinde
kullanmis ve sonuglart Fluent ile kiyaslamislardir. Hipersonik araglar ¢ok yiiksek
hizda hareket ederken siiriikleme ve 1sitma sorunuyla karsilasirlar. Bu siirliklenmeyi
ve 1sinmay1 azaltmanin yollarindan biri de bir hava ¢ivisi kullanmaktir. Bu ¢alismada
lizerine hava ¢ivisi yerlestirilmis kiit cismin ¢evresindeki akim, ticari yazilim olan
ANSYS Fluent ve OpenFOAM ile yiiksek Mach sayisinda (Mach = 6) farkli uzunluk,
cap oranlari ile (L/D = 1,5 - 2) analizleri yapilmistir. Basing dagilimlar1 ve Mach sayisi
konturleri iizerinde calisilmis ve soklar OpenFOAM ile her durum ig¢in daha iyi

yakalanmistir. Onun disinda degerler iki yazilimla da ¢ok yakin hesaplanmistir.

Robertson vd. [21], kiit cisim etrafinda sikistirilamaz akis i¢in OpenFOAM
kullanilarak bir dogrulama g¢alismasi gerceklestirmislerdir. Bu ¢alismada geometri
olarak geriye doniik basamak, bir kiire ve keskin kenarl bir delta kanadi kullanilmastir.
Calisma ¢oOziiciiniin ve c¢oziicide bulunan sayisal yontemlerin ve tiirbiilans
modellerinin dogrulugunu arastirir. Geriye doniik basamakli durumda, OpenFOAM
ortalama akis tahminlerini deneysel verilerle % 5 gibi kiigiik bir farklilikla uyumlu

sonuglar hesaplamistir. Bununla birlikte, tlirbiilansli kinetik enerji ve kayma gerilmesi
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tahminleri % 10-15 biiyiik hata gostermistir. Kiire durumunda, integral degerleri ve
ortalama girdap tahminleri, deneysel verilerle kiyaslandiginda % 3 fark
gozlemlenmistir. Ayrica, tiirbiilans ve kayma tabakasindaki dengesizlik tahminleri i¢in
% 20'nin lizerinde yiiksek bir hata orani saptanmistir. Yiiksek hatalarin, tiirbiilans
modelleme belirsizliklerinden 6tiirii  olustugu  disilinlilmektedir. Delta kanadi
durumunda, OpenFOAM, kirilma bdlgesinde ylizey basinct i¢in daha diisiik
tahminlerde bulunmustur. Bunlara ek olarak, sonuclar Fluent ile kiyaslandiginda
geriye doniik basamak durumunda sonuglar birbirine %6 farkli yakinsamistir, fakat
delta kanat durumunda daha biiyiik farkliliklar gozlemlenmistir. Fluent girdaplardaki
kirilmalar1 tahmin etmekte basarisiz olmustur. Genel olarak kiit cisim etrafindaki
sikistirilamaz akislar icin OpenFOAM’un yeterince dogru sonuglar elde ettigi tespit

edilmistir. Bu nedenle giivenilir bir agik kaynakli HAD yazilimi oldugu kabul edilir.

Nebenfiihr [22], tez ¢alismasinda Fluent ve OpenFOAM arasinda ii¢ durumumun
incelendigi bir karsilastirma ¢alismasi1 yapmistir. Bu ¢alismalarin ikisi aerodinamik,
digeri ise aeroakustik iizerine odaklanmistir. OpenFOAM'n Fluent {izerinde sahip
oldugu bir avantaj kullanicinin ¢alisma zamani boyunca hemen hemen tiim simiilasyon
parametrelerini degistirme yetenegidir ve bu da farkli ayarlarim simiilasyonun
tizerindeki etkisini incelemeyi kolaylastirir. OpenFOAM bazi durumlarda daha

incelikli bir ag yapis1 gerektirse de Fluent kadar iyi sonuglar verir.
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2. SAYISAL COZUM YONTEMI

Geometrik agidan bakildiginda basit goriinen kavite geometrisi, akis altinda meydana
gelen kaotik yapilardan 6tiirli ¢oziimii zor bir akis meydana getirir. Kavite icerisinde
buyiikli kiictiklii birgcok girdap yapisi, kesme tabakasi ve burada meydana gelen
kararsiz hareketler ve olusan farkli etkilesimler kavite akiginin ¢6ziilmesini zorlastirir.
Bu baglik altinda Navier Stokes denklemleri, tiirbiilans ve modellemesi, sikistirilabilir

akislar ve simiilasyonlarda kullanilan bazi sayisal yontemlerden bahsedilmistir.

Bu boliimde Navier Stokes denklemleri, tiirbiilans genel 6zellikleri ve modellenmesi,

sikistirilabilir akislar ve sayisal yontemlerden bahsedilecektir.

2.1 Navier-Stokes Denklemleri

Sikistirilabilir, laminer ve viskoz olan ideal Newtonian gazlarinin akis hareketlerini
¢coziimleyebilmek icin korunum denklemlerinin ¢oziilebilmesi gerekmektedir. Bu
korunum denklemleri sirasiyla kiitle, momentum ve enerji olmak iizere asagida

verilmistir. (2.4) numarali denklem ise ideal gaz denklemidir.

d dpu;

ot (')x]
dpu; N opu;u; _ _5_}9 + 0t; (2.2)

ot ax] axi ax]

dpe  d(pe+p) d(wry—q)) (2.3)

+ =

ot axj ax]

b = pRT (2.4)

Korunum denklemlerinde gecen p yogunlugu, u; Kartezyen koordinatinda hiz

bilesenlerini, p statik basinci, e i¢ enerjiyi, 7;; stres tensoriinii ve g; ise 1s1 akisini temsil
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etmektedir. Gaz sabitinin, stres tensoriiniin, 1s1 akisinin ve i¢ enerjinin hesaplanisi

asagidaki gibidir.

R=c,—¢ (2:5)

CpVe ¢, terimleri sirastyla sabit basing ve sabit hacim 6zgiil 1s1 katsayilaridir.
ouy (2.6)

ij ij axk ij
~ dT 2.7)
J ax]
1
e =c,T+ Euiui (2.8)
sij = 2( 24+ 24) agisal deformasyon, & Kronecker delta ve 4 = —2 ikincil
ij ox; | oxg ¢ yon, Ojj 3 u

viskozite terimidir. u ise molekiiler viskoziteyi temsil eder [23].

Havanin molekiiler viskozite degeri ise agagida verilmistir.

3/2

= 125610 6—— Nt — 2
K * T+1103 sec/m

2.2 Tiirbilans

Akista meydana gelen tiirbiilans, akis i¢erisinde zaman ve konumda rastgele meydana
gelen hareketlerdir. Matematiksel olarak boyutsuz bir say1 olan Reynolds sayisi ile

bagintilidir.

pUx (2.9)

Reynolds sayis1 fiziksel olarak atalet kuvvetlerinin viskoz kuvvetlere orani olarak

ifade edilebilir. Bu oraninin diisiik oldugu durumlarda akis laminer olarak
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degerlendirilirken biiyiidiikge akis tlirbiilansli hale gelir. Reynolds sayisinin artmastyla
artan basing degerleri salinim yapmaya baslar ve bu durum akis1 diizensiz, kaotik bir
yapiya getirir. Bu diizensiz rastgele hareketlerin olustugu durumda akis tiirbiilansl

olarak tanimlanir.

Tirbilansli akisin hemen hemen tiim fiziksel durumlarda kabul edilen 6zelliklerinden

bazilar1 sunlardir:

e Tiirbiilansh kinetik enerjinin biiyiik girdaplardan kii¢iik girdaplara doniigiimii,
degisken miktarlarda medyana gelen yitim,

e Bagslangic verilerine olan baglilik ve buna bagli olarak sinirli dngortilebilirlik,

e Rastgelelik, karasizlik ve kaos,

e Asiri ve ug olaylarin meydana gelmesi,

e Dagilma, yitim gibi sebeplerden o6tiirii sonuglarin geri doniisiimsiizligi,

e Lokal olarak diizenli iken genis ¢apta diizensizlik [24].

Reynolds ortalamali Navier-Stokes denklemleri tiirbiilansli akisi ortalama ve saliniml
kisim olarak iki ayirmaktadir. Denklemlerde kullanilan degiskenler ortalama degerleri

ve salinim miktarlari olarak asagidaki gibi ayristirilabilir.

ui=ITl+ui'

p=p+p
h=h+H
e=¢ée+e'
T=T+T'
q; =4, *q;

Bu degiskenlerin ayristirilmis hallerini denklem (1.1), (1.2) ve (1.3)’te yerlerine

konulursa Favre ortalamali korunum denklemleri elde edilir.

o5  opu; (2.10)
E-l- axi =0
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5% + o) a—xl + a_xj(Tu puU Y, )

DT - (i (G 4 7) = (T +3)) 24D
p = pRT (2.13)

Molekiiler 1s1 akisi ise agagidaki gibi hesaplanir.
cpfl OT (2.14)

= Pr axi

Pr = % , molekiiler Prandtl sayisini temsil etmektedir ve laminer akis i¢in 0.7 olarak

kabul edilir.

Denklem (2.10), (2.11) ve (2.12) Reynolds ortalamali Navier Stokes (RANS)
denklemleridir. Bu denklem sistemlerinin ¢oziilebilmesi i¢in Reynolds gerilmesi
—pu,'u,” ve Reynolds 1s1 akist pT"u,” terimleri belirlenmelidir. Ifadelerdeki salinim
degerlerinin ¢arpimu, tiirbiilansli akis1 laminer akistan ayirir. Tiirbiilanslh akisin kaotik
yapist bu ifadelerden meydana gelir ve problemi ¢bdzecek analitik bir yontem
bulunmamaktadir. Bu nedenle degerlerin hesaplanabilmesi icin tiirbiilans modelleri

gelistirilmistir.

2.3 Tiirbiilans Modellemesi ve Sayisal Yaklasimlar

Tirbtilansli Newton akiskanlar1 i¢in Reynolds gerilmesinin agisal deformasyonla

orantili oldugu kabul edilir.

- 10w, 2 (2.15)
—pu,"w" = 2, (Sij - §a6ij> - §Pk5ij
—-pw,"w," = —2pk (2.16)
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k birim kiitledeki tiirbiilansli kinetik enerjiyi ve u; ise tiirbiilans viskoziteyi temsil

etmektedir.

Kapali bir denklem dizisine sahip olabilmek i¢in tiirbiilans viskozitenin tanimla olmasi
gerekmektedir. Sikc¢a kullanilan tiirbiilans modellerinden biri olan iki denklemli k-
tiirbiilans modelinde Kolmogorov tiirbiilans viskoziteyi ®’nin bir fonksiyonu olarak
tanimlamistir. Kolmogorov o kavramini, birim tiirbiilansh kinetik enerjideki yitim
olarak ifade etmistir. Kolmogorov tiirbiilans viskozite, tiirbiilans uzunluk skalas1 ve
yitimin matematiksel tammlarmi  p, = pk/w, 1 =kY?/w ve € = wk seklide
yapmistir ve bu degiskenleri kullanarak akis igcerisinde meydana gelen diizensizlik,
iletim, difiizyon, yitim, sacilim gibi fiziksel durumlar1 da gz oniinde bulundurarak

tirbiilans yitimi i¢in asagidaki denklemi elde etmistir [25].

Jw Jw

4 0w (2.17)
— A 2, - :
P TP Gy~ FPY" T o I““t ale
B ve o daha sonra belirlenecek model sabitleridir.
The Wilcox k- model denklemi agagidaki gibi yazilabilir [25].
dpk  dpujk ou; ) ok (2.18)
- =T, — — B*pwk + — 1) —
ot T Tox, T gy PPektop|Wt ol
dpw  Jpujw w dy ) .
= QT — — 2000 ) /2
; :

Turbiilans gerilim tensord, 7;;, tirbiilans viskozite, 4, donme deformasyon tensori,

(), asagidaki gibi hesaplanir.

1 auk
3 axk

(2.20)

2
Tij = 21t (Sij - 5ij) - §Pk5ij
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a’pk (2.21)

He = w
1 aui au]
L (2.22)
Qu 2 ax] axi

Tibiilans 1s1 akisi, denklemde yer alan laminer ve tiirbiilansli Prandtl sayilar1 sirasiyla

asagida verilmistir.

(Lt 229
9 Pry ~ Pr.) 0x;
C
pr, = MT (2.24)
C
pr, = 2P (2.25)
ki

Tiirbiilans modeli i¢in sabit tiirbiilans Prandtl sayis1 0.9 olarak kabul edilir. Model

icerisinde kullanilan sabitler ise Cizelge 2.1 ‘de verildigi gibidir.

Cizelge 2.1 : k-o tirbiilans model sabitleri.

MODEL SABITI SAYISAL DEGERI
a 0.52
Bo 0.072
Bo" 0.09
o 2
o* 2
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2.4 Sikistirilabilir Akis

Bir akiskanin izentropik sayilabilmesi i¢in akisin tersinebilir ve adiyabatik olmasi

gerekmektedir. Bu durumda asagida verilen kabuller yapilir.

_ _ (2.26)
6q =0 (adiyabatik)

dS;rrep = 0 (tersinebilir) (2.27)

Bu kabuller dogrultusunda termodinamigin ikinci yasast kullanilarak elde edile

denklemler asagidaki gibi yeniden yazilir.

D2 (2.28)
0=c ln—2 — Rln—
2 T, P1
T v
0= cl,ln—2 +Rin= (2.29)
T, V1
P2 _ (&)/ ) (2:30)
P1 T,
c
c_p =y (2.31)
v

(2.31) numarali denklem, (2.30) numarali denklemde yerine yazlirsa;

D2 (T2>y/y—1 (2.31)
P1 a T;

v T\ V/v1

Y2 _ (F2> (2.32)
%1 1

Ideal gaz denklemine gére ise hacimlerin orani yogunluklarin oranina esittir. Bu

varsayimi da yerine yazdigimizda asagidaki izentropik bagintiy1 elde ederiz.
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P ()= () .
P1 P1 T,

Cok kiiciik hacimde bir akiskan iizerindeki basing p olarak kabul edilir ve bu basing
miktar1 dp kadar arttirildig: diistiniiliirse toplam hacimde dv kadar bir azalma gozlenir.
Sikistirilabilirlik t olarak tanimlandiginda meydana gelen kiiclilmeden dolay1

asagidaki negatif baginti elde edilir.

ldv (2.34)

~ vdp

Fiziksel olarak sikigtirilabilirlik, basing etkisiyle birim hacimde meydana gelen ufak

miktardaki degisim olarak tanimlanabilir [26].

2.5 Sayisal Yontemler

Iki ve ii¢ boyutlu tiirbiilansh, sikistirilabilir akis Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi
simiilasyonlart OpenFOAM yazilimi kullanilarak yapilmistir. Yazilim hesaplamalarda
sonlu hacimler yontemini kullanirken ¢oziicli olarak yogunluk tabanli bir ¢6ziicii

secilmistir.

2.5.1 Sonlu hacimler yontemi

Sonlu hacimler yontemi, Koruma kanunlarini kismi diferansiyel denklemlerden ayrik
cebirsel denklemlere dontistiirmek i¢in kullanilan sayisal bir yaklasimdir. Sonlu faklar
yontemi veya sonlu elemanlar yontemi gibi bu sayisal yaklagimda da ¢oziimiin ilk
basamagi geometrik alani ayriklastirmaktir. Sonlu hacimler yonteminde bu ayriklagma
birbiriyle ortiismeyen sonlu hacimlere ayirmaktir. Daha sonra kismi diferansiyel
denklemler her bir ayrik elemanin iizerine entegre edilerek cebirsel denklemlere
doniistiiriiliir. Cebirsel denklemler sistemi ise her bir eleman i¢in bagimli degiskenin

degerini hesaplamak i¢in ¢oziiliir.

Zamana bagi olmayan bir denklem i¢in sonlu hacimler yonteminin basamaklar

asagida verilmistir.
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V(pvep) =V(IVP) + Q¢ (2.35)

(2.35) numarali denklemdeki ilk terim taginim, ikinci terim yayilim sonuncu terim ise

kaynag ifade etmektedir.

ff V(pvd)dV = ﬂ V(rv¢)dv+ﬁ Qdv (2.36)
$ovpras = §rgyas + [[ aav 2.37)
av av \%4

f (pv)ds = 2 J (rve)ds + ﬂ QdV- (2.38)
14

f=yizeyler(V) f f=yizeyler(V) f

(2.38) numarali denklemin ¢oziilebilmesi igin dogrusallastirilmasi  gerekir.
Dogrusallastirilan denklemde elde edilen matris iteratif olarak ¢oziiliir [27].
2.5.2 Ses basing seviyesi ve hizh Fourier doniisiimii

Belirli bir noktadan alinan basing verilerinin (2.39) numarali denkleme uyarlanmasi

ile elde edilen sonuglar ses basing seviyesi hesaplamasidir.

=2
p
SPL = 10logy, <?> (2.39)

(2.39) numarali denklemde yer alan q ses basing referans degeri olup sayisal olarak

2x10-5 Pa biiyiikliiglindedir.

Basing salinimlarinda meydana gelen baskin frekanslari ve bunlarin biiytikliiklerini
belirlemek amaciyla Hizli Fourier donlisimii uygulanmistir. Bu doniisiim islemi
zamanda olusan verileri frekansa doniistiirlip, elde edilen karigik sinyalleri ayrigtirarak

titresimlerin frekans degerlerini ve biiyiikliiklerinin bulunmasini saglar.
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OpenFOAM yazilimi kullanilarak elde edilen basing degerleri Matlab ile yazilmis kod
yardimiyla Hizli Fourier doniigiimii ile gii¢ frekans alanina ¢evrilmistir. Elde edilen
sonuglar deneysel Rossiter formiilasyonu ve onun gelistirilmis halinden elde edilen
sonuglarla kiyaslanacaktir. Verilerin dontisiimii (2.40) numarali denklem yardimiyla

yapilmaktadir [28].

N-1

X(k) = z x(m)e IR (2.40)

n=0

2.5.3 Ayriklastirma yontemleri

OpenFOAM calismalari sirasinda zamanda ayriklastirma semalarindan Euler ve Crank
Nicolson yontemlerinden bahsedilecektir. Yazilimda kullanilan Euler yontemi kapali
Euler semas1 yontemidir. Yontemlerin kullandigi veri noktalar1 Sekil 2. 1 ve Sekil

2.2‘de sembolize edilmistir.

i1 i i+1

Sekil 2. 1 : Euler semasi veri noktalari.

n+1 ¢ ' *~—
n+1/2 *
T T T
i-1 i i+1

Sekil 2.2 : Crank Nicolson semasi veri noktalari.
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Jdu Ju _

(2.41)
ot T %

0

(2.41) numarali denklemde gegen c, dalganin hizinin sayisal degeridir ve sabit kabul
edilir. Ayriklastirma semalarinin kiyaslanmasi amaciyla verilen birinci dereceden
dalga denklemi model denklem olarak kullanilacaktir. Denklemin kapali Euler semasi
yontemi ile ayriklastirilmig hali asagidaki gibidir.

n+1 n n+1 n+1
i Y Uiyr — Ui

ac T oax (242)

u

Semanin hassasiyeti birinci dereceden olup yuvarlama hatasinin derecesi O[At, (Ax)?]
olarak belirtilmistir. Ayrica Fourier kararlilik analizine gore biitiin zaman adimlar1 i¢in
kosulsuz kararlidir. Kapali bir sema yontemi oldugu i¢in ¢dziimiiniin yapilabilmesi
icin denklem sistemi ¢oziilmelidir ve hesaplama siiresi uzundur. Bunun yani sira daha

biiyiik zaman adimlar1 kullanilabilir [29].

Kullanilan kapali Euler yonteminde yuvarlama hatasindaki terimler igerisinde en
kiigiik derece, tek sayr oldugu i¢in bu semada meydana gelen hatalar vyitirgen
(dissipation) hata olarak adlandirilir. Bu tip hatalar ¢6ziim alanindaki gradyenlerin
biiyilikliigiinii azaltma egilimdedir. Baska bir degisle dalgalarin genligini diisiirmeye
yatkindir.

Dalga denkleminin Crank Nicolson semasi kullanilarak agilmis hali (2.43) numarali

denklemde verilmistir.

n+1 n n+1 n+1 n n
o U U U n Uiy —Ujq

i T oax 20x (2.43)

2

Semanin hassasiyeti ikinci dereceden olup yuvarlama hatasinin derecesi
O[(At)?, (Ax)?] olarak belirtilmistir. Kararlilik analizine gore bu yontem de kosulsuz
kararlidir [30].
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Kullanilan Crank Nicolson yonteminde yuvarlama hatasindaki terimler icerisinde en
kiigiik derece, ¢ift say1r oldugu i¢in bu semada meydana gelen hatalar dagitici
(dispersion) hata olarak adlandirilir. Bu tip hatalar ¢6ziim alaninda salinimlara sebep

olma egilimdedir.
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3. OPENFOAM YAZILIMI

OpenFOAM Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi i¢in sonlu hacimler y&ntemini
kullanir. Yazilimda bir uygulama baslatabilmek igin Oncelikle ti¢ adet ismi belirli
klasore ihtiyag vardir. Bu klasdrler “0”, “constant” ve “system” olarak adlandirilmistir.

Dosya yapis1 Sekil 3.1’de gosterilmistir.

0 constant system
u polyMesh controlDict
p transportProperties fvSchemes
T turbulenceProperties fvSolution

Sekil 3.1 : OpenFOAM dosya yapist.

“0” dosyasinin igerisinde problemin, fiziksel kosullarin ve ¢oziiciilerin gerektirdigi
degiskenler, sinir veya giris kosulu olarak girilir. Bu degiskenlere drnek olarak hiz,
basing, sicaklik, tiirbiilanslhi kinetik enerji, yitim vb. verilebilir. Degiskenlerin

kosullarin1 belirlemek i¢in bu ¢alismada kullanilan baz1 komutlar agagida verilmistir.

e FixedValue: Dirichlet sinir kosuludur. Degiskene belirlenen sinirda sabit bir
deger atanir. Bu sabit deger skaler veya vektorel olabildigi gibi diizgiin
dagiliml veya diizensiz dagilimli olarak da belirlenebilir.

e ZeroGradient: Neumann sinir kosuludur. Degiskenin sinira dik olan gradyeni
sifir olarak sabitlenir.

e Symmetry: Bu kosulun verildigi sinirda bir akis olmadig1 ve boylece diizleme

normal bilesenin sifir oldugu varsayilir.
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e NoSlip: Duvar olarak belirlenmis sinirlarda hizi sifira sabitler.

e WaveTransmissive: Cikis smir kosulu olarak kullanilir ve hiz, basingtan
meydana gelebilecek yansimalar1 onler.

e SupersonicFreestream: Giris sinir kosulu olarak kullanilir ve ses istii

hizlardaki akigin 6zelliklerinin tasinmasini saglar.

“Constant” klasorii igerisinde probleme ait ag yapisi bilgileri ve uygulamanin fiziksel
ozelliklerini igeren bilgiler bulunmaktadir. Ag yapis1 bilgileri “PolyMesh” igerisinde
bulunurken, uygulama yapilacak problemin fiziksel 6zelliklerine ve bu ozelliklerin
gerekliliklerine  gore  “TransportProperties”,  “TurbulenceProperties”  veya

“ThermoPyhsicalProperties” isimli dosyalar olusturulur.

ThermoPyhsicalProperties dosyasi igerisinde belirlenebilen akisa ait 6zelliklerden

bazilar1 agagidaki gibidir.

e Termofiziksel model,

e Dinamik viskozite, 1s1l iletkenlik ve yayilimi1 hesaplamada kullanilan taginim
modeli,

e  Ozgiil 1s1 hesabinda kullanilan termodinamik model,

e Durum denklemi (ideal gaz vs),

e Akiskanin tiiri ve molekiiler 6zellikleri

e TurbulenceProperties dosyast igerisinde kullanilacak tiirbiillans modeli

belirtilir.

TransportProperties dosyasi igerisinde viskozite ve deformasyon hizi arasindaki

bagint1 modeli segilir (Newtonian, Power law vs) [31].

“System” klasorii icerisinde yine en az ii¢ adet dosya bulunur. “ControlDict” zaman
adimi, kaydetme sikligi, kayit formati gibi parametrelerin belirlendigi dosyadir.
“FvSchemes” c¢oziimde kullanilan ayriklik metotlarin1 kapsar. “FvSolution” ise

denklem ¢dziiclilerinin, toleranslarin ve diger algoritmalarin kontrol edildigi dosyadir.

Yapilan c¢alisma temel alinarak bazi c¢oziicliler ve bu ¢oziiciilerin kullanildigi

alanlardan asagida bahsedilmistir.
Basing tabanli ¢oziiciiler;
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e |coFoam: zamana bagli, laminer, sikistirilamaz akislar igin,

e SimpleFoam: zamandan bagimsiz, tiirbiilansli, sikistirtilamaz akislar icin,

e PisoFoam: zamana bagli, tiirbiilansl, sikistirilamaz akislar i¢in kullanilir.

Yogunluk tabanl ¢oziiciiler;

¢ RhoSimpleFoam: zamandan bagimsiz, tiirbiilansl, sikistirilabilir akislar i¢in,

e RhoPimpleFoam: zamana bagli, tiirbiilansli, sikistirilabilir akislar igin,

e SonicFoam: zamana bagli, tlirbiilansli, slipersonik - sikistirilabilir akislar igin

kullanilir [15].

FvSchemes dosyasi igerisinde farkli numerik ayriklagtirma yontemleri belirlenmesi

gerekir. Zamanda ayriklastirma igin ddtSchemes adi altinda Cizelge 3.1°‘deki

yanlarinda agiklamalari bulunan yontemler secilebilir.

Cizelge 3.1 : Zamanda ayriklastirma semalari.

Euler

Birinci dereceden, sinirli, kapali

Crank Nicolson

Ikinci dereceden, sinirli, kapali

Backward

Ikinci dereceden, kapali

SteadyState

Zamana bagimli denklemleri ¢c6zmez.

Secilebilecek gradyen semalari ise Cizelge 3.2 te verilmistir. Semalar dosya igerisinde

gradSchemes adi altinda belirtilir.

Cizelge 3.2 : Gradyan semalart.

Gauss <interpolationScheme>

Ikinci dereceden, Gauss integrasyonu

LeastSquares

Ikinci dereceden, en kiiciik kareler yéntemi

Fourth

Dordiincii dereceden

CellLimited <gradScheme>

[lk ii¢ se¢enekten birinin hiicre sinirli hali

FaceLimited <gradScheme>

[k {i¢ segenekten birinin yiizey sinirl hali

Cogunlukla kullanilan 1raksama semalar1 ve interpolasyon semalar1 da sirasiyla

asagida Cizelge 3.3 ve Cizelge 3.4°de verilmistir. Irakasama semalar1 divSchemes,

interpolasyon semalari ise interpolationSchemes adi altinda segilir.
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Cizelge 3.3 : Iraksama semalari.

Upwind

Birinci dereceden, sinirli

LinearUpwind

Birinci/ikinci dereceden lineer, sinirlt

TVD schemes Birinci/ikinci dereceden, sinirl

NVD schemes Birinci/ikinci dereceden, sinirli

SFCD Ikinci dereceden, sinirli
Cizelge 3.4 : Interpolasyon semalar.

Linear Lineer interpolasyon

CubicCorrection

Kiibik sema

MidPoint

Simetrik agirliklandirmali lineer interpolasyon
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4. OPENFOAM YAZLIMININ DUZ LEVHA SIMULASYONLARI iLE
DOGRULANMASI

Rolls-Royce Uygulamali Bilim Laboratuvari’nda diiz plaka iizerinde gergeklestirilmis
bir ¢ok deneysel ¢alisma vardir. OpenFOAM yazilimin1 6grenmek adina baslangic
geometrisi olarak secilen diiz levha simiilasyonlar1 bu deney ¢alismalart ile

kiyaslanacaktir. Sekil 4.1°de deney diizenegi verilen referans ¢alisma Ercoftac T3A

olarak isimlendirilmistir.

Turbulence

Grid
\ i Boundary Layer Bleed
251 J F]ap ’_,_,—"’-'
Contraction g 9 —Gause

a4 8 -1 T
J koo Vertical Floor Diffusing
& axial For Zero dp/dx on

Traverse Test Plate
DETAIL OF TEST PLATE

15mm dia
Leading edge ™

Z0nn

A1 7 00mm
W

Sekil 4.1 : Deney diizenegi
Simiilasyonu gergeklestirilen deneyin test kosullar1 ve detaylar1 ise Cizelge 4.1°de

gosterilmistir [32].

Cizelge 4.1 : Deney detaylart.

Serbest akis hiz1 5.4 m/s

Tiirbiilans yogunlugu %3.0
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Simiilasyonlarda kullanilan ag yapist ANSYS ICEM CFD tarafindan olugturulmustur.
Olusturulan ag yapisi, uygun klasdre bagli olan terminal penceresine
fluentMeshToFoam klasoriinAdi.msh komutu ile OpenFOAM yazilimina okutulur.
checkMesh komutu ile ag yapisinin OpenFOAM i¢in uygunlugu denetlenir. Genel
olarak acik kaynakli yazilimlar diger ticari yazilimlara gore daha ayrintili bir ag
yapisina ihtiya¢ duyar. Ornegin Fluent’in hata vermeden ¢dziime baslayabildigi bazi
maksimum en-boy oranli ag yapilart OpenFOAM igin kaliteli bir ag yapisi olarak
goriilmeyip hata vermesine neden olabilmektedir. Bu sebeple kiyaslama yapilacak
ticari yazilimdan ayri olarak geometriler i¢in ayrica bir ag yapisi ¢alismasina gerek

duyulabilir.

Sekil 4.2 : (a) 120000 Elemanl: ag yapisi, (b) Duvar dibindeki ag yapisi.

Olusturulmus olan 120000 elemente sahip ag yapist gorlintiisii  Sekil 4.2(a)’da
verilmistir. Sekil 4.2 (a)’da analizin gerceklestirildigi tiim alan verilmisken Sekil 4.2
(b)’de duvarin hemen {iistiine yakinlastirilmis goriintiisii verilmistir. Yakinlagtirilmis
goriintiide ag yapisinin duvara yaklastikea siklastigi gzlemlenmektedir. Bunun sebebi
diiz plaka iizerindeki akista meydana gelecek smir tabakayr daha iyi

¢cOziimleyebilmektir.
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Iki boyutlu olarak gergeklestirilen analizlerde deney diizenegi temel almarak

olusturulan geometri Sekil 4.3’de gosterildigi gibidir.

0.3m
Giris Cikis
Duvar

0.3 m 1.7m

Sekil 4.3 : Diiz plaka geometrisi.

OpenFOAM yazilimi kullanilarak elde edilen simiilasyon sonuglari, Fluent yazilimi
simiilasyon sonuclar1 ve deney bulgular1 ile birlikte asagidaki grafikler yardimiyla

kiyaslanmistir.

Sekil 4.4’te sinir tabakanin kalinlig1 kiyaslamasi yapilmstir.

0.03
£ 0025 L’ <
>§Q . P
§ 0.02 _Z
('_U e
¥ 0.015 ~Z
O &
ér‘c 7
3 001 e
ﬁ e - = =Deney Sonucu
« 0.005 £~ OpenFOAM
C ~
A 0 Fluent
0 0.5 1 1.5
X [m]

Sekil 4.4 : Siir tabaka kalinlig1 sonuglariin deneyle kiyas.

Elde edilen sonuglardan hizin, serbest akis hizinin % 99’una ulastigi noktadaki y
degeri ¢ekilmistir. Bu akig problemi i¢in hizin 5.36m/s ‘ye ulastigi noktalar
incelenmistir. Elde edilen sonuglardan goriildiigii tizere iki yazilimla da birbirine yakin

sonuglar elde edilmis olup deney bulgulariyla uygunluk géstermektedir.
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Sinir tabakanin incelendigi simiilasyon sonuglarinin kiyaslanabilmesi i¢in boyutsuz
degiskenler kullanilmas1 aradaki farklar1 daha dogru yorumlayabilmek adina
onemlidir. Bu nedenle diiz plaka iizerinde siirtiinme katsayisi, boyutsuz hiz ve

yiikseklik degiskenleri incelenmistir.

Sekil 4.5’te diiz plaka iizerinde x-ekseninde uzunluga gore degisen siirtiinme katsayisi
cinsinden OpenFOAM ve Fluent yazilimlar1 kullanilarak gergeklestirilen simiilasyon

sonuglar1 ve deneysel bulgularin sonuglarinin kiyaslandig: grafik verilmistir.

0.007
Z 0.006
o i
& ooos b p~——
+ 4 = - -
J 0004 /
) \ /

\ /
c 0.003 N ,
c S -
:5  0.002 -
+ — =Deney Sonucu
5’, 0.001 OpenFOAM
0 Fluent
0 0.5 1 1.5
X [m]

Sekil 4.5 : Siirtiinme katsayisi sonuglarinin deneyle kiyasi.

Kullanilan tiirbiilans modeli laminer bolgeden tiirbiilanslhi bolgeye gecis arasinda kalan
bolgedeki (transition) degisimleri kullanilan programdan bagimsiz olarak yeterince
yakalayamamistir. k-o tiirbiilans modeli bu gegis bdlgesini 6zellikle yakalamak i¢in
kullanilmaz, genel olarak tiirbiilans1 ¢6ziimlemek i¢in kullanilir. Bu nedenle elde
edilen sonuglar beklenildigi gibidir. Ayrica Sekil 4.5’¢ gore OpenFOAM, Fluent
sonucuna yakin sonuglar hesaplamistir. Bahsi gegen gecis bdolgesi daha detayh
incelenmek istenirse bu gecis bolgesini ¢éziimlemek icin iki yazilimda da kullanilan

baska tiirbiilans modelleri uygulanarak analizler tekrarlanabilir.
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Sekil 4.6’da ise logaritmik boyutsuz hiz ve y ekseni uzunlugunun iki yazilim

simiilasyon sonuglar1 ve deneysel verilerle kiyaslanma grafigi verilmistir.

100
+ 10 ’,”/t
- ool
/', ==-Deney Sonucu
: OpenFoam
Fluent
1
1 10 100 1000

y+
Sekil 4.6 : Logaritmik boyutsuz hiz ve y uzunlugu sonuglarinin deneyle kiyasi.

Sekil 4.6’ya gore iki yazilimin da logaritmik boyutsuz hiz ve y uzakliginin deneysel
verilere ¢ok yakin oldugu goriilmektedir. Bu kiyaslama ile iki simiilasyon sonucunda

da anlamli degerler bulundugu sdylenebilir.
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5. IKi BOYUTLU KAVITE SIMULASYONLARI VE DOGRULAMASI

Kaufman vd. [10], kavite akisin1 incelemek igin farkli serbest akis hizlarina ve farkl
geometrik 0zelliklere sahip kaviteler i¢in kapsamli bir deneyler dizisi yapmislardir. Bu
deneylerin i¢inden 1.5 Mach sayisina sahip ve L/D oranit 5.07, L/'W oram 1.90 olan
calisma bu projede referans alinmistir. Kavitenin geometrik 6zellikleri ve deney

kosullar1 Cizelge 5.1°de gosterilmistir.

Cizelge 5.1 : Deney kosullari.

Toplam Basing 66.4 kPa
Toplam Sicaklik 218 K
Mach Sayist 1.5

Reynolds Sayisi 1.09 x 10°
Sinir Tabaka Kalinligi 0.0051m
Kavite Uzunlugu 0.12065 m
Kavite Derinligi 0.0238 m
Kavite Genisligi 0.0635 m

Stipersonik kavite akis simiilasyonlar1 Kaufman vd.’nin bahsedilen deneysel
caligmalar1 kullanilarak dogrulanmistir. Simiilasyon ¢alismalarinda en dogru sonucu
elde edebilmek amaciyla oncelikle ag ¢aligmasi yapilmistir. Daha sonra OpenFOAM
yazilimin1 daha 1yi tantyabilmek adina en iyi sonucu veren ag yapisi kullanilarak bazi
Ozellikler diger parametreler sabit tutularak degistirilmis ve simiilasyon sonuglarina
olan etkileri gozlemlenmistir. Bu boéliimde sinir kosullar1 ve yapilan calismalar

asagidaki bagliklar altinda incelenmistir.
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e  Sinir kosullari,

e Ag yapisi ¢aligmasi,

e Zamanda ayriklagtirma yonteminin akisa etkileri,
e Ayriklagtirma semalarinin akisa etkileri,

e Rahatlatma faktoriiniin akisa etkileri,

e Tolerans biiyiikliigliniin akisa etkileri.

Boliim sonunda elde edilen ¢ikarimlar sonucunda en iyi sonu¢ vermesi beklenen
ozellikler segilerek simiilasyon yenilenmistir ve sonuglar Fluent yazilimi ile

kiyaslanmistir.

5.1 Siir ve Baslangi¢ Kosullar

Simiilasyonlarin gerceklestirildigi akis tiirbiilansli bir akis oldugundan girise verilen
smir kosulunda akisin tiirbiilansli sinir tabakasinin gelismis halde olmasi
gerekmektedir. Aksi durumda sinir tabakasinin gelisimi analize verilen geometri
tizerinden baslayacaktir ve elde edilen sonuglar giivenilir olmayacaktir. Bu nedenle
giriste 7 metre uzunlugunda bir diiz plaka simiilasyonunun sonucu olan hiz profili hiz
sinir kosulu olarak belirlenmistir. Kavite geometrisi ve smirlar Sekil 5.1°de

gosterilmistir.

0.03m 0.12m 0.06 m

0.09 m | :
Giris i Cikis

Duvarlar

Sekil 5.1 : Kavite geometrisi.
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Geometride kavitenin i¢ bdlgesi hari¢ geneline uygulanan hiz profilinin duvardan
mesafeye bagli grafigi Sekil 5.2°de gosterilmistir.

0.09

0.08
0.07
0.06
0.05
0.04
0.03
0.02
0.01

Duvardan Yukseklik (y [m])

0.00 —
0 100 200 300 400

Hiz [m/s]
Sekil 5.2 : Hiz — duvardan uzaklik grafigi.

Yapilan calismalarda oncelikle birinci dereceden yontemler kullanilmis, zamanda
0.005 saniye ilerledikten sonra elde edilen sonuglar ikinci dereceden yontemlerin
kullanildig1 analiz i¢in baslangi¢ kosulu olarak verilmistir. Boylelikle analizin en
diizensiz kismi olan ilk basinda ikinci dereceden sema kullanimi nedeniyle hata
oraninin ¢ok yiikselerek analizin durmasinin 6niine gegilmeye c¢alisilmis ve yapilan
simiilasyonlarin yakinsamasini arttirmak hedeflenmistir. Hesaplamalarda kullanilan

degiskenlerin her biri i¢in uygulanan sinir kosullar1 Cizelge 5.2°de gosterilmistir.

OpenFOAM yaziliminin kullaniminda simiilasyona baglamak i¢in baglangi¢ kosulu
olarak analizin yapilacagi alani temsil eden bir tahmin girilmesi gerekmektedir.
Coziim alaninin i¢ bolgesinde 0 m/s baslangic tahmini yapmak bir siire sonra
analizlerin durmasina sebep olmaktadir. Bunun nedeni ¢6ziimlerin sesiistii kosullar
altinda yapilmaya ¢alisilmasidir. Bu sorun, girise sinir kosulu olarak girilen hiz
profilini kavite i¢i hari¢ tiim ¢dzlim alanina baslangi¢ tahmini olarak uygulanarak

¢Ozililmiistiir. Kavite igerisi ise 0 m/s olarak tahmin edilmistir.
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Cizelge 5.2 : Kavite geometrisi sinir kosullari.

Degisken Sinir Sinir Kosulu
Giris calculated O
alphat Cikis calculated 0
[kg/ms] Serbest Akis calculated O
Duvarlar compressible:alphatWallFunction
Giris fixedValue nonuniform List<scalar>
k Cikis zeroGradient
[m?/s?] Serbest Akis inletOutlet 0.251
Duvarlar kgRWallFunction
Giris calculated O
nut Cikis calculated 0
[m?/s] Serbest Akis calculated O
Duvarlar nutkWallFunction
Girig fixedValue nonuniform List<scalar>
omega Cikis zeroGradient
[1/5] Serbest Akis inletOutlet 19100
Duvarlar omegaWallFunction
Giris fixedValue 17894
P Cikis waveTransmissive
[kg/ms?] Serbest Akis waveTransmissive
Duvarlar zeroGradient
Giris fixedValue 218
T Cikis zeroGradient
K] Serbest Akig inletOutlet 218
Duvarlar fixedValue 304.8
Giris fixedValue nonuniform List<vector>
U Cikis zeroGradient
[m/s] Serbest Akis supersonicFreestream
Duvarlar noSlip
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Coziim alanina uygulanan hiz baslangi¢ tahmin konturu Sekil 5.3’de gosterilmistir.

U [m/s]
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400 420 440

HI e \i\ i e ) N R — \ﬂ

Sekil 5.3 : Coziim alani hiz baslangi¢ tahmin konturu.
5.2 Ag Yapis1 Calismasi

Bu calismada ti¢ farkli ag yapist kullanilmigtir. Ag yapilart ANSYS — ICEM CFD
kullanilarak olusturulmustur. Ozellikle kavite icerisinde ve duvarlara yakin bélgelerde
ag sikliginin yogun olmasina dikkat edilmistir. Yapilan ag yapisi calismasinda

kullanilan ag sekilleri Sekil 5.4’te gosterilmistir.

Cizelge 5.3’te kullanilan ag yapilarinin hiicre sayisi, yiizey sayist maximum en-boy

orani ve ilk hiicre uzunluklar1 hakkinda bilgiler verilmistir.

Kullanilan ag yapilar igin sirasiyla 10-7, 8.x10-8 ve 5x10-8 zaman adimi
kullanilmistir ve timiinde zamanda 0.02 saniyeye gidilmistir. Ag yapilarini birbileriyle
ve deneysel ¢aligma sonuglariyla kiyasayabilmek adina kullanilan ses basing seviyesi-

konum grafigi Sekil 5.5°te verilmistir.

39



-0.03 0 0.03 0.06 0.09 0.12 0.15 0.18 -0.03 0 0.03 0.06 0.09 0.12 0.15 0.18

-0.03 0 0.03 0.06 0.09 0.12 0.15 0.18

-0.02 -0.02

0.06(0)0.09

Sekil 5.4 : (a) Ag yapis1 1 (b) Ag yapis1 2 (c) Ag yapist 3.

Cizelge 5.3 : Ag yapilari ile ilgili bilgiler.

Maksimum Boy- Ik Hiicre
Ag Yapis1 | Hiicre Sayist | Yiizey Sayisi
En Orani Uzunlugu
1 65444 262367 16.1 5x%107°
2 148024 592985 10 5% 1075
3 263844 1056563 7.3 5%107°
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Sekil 5.5 : Ag yapilarinin deney ile alt duvar ses basing seviyesi kiyasi.

Kullanilan ii¢ ag yapisinda da sonuglarin genel yonelimi deneysel ¢aligma sonucuna
uygunluk gostermektedir. Yapilan literatliir calismalarindan ¢ikarilan sonuca gore
kavite arka duvarinda en yliksek basing degerleri gozlemlenmektedir. Bu nedenle arka
duvar iizerinde ani bir SPL yiikselisi goriilmektedir. Ag yapilarinin simiilasyon
sonuglarini yonelim olarak birbirinden en ¢ok ayiran bolge de beklendigi iizere arka
duvara yakin bolgedir. Bu artis1 yakalamada en basarili olan Ag yapisi 3’tiir. Yonelimi
daha 1yi yakalamasinin yan sira deneysel calisma verilerine de diger ag yapilarindan

¢ok daha fazla yaklagmistir.

Sekil 5.6° da farkli ag yapis1 simiilasyon sonuglarinin gii¢ spektrumu kiyaslanmustir.
Cizelge 5.4°de ise bu simiilasyonlar sonucunda tahmin edilen ilk modun frekans
degerleri Rossiter formiilasyonu ve gelistirilmis Rossiter formiilasyonu sonuglari ile

kiyaslanmistir.
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Sekil 5.6 : Ay yapisi ¢alismasi gii¢ spektrumu kiyaslamasi.
Cizelge 5.4 : Ilk mod i¢in frekans degeri kiyaslamasi.
. Gelistirilmis
Ag Egﬁﬂﬁ;s | Rossiter Sayisal | (1) ile 2) ile
Yapist (H2) (1) y Formiilasyonu deger (Hz) | Fark (%) Fark (%)
(H2) (2)
1 748.6 815.3 2000 167 145
2 748.6 815.3 785.7 4.95 3.6
3 748.6 815.3 857.1 14.5 5.12
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Yapilan bu ¢alismaya gore Rossiter formiilasyonu frekans degerine en ¢ok ag yapisi 2
ile yaklasilsa da ayni zaman araliginda alinan verilerin kullanildig1 gii¢ spektrumu
grafiginde heniiz kararli hale gelmedigi goriilmektedir. Alt duvar tizerindeki ses basing
seviyesi dagilimi ve frekans degerleri géz Oniine alindiginda yapilacak olan

simiilasyon c¢aligsmalarina ag yapisi 3 ile devam edilmesi uygun bulunmustur.

Simiilasyonlarin gerceklestirildigi bilgisayarin 6zellikleri agagidaki gibidir.

e islemci: Intel(R) Xeon(R) E5-2640v3 — 2.60GHz x32
e Yiikli Bellek : 58.4 GB

e Isletim Sistemi : 64 bit

Simiilasyonlarin siireleri Cizelge 5.5’te verilmistir. Kullanilan ag yapisinda hiicre

sayisinin artmasi ile beklendigi lizere bilgisayar hesaplama siiresini uzamaistir.

Cizelge 5.5 : Ag yapilar1 Simiilasyon Siireleri.

Ag yapist 1 Ag yapis1 2 Ag yapis1 3
Saniye 93 508 293 478 519 188
Saat 25.9 81.5 144.2
Giin 1.08 3.4 6.01

5.3 Zamanda Ayriklastirma Yonteminin Akisa Etkileri

Zamanda ayriklagtirma yontemleri olarak Euler, CrankNicolson 0.5 ve CrankNicolson
0.9 kullanilmigtir. Crank Nicolson semasinin kullaniminda yanma yazilan, 0-1
arasinda degisen say1 gecisme faktoriidiir. Bu say1 0’a yaklastikga sema Euler’e esit
olurken, 1’¢ yaklastik¢a salt Cranck Nicolson semasina esitlenir. Euler daha saglam
bir yontem olmasina ragmen yakinsamasi birinci derecedendir. Crank Nicolson ise

salinmaya daha egimli bir yontem olup, yakinsamasi ikinci derecedendir.
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Yapilan ¢aligmada zamanda ayriklastirmada kullanilan bu {i¢ yontemin simiilasyon

sonuclarina olan etkileri aragtirilmigtir.

Sekil 5.7°da kavitenin arka duvari ilizerinde kritik olarak belirlenmis bir noktadan
aliman basing verileri zamana goére ¢izdirilmistir. Grafigin x-eksenindeki zaman
simiilasyon sonucunda elde edilen 1 Rossiter periyoduna boliinerek
boyutsuzlastirilmis olarak kullanilmistir. Grafigin y-eksenindeki basing ise serbest

akis basincina boliinerek boyutsuzlagtirilmistir.

—Euler
g 5] S S— | —Crank Nicolson 0.5/
Crank Nicolson 0.9

14 ........................................... e 4

P/Pins

0.8 10 15 20

t/t

r

Sekil 5.7 : Kavite arka duvarinda 0.6 noktas1 basing-zaman grafigi.

Kavitenin arka duvarinin uzunlugu 1 birim olarak kabul edilirse 0.6’ya denk gelen
kistimdan basing verileri toplanmistir. Euler yonteminin birinci dereceden olmasi ve
yitirgen hata iiretmesi sonucu basin¢ salinimlarinin genligi azalmis ve elde edilen
sonuglar ikinci dereceden bir yonteme gore ¢ok daha soniimlenmis goriilmektedir.
Sekil 5.8’da farkli zamanda ayriklastirma yontemleri kullanilarak elde edilen
simiilasyon sonuglari, kavite alt duvarinda ses basing seviyesi cinsinden hesaplanarak

deney bulgulari ile karsilastirilmistir.

44



+ Deney
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Sekil 5.8 : ddtScheme ¢alismasi Kavite alt duvart SPL kiyaslamasi.

Kullanilan Euler yontemi ile sonlimlenmis olarak elde edilen basing degerlerinden
hesaplanan ses basing seviyesinin sayisal degerleri Crank Nicolson 0.9 yontemi ile
hesaplananlardan 8-9 dB kadar kiigiiktiir. Simiilasyon sonuglarina gére ses basing
seviyeleri kiyaslandiginda ikinci dereceden bir yontem olan Crank Nicolson 0.9’un
diger yontemlere gore deneysel sonuglara hem yonelim hem sayisal deger olarak ¢ok
daha fazla yaklastig1r goriilmiistiir. Bu kiyaslama ile kullanilan ayriklastirma
yonteminin hassasiyetinin birinci dereceden ikinci dereceye ¢ikarilmasinin

olusturdugu ciddi fark gozlemlenmistir.

Sekil 5.9°de zamanda ayriklastirma yontemi ¢alismasinda elde edilen sonuglara ait gii¢
spektrumu grafigi verilmistir. Kavite arka duvarindaki kritik, boyutsuz olarak 0.6’ya
denk geldigi noktadan alinan basing verilerine Hizli Fourier Doniigiimi (FFT)
uygulanmistir. Grafiklerde elde edilen ilk tepe noktalar kavite icerisindeki en biiyiik

girdabin hangi frekansta ve hangi gilicte oldugunu gostermektedir.

Sekil 5.9’ de verilen gii¢ spektrumu kiyaslamasi grafiklerinin ilk modlarinin sayisal
degerleri ve gelistirilmis Rossiter formiilasyonu kullanilarak aralarindaki farklar

Cizelge 5.6’te gbzlemlenmistir.
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Sekil 5.9 : ddtScheme galismasi gii¢ spektrumu kiyaslamasi.

Cizelge 5.6 : ilk mod igin gelistirilmis Rossiter formiilasyonu ile frekans degeri

kiyaslamasi.
Gelistirilmis Rossiter Sayilsal 0
ddtScheme Formiilasyonu (Hz) Deger (Hz) Fark (%)
Euler 815.3 1875 129
Crank Nicolson 0.5 815.3 375 54
Crank Nicolson 0.9 815.3 875 7.3

En diisiik frekansa sahip olan girdap, grafiklerdeki ilk tepe noktasi, en biiyiik periyoda
sahiptir ve bu periyot kavite akisinda 1 Rossiter periyodunu temsil etmektedir.
ddtScheme olarak Crank Nicolson 0.9 yonteminin kullanildig1 simiilasyon sonuglari
deneysel verilere dayanan gelistirilmis Rossiter formiilasyonu ile de kiyaslandiginda

en yakin sonucu vermistir.
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Yapilan kiyaslamalar dogrultusunda formiilasyon ve deney sonuglarina en ¢ok
yaklagan yontemin Crank Nicolson 0.9 yontemi olduguna karar verilmis ve daha

sonraki simiilasyonlarda kullanilmasi1 uygun goriilmiistiir.

5.4 Ayriklastirma Yontemlerinin Akisa Etkileri

Yapilan ¢alismada dokuz adet baginti i¢in divScheme secilmesi gerekmektedir.
Bunlarin her biri i¢in “Gauss Linear” yontemi se¢ilmis ve bu yonteme Upwind
uygulamanin etkileri arastirilmistir. Yontemin o6zellikleri ve Upwind etkisi daha
onceki boliimlerde anlatilmistir. ilk deneme olarak biitiin terimler i¢in yalmizca Gauss
Linear uygulanmig fakat basinca bagli hatanin artmasi nedeniyle analiz durmustur. Bu
nedenle bu dokuz degiskenden basinca bagli olan ikisine Upwind ydntemi
uygulanmas1 gerekmistir. Cogunluguna Gauss Linear uygulanan caligma “Gauss
Linear”, tiim terimlere “Upwind” eklenmis ¢alisma ise “Gauss Linear Upwind” olarak
adlandirilmigtir. Upwind eklemenin sonuca olan etkileri agagidaki grafikler yardimi

ile incelenmistir.

Sekil 5.10°da farkli ayriklastirma yontemleri kullanilarak gerceklestirilen
simiilasyonlardan elde edilen kavite alt duvari {izerindeki ses basing seviyeleri

deneysel bulgular ile karsilastirilmistir.

Kavite alt duvari {izerindeki ses basing seviyeleri acisindan incelendiginde Gauss
Linear olarak adlandirilan ¢alisma deney verilerine Upwind yontemi eklenmis
halinden ¢ok daha yakin ¢ikmistir. Hem sayisal deger olarak hem de sonug ¢izgisinin
yonelimi agisindan bu kiyaslama tiirlinde Gauss Linear yontemi ile daha dogru
sonuclar elde edildigi sdylenebilir. Bu beklenen bir sonugtur. Yonteme “Upwind”
eklenmesi ile ¢oziim i¢in gerekli bilgi gelen akis yoniinden alinir. Bu yontem ile ¢6ziim

alanindaki salinimlar azalirken séniimlenmeye sebep olur.
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Sekil 5.10 : divScheme ¢alismasi kavite alt duvar1 SPL kiyaslamasi.

Sekil 5.11°da farkli ayriklastirma yontemlerinin kullanildigi simiilasyon sonuglari
kullanilarak kavitenin arka duvari iizerinde kritik olarak belirlenmis bir noktadan

alinan boyutsuz basing verileri boyutsuz zamana gore ¢izdirilmistir.

—@Gauss Linear
1.6; —Gauss Linear Upwind ||

0.8 ' '

10 15 20
t/t

r

Sekil 5.11 : Kavite arka duvarinda 0.6 noktas1 basing-zaman grafigi.
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Kavite arka duvarinda belirlenen lokasyondan alinan basing verilerine gore Gauss
Linear calismasinda basing salinimlart daha diizenli ve periyodik dururken Upwind
yontemi eklenmis hali beklendigi gibi salinimlar1 azaltarak sonucun soniimlenmesine

neden olmustur.

Sekil 5.12°de ayriklagtirma yontemi calismasinda elde edilen sonuclara ait gii¢

spektrumu grafigi verilmistir.
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Sekil 5.12 : divScheme ¢alismasi gii¢ spektrumu kiyaslamasi.

Kavite arka duvarindaki kritik noktadan alinan basing verilerine Hizli Fourier
Dontistimii  (FFT) uygulanmistir.  Sonuglarin  giic  spektrumlar1  kiyaslandiginda
Upwind yontemi sebebiyle ilk modun ¢ok daha yiiksek (~3000 Hz ) frekanslarda
meydana geldigi goriilmiistiir. Rossiter formiilasyonlarina goére Gauss Linear
simiilasyon sonucundaki gibi 1000 Hz’in altinda bir sayr degeri elde edilmesi

beklenmektedir.

Yapilan kiyaslamalara gére Gauss Linear ¢aligmasinin daha dogru sonuglar verdigi
diisiiniilmiis ve final ¢aligmasinda bu c¢alismadaki gibi basinca bagli terimler harig

tiimline Gauss Linear yontemi uygulanilmasi uygun bulunmustur.
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5.5 Rahatlatma Faktoriiniin Akisa Etkileri

Rahatlama faktorii uygulanmasi, bir degiskenin bir iterasyondan digerine degistigi
miktar1 sinirlayarak, ya bir alanin ¢6ziimiinden 6nce ¢6ziim matrisini degistirerek ya
da dogrudan alani1 degistirerek calisir. Rahatlatma faktord, vy, O ile 1 arasinda bir say1

olarak belirlenir ve ne kadar rahatlatma uygulandigin1 belirtir.

e v belirletilmemisse rahatlatma faktorii uygulanmiyor demektir.
e v =1: baskinlik, garantili diyagonal matris esitligi.

e v =0: ¢cozlim iterasyonlar ile degisime ugramaz.

y’nin azalmasi rahatlatmanin artmasi anlamina gelir. Optimum bir se¢im, duragan
hesaplamay1 saglamak icin yeterince kiigiik ancak yinelemeli siireci hizli bir sekilde
ileriye tasimak icin yeterince biiyiik olan bir segenektir; y 'nin 0.9 kadar yiiksek olmasi
bazi durumlarda kararlilig1 saglayabilir fakat cok daha diisiik bir degere sahip olmasi

durumunda, 6rnegin, 0.2 iteratif siireci yavaslatmakta kisitlayicidir.

Bu calismada incelenen konuda simiilasyonlar yapilirken en g¢ok sorun basing
degiskeninde yasanmaktadir. Bu nedenle bu c¢alismada basing degiskeni iizerine
uygulanan rahatlatma faktdriiniin etkileri incelenecektir. Hiz, tiirbiilansh kinetik enerji
ve Ozgil yitim oran1 degiskenleri i¢in rahatlatma faktorii 0.7 olarak sabitlenmistir.

Basing degiskenti i¢in ise rahatlatma faktorii olarak 0.3 ve 0.7 kullanilmistir.

Sekil 5.13’de farkli rahatlatma faktorleri  kullanilarak  gergeklestirilen
simiilasyonlardan elde edilen kavite alt duvari {izerindeki ses basing seviyeleri

deneysel bulgular ile karsilastirilmistir.

Ses basing seviyeleri kiyasina gore iki ¢alisma birbilerine ve deneysel bulgulara ¢cok
yakin sonuclara ulagsmistir. Elde edilen SPL grafigine gore rahatlatma faktorii
seciminin kavite alt duvarindaki ses basing seviyesi sonuglar1 lizerinde onemli bir

etkisi yoktur.
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Sekil 5.13 : Rahatlatma faktorii calismasi kavite alt duvart SPL kiyaslamasi.

Sekil 5.14°te rahatlatma faktorii calismasinda elde edilen sonuglara ait gii¢ spektrumu
grafigi verilmistir. Kavite arka duvarindaki kritik noktadan alinan basing verilerine

Hizli Fourier Doniisiimii (FFT) uygulanmustir.
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Sekil 5.14 : Rahatlatma faktorii calismasi giig¢ spektrumu kiyaslamasi.
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Glig spektrumu kiyaslamasi grafiklerine gore ilk ve ikinci modlarin frekansi iki
simiilasyon sonucunda da aynidir. Buna gore rahatlatma faktoriiniin gli¢ spektrumu

sonuglar1 tizerinde de ayirt edici bir fark meydana getirmemistir.

Yapilan kiyaslamalar sonucunda rahatlatma faktoriiniin sonuca olan etkileri ¢ok
belirgin olmadigi icin simiilasyon siireleri incelenmistir. Cizelge 5.7’de yapilan

caligmalarin simiilasyon siireleri saniye ve giin olarak verilmistir.

Cizelge 5.7 : Rahatlatma faktorii ¢alismasi simiilasyon siireleri.

Rahatlatma faktori/ 03 0.7
Zaman
Saniye 518 228 799 567
Gilin ~6 ~9.25

Rahatlatma faktoriiniin 0.3 alindig1 durumda simiilasyon yaklasik 6 giin siirerken, 0.7
alindiginda 9 giinii gegmistir. Simiilasyon siireleri dikkate alindiginda rahatlatma

faktoriiniin 0.3 olarak kullanilmasi uygun goriilmiistiir.

5.6 Tolerans Biiyiikliigiiniin Akisa Etkileri

OpenFOAM yaziliminda ¢oziiciiler genellikle iteratiftir, yani denklemlerin ardisik
¢Oziimlerinde residual diisiirmeye dayalidir. Elde edilen residual ¢oziimdeki hatanin
bir Olciistidiir, ne kadar kiiclikse ¢oziim sonuca o kadar yakinsiyor demektir.
Denklemden elde edilen sonug tekrar denklem i¢ine yazilinca ¢ikan sonugla arasindaki
fark kullanilarak hesaplanir. Eger bu iki sonug arasindaki fark belirlenen bir sayidan
kiiglik ¢tkmaya baslarsa ¢6ziicli durur, simiilasyon sonucu yakinsamis demektir. Fakat
aradaki fark limitini ¢cok fazla diistirmek bagka sayisal hatalarin artmasina yol agabilir.
Bu fark tolerans olarak adlandirilir. Bu ¢alismada degisen tolerans degerinin ¢6ziim

lizerine olan etkileri aragtirilmistir.

Sekil 5.15°de farkl tolerans degerleri kullanilarak gergeklestirilen simiilasyonlardan
elde edilen kavite alt duvar iizerindeki ses basing seviyeleri deneysel bulgular ile

karsilastirilmistir.
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Sekil 5.15 : Tolerans biiyiikligii ¢alismasi kavite alt duvar1 SPL kiyaslamasi.
gx 10°
ﬁ T T T T
L
Nm 4, _5
< —Tolerans 10
o 2
=
[e]
0- O | | —— 1 L L L L |
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
Frequency (Hz)
X 10° | | |
,IN__ T T B -8
a4 Tolerans 10
a
[e]
0- 0 1 | A 1 | L 1 1 |
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

Frequency (Hz)
Sekil 5.16 : Tolerans biiyiikliigii calismasi gii¢ spektrumu kiyaslamasi.
Elde edilen ses basing seviyesi grafigine gore iki ¢6ziim arasinda ¢ok ciddi bir fark
olusmamustir. Sonuglar birbirine ¢ok yakin olsa da tolerans sinirlamasi 10-5 olarak

belirlenen ¢6ziim deneysel bulgulara sayisal olarak biraz daha yakin olsa da asil fark

giic spektrumu kiyaslamasinda ortaya ¢ikmaktadir. Sekil 5.16’te giic spektrumlari
kiyaslanmistir.
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Gli¢ spektrumlari kiyaslandiginda tolerans limiti 10-8 olarak belirlenen ¢alismada ilk
modun frekansi beklenenin iki katina ¢ikmistir. Bu durumu ilk modu yakalayamamis
olmasi olarak da yorumlayabiliriz. Yapilan kiyaslamalar sonucunda son simiilasyon

i¢in tolerans limitinin 10-5 olarak belirlenerek analizin yapilmas: uygun bulunmustur.

5.7 Sonuglarin Ticari Yazilimla Kiyaslanmasi

Bu caligmada daha onceki boliimlerde yapilan ¢alismalar dogrultusunda daha iyi
sonug veren Ozellikler secilerek simiilasyon kavite geometrisi tizerinde tekrarlanmistir.
Boylece OpenFOAM yazilimi kullanilarak simiilasyonlardan elde edilebilen en iyi
sonuca ulagsmak amaclanmistir. Simiilasyon sonuglari ile kavite igerisindeki tiim

duvarlar tizerindeki ses basing seviyeleri kiyaslanmgtir.

Sekil 5.17°da kavite alt duvarinda elde edilen sonuglar deneysel veriler ile
kiyaslanmistir. OpenFOAM ve Fluent yazilimlari kullamilarak gergeklestirilen
simiilasyonlardan elde edilen kavite alt duvari lizerindeki ses basing seviyeleri
deneysel bulgular ile karsilagtirllmistir. *Kiyaslamalarda kullanilan ANSY S-Fluent

sonuglar1 Kiibra Asena Geligli’nin daha sonra yayinlanacak olan tez kapsamindadir.
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Sekil 5.17 : Kavite alt duvari ses basing seviyesi kiyaslamasi.
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Sekil 5.17°da elde edilen grafige gore iki yazilimin sonuglarinin egilimleri deneysel
verilerle benzerlik gdstermektedir. Iki ¢dziim arasinda ortalama olarak 13 dB’e yakin
fark vardir ve Fluent yazilimi ile yapilan simiilasyon daha biiyiik bir sonuca
yakinsamustir. Sayisal degerler goz oniine alindiginda ise OpenFOAM yazilimi ile elde
edilen sonuclar deneysel verilere son derece belirgin bir sekilde daha yakindir. Deney

bulgular1 ve iki yazilimin simiilasyon sonuglarinin farki Cizelge 5.8’de verilmistir.

Cizelge 5.8 : Simiilasyon sonuglart ile deney bulgulart arasindaki fark.

Fluent-Deney OpenFOAM-
Fluent OpenFOAM Deney o Deney Farki
Farki (%) o

(%)
1 164 146 147 11.6 0.7
2 154.5 142 144 7.3 1.4
3 166 147.5 147 12.9 0.3
4 167 151 154 8.4 1.9
5 172.5 153 155 11.3 1.3
6 173.5 154 161 7.8 4.3

Sekil 5.18 ve Sekil 5.19°de iki ayr1 yazilim kullanilarak gerceklestirilen
simiilasyonlarda sirastyla arka ve 6n duvarlardaki ses basing seviye sonuglar1 birbirleri

ile kryaslanmgtir.

Sekil 5.18 ve Sekil 5.19°de ses basing seviye 6l¢iimii 6n ve arka duvarlarda yapilmigstir.
Iki grafikte de simiilasyon sonucu gizgileri ydnelim olarak birbirlerine benzemektedir.
Alt duvarda goriilen 13 dB’lik fark bu duvarlarda 17-18dB civarindadir ve yine Fluent

yazilimi ile yapilan simiilasyon daha biiylik sonuca yakinsamaistir.
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Sekil 5.18 : Kavite arka duvari ses basing seviyeleri kiyaslamasi.
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Sekil 5.19 : Kavite 6n duvari ses basing seviyeleri kiyaslamasi.

Sekil 5.20°da iki yazilimin simiilasyon sonuglarinin gii¢c spektrumlart kiyaslanmstir.
Cizelge 5.9°de ise ilk modlarin frekans degerlerinin gelistirilmis Rossiter

formiilasyonu ile farklar1 gosterilmistir.
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Sekil 5.20 : Gii¢ spektrumu kiyaslamasi.

Cizelge 5.9 : iki yazilimm ilk mod i¢in gelistirilmis Rossiter formiilasyonu ile
frekans degeri kiyaslamasi.

Gelistirilmis Rossiter Sayisal Deger Fark (%)
Yazilim Adi
Formiilasyonu (Hz) (Hz)
OpenFOAM 815.3 875 7.3
Fluent 815.3 1000 22.65

Cizelge 5.9 ve Sekil 5.20°da gosterilen gii¢ spektrumu kiyaslamasi ve ilk modlarin
frekanslarmin gelistirilmis Rossiter formiilasyonu ile kiyaslama sonucuna gore
OpenFOAM yazilimi simiilasyon sonucu, deneysel formiilasyondan elde edilen degere

Fluent yazilim1 simiilasyon sonuglarindan ¢ok daha yakindir.

OpenFOAM simiilasyon sonucuna gore ¢oziim alani icerisinde basing dagilimi {izerine
akim ¢izgileri, yogunluk dagilimi ve sicaklik dagilimi degisimleri sirastyla Sekil 5.21,
Sekil 5.22 ve Sekil 5.23’de gosterilmistir. Bu akisin Rossiter periyodu simiilasyonlar
sonucunda 875 Hz olarak tahmin edilmistir. Zaman adiminin 5x10-8 kullanildigi
simiilasyonlarda 1 Rossiter periyodu yaklasik olarak 22850 zaman adimina denk

gelmektedir.
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Sekil 5.21 : Kavite akis1 akim ¢izgileri ve basing dagilimi [Pa].

Sekil 5.21’de akim ¢izgileri incelendiginde kavitenin hiicum kenarinda baslayip firar
kenarinda biten kayma tabakasi gozlemlenmektedir. Kavite geometrisi icerisinde ise
girdap yapilanmalar1 olusumu goriilmiistiir ve genele bakildiginda iki adet biiyiik
girdap dikkat ¢ekmektedir. Bu iki girdaptan arka duvara yakin olani daha biiyiik bir
yaptya sahiptir. Bu girdaplardan biri ¢oziilmeye basladiginda diger girdabin
gelisiminin basladigi, gelisen girdap en son halini aldiginda 6nceki girdabin yok
oldugu goriilmiistiir. Ayrica alt duvar {izerinde daha kiiciik 6l¢ekli girdap olusumlari
da goze carpmaktadir.
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Sekil 5.22 : Kavite akis1 yogunluk dagilimi [kg/m3].

Sekil 5.22°de verilen ¢6ziim alani igerisindeki yogunluk dagilimi incelendiginde
basing dalgalarinin goriildiigii yerlerde yogunlugun da daha yiiksek oldugu fark
edilmistir. Bu durumdan yola ¢ikarak basing dalgalariin oldugu bu bolgelerde akisin
sikistig1 yorumu yapilabilmektedir.
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Sekil 5.23 : Kavite akis1 sicaklik dagilimi [K].

Sekil 5.23’de kavite igerisindeki sicaklik dagilimi Kelvin cinsinden gosterilmistir.
Akis alaninda c¢ok yiiksek sicakliklar goriilmesiyle birlikte en yiiksek sicaklik arka

duvarda olusmaktadir
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6. UC BOYULU KAVITE SIMULASYONLARI

Siipersonik kavite akisinda {igiincii boyutun etkisini arastirmak amaciyla {i¢ boyutlu
simiilasyonlar gergeklestirilmistir. Ug boyutlu kavite geometrisi z-ekseninde orta
diizleme gore simetriktir. Bu durum goz Oniinde tutulup bilgisayarlarin hesaplama
stirelerinin daha makul bir seviyede tutulmasi icin akis alaninin bir yarisi

modellenmistir.

Sekil 6.1 : Ag yapisinin {i¢ boyutlu goriintiileri.

Sekil 6.1°’de ii¢ boyutlu ag yapist gosterilmistir. Akis alaninda iki boyutlu ag
yapilarinda oldugu gibi kayma tabakasi ve duvar kenarlarinda akis alaninin kalanina
gore daha sik hiicreler olusturulmustur. Kavitenin disinda, z ekseninde hava aracinin

dis govdesini ve iizerinde akis1 temsil eden bir alan bulunmaktadir.

61



Gergeklestirilen ii¢ boyutlu simiilasyonlar, iki boyutlu simiilasyonlardan elde edilen
sonuglar ile kiyaslanarak iiclincii boyutun akis iizerindeki etkileri gézlemlenmek
istenmistir. Ayrica OpenFOAM yazilimmin ii¢ boyutlu problemler {izerindeki

islevselligi arastirigmastir.

Sekil 6.2’ de iki ve li¢ boyutu simiilasyonlardan elde edilen basing degerlerinin yardimi
ile hesaplanan SPL sonuglar1 deneysel bulgular ve Fluent yazilimi ile gerceklestirilen

ti¢ boyutlu simiilasyon sonuglar ile kiyaslanmistir.
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Sekil 6.2 : Kavite alt duvar1 ses basing seviyeleri kiyaslamas.

Sekil 6.2’de verilen grafige gore iki simiilasyon sonucunun da egilimleri birbirlerine
ve deney bulgularma benzerdir. U¢ boyutlu ¢alismada elde edilen ses basing seviyesi
sayisal degerleri, iki boyutluya gore 5 dB kadar yiiksek ¢ikmigtir. Arka duvara en yakin
nokta olan son veri noktas1 hari¢ iki boyutlu simiilasyon calismasi sonuglar1 deney
sonuglarina daha yakinken, bahsedilen son noktada ii¢ boyutlu simiilasyon ¢aligmasi
deney verisine daha yakin sonuca ulagsmistir. Bu grafige bakilarak ii¢ boyutlu yapilan
caligmalarda ses basing seviyesinin daha yiiksek olarak hesaplandig soylenir. Fluent
ile yapilan ii¢ boyutlu simiilasyonlarin sonucu da OpenFOAM yazilim1 kullanilarak
gergeklestirilen iic boyutlu simiilasyonun sonucuna paralellik gostermektedir ve
sonuglar sayisal olarak birbirlerine ¢ok yakin ¢ikmistir. Yapilan simiilasyondan elde
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edilen basing degisim sonuclar1 Sekil 6.3 ve Sekil 6.4’de sirastyla 6n ve arka duvar
tizerinde hesaplanan ses basing seviyeleri cinsinden birbirleri ve ii¢ boyutlu Fluent

sonuglart ile kiyaslanmistir.
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Sekil 6.3 : Kavite 6n duvar ses basing seviyeleri kiyaslamas.
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Sekil 6.4 : Kavite arka duvari ses basing seviyeleri kiyaslamasi.
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Alt duvarda elde edilen sonuglarla paralel olacak sekilde, yine ii¢ boyutlu calismada
elde edilen ses basing seviyesi sonuglari, iki boyutlu ¢alismaya gore sayisal olarak
daha yiiksek olarak hesaplanmistir. Bunun yani sira sonuglarin egilimleri birbirlerine

benzerdir. Sekil 6.5’te iki simiilasyonun FFT sonuglar1 birbirleri ile kiyaslanmustir.

N
x
-
o

—2B

Power (Pa*/Hz)
|

O0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
Frequency (Hz)
15% 10° ,
m -3B
g 104 1
L
: 5 I
[e}
o
O0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
) Frequency (Hz)
ox 10’ | | |
) Fluent 3B
N\
(0]
o qp :
@
=
O
o

(o]

0" 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
Frequency (Hz)

Sekil 6.5 : Gli¢ spektrumu kiyaslamas.

Sekil 6.5°te verilen gilic spektrumu kiyaslamasina gore ilk modun frekans degeri,
gelistirilmis Rossiter formiilasyonuyla kiyaslandiginda aralarindaki fark yaklasik
olarak aynmidir. Fakat {i¢ boyutlu ¢alisma formiilasyona gore frekansi daha diisiik
hesaplarken, iki boyutlu ¢alismada daha yiiksek olarak hesaplanmistir. Fluent ile
yapilan ii¢ boyutlu ¢alismadan ise frekans degeri yine daha yiiksek hesaplanmistir.

Cizelge 6.1’de tahmin edilen frekans degerlerinin gelistirilmis Rossiter

formiilasyonuna gore sayisal olarak kiyaslamasi verilmisir.
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Cizelge 6.1 :Iki simiilasyonun ilk mod igin gelistirilmis Rossiter formiilasyonu ile
frekans degeri kiyaslamasi.

Gelistirilmis Rossiter Sayisal Deger
Fark (%)
Formiilasyonu (Hz) (Hz)
2B 815.3 875 7.3
3B 815.3 750 8
Fluent 3B 815.3 1000 18.5

[Ik modun frekans tahminlerinden elde edilen veriler gelistirilmis Rossiter
formiilasyonu ile kiyaslandiginda en yakin sonuca iki boyutlu OpenFOAM
simiilasyonu ile ulasilirken, en uzak tahmin Fluent ile yapilan ii¢ boyutlu ¢aligmadan

elde edilmistir.

OpenFOAM {i¢ boyutlu simiilasyon sonucuna gore ¢oziim alani igerisinde basing
dagilimi lizerine akim ¢izgileri ve yogunluk dagilimi degisimleri sirasiyla Sekil 6.6 ve
Sekil 6.7’de gosterilmistir. Bu gorseller ii¢ boyutlu kavite geometrisinin simetri

diizlemi {izerinden alinmustir. Bu akigin Rossiter periyodu simiilasyonlar sonucunda

750 Hz olarak tahmin edilmistir. Zaman adiminin 10-7 kullanildig simiilasyonlarda 1

Rossiter periyodu yaklasik olarak 13333 zaman adimina denk gelmektedir.
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Sekil 6.6 : Ug boyutlu kavite akis1 akim ¢izgileri ve basing dagilimi [Pa].

Iki boyutlu ¢alismalarda da oldugu gibi en yiiksek basing degerleri arka duvar iizerinde
gozlemlenmektedir. Akim ¢izgileri iiglincii boyut iizerinde haraket ettigi i¢in iki
boyutlu caligmadaki gibi diizgilin bir gorsel elde edememekle beraber akisin kaotikligi

ve girdaplar belirgindir.
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Sekil 6.7 : Ug boyutlu kavite akis1 yogunluk dagilimi [kg/m3].

Uc boyutlu simiilasyonun simetri diizlemindeki yogunluk dagilimi incelendiginde,
Ozellikle arka duvardaki firar kenarinda ytliksek yogunluk degerleri belirlenmistir. Bu
durumun sebebi kayma tabakasi ile arka duvarin etkilesimidir. iki boyutlu simiilasyon
sonuglar ile kiyaslandiginda kavite icerisinde daha genis bir alanda sikisma ve

yogunluk artis1 gozlemlenmistir.






7. SONUCLAR VE YORUMLAR

Bu calismada, siipersonik kavite akisi sayisal olarak iki ayri yazilim kullanilarak
incelenmistir. Kaufman v.d’nin [10], gergeklestiridgi deney calismasinin kosullar
dikkate aliarak iki ve ii¢ boyutlu simiilasyonlar yapilmistir. Yapilan ¢alisma agik
kaynak kodlu bir yazilim olan OpenFOAM kullanilarak ger¢eklestirilmis simiilasyon
sonuclarinin, ticari bir yazilim olan Fluent simiilasyon sonuglart ile kiyaslanarak

dogrulanmasi amaglanmaistir.

Ik ¢alisma olarak OpenFOAM yaziliminin &grenilebilmesi i¢in basit ve temel bir
geometri olan diiz plaka ele alinmistir. Sadece tiirbiilansin etkili oldugu akis kosullar
icin yapilan bu c¢alisma, Rolls-Royce Uygulamali Bilim Laboratuvari’nda
gerceklestirilmis deney kosullari dikkate alinarak yapilmis ve sonuglar deney bulgular

ile kiyaslanmistir [32].

OpenFOAM yazilimi kullanilabilir hale geldikten sonra iki boyutlu kavite geometrisi
ele alinmis ve ag yapis1 ¢alismas1 gerceklestirilmistir. Ik hiicre yiiksekligi sabit
tutularak ag yapisi bitylime orani degistirilerek yapilan bu ¢alima sonunda, daha sonra
yapilacak ¢aligmalarda kullanilmak {izere hangi ag yapisinin kullanilacagina karar
verilmistir. Sonuglar kavite alt duvari ilizerinde hesaplanan ses basing seviyesi
cinsinden deney bulgulart ile, ilk mod i¢in tahmin edilen frekans degeri cinsinden ise

Rossiter formiilasyonu ile kiyaslanmastir.

OpenFOAM yazilimi igerisinde belirlenen bazi parametrelerin belirlenmesi amaciyla
calismalar gergeklestirilmistir. Ik olarak zamanda ayriklastirma yOnteminin
belirlenmesi ig¢in {i¢ ayr1 yontem denenmis. Euler ve Crank Nicolson 0.5
yontemlerinde meydana gelen sonlimlenmeler kavite arka duvarinda bir noktadan
alinan basing degerleri grafigi ile agik¢a gozlemlenmistir. Soniimlenmeler sonucunda
bu iki yontem ile hesaplanan SPL degerleri deney verilerinden daha kiiclik ¢ikmustir.
Crank Nicolson 0.9 yontemi ise SPL cinsinden deney bulgularina daha yakin sonuclara

ulagmistir. Simiilasyonlardan elde edilen FFT sonuglari gelistirilmis Rossiter
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formiilasyonu ile kiyaslandiginda ise Crank Nicolson 0.9 yontemi %7.3 farkla en yakin
sonuclara ulagmigtir. Kiyaslamalar sonucunda bu problem i¢in en iyi zamanda

ayriklastirma yonteminin Crank Nicolson 0.9 olduguna karar verilmistir.

Lineer ayriklagtirma yontemi iizerine “Upwind” etkisini arastirmak amaciyla iki ayri
simiilasyon yapilmistir. Yapilan ¢aligmalar ile Upwind etkisinin basing salinimlari
lizerine soniimleyici etki yaptigi, bu nedenle SPL sayisal degerlerini daha diisiik
hesapladig: fark edilmistir. Ayni sekilde FFT kiyaslamasinda Upwind etkisindeki
calisma ilk modu yakalayamamistir. Sonug olarak Gauss Linear olarak adlandirilan

calisma ile devam edilmesi uygun gorilmiistiir.

Rahatlatma faktoriiniin sonuglara olan etkilerinin incelenmesi amaciyla faktoriin 0.3
ve 0.7 olarak secildigi 1ki farkli simiilasyon gerceklestirilmistir. Simiilasyon
sonuglarina gore SPL ve FFT kiyaslamalarinda kayda deger bir degisiklik
gozlemlenmemistir. Ancak, 0.7 segilen simiilasyon stiresi 0.3 secilene gore yaklasik

%50 daha uzun siirmiistiir ve dolayisiyla sonraki ¢alismalar i¢in 0.3 degeri se¢ilmistir.

Belirlenen tolerans degerinin etkileri iki farkli simiilasyon ¢aligmasi ile incelenmistir.
Iki simiilasyonun sonuglar1 SPL cinsinden kiyaslandiginda énemli bir fark olusmasa
da, FFT kiyaslamalarinda tolerans degerinin 10° secildigi calisma gelistirilmis
Rossiter formiilasyonu ile hesaplanana ¢ok daha yakindir. Kiyaslama sonucunda ilerki

calismalar igin tolerans degeri olarak 107 belirlenmistir.

OpenFOAM yaziliminda parametreleri belirlemek amaciyla gerceklestirilen bu
caligmalar ile yeni bir simiilasyon yapilmistir. En iyi sonuglar elde etmek amaciyla
yapilan bu simiilasyon ile ticari yazilim olan Fluent kullanilarak yapilan simiilasyon
sonuglar1 kiyaslanmustir. Oncelikli olarak kavite alt duvarinda deney bulgular ile
birlikte, daha sonra ise on ve arka duvarlar {lizerinde hesaplanan SPL degerleri

birbirleri ile kiyaslanmistir.

Kavite alt duvarn iizerinde altt noktadan alinan wveriler ile deney bulgular
kiyaslandiginda OpenFOAM sonuglar1 ortalama olarak %1.65 farklilik gosterirken,
Fluent sonuglar1 ortalama olarak yaklasik %9.9 farklilik gostermektedir. Elde edilen
bu yiizdesel sonuglar 13-14 dB’e denk gelmektedir. On ve arka duvarlardaki SPL

degerlerine bakilacak olursa yine iki ¢6zlim arasinda 12 dB’e yakin bir farklilik
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gozlemlenmektedir ve Fluent sonuglar1 sayisal olarak daha biiyiiktiir. Gii¢ spektrumu
kiyaslamasina gore, gelistirilmis Rossiter formiilasyonu kullanilarak hesaplanan deger

ile OpenFOAM arasinda %7.3 fark bulunurken, Fluent ile %22.65 fark elde edilmistir.

Daha sonra kavite i¢erisindeki akis1 anlamak adina akim ¢izgileri, basing, yogunluk ve
sicaklik konturleri incelenmistir. Akim ¢izgileri incelendiginde kavitenin hiicum
kenarinda baglayip firar kenarinda biten kayma tabakasi gdzlemlenmektedir. Kavite
geometrisi igerisinde ise girdap yapilanmalar1 olusumu goriilmiistiir. Coziim alan
icerisinde basing dalgalarinin goriildiigii yerlerde yogunluk degerinin de yiiksek
oldugu fark edilmis ve sicakligin en yiiksek oldugu bolgenin kavite arka duvari oldugu

g0ze ¢arpmistir.

Son calisma olarak ayn1 akis kosullarinda, kavite geometrisi ii¢ boyutlu olarak simiile
edilmistir. OpenFOAM {i¢ boyutlu simiilasyon sonugclari iki boyutlu ¢alisma sonuglari,
Fluent yazilimi1 simiilasyon sonucglart ve deney bulgular ile kiyaslanmistir.
OpenFOAM kullanilarak gergeklestirilen {i¢ boyutlu simiilasyon sonuglar1 ses basing
seviyesi cinsinden, iki boyutlu ¢aligmalara gore sayisal deger olarak yliksek ¢oziime
ulagsmustir. Iki boyutlu galismanin sonuglari deneysel bulgulara daha yakin oldugu igin
tic boyutlu ¢oziimde OpenFOAM yaziliminin yiiksek tahmin yaptig1r sdylenebilir.
Bunun yani sira OpenFOAM ve Fluent yazilimlarinin ti¢ boyutlu simiilasyonlar
kiyaslanacak olursa, ses basing seviyesi cinsinden birbilerine ¢ok yakin sonuglara
ulagmalarina ragmen gii¢ spektrumu frekans tahminlerinde gére OpenFOAM daha

basarili sonuglar elde etmistir.

Yapilan ¢aligmalara gére OpenFOAM 1iyi bir HAD yazilimi alternatifi olarak
kullanilabilecegi sonucuna varilmistir. Ug boyutlu geometride daha iyi simiilasyon
sonuclar1 elde edebilmek icin iki boyutlu simiilasyon i¢in yapilan ¢alismalarin, ii¢
boyutlu simiilasyon ayarlart icin de gerceklestirilmesi gerektigi diistiniilmiistiir.
Benzer sayisal yontem, simiilasyon ayar1 ¢alismalari yapildiginda ve her ¢alisma i¢in
en 1yi sonucu veren se¢enek kullanildiginda, {i¢ boyutlu geometri ile deney bulgularina

¢ok daha yakin sonuglar elde edilecegi sonucu ¢ikarilmistir.

Caligmalarin kapsaminda olan projenin devaminda Kiibra Asena Gelisli ANSYS-

Fluent yazilimi ile farkli kavite geometrileri kullanarak simiilasyonlar gerceklestirecek

71



ve aktif ve pasif kontrol yontemlerinin sonuglar {izerine etkisini gozlemleyip, elde

edilen veriler iizerine Dikgen Ayristirma Yontemi (DAY) uygulayacaktir
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