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ONECIKANLAR
e  Kavite akigina ait Rossiter modlart incelenmis ve FW-H Akustik Analoji sonuglari ile karsilastirilmistir
FW-H denklemleri gegisli i¢ yiizey ile 3 boyutlu kavite i¢in incelenmistir
e  Tiirbiilansin kavite giiriiltiisline etkisi gosterilmistir

Makale Bilgileri OZET

Gelis: 30.06.2015 Bu calismada, 2 ve 3 boyutlu kavite profili boyunca sikigtirilamaz, zamana bagl akis alan1 ve aerodinamik
Kabul: 05.05.2016 kaynakli aeroakustik giiriiltii incelenmistir. 2 boyutlu akis alaninin ¢dziimiinde tiirbiilans modeli olarak

Standart k-g, Standart k-0 ve SST k-o kullanilirken, 3 boyutlu ¢oziimlerde Standart k-o modeli ile
DOI: hesaplama alani ¢oziilmiistiir. Diisiik Reynolds ve Mach Sayisi i¢in kavite i¢i ve ¢evresindeki hesaplanan
10.17341/gummfd.34239 akig alami sonuglari deneysel ¢aligmalar ile Kkargilagtirilarak dogrulanmistir. Hem 2 boyutlu hem de 3
boyutlu akig alanma ait zamana bagh degiskenler, Ffowcs William-Hawkings (FW-H) Akustik Analoji
yaklagim kullanilarak kavite giiriiltiisii hesaplanmigtir. 3 boyutlu kavite i¢in,gecisli i¢ ylizey yaklagimi
kullanilarak quadrapol teriminin aeroakustik giiriiltii sonuglarina etkisi gosterilmistir.
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Aeroacoustics investigation of unsteady incompressible cavity flow

HIGHLIGHTS
e  Rossiter modes of cavity are investigated and compared with FW-H Acoustic Analogy
e  FW-H equations are investigated by using permeable interior surface for 3D cavity
e  Turbulence effects on the cavity noise is shown
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ABSTRACT

In this study, unsteady incompressible flow field and aerodynamically generated noise of 2D and 3D cavity
flows are investigated. In the case of 2D flow fields, standard k-¢, standard k-® and SST k-w is used and in
the 3D case, flow field is computed using standard k-o turbulence model. All numerical results are
DOl compared and validated with experimental measurement for Low Reynolds and Mach numbers. All

10.17341/gummfd.34239 unsteady flow fields results are used to compute a cavity noise using Ffowcs William — Hawking (FW-H)
Acoustics Analogy. In the case of 3D cavity, the effect of quadrapole terms on the aerodynamically

Keywords: generated noise is investigated defining permeable interior surface.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Kavite akiglar1 miihendislik alaninda bir¢ok yapi, arac ve
iriinde goriilen dnemli bir akis tipidir. Ugak inig takimlari,
savas ucaklarindaki fiize yuvalari, liman girigleri, yliksek
katli  yapilarin  etrafindaki  riizgdr  hareketleri ile

otomobillerin kap1 oyuklar1 ve 6n cam kenar bosluklari
kavite  akisinin  incelendigi = O6nemli  miihendislik
problemleridir [1]. Aerodinamik etkilerin yaminda akis
alaninin zamana bagl karakterinden kaynaklanan rahatsizlik
verici giriiltiiniin yeni tasarimlar ile sonlandirilmasi son
yillarda dnemle iizerinde durulan arastirma alanlarindandir
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[2]. Kavite geometrileri gorece basit olmalarina ragmen
hem akis alam1 hem de akustik hesaplamalar agisindan
onemli bir yer tutmaktadir. Kavite akis alaninda Sekil 1,
giris kismindan kaviteye dogru ilerleyen Serbest Akimin (1)
kavite 6n kismindaki duvar ile etkilesiminden olusan Sinir
Tabaka (2) kavite 6n duvarindan hemen sonra Tabaka
Kayma Akimmni (3) olusturur. On duvardan kavite igine
dogru kopan Vorteks Yapilari (4) zaman baglh karakterlerini
korumalarinin yaninda, kopan bu yapilarin Kavite Arka
Duvar ile Etkilesimi (5)kavite i¢inde Girdap Sirkiilasyon
Bolgelerini (6) olusturmaktadir. On duvardan kopan vorteks
ve girdap sirkiilasyonun besledigi Zamana Bagli Basing
Degisimi (7) Akustik Basing Yayilimini (8) dogurmaktadir
[3]. Akustik yayilim, arka duvardan 6n duvara dogru takip
ettigi yoriingesinde 6n duvardan kopan vorteks yapilarini,
akis alanindaki zamana baglh degisimlere ek olarak
etkilemekte ve vorteksin kopma sikligini degistirmektedir
[1]. Akis alan1 ile akustik alan arasindaki bu karsilikli iligki
(coupled fields) ©Onemli arasgtirma alanlarindan biridir.
Ancak aerodinamik basing degisimleri yaninda ¢ok kiigiik
Olcekli akustik basing alaninin hesaplamali akiskanlar
mekanigi  yaklagimi  kullanilarak  ¢6ziilmesi  hem
ayriklasgtirma alaninin sayisal ag yapisinin sik dokunmasini
hem de yiiksek mertebeden ayriklastirma semasi kullanimini
gerektirdiginden [4] aeroakustik arastirmalarinda Lighthill
[5] tarafindan teklif edilen Akustik Analoji yaklasim
siklikla kullanilmaktadir. Literatiirde deneysel ve sayisal
¢aligmalarin 6nemli bir kisminda yiiksek Reynolds ve Mach
Sayisi igin kavite akis problemi incelemistir. Ancak diisiik
Reynolds ve Mach Sayisi deneysel ve hesaplamali
akigkanlar mekanigi yaklagimi ile ilgili ¢ok c¢alisma
bulunmamaktadir [6]. Temmerman ve digerleri [7] URANS
modeline duvar yakin bolgesini EARSM yaklasimi ile
modelleyen tiirbiilans modelini M-219 kavite geometrisine
uygulamistir.  Ashworth [8] aymi geometriyi Spalart-
Allmaras tiirbiilans modeli ile ¢6zmiistiir. Bu c¢alismalarda
iki farkli tiirbiilans modeli, DES yaklagiminin gegis

fonksiyonuna gore akis alani iginde otomatik olarak
belirlenmekte ve LES-URANS hibrit yaklagimma gore
hesaplama zamanimin daha diisiik olmasini saglamaktadir.
Liggett ve Smith [9] kendi sayisal kodlarim1 Menter k-w
kayma gerilmesi iletimi RANS yaklagimi ile DES modelini
alt-ag-olgekli (subgrid scale) tiirbiilans modelini igerek
sekilde gelistirmis ve literatiirde bulunan hibrit olmayan
uRANS tiirbiilans modelleri ile karsilagtirmiglardir. Calisma
Mach sayis1 M, = 0,85 i¢in akis alan1 ve kavite tarafindan
iiretilen akustik sinyali sayisal olarak hesaplamistir ve SST
k-w DES hibrit modelinin deneysel veriler ile daha uyumlu
sonuglar {rettigi goriilmiigtir. Chenvd [10] Reynolds
sayisinin, derin olmayan agik kavite geometrisi i¢in akis
alanina olan etkisini RANS yaklagimi kullanarak
incelemislerdir. Kompenhans vd. [11], hem iki hem de ig¢
boyutlu kavite akiglar1 i¢in Kapali Biiyiik Girdap Benzesimi
(Implicit Large Eddy Simulation) yaklagimi ile yiliksek
Reynolds ve Mach Sayisi i¢in kavite i¢i akis alanini
¢Ozmiistlir. Ayrica akig alami igindeki akustik rezonans
iligkileri Rossiter modlari i¢in 2000 Hz kadar incelenmistir.
Akig ile akustik alan arasindaki iliskinin incelendigi bir
bagka arastirma konusu ise pasif kontrol teknikleridir. Bu
kontrol tekniklerinden bazilari; kavite 6n duvari Oncesine
konulan cisim [12], arka duvara yar1 egim verilmesi [13, 14]
ya da tam egim verilmesi [15] ya da kavite 6n duvar
yakinina farkli yarigaplara sahip silindirik cisim konularak
[16] saglanabilmektedir. Shaaban ve Mohany [12]
tarafindan kavite Oniine yerlestirilen kiit cisim M,= 0,45
olarak tanimlanmis giris hiz1 ig¢in akustik SPL degerinin
30dB artmasma neden olmustur. Pey ve Chua [13] ile Pey
ve digerleri [14], kavite arka duvarmmn 0,25 ve 0,5 katinda
3 farklh a¢1 i¢in yarim egimli altt farkli duvar
konfigiirasyonu  denemislerdir.  Pasif  kontrol i¢in
diizenlenmemis kaviteye gore arka duvar basing
degerlerinde en az %30, en ¢ok %60 oraninda azalma
gozlemlenmigtir. Vikramaditya ve Kurian ise, kavite arka
duvarima 45° ve 60° ’lik tam egim vermistir [15].
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Sekil 1. Kavite akigt ve ses olusumu [3] (Cavity flow and sound generation)
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Yiiksek Mach Sayisi i¢in yapilan bu ¢alismada kavite i¢inde
olusan sok yapilarina bagli olarak akig-akustik alan
etkilesimine dair 6nemli veriler elde edilmistir. En onemli
netice, arka duvarin tam egimi durumunda yaklagik 20 dB
lik bir giiriiltii seviyesi azalmasidir. Martinez ve digerleri
tarafindan gergeklestirilen deneysel ¢aligmada [16], kavite
oOniine yerlestirilen silindirik tel cisim ile akig alan1 igindeki
yuksek frekansli akis yapilari uyarilmis ve ilk Rossiter
modu i¢in 2/3 oraninda azalma gozlenmistir. Fugisang ve
Cain [17] ise kavite kanali boyunca Baldwin-Lomax
tiirblilans modelini, kavite i¢inde ise Dogrudan Sayisal
Benzesim (Direct Numerical Simulation - DNS) yaklagimi
kullanmilmigtir. Ayrica aym ¢alismada, zorlanmig kayma
gerilme tabakasinin kavite i¢i zamana bagl degiskenlere
etkisi ile arka duvar etkilesimi incelenmistir. Bu etkilesim
daha once de bahsedildigi gibi akis kaynakli giiriiltiiniin
olusumunu saglayan temel dinamiktir. Kavite 6n duvarindan
ayrilan kayma gerilme tabakasinin kavite agzindaki dalga
cephesi olusumlar1 Dijital Cizgi Schlieren teknigi ile
incelenmigtir [18]. Olusan dalga cephesi yapilart ile
Rossiter modlar1 arasindaki iligki yiiksek Mach Sayist igin
tespit edilmistir. Bu ¢alismada, diisik Reynolds ve Mach
Sayisi igin akig alan1 degiskenleri, Fluent ticari sonlu hacim
¢oziclsii kullanilarak hem iki boyutta farkli tiirbiilans
modelleri i¢in hem de ii¢ boyutta standart k-0 modeli icin
incelenmistir. Akis alanina ait HAD sonuglar1 deneysel
caligma ile karsilastirilmustir. Ayrica diisiik Reynolds (Rey, =
4000) ve Mach sayilar1 (M,= 0,035) igin elde edilen
hesaplama alanina ait zamana baglh degisimler, Akustik
Analoji yaklasimi kullanilarak kavite giiriiltii seviyesi
incelenmigtir. Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi (HAD) ile
Akustik Analoji yaklagimimin birlikte kullanilmasi tiim
hesaplama alanimnin ¢oziilmesini  gerektirmeden Ffows
William—Hawkings (FW-H) yaklasimi ile kavite giiriiltii
seviyesinin  belirlenmesini saglamaktadir. Kavite
giiriiltiisiine ait akustik sinyal Fluent i¢inde bulunan FW-H
akustik modiilii kullanilarak hesaplanmustir.

2. SAYISAL YAKLASIM (NUMERICAL METHOD)

Akig alanma ait zamana bagli biinye denklemlerinin sayisal
ayriklastirmast Fluent ticari hesaplamali akigkanlar dinamigi
¢oziiciisii ile gerceklestirilmistir. Bu calismada, akig alant
icindeki degiskenlerin ayriklastirilmasinda birim hacim igin
korumum ilkelerini saglayan sonlu hacim yaklasimi
kullanilirken birim zaman adimma bagli, Akustik
¢oziimlerde kullanilacak birim frekans adimimi istenilen
aralikta tutmayr kolaylastiracak kapali zaman semalar1
kullanilmigtir  [19]. Hem mekansal hem de zamansal
ayriklastirmada ikinci mertebeden ileri gidisli sema (second
order upwind scheme) kullanilmigtir. Akig alanma ait
korunum denklemleri integral formunda Esitlik 1°de
verilmistir [20].

%jVde +<j’>(F —G)-dAzfv HdV 1)

Akis ¢oziim vektoric W, konvektif aki matrisi F ve vizkoz
aki matrisi G ise Esitlik 2°de ifade edilmistir;

p PV 0
pu PVU+ pi Txi
W=JpvrF=9 pW+pj ;,G= Tyi
ol PVW + pk Ty
PE V(pE + p) ASTIRE!
0
fX
H= 1‘y
f

O]

seklinde tanimlanmugtir. Sirastyla p akiskanin yogunlugu, v
=ui +vj +wk hiz vektorii,V kontravariant hiz iken tanimi, V
= v olarak verilmistir ve n yiizey normali olarak
tanimlanmustir. E birim kiitledeki toplam enerji, p basing
iken tj; viskoz gerilim tansorii ve q 1s1 akisi olarak
tanimlanmustir. H kaynak teriminde ise f; hacmi etkiyen
kuvvetleri (yer¢ekimi, Corralius ivmesi v.b.) ve gy terimi ise
hacim ic¢inde {retilen zamana bagli 1s1 kaynagini
gostermektedir. Diisiik Mach Sayili akislar i¢in siireklilik
bagmtisinda zamana bagli terimin, yogunlugu sabit
oldugundan diismesine bagli olarak momentum denkleminin
¢oziimiinde zorluk ortaya ¢ikmaktadir. Navier-Stokes
denklemlerinin sayisal formunda bu sorun dn-kosullandirma
(preconditioning) ile ortadan kaldirilir. Zamana gore tiirev
terimi, 6n kosullandirma matrisi ile ¢arpilir. Boylece Esitlik
3’de ¢oziim icin kullanilan biinye bagintilar1 en genel
sekilde ifade edilir.

8ﬂ2IVQ<3|V+§(F—G)-dA=LHo|v 3)
oQ ot

Q ¢oOziim vektorii Esitlik 4’de basincinda tanimlandigt
birincil degigskenlere gore yeniden yazilir ve On-
kosullandirma matrisi ile birlikte Esitlik 4’de verilmistir.

i
Q={vi ¥
w| Q
L
4)
pp O O O pT
Ppu p 0 O pru
PV 0] 0 0 Yo Y}
LW 0O 0 p PrW

p,H=6 pu pv pw pH+pC,

pp = dp/dp, pr = dp/dT tanimlanirken, sikistirilamaz akis
icin p = 0 alimir. Boylece sikistirilamaz akig alani

¢oziimlerinde kullanilan ayriklagtirma semasi elde edilir
[19].
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Sekil 2. 2Boyutlu hesaplama alani ve sayisal ag yapisi (2D computational domain and mesh)

Esitlik 1 ve 2°de tj ise tiirbiilans kayma (Reynolds stress)
gerilmesi Boussinesq yaklasimma gore asagidaki, Esitlik
5’deki gibi ifade edilir.

— ou, ou; . 2
- =—pU' U = u(—+—)—=0. 0k 5
T =—puiu’; M(ax' axi) 3P (5)

J

denklemdeki u’; ve uj ise tiirbiilans hiz ani degisimlerini
(fluctuation), p, tiirbiilans viskozitesi, & ise Kronecker
Delta'dir. Bu ¢alismada ti¢ farkli tiirbiilans modeli
kullanilmustir. Tlk model Standart k-g [20], iken kullanilan
diger iki model k-® smifindadir. Standart k-o modeli [20]
siir tabaka akislarinda yiiksek basari saglamaktadir. Kavite
akiglarinda zamana bagli  degiskenlerin  davranigini
belirleyen ana etken duvarlar oldugundan, bu model
tirbiilansli akiglar ig¢in uygun goriilmiistir. Diger k-
modeli ise kayma gerilmesinin tasmiminin hesabindan
kaynaklanan hatanin diizeltilmesiyle elde edilen SST k-o
modelidir [21].

2.1. Hesaplama Alan: (Computational Domain)

Sayisal ¢6ziim igin olusturulan hesaplama alani Sekil 2'de
gosterilmistir. Deneysel ¢alismada [22, 23] belirtildigi gibi,
h=D, L= 4Dig¢in hesaplama alani olusturulmustur. Kavite
basamak yiiksekligi D=5 mm olarak alimmistir. Kavite
icinde olusan zamana bagl degiskenlerin sinir sartina baglh
olarak sayisal hata birikimini 6nlemek i¢in, ¢ikis uzunlugu,
giris uzunlugunun yaklasik 5 kati alinmistir. Ug boyutlu
hesaplama alaninda, ayni1 geometriye 5D uzunlugunda
genislik verilmistir. 3 boyutlu hesaplama alani i¢in daha
onceki durumlara ek olarak (Tablo 1) iki yeni inceleme
eklenmigtir: Durum 5 ve Durum 6. Durum 5°de hesaplama
alan1 alt duvarlar1 akustik kaynag: olarak alinirken, Durum
6'da akis alanin1 bozmayan nitelikteki gecisken i¢ yiizey
(permeable interior surface) kullamlmistir (Sekil 3). Bu
yiizey, kavitenin D kadar dniinden ve arkasindan, kaviteyi
icine alir ve orijin ekseninden itibaren 2D yiiksekligindedir,
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Tablo 1, 2 boyutlu sayisal analizde tiim durumlar i¢in aym
ag yapisi kullanilmistir. Hesaplama alani iki ana kisimdan
olusmaktadir: kavite ve kanal bolgesi. Kavite 6n ve arka
duvarlarmin hemen sonrasi ile 6ncesinde olusan dinamik
vorteks yapilarinin dogru analiz edilebilmesi i¢in sayisal ag
siklagtirllmigtir.  Ayrica kavite zemin duvari civarinda
zamana bagli basing degisimlerinin dogru ¢éziimlenebilmesi
icin ag yapisy, y' degerinin tiim duvarlarda 1'den kiiciik
olmasini saglayacak sekilde siklagtirilmustir. 2-boyutlu
hesaplama alanmma ait sayisal ag yapist Sekil 2 'de
verilmistir.

2.2. Ffowcs Williams-Hawkings modeli
(Ffowcs William-Hawkings model)

Aerodinamik temelli olusan sesin anlasilmasinda ve teorik
bir zemine oturtulmasinda en 6nemli adim 1950’li yillarda
Lighthill [5] tarafindan atilmigtir. Lighthill, siireklilik ve
momentum denklemini lineer olmayan kaynak terimli dalga
denklemi formunda elde etmistir. Temelde, akisin uzak
alani ile yakin alanini birbirinden ayirmis yani sesi iireten
kaynak ile sesin yayildigi ortam arasinda higbir etkilesim
olmadigin1 kabul etmistir. Aeroakustikte gelistirilen bu
yaklasim Akustik Analoji (AA) olarak bilinmektedir.
Lighthill denklemi tiim akis alaninda ve higbir kat1 yiizey
olmadiginda ya da kat1 yiizeyin etkisi ihmal edildiginde
gecerlidir. Akis icersindeki kati ylizey ve bu ylizeyin
hareketi sonucu olusan giiriiltii etkisini ilk defa teklif eden
Ffowcs William-Hawkings’dir [24]. Ffows Williams ve
Hawkings (FW-H) denklemi;

82
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1 op'
= _y
a, ot? P

{TH(D}
0
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Tablo 1. 2 Boyutlu hesaplama alani i¢in sinir kogullar1 ve tiirbiilans modelleri
(Boundary conditions and turbulence models for 2D computational domain )

. - Zaman Tiirbiilans
Durum Akis-Girisi Ust Sinir Alt Sinir Akig-Cikist Adumi Modeli
1 Hiz Girisi Duvar Duvar Basing Cikisi e-04 Standart k-¢
2 Hiz Girisi Duvar Duvar Basing Cikig1 e-04 SST k-
3 Hiz Girisi Duvar Duvar Basing Cikisi e-04 Standart k-o
4 Hiz Girisi Duvar Duvar Basing Cikisi e-05 Standart k-o
5 Akustik Kaynak : Hesaplama alt duvar ve kavite e-05 Standart k-o
6 Akustik Kaynak : Gegisli i¢ yiizey e-05 Standart k-o

Gegisken Akustik
Kaynak Yiizeyi

Sekil 3. 3 Boyutlu sayisal ag yapisi ve gegisli i¢ ylizey (3D mesh and permable interior surface)

mik. 20

’._’.-_.—"'._

S
Mik.1 (0,0)
Mik. 2 (0,-0.4h)

Mik.5 (h,-h) Mik. 6 (2h,-h)

1 V77777

Mik. 11 (4h,0)

Mik. 9 (4h, -0.8h) Kavite igi mikrofon

konumlari

s

(yakinlastirilmisg)

Sekil 4. Kavite mikrofon konumlar1 (Microfone location of cavity)

Esitlik 6°da v; akis hizinin x; dogrultusundaki bileseni, u,
akis hizinin yiizey normali dogrultusundaki bileseni iken v;
yiizey hizinin x; dogrultusundaki bileseni ve v, ylizey
hizinin normali dogrultusundaki bilesenidir. 6(f) ve H(f)
sirastyla Dirac Delta ve Heaviside fonksiyonunu isaret
etmektedir. p' uzak bolgedeki ses basmcidir (p' =p - po). T =
0 ise smirsiz uzaydaki matematiksel bir ylizeyi belirtir.
Kaynak terimlerinin tanim araligin1 genellestirmeyi ve
serbest uzayda Green fonksiyonu ¢oziimlerini gecerli kilar.
Bu yiizey (f = 0) akustik kaynak yiizeyin tanimlar ve cismin
sizdirmaz yiizeyi veya cismi iceren kapali bir gegirgen
yiizey olarak tanimlanabilir. Tj Lighthill gerilme tansorii
Esitlik 7°de tanimlanmustir.

T; = puu; +B; _ag(P_po)é}j (7

Pj terimi ise Stokes akislar1 i¢in su sekilde verilir en genel
formda Esitlik 8’de gosterilmistir.

ou ou  2du
P=pS§ —ul —+—L-——-——"6 8
) =PI, ﬂ[axj x 30x .,] (8)

Esitlik 6’nin ¢oziimii serbest uzayda Green fonksiyonu
O(g)/4nr kullanilarak elde edilir. Coziim iki tip integral
icerir: ylizey ve hacim integralleri.Yiizey integralleri
monopol ve dipol akustik kaynaklarini tanimlarken hacim
integralleri dis alanin kaynak yilizeyindeki quadrapol
terimini temsil eder. Sekil 4' de goriildigi gibi 11 tane
mikrofon, kavite bolgesindeki 6n, alt ve arka duvara belirli
araliklarla yerlestirilmigken, kavite kanali igine arka duvarin
merkez noktasi oldugu R = 6h yar1 c¢apl daire iizerine
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10%lik ag1 aralikli 18 tane mikrofon konumlandiriimustir.
Durum 6’ da, Esitlik 6 gecisli i¢ yiizey (permable interior
surface) ile quadrapol terimini dahil edecek sekilde
genellestirilebilir. Gegisli i¢ yiizey tlizerinden alinan zamana
baglh akis alami degiskenleri Lighthill gerilme tansoriiniin,
Tij hesaplanmasinda kullanilir ve kavite giiriiltiisiine
tiirbiilans etkisi hesaplanir.

3. SAYISAL BULGULAR (NUMERICAL RESULTS)
Diisiik Mach ve Reynolds Sayisi i¢in yeteri kadar deneysel

calisma gerceklestirilmemis olsa da son donemlerde
Parcacik Goriintiilemeli Akis Olgiimii (Particle Image

Velocimetry-PIV) tekniginin gelismesine bagli olarak farkli
kavite geometrileri i¢in deney sonuglar1 literatiire
kazandirilmaktadir [6]. Bu ¢alismada kavite akis sonuglari,
L/D orani 4 i¢in PIV 6l¢iim teknigi ile elde edilen deneysel
verilerle  karsilagtirilmigtir.  Deneysel ¢aligmaya  ait
ayrintilar, Ozsoy ve digerleri [22] ile Ozsoy ve Aslan
[23]’in  arastirmalarinda  bulunabilir. Hesaplama alam
girisine deneysel veriler ile karsilagtiracak sekilde tiniform
hiz profili 11,68 m/s olarak verilmis ve Re, degeri 4000
almmustir. Yakinsama kriteri tiim akis alan1 degiskenleri i¢in
10 alinmis ve toplam hesaplama siiresi 0,064s’ye kadar
128 000 yineleme adimi kullanilmistir. Sekil 5’te verilen
x/h=3, x/h=3,5 ve x/h=4 istasyonlarinda goériilen biiyiik

xh=1.5

05 1
<u>/U

0.5 1 05 !
<u>/U <u>/U

05 1 oo i 15
<u>/U Ly

Sekil 5. Ug farkli tiirbiilans modeli icin 2 boyutlu kavite igi hiz profilleri
(Velocity profiles of 2D cavity for three different turbulence models)

a). b).
xh=0.5 ; xh=1

05

0.5

d).
1

05

0.5

15 15 15
f. h).
xh=4
1 1 i
i
i
1
05 05 i
]
1}
o
£o Sol—
05 0.5
B -1 -1 -1
0 05 1 1.5 0 0.5 1 15 05 1 15 0 05 1 15
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Sekil 6. 2 ve 3 boyutlu kavite i¢i hiz profilleri (Velocity profiles of 2D and 3D cavity)

670



Zafer ve Cosgun / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 31:3 (2016) 665-675

vorteks yapisina ait iz profilleri (<u> = [u®+v*]"?), Durum

1 ve Durum 3 tiirbiilans modellerinin kullanildig1 sonuglarin
deneysel veriler ile kabul edilebilir aralikta uyumlu oldugu
gozlemlenmistir. SST k- tiirbiilans modeli ile deneysel
sonuglar arasinda ise kabul edilebilir uyum goriilmemistir.
SST k-o modelinin daha yiiksek hizlar iginde deneysel
sonuglarla karsilastirildiginda kabul edilebilir smirlarin
disinda kaldigi, baska ¢aligmalarda da rapor edilmistir [25].
Durum 5°’te akis alani 3 boyutlu ve tiirbiilans modeli
Standard k-o aliirken zaman adim 1,0 x 10 olarak
Durum 4 ile ayni tanimlanmustir. Sekil 6’da Durum 4 ve
Durum 5 i¢in hiz profilleri kavite i¢indeki farkli istasyonlar
icin deneysel veriler ile kargilagtirilmig ve sayisal sonuglar
ile deneysel veriler arasindaki uyum acik olarak
gozlemlenmigtir. Durum 5 igin kavite i¢i hiz profilleri orta
eksen {iizerinden alinmistir. Yan yiizeyler simetri sinir
kosuluyla tamimlanmig olsa da Durum 5'in 3 boyutluluk
etkilerinin dahil edilmesi nedeniyle Durum 4'e gore
deneysel veriler ile daha uyumlu oldugu goriilmektedir
(Sekil 6). Sekil 7 ve Sekil 8'de verilen 2 boyutlu akim
cizgileri incelendiginde deneysel PIV sonuglarinda [22, 23]
kavite i¢inde ters yonlii iki vorteks yapisi gézlemlenmistir.
On duvara yakin olan kiigiik vorteks yapisi i¢in merkez
noktas1t x/h = 2 ve y/h = 0,4 olarak belirlenmigken, arka
duvara yakin bolgedeki biiyiik vorteks yapisina ait merkez
xh = 3,5 ve yh = 0,5 bulunmustur. Sayisal analiz
sonucunda ii¢ tiirbiilans modelinden Durum 1 ve Durum 3
kavite i¢inde farkli istasyonlarda hiz dagilimina ait deneysel
sonuglar i¢in Durum 2’ye gore daha fazla uyumlu olsalar
da, Durum 3’te kullanilan Standard k-o tiirbiilans modeli
akim g¢izgileri acisindan deneysel veriler ile ¢ok daha
uyumlu sonuglar tiretmistir. Durum 3 igin kavite iginde ters
yonlii iki vorteks yapist elde edilmistir. Vorteks merkez
konumlar1 deneysel sonuglar ile uyumludur. Durum 1°de
kavite i¢inde tek merkezli vorteks yapisi gdzlemlenmisken
Durum 2’de ii¢ farkli vorteks yapisi elde edilmistir. Hem
kavite i¢indeki hiz profili dagilimi hem de kavite i¢i vorteks
yapisina ait deneysel veriler ile en iyi uyum Durum 3 ile
yapilan hesaplamalar neticesinde elde edilmistir (Sekil 8).

Sekil 7. Deneysel kavite ici akim ¢izgileri [22, 23]
(Experimantal streamlines of cavity)

4. AEROAKUSTIK BULGULAR
(AEROACOUTICS RESULTS)

Kavite ve kanal i¢ine yerlestirilen mikrofon konumlari 2
boyutlu akis i¢in Sekil 4'de verilmistir ve aynm konumlar 3
boyutlu kavitenin genislik ekseninin orta diizlemi (z/h =0,5)
icinde kullanilmistir. Akustik hesaplarin yapilabilmesi igin

zamana bagli basing degiskeni, FFT analizlerinde
kullanilmak tizere drnekleme frekansi 5 kHz olacak sekilde
tson = 0,064 s. siiresinde kaydedilmistir. Ses Basing Diizeyi
(Sound Pressure Level), zamana bagli basing degerlerinin
ilgili zaman araliginda RMS (Root Mean Square)
biiyiikliikleri kullanilarak desibel cinsinden hesaplanmistir
(Esitlik 9).

SPL =20log (p—”] ve p, =2x10"Pa 9)

ref

2 boyutlu sayisal ¢oziimiine ait {i¢ farkli tiirbiilans model
icin akustik sonuglar Sekil 10-11’de verilmigtir. Durum 4’de
zaman adimi 1/10 oraninda azaltilmigtir. Zaman adiminin
azaltilmas1 ile Orneklem frekans1 artmis, ayrica birim
frekans adimi azaldigindan SPL degerlerindeki frekansa
bagli degisim daha iyi temsil edilebilmistir. Kavite i¢inde
akig alani-akustik etkilesimine bagli giiriiltii sinyaline ait
frekans degerleri, ilk kez Rossiter tarafinda teklif edilen
bagimnti ile hesaplanmaktadir [26]:

£ = T (10)
L M, +=
K

m ilgili frekansin mod indeksini gosterirken U, serbest
akim hizini, M,, ise Mach Sayisin1 ve L kavite uzunlugudur.
Esitlik 10°da verilen iki degiskendena,kavite 6n duvarindan
kopan iki vorteks arasinda faz gecikmesi iken k, kavite
icinde olusan vorteksin yayinim hizinin serbest akim hizina
orani olarak verilmektedir [26]. Bu iki degisken i¢in genel
olarak kabul edilen degerler, a= 0,25 ve x= 0,57°dir. Ancak
bu iki degiskene ait degerler genel olarak 0,1<M,.<0,8
araligindaki kavite akisi i¢in belirlenmistir. M,,<0,1 den
kiiclik kavite akiglart i¢in her ne kadar a degiskeni 0,25
alinsa da, k degiskenin nasil se¢ilmesi gerektigi izerine hala
onemli bir uzlast saglanamamustir [6, 16, 27]. Cok disiik
Mach ve Reynolds Sayisi igin yapilmis deneysel
calismalarin azlig1 bu iki degisken degerinin belirlenmesini
zorlastirmaktadir. Bu calismada kavite icinde hesaplanan
hiz kontliri kullanilarak vorteks yaymim hizi, U
belirlenmistir (Sekil 9a-b). Kavite merkez diizleminden
0,002 mm asagida alinan hiz dagilimi profiline ait ortalama
hiz degeri 4,21211 m/s olarak hesaplanmustir, Sekil 9b. k =
UJU,, bagmtisi kullanilarak hesaplanmistir [27]. Esitlik
10°da verilen degigkenler o = 0,25, k = 0,36 olarak alinir ve
M, = 0,035 ve L = 0,02 m alindiginda mod 1 (m=1) i¢in
Rossiter frekans f; = 155,6 Hz,mod 2 (m=2) f, = 311,2 Hz
ve mod 3 (m=3) degeri f; = 466,8 Hz olarak hesaplanir.
Durum 1 ve Durum 3tiirbiilans modellerine karsilik gelen
akustik sinyalinde, frekans dagiliminda ¢oklu SPL'e ait tepe
yapilar1 goriilmemisken, Durum 2’de tepe frekanslart SPL
dagiliminda yakalanmistir. Ancak Durum 2 i¢in kavite igi
hiz dagilimlar1 ve akim ¢izgileri deneysel veriler ile kabul
edilebilir aralikta sonu¢ vermediginden ve ayrica Durum
2’ye ait SPL-frekans dagilimda goriilen tepe noktalar
Rossiter modlart ile uyumluluk gostermediginden
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Sekil 9. Kavite ekseninde vorteks yaymim hizi (Computing of convection velocity of vortex at the cavity axis)

gozlemlenen SPL degerleri dogru kabul edilmemistir.
Durum 4 i¢in SPL spektrumundaki frekans tepeleri agik
olarak ¢6ziimlenmis ve ilk 3 moda ait Rossiter frekanslari
ile uyumlu sonuglar verdigi gézlemlenmistir. Bu nedenle,
akustik giiriilti hesaplarinda akig alaninin dogru ¢oziilmesi
yaninda birim zaman adiminin (At) ve buna bagli olarak
birim frekans adiminin (Af) uygun secilmesi de Onem
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kazanmaktadir. Kavite akis alanmi i¢inde olusan arka duvar
yakinindaki vorteks yapisinin merkezi x yoniinde 3,5 h iken
y yoniinde -0,5 h’ ye konumlanmistir. Bu konuma en yakin
alic1 10 numarali mikrofondur. Sekil 10b’de goriildiigii gibi
Rossiter Mod 1 i¢in SPL degeri 123,054 dB, Mod 2 i¢in
109 dB ve Mod 3 ise 98 dB olarak hesaplanmistir. Kanal
icinde yerlestirilmig diger mikrofonlar ile ayni karakteristik
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Sekil 10. Kavite i¢i mikrofonlari i¢in frekans-SPL sonuglari a) Mikrofon 6, b) Mikrofon10
(Frequency-SPL results for cavity interior microfone a) Microfone 6, b) Microfone 10)
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Sekil 11. Kavite kanali i¢ginde konumlanmig mikrofonlar i¢in Frekans-SPL sonuglar1 a) Mikrofon 16, b) Mikrofon 25
(Frequency-SPL results for cavity exterior microfone a) Microfone 16, b) Microfone 25)
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Sekil 12. 3 boyutlu kavite akis alan1 i¢in SPL-frekans degerleri a) Mikrofon 20, b) Mikrofon 24
(Frequencey-SPL results for 3D cavity flow a) Microfone 20, b) Microfone 24)
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SPL dagilimin1 gosteren Mikrofon 6 igin Rossiter Mod 1°de
101,704 dB, Mod 2 i¢in 90,9 dB ve Mod 3 i¢in ise 81,2 dB
degerleri elde edilmistir. Sekil 11°de ise kanal igine
yerlestirilen Mikrofon 16 ve Mikrofon 25 igin SPL —
frekans dagilimlari verilmistir. Uzak alan 6l¢iimleri igin
kullanilan bu mikrofonlarda kaydedilen desibel degerleri
kavite igine yerlestirilen mikrofonlara gore yaklasik 20
dB’lik bir azalma gostermektedir. Vorteks yapisina ait
zamana bagli basing degisiminin en yakin mikrofondaki
etkisinin yaklagik 20 dB fazla giiriiltii tirettigi acik olarak
gosterilmistir. Durum 5 ve Durum 6 aym tiirbiilans
modeliyle aymi zaman adimimi kullanmalarina ragmen,
ikinci durumda akis alani i¢ine gegisli i¢ yiizey (permable
interior surface) yerlestirilmis olmasidir. Bu yerlestirilen
yuizey akis alanini etkilemez, fakat tiirbiilans etkilerine bagh
akustik kaynagin hesaplama alani i¢inde tanimlanabilmesini
saglar. Durum 5 i¢cin FH-W denklemlerinde sadece yiizey
terimleri hesaplanirken akustik kaynak olarak kavite on,
arka ve zemin duvarlari ve dis alan zemin duvarlar
almmustir. Durum 6°da hesaplama alani igine yerlestirilen
yiizey sayesinde kavite duvarlari ile gecisken yiizey
arasinda kalan tiim zamana bagl hacim degiskenleri FW-H
denklemlerinde verilen hacim integralinin hesaplanmasinda
kullanilmaktadir. Bu gegisken yiizey akustik kaynak olarak
tanimlanmustir.  Boylece Esitlik 7°de tanimlanmus Tj;
Lighthill gerilme tansoriine ait katki akustik sinyalde
gozlemlenebilecektir. Sekil 12’de kavite kanali iginde
konumlanmig Mikrofon 20 ve Mikrofon 24 igin SPL-
frekans dagilimi verilmistir. Her iki mikrofon i¢inde FW-H
denklemlerinde verilen Tj Lighthill gerilme tansériine ait
degiskenlerin etkisi SPL degerlerinde yaklasik 5 dB artis
olarak kendini gostermistir. Yiiksek frekans degerlerinde
SPL verilerinde goriilen hizli degisimler tiirbiilans etkisine
baghdir. Tirbiilans, akis alanindaki enerjisi yiiksek yapilari
temsil ettiginden yiiksek frekanslardaki degisim tiirbiilansa
bagl giirtiltii etkisini gostermektedir.

5. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu calismada, diigiik Reynolds ve Mach Sayist igin akis
alan1 ¢ozlimleri, ticari sonlu hacim ¢oziiciisii kullanilarak 2
ve 3 boyutta farkl tiirbiilans modelleri hem de zamana bagl
degiskenlerin girdi olarak alindigt Akustik Analoji
yaklagimi ile aerodinamik kaynakli giiriiltii incelemistir.
Tim zamana bagl akis alan1 sonuglar1 deneysel ¢aligmalar
ile karsilagtirilmistir. Farkli tlirbiilans modelleri igin
deneysel verilere en yakin sonuglar Standart k-o ve Standart
k- modelleri kullanilarak elde edilmistir. Bu iki modelin
akim ¢izgileri incelendiginde, Standart k- modelinin daha
iyi sonuglar verdigi gézlemlenmistir. Bundan dolay1 Durum
4’te ve 3 boyutlu son iki durumda Standart k-o modeli
kullanilmigtir. Dordiincii durumda daha hassas sonuglar i¢in
birim zaman adimt 1/10 oraninda kii¢iiltilmiistiir. Ayrica ilk
dort durumda farkl tiirbiilans modellerinin ve farkli zaman
adimlarinin FW-H Akustik Analoji yaklagimi kullanilarak
akis  alanmin  muhtelif  noktalarma  mikrofonlar
yerlestirilerek akustik giiriiltii iizerine etkileri incelenmistir.
Deneysel veriler ile karsilastirilan tiirbiillans modelleri
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arasindan Standart k- modelinin hata paymin genel olarak
kavite i¢i hiz profilleri sonuglarinda daha az oldugu
goriilmiistiir. Ayrica Rossiter modlar1 hesaplarina gore
yapilan karsilastirmada Standart k- modeli ve At = 10°s
icin ilk ¢ mod degerinin FW-H Akustik Analojisi
kullanilarak hesaplanan akustik sinyal SPL tepe noktalari ile
son derece uyumlu oldugu goézlemlenmistir. 3 boyutlu
kavite analizinde, vorteks yapilarmin arka duvar ile
etkilesiminden kaynakli girdap sirkiilasyonuna dayali kavite
duvart iizerinde olusan zamana bagli basing degisimleri
yaninda kullanilan gegisli i¢ ylizey (permable interior
surface) ile quadrapol terimleride hesaplanmistir. Gegigli i¢
yiizeyin kaynak olarak kullanildigi durumda tiirbiilans
etkilerine bagh yiiksek frekans degerleri igin giriltii
karakterinde artis gozlenmistir.

6. SEMBOLLER (SYMBOLS)

E Birim kiitledeki toplam enerji
F Konvektif aki matrisi

fm Rossiter modlari

G Vizkoz aki matrisi

h Kavite basamak yiiksekligi

L Kavite boyu

p

Zamana bagli basing
P'rms RMS (Root Mean Square) basinct
plref 2X10-5 Pa
4 Is1 akisi
Ui Akis hizimin® i dogrultusundaki bileseni

Rey Karakteristik uzunluga bagli Reynolds degeri
H Kaynak terimi

fi Hacmi etkileyen kuvvetler

uy Tiirbiilans hiz ani degigimlerini (fluctution)

Un Akis hizinin yiizey normali dogrultusundaki
bileseni

v Hiz vektorii

T Lighthill gerilme tansorii

W Akis ¢6ziim vektorii

P Akigkanin yogunlugu

Tij Viskoz gerilim tansorii

He Tiirbiilans viskozitesi

Jij Kronecker delta

H(f) Heaviside

M. Serbest akimin Mach sayisi

\Y Kontravariant hizi

Oh Hacim igerisindeki zamana bagli 1s1 kaynagi

o(f) Dirac delta

u Hiz vektoriiniin x bileseni

v Hiz vektoriiniin y bileseni

W Hiz vektoriiniin z bileseni

Q Co6zim vektorii

Uy, Serbest akimin hiz1

Vi Yiizey hizinin x; dogrultusundaki bileseni

Vy Yiizey hizinin yiizey normali dogrultusundaki
bileseni

p' Uzak bdlgedeki ses basinci



Qo
SPL
At
Af
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Atmosfer basinci
Dinamik viskozite
Mod indeksi
Vorteks yayinim hizi
Faz gecikmesi

Ses hiz1

Ses basing seviyesi
Birim zaman adimi
Birim frekans adim
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