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OZ: Calismada, dikdortgen kesitli kavite icinde akan akis nedeniyle olusan giiriiltii seviyesi ve kavite
etrafindaki akis yapilar1 sayisal olarak incelenmistir. Arastirma bulgularina gore kavite kesitinde
degisiklikler yapilarak giiriiltii seviyesinin azaltilmasi amaglanmistir. Oncelikle, dikdortgen kesitli kavite
uygulamasi icin sayisal analizler yapilarak elde edilen akis yapisi sonuglar literatiirdeki calismalarla
dogrulanmustir. Daha sonra, en yiiksek giiriiltii seviyesinin olustugu kavite ¢ikis kenari igin r/h=0.1, 0.2,
0.5, 0.75 ve 1.0 cap oranlarinda bes farkli geometri tasarlanmistir ve bu geometriler i¢in sonuglar:
dogrulanan SST k-w tiirbiillans modeli ile 10-35 m/s hiz aralifinda sayisal analizler yapilmigtir.
Dikdortgen kesitli ve ¢ikis kenar1 bes farkli ¢ap orami ile tasarlanmis kavite akis sonuglar1 gorsel ve
sayisal veriler halinde sunulmustur. Elde edilen sonuglara gore ozellikle artan ¢ap orami ile giiriiltii
seviyesinde azalma tespit edilmistir. Artan ¢ap oraniyla tiim hizlar igin giiriiltii seviyelerinde en ytiiksek
%26 en diisiik %15 oraninda azalmalar gozlemlenmistir. Calisma sonuglari, uygulamada kullanilan
kavite geometrilerinin tasarimina bagl olarak giiriiltii seviyesinin azaltilmasinda arastirmacilar icin yol
gosterici nitelikte olacaktir.

Anahtar Kelimeler: Desibel, Giiriiltii Seviyesi, HAD, Kavite, SST k-w
Investigation of the Effect of Cavity Trailing Edge on Noise Level

ABSTRACT: In this study, the noise level caused by the fluid flow in the rectangular cavity and the flow
structures around the cavity were numerically investigated. According to the findings, it aims to reduce
the noise level by making changes in the cavity section. First, the results of the flow structure obtained by
performing numerical analysis for the rectangular-section cavity application were validated by the
studies in the literature. Then, five different geometries with diameter ratios of r/h=0.1, 0.2, 0.5, 0.75 and
1.0 were designed for the trailing edge of the cavity where the highest noise level occurs and for these
geometries, numerical analyzes were done with the SST k-w turbulence model, the results of which were
validated, at the range of 10-35 m/s uniform velocity. Cavity flow results designed with rectangular
cross-section and five different diameter ratios on the trailing edge are presented as contours and
numerical data. According to the results obtained, a decrease in the noise level was determined,
especially with the increasing diameter ratio. With an increase in diameter ratio, noise levels decreased in
the range of 15%-26% for all cases. The results are recommendations for researchers in reducing the noise
level depending on the design of the cavity geometries used in practice.

Keywords: Cavity, CFD, Decibel, Noise Level, SST k-w
GIRIS INTRODUCTION)
Kat1 yiizeyler {izerindeki bosluk veya oyuklar iizerinden gegen akis olarak tanimlanan kavite

akislari, son yillarda bir¢ok arastirmaci tarafindan incelenen akiskanlar mekaniginin temel
konularindandir. Kavite geometrisi kiit bir tasarimda olmasi nedeniyle etrafinda karmasik bir akis
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yapisi olusmaktadir. Bu durum, basing, hiz, yogunluk ve ses seviyelerinde degisimlere neden
olabilmektedir. Ugak inis takimlari, denizalt1 araclar, trenlerdeki koriik baglantilari, otomobillerde agilan
cam ve tavan uygulamalar1 gibi gesitli aerodinamik ve hidrodinamik yiizeylerde kasitli veya tesadiifi
olarak kaviteler ile siklikla karsilasilabilir. Bu tiir kavite yiizeyleri kompleks akis yapisina bagl olarak
yiiksek siirtiinme kuvveti, giiriiltii ve titresime neden olmaktadir (Ozsoy ve Aslan, 2011).

Mach sayis1 (Ma) ve Reynolds sayis1 (Re) gibi parametreler kavite geometrisi (h/L) {izerinden ayrilan
akisin yapisini onemli Olclide etkilemektedir. Kavite icerisindeki kararsiz akis yapisi nedeniyle kavite
giris kenarindan kopan girdaplar, kavite ¢ikis kenarina carparak giiclii akustik dalgalanmalara sebep
olmaktadir (Rockwell ve Naudascher, 1978). Bu nedenle karmasik akis yapisinin zamana bagh
degisiminden kaynaklanan rahatsiz edici giiriiltiiniin, &zellikle giiriiltii olusturan yiizey {izerinde
yapilan degisiklikler ile sonlandirilmasi onemli arastirma alanlarindan biri olmustur. Literatiirdeki
calismalarin bir¢ogu sonik ve siipersonik hiz seviyelerinde yapilmistir. Buna karsin diisiik Ma sayisinda
sikistirllamaz akis yapist ic¢in yapilan calismalar oldukg¢a simirhidir. Krishnamurthy (1955), kavite
derinliginin sabit oldugu Ma sayisinun 0.2-1.5 araliginda farkhi kavite uzunluklarinda yapmis oldugu
deneylerde; kaviteye bagli olarak meydana gelen akustik basing dalgalanmalarinin, smir tabaka
bolgesindeki akis yapisina (laminer veya tiirbiilansh), kavite boyutlarina ve Ma sayisina bagli oldugunu
belirtmistir. Ayrica, akustik dalgalanma siddetinin laminer akis sartlarinda tiirbiilansh duruma gore
daha yiiksek ¢iktig1 ve bu durumun Ma sayisinin artisina da bagli oldugunu belirtmistir. Chen ve dig.
(2014) yapmus olduklar1 deneysel ¢alismada, Re sayisinin sabit derinlik boy oranina sahip dikdortgen
kavitedeki akis yapisina etkisini Parcacik Goriintiilemeli Hiz Olgme (PIV) yéntemiyle incelemislerdir.
Kavite bolgesindeki akis yapisi iizerinde Re sayisi degisiminin etkili oldugunu ve artmas: ile Re
gerilmelerinin arttigini belirlemislerdir.

Sciacchitano ve dig. (2021) uzunluk derinlik oraninin 8.4 oldugu kavite akisi Re=6.3-19x10°
araliginda PIV yontemi ile incelemistir. Ayrica, standart ve SST k-w tiirbiilans modelini kullandiklari
sayisal analiz sonuglar: ile kiyaslamislardir. Hem deneysel hem de sayisal analiz sonuglarinda giris ve
cikis kenarina yakin bdlgelerde ikincil girdap bilesenlerinin olustugu goriilmiistiir. Cikis kenar:
bolgesinde ise tiirbiilans kinetik enerji degerinin arttig1 belirlenmistir. Ayrica deneysel sonugclar ile
kiyaslandiginda, SST k-w tiirbiilans modeli sonuglarinin standart k-w sonuglarina gore daha uyumlu
oldugunu belirtmistirler. Noger ve dig. (2000) hizli trenlerin {istiinde yer alan elektrik direklerinin
yerlestirildigi dikdortgen kesitli kavite bolgesinin aerodinamik ve akustik 6zelliklerini deneysel olarak
incelemislerdir ve kavite ¢ikis bolgesinin biiyiik bir giiriiltii kaynagi oldugunu belirlemislerdir. Akis
hizinin arttikga ses siddetinin arttigini ve yiiksek ses siddetinin daha yiiksek frekanslarda gerceklestigini
belirlemislerdir. Ayrica kavite 6n kenarindan gelen kayma tabakasi ile kavite igerisindeki etkilesim
nedeniyle kavite asag1 akis bolgesinde daha yiiksek tiirbiilans yogunlugu tespit etmislerdir.

Literatlirde yapilan ¢alismalarda, akustik probleminin iistesinden gelmek icin en siklikla kullanilan
yontemler genellikle pasif akis kontrol yontemleridir. Bu yontem ile kavite akis 6n duvarinda ve arka
duvarinda yapilan geometrik degisiklikler ile akustik, basing ve titresim kaynakli durumlar kontrol
edilmektedir. Zhang ve dig. (1998) Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD) yontemi kullanarak
yaptiklar: analizde; dikdortgen kesitli kavite geometrisinin ¢ikis kenar1 dairesel yuvarlatilarak ve farkl
acilarda egim verilerek akis karakteristigi tizerindeki etkisini Ma=1.5 durumu i¢in incelemislerdir. Cikis
kenar geometrisi {izerindeki dairesel ve egimli geometrik modifikasyonun salimimi ve yiiksek basing
kaynakli siiritklenmeyi azalttigini belirlemiglerdir. Ayrica, dikdortgen kesite kiyasla ses basing
seviyesinin egimli yiizeyde (SPL) 11.6 dB, dairesel kesitlide ise 6.3 dB diistiigiinii hesaplamislardir.
Vikramaditya ve Kurian (2009), siipersonik hizlarda kavite ¢ikis duvar modifikasyonunun ses basing
seviyesine ve akig karakteristigine etkisini deneysel olarak incelemiglerdir. Egim acismin 45° oldugu
durumda kavite igerisindeki ses basing seviyesini diisiirdiigiinii tespit etmiglerdir. Ancak, egimin 15° ve
30° oldugu durumda ses basing seviyesini arttirdigini belirlemiglerdir. Wang ve dig. (2012),
basitlestirilmis bir kavite modeline sahip bir otomobil acilir tavanindan gelen akustik siddetini HAD
kullanarak aragtirmiglardir. Ayrica, riizgar tiinelinde yaptiklar1 deney sonuglari ile HAD sonuglarini
karsilastirmislardir. Acilir tavanda meydana gelen carpma sesinin; akis ayrilmasinin periyodikligi,
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kavite 6n kenarindan olusan girdap kopmasi ve kavitenin arka kenarindaki girdap ¢arpmasi nedeniyle
olustugunu belirtmislerdir. Deneysel ve sayisal sonuglara gore; akis hizi yeterince yiiksek oldugunda
kavite 6n duvarina yerlestirilen bir saptiricinin ¢arpma giiriiltiistinii azaltmadigini tespit etmislerdir.
Ancak, bosluk kademeli bir saptirica kullamildiginda nispeten yiiksek akis hizlarinda carpma
giirtiltiisiiniin etkili bir sekilde kontrol edilmesini saglamiglardir. Zhang ve dig. (1999), Ma sayis1 1.5 ve
2.5 durumlarn icin kavite giris kenarinda dairesel rampa ve egim geometrisinin ses basing seviyesine
etkisini sayisal olarak incelemislerdir. Kavite giris kenar1 geometrisinin dairesel rampa oldugu
durumda, Ma= 2.5'te kavite duvarindaki ses basing seviyesini (SPL) azalttigini gormiislerdir. Ancak,
Ma=1.5'te SPL'deki degisimin ihmal edilebilir oldugunu belirlemislerdir. Giris kenarinin dairesel egimli
oldugu durumda ise kavite duvarindaki ses basing seviyesi her iki Mach sayisinda da azalmustir.
Malhotra ve Vaidyanathan (2016), kavite ¢ikis kenarini, girisi kenarina oranla %10 kisaltarak basing
dalgalanmas1 ve akustik seviyesine etkisini deneysel olarak incelemislerdir. Temel referans duruma
kiyasla, kisa kenarli geometrinin Rossiter modlar1 arasinda basing salinimlarinin tonal bilesenlerinde bir
azalmaya yol actigini belirlemislerdir. Mancini ve dig. (2019), dikdortgen kesitli kavite akis igerisinde
¢ikis duvar modifikasyonlarinin basing salinimlari tizerindeki etkilerini Ma=0.85 ve 1.35'te HAD yontemi
ile incelemislerdir. Cikis duvar rampa agist egiminin, kavite igindeki basing salinimlarini bastirmada
etkili oldugu ve 6zellikle 45° duvar agilarinda 15 dB kadar diistiigti goriiliirken, 15° egimde kayda deger
bir etkinin goriilmedigini belirtmislerdir. Kim ve dig. (2020) Ma=0.25"te yaptiklar1 analizlerde, kavite
giris ve cikis kenarlarina es zamanli dairesel ve dik egim vererek akis karakteristigi ve akustik etkileri
agisindan incelemislerdir. Kavite giris ve ¢ikis agzindaki geometri, dairesel kesitli oldugu durumda
tiirbiilans siddetinin azaldigini tespit etmigslerdir. Ayrica, giiriiltii seviyesinde yaklagsik %20 azalma
oldugunu belirlemislerdir.

Aragtirmacilar tarafindan kavite akis kontroliinde kullanilan yaygin pasif yontemler arasinda
riizgarliklar, girdap olusturucular, 6n ve arka duvar geometrisi degisiklikleri yer almaktadir. Akis
fizigini anlamak i¢in halen cesitli deneysel ve sayisal ¢alismalar yiiriitiilmektedir. Mevcut ¢alismamizda,
kavite c¢ikis kenarina 0.1-1.0 araliginda dairesel egim verilerek olusturulan bes farkli geometrik
modifikasyonun ve kavite serbest akim giris hizinin giiriiltii ve akis karakteristigine etkisi SST k-w
tirbtilans modeli kullanilarak incelenmistir.

MATERYAL VE YONTEM (MATERIAL AND METHOD)
Saylsal Modelleme (Numerical Method)

Sayisal analizler, Sekil 1’de gosterilen Ozsoy ve dig. (2005) tarafindan yapilan deneysel galismanin
referans test boliimiinii temsil eden iki boyutlu bir geometri tizerinde Reynolds ortalamali Navier-Stokes
(RANS) denkleminin ¢oziilmesine dayanmaktadir. Analizler, ticari bir yazilim olan ANSYS-Fluent
programi kullanilarak gergeklestirilmistir. Kavite tizerindeki akisin kararli, sikistirilamaz ve tiirbiilansh
oldugu kabul edilmistir. Akis ¢oziimii i¢in kullanilan kiitlenin korunumu ve momentum denklemleri
asagidaki gibi verilmistir.

Kiitlenin korunumu;

9 B 1)
O_xi (u;) =0
Momentum denklemi;
1dp d du;
.( ) = ;a*a(“*”f)a_xi) ®

Tirbiilansh akis yapisini modellemek icin farkli uygulamalarda da kullanilan en yaygin tiirbiilans
modellerinden biri olan Shear-Stress Transport (SST) k-w kullanilmistir. Menter (1994) calismasinda SST
k-w tiirbiilans modelinin, girdap-viskozite formiilasyonuna tasima etkilerinin dahil edilmesiyle akig
ayrilmasini ve ters basing gradyenlerini iyi bir sekilde modelleyecegini belirtmistir. SST k-w tiirbiilans
modeli, sinir tabaka bolgesinde k-cw modelini, serbest kayma bolgesinde k-¢ modelinin bir fonksiyonunu
kulland1g: hibrit bir modeldir. SST k-w tiirbiilans modeli i¢in tasinim denklemleri;
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Burada; p akiskanin yogunlugunu, xi ve xj konumu, u;; xi konumundaki hiz bilesenini, k tiirbiilans
kinetik enerji terimini, w tlirbiilans yaymim oranini, § ve o; denklem sabitini, F1 karisim fonksiyonunu, p:
tiirbiilans viskozitesini, S gerinim hizinin 6l¢iisiinii ve Pk {iretim terimini ifade etmektedir.

Akista meydana gelen akustik degisimler ise Navier-Stokes denklemlerinin ¢dziilmesiyle tamamen
karakterize edilebilir. Ancak, akiskanin akustik enerjisi dinamik enerjisinden ve akustik basing
degisimleri dinamik basing degisimlerinden ¢ok daha kiiciiktiir. Bu nedenle, temel akis dinamigi ve
akustigin zaman Olgekleri birbiriyle uyumlu degildir. Bu nedenle zaman bagimli analizlerin yapildig:
endiistriyel uygulamalardaki akustik problemlerin ¢oziimii oldukca zor olmaktadir (Mohamud ve
Johnson, 2006). Literatiirde yapilan ¢alismalar neticesinde {iiretilen sesin belirgin bir tonu olmadig kabul
edildiginde, kararli durum RANS ¢oziimiinden elde edilen tiirbiilans siddetleri, genis bant kaynak
giiriiltiistiniin (Broadband Noise Sources, BNS) oOl¢iisiinii saglamak igin yar1 deneysel korelasyonlarla
birlikte kullanilabilir. BNS oldukga pratik akustik tasarim modeli olmasina ragmen, alict konumlarinda
herhangi bir ton giiriiltii bilgisi veya giiriiltii spektrumu saglamamasi en biiyiik dezavantajlarindandir.
Bunun yerine, kaynaktan yayilan giiriiltiiniin sadece yaklasik bir 6l¢iistinii hesaplamaktadir (Horvath ve
Vad, 2009). ANSYS-Fluent modelinde birden fazla BNS modeli bulunmaktadir. Calisma kapsaminda
kullanulan Proudman'in modeli, Lighthill'in Navier-Stokes denklemlerine dayanan akustik teorisinden
tliretilmistir (Proudman, 1952). Proudman'in modeli esas olarak tiirbiilansh giiriiltii olarak da bilinen
akis ayrilmalarindan ve tiirbiilansli siur tabakast icindeki tiirbiilans calkantilarindan
kaynaklanmaktadir (Zhang ve dig., 2014). Birim hacim basina akustik gii¢ i¢cin Proudman tarafindan
asagidaki analitik ifade tiiretilmistir:

p ud\ u®
A = CPo ] a(5, ®)

Denklemde, ¢ Proudman tarafindan bulunan model sabitini, p, yogunlugu, a, ses hizin, [ tiirbiilans
uzunluk Olgegini ve u tiirbiilans hizini ifade etmektedir. Akustik gii¢ Lr ise desibel (dB) cinsinden
asagidaki denklem ile hesaplanmaktadir.

P
Lp = 10109( 4

B ref) (6)
Analizlerde referans akustik gii¢, P.; = 10~"*I¥ olarak alinmistir (ANSYS, 2009).
Akis Hacmi ve Sinir Sartlar1 (Flow Domain and Boundary Conditions)

Sayisal analizler igin olusturulan iki boyutlu akis hacmi Sekil 1'de gosterilmistir. Ozsoy ve dig.
(2005) tarafindan yapilan deneysel ¢alismanin geometrik oOlgiileri dikkate alinarak, kavite derinligi h=20
mm, kavite uzunlugu ise L= 4h olarak belirlenmistir. Kanal giris ile kavite giris kenar1 arasindaki
uzunluk 3h, kavite ¢ikis kenar1 ile kanal ¢ikisi arasindaki mesafe ise 15h uzunlugundadir. Kanal giris
yiiksekligi ise giristen ¢ikisa kadar sabit ve 5h yiiksekligindedir.

Dikdortgen kavite geometrisi referans model olarak alinmustir. Dikdortgen geometriye ek kavite
derinligi sabit tutularak, Sekil 1’de detay: goriilen kavite ¢ikis kenar1 1/h=0.1 ile 1.0 arasinda degisen bir r
yarigapi ile yuvarlatilmistir.
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5h Ak

3h L=4h 15h
Sekil 1. Akis hacmi ve sinir sartlari

Figure 1. Computational flow domain and boundary condition.

Iki boyutlu ¢6ziim alaninda kavite taban yiizeyine ve {ist duvarina kaymama sinir kosulu (no-slip)
tanimlanirken, cikis sinirinda basing ¢ikist siir sarti tanimlanmistir. Akis alaninin akis girisinde ise
tUniform hiz girisi simir sarti tamimlanmistir. Yapilan analizlerde model dogrulamas: igin Ren = 4x103
degerinde analizler yapilmistir. Daha sonra, her bir geometrik konfigiirasyon icin serbest akisin U~= 10-
35 m/s hizlar i¢in kavite derinligine bagh olarak Reynolds sayilari Ren=1.33-4.66 x 10* araliginda
degistirilmistir. Coziimde basing-hiz eslemesinde COUPLED algoritmast kullanilmistir. Basing ve
momentum denklemlerinin ayriklastirilmasinda ikinci mertebeden sonlu farklar semas: kullanilmistir.
Tiim akis alan1 degiskenleri i¢in 106 mertebesine kadar yakinsama saglanmistir.

Akis hacmi icin ANSYS-Meshing modiiliinde blok tipi yapisal ag Sekil 2°deki gibi olusturulmustur.
Kavite bolgesine yaklastikca kademe kademe hiicre boyutlart kiigiiltiilmiistiir ve yiiksek hiz
gradyenlerinin beklendigi kavite bdlgesi yakininda yogunlastirilmistir. Ayrica kanal zemin duvari
boyunca basing degisimlerinin dogru ¢oziimlenebilmesi igin ag yapisi, y+ degerinin tiim duvarlarda
1'den kiiciik olmasini saglayacak sekilde siklastirilmistir. Akis hacmi boyunca kanal taban duvarinda
0.005 mm baslangic yiiksekliginde 1.05 artirma oranina sahip 80 katmanli smir tabaka ag yapisi
olusturulmustur. Ag yapisindan bagimsiz ¢oziimler elde edebilmek igin farkli olgeklendirmeler ile
eleman boyutlar1 ve buna bagh olarak sayilar1 degistirilerek denemeler yapilmistir. Yapilan nihai
Olceklendirmeler ile olusturulan ag yapilarindan bagimsiz ¢oziimlerin saglandig1 yaklasik 251,473
elemandan olusan ag yapist kullanilmistir. Farkli geometrik modifikasyonlar igin de aymu olgekler
kullanmilmustir. Yarigapin artmasiyla birlikte akig alaninin artmasindan dolay:r eleman sayisinda da bir
miktar artis olmustur.

y/h

172 4 5 6

3
x/h
Sekil 2. Kavite bolgesi icin ag yapisi.

Figure 2. Computational grid system for the cavity model.
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Sayisal Analizlerin Dogrulanmasi (Validation of Numerical Analysis)

Mevcut calisma kapsaminda kullanilan yontemin dogrulanmasi igin referans alman dikdortgen
kesitli kavite akis alanina ait sonuglar Ren=4x10° degeri i¢in, Ozsoy ve dig. (2005) tarafindan PIV yontemi
ile yapilan deneysel akis karakteristiginin incelendigi sonuclarla ve Ozsoy (2010) tarafindan LES
tiirbiilans modeli kullanilarak yapilan analiz sonuglariyla karsilastirilmistir.

Sekil 3’te kavite bolgesindeki ortalama bileske hiz ve akim ¢izgileri karsilastirilmistir. Bileske hiz
degerleri serbest akis hizi ile boyutsuzlastirilmistir. Kavite boyunca ilerledik¢e kayma tabakasinin kavite
¢ikis kenarma dogru genisledigi goriilmektedir. Boylece, akis kavite ¢ikis kenarma carparak kavite
icerisinde saat yoniinde donen baskin bir girdap bolgesine sebep olmaktadir. Kavite giris kenarinda ise
saat yoniinde donen baskin girdabin altinda nispeten daha kiigiik saat yoniinde bir girdap olusmustur.
Birbirine gore ters donen bu girdaplarin boyutlar1 ve konumlari, kavite geometrisine ve akis kosullarina
baghdir. Mevcut calisma kapsaminda yapilan analiz sonucunda elde edilen, kavite igerisindeki
girdaplarin konumu, biiytikliikleri ve yayilimi referans almman hem deneysel hem de LES analiz
sonuglari ile nitelik olarak benzerlik gostermektedir. Saat yoniinde donen baskin olan girdabin merkezi,
deneysel sonuglarda yaklasik x/h=3.3 ve y/h=0.5"te olusurken, LES sonuglarinda x/h=3.2 ve y/h=0.5"te
olusmustur. SST k-w tiirbiilans modelinin kullanildifi mevcut analiz sonucunda ise x/h=3.18 ve
y/h=0.5"te tespit edilmistir. Yine aym sekilde kavite giris kenarinda saat yoniiniin tersine dénen ikincil
girdabin merkezi ise deneysel sonuglarda yaklasik x/h=1.7 ve y/h=0.3"te olusurken, LES sonuglarinda
x/h=2.0 ve y/h=0.35"te olusmustur. SST k-w modeli ile elde edilen sonuglarda ise x/h=1.65 ve y/h=0.3"te
belirlenmistir.
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Sekil 3. Rer=4x10? i¢in ortalama bileske hiz konturlar1 ve akim ¢izgilerinin karsilastirilmasi.
Figure 3. Comparison of mean velocity magnitude contours and streamlines at Ren=4x103.

2 3 4 5

Sekil 4’ te ise akis yoniindeki ortalama hiz bileseni ve 4 farkl: istasyondaki ¢izgisel hiz dagiliminin
karsilastirilmas: verilmistir. Hem literatiirde yapilan c¢alismalarda hem de mevcut analiz sonuglarinda
kayma tabakasi boyunca hiz profilindeki degisim belirgin bir sekilde goriilmektedir. Kayma tabakasi
boyunca kavite ¢ikis kenarina ¢arpan akis donerek geriye dogru yonelmektedir ve daha sonra kavite
giris kenarina hareket ederek tekrar kayma tabakasmna karismaktadir. Cizgisel hiz dagiliminda da
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goriildiigii tizere, her {i¢ sonugta da ters akislar en yiiksek degerine kavite tabanina yakin bolgede
yaklasik x/h=3.4 ve y/h=0.15"te ulasmuistir.

Kavite bolgesindeki hiz bilesenlerine ait sonuglar karsilastirildiginda kararli durum igin yapilan
mevcut analiz sonuclarimin hem deney sonuglari ile hem de kararsiz ¢oziimiin zaman ortalamali
sonuglar1 ile nicelik ve nitelik agisindan iyi bir uyum iginde oldugu goriilmektedir. Elde dilen
sonuglardaki farklar ise iiglincii boyuttaki akis bileseninden ve SST k-w tiirbiillans modelinin akis
yapisini dogrudan ¢dzmek yerine modellemesinden kaynaklanmaktadir. Ancak elde edilen sonuclar
hizli miithendislik sonuglar1 igin kabul edilebilir seviyededir. Bu nedenle referans alinan dikddrtgen
kesitli kavite geometrisi i¢in kullanilan yontem hem farkli Re sayilar1 i¢cin hem de kavite ¢ikis kenarinda
yapilan geometrik konfigiirasyonlar i¢in kullanilmistir.
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Sekil 4. Ren=4x10° icin akis yoniindeki hiz bileseni konturlar1 ve ¢izgisel hiz profilinin karsilastirilmasi.
Figure 4. Comparison of mean streamwise velocity contours and velocity profile at Ren=4x10.

BULGULAR (FINDINGS)

Sayisal calismalar, dik kenarli ve ¢ikis kenarinin bes farkli ¢ap orari icin tasarlandig: kavite akisi i¢in
oOzellikle gercek simir sartlarina karsilik gelen 10-35 m/s hizlar arasinda yapilmistir. Hava akisinin alti
farkl: tasarim igin sergiledigi akis yapilarina ait gorsel ve sayisal sonuglar sunulmustur. Ortalama bileske
hiz konturlan (||U]|/Us), akim cizgisi modelleri, tiirbiilans kinetik enerji (TKE) ve giiriiltii seviyesi
konturlaria (dB) ait gorsel sonuglar en diisiik ve en yiiksek Reynolds sayilar: igin Sekil 6, 7 ve 8'de
verilmigtir. Ayrica, farkli ¢ap oranlar1 ve Reynolds sayisina gore ¢ikis kenarindaki en yiiksek guriiltii
seviyesinin tespit edildigi degerler Cizelge 1’ de karsilastirilmigtir ve ayni zamanda Sekil 5'te grafiksel
olarak sunulmustur.
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Cizelge 1. Farkli hiz degerleri ve cap oranlari i¢in en yiiksek giiriiltii degerlerinin karsilastirilmast.
Table 1. Comparison of the highest noise values for different velocity values and r/h ratios.

r/h=0  r/h=0.1 r/h=0.2 1/h=0.5 1/h=0.75 1/h=1.0

3m/s 11.017 5445  3.102 0.004 O 0

10m/s 54358 48.711 45.804 42354 41.047  40.367

15m/s 68.557 62.846 59.899 56.367 55.082  54.398

20m/s 78589 72.828 69.853 66.289 65.016  64.334

25m/s 86.329 80.546 77.561 73974 72713  72.036

30m/s 92.654 86.844 83.835 80.254 79.013  78.330

35m/s 97.994 92169 89.139 85577 84324  83.653
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Sekil 5. Farkli akis hiz1 i¢in kavite ¢ikis kanar geometrisin akustik gii¢ seviyesine etkisinin
kargilagtirilmast.

Figure 5. Comparison of the effect of cavity trailing edge geometry on acoustic power level for different flow rates.

Cizelge 1'de hesaplanan degerler incelendiginde; farkli ¢ap oranlan igin tasarlanan ¢ikis kenar
geometrisinin giiriiltii seviyelerinde tiim durumlar i¢in azalma oldugu goriilmiistiir. Dik acgili kenar
tasariminda 3 m/s ve 35 m/s hiz degerleri i¢in giiriiltii seviyeleri 11 dB’den 97 dB’e kadar ¢ikmaktadir.
Ancak, artan cap oram ile giriiltii seviyelerinde diisitk ve yiliksek hizlarda sirasiyla %26 ve %15
seviyelerinde kayda deger azalmalar tespit edilmistir. Hiz degerleri arttiginda giiriiltii seviyesindeki
azalma ytizdesi diiglik hizlara gore daha az olmustur. En yiiksek hiz degeri 35 m/s igin 97 dB giiriiltii
seviyesi r/h=1.0 cap oraninda 83 dB seviyelerine inmistir. Literatiirde yapilan benzer ¢alismada; Kim ve
dig. (2020) yiiksek hizli trenin pantograf bolgesinde yaptiklari analizler de ise r/h=0 ile r/h=0.8 araliginda
giiriiltii seviyesinin %20 azaldigini belirlemislerdir.
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Sekil 6. Boyutsuz ortalama bileske hiz konturlar (||U]|/Us) ve akim ¢izgilerinin farkli ¢cap oranlar:

igin 10 m/s (sol siitun) ve 35 m/s (sag siitun) hiz degerlerinde karsilastirilmasi.
Figure 6. Comparison of mean streamlines with non-dimensional velocity magnitude contours (IIUII /U-) at 10 m/s (left
column) and 35 m/s (right column) for different r/h ratios.

Ortalama bileske hiz konturlarmin (||U]|/Us) ve kontur {izerine eklenmis akim ¢izgilerinin farkli cap
oranlar1 i¢in 10 m/s ve 35 m/s hiz degerlerindeki degisimleri Sekil 6’da gorsel olarak sunulmustur.
Sekilde verilen bileske hiz degerleri giris hiz1 (U-) ile x-y yoniindeki mesafeler ise kavite yiikseklik
degeri h ile boyutsuzlastirilmistir. Goriintiiler kavite akisin giris kenari, kavite boslugu, ¢ikis kenari ve
devamindaki akis icin verilmistir. Kavite bolgesinde giris kenariyla birlesik bir adet kiiciik girdap
olugsmustur. Artan hiz degeri ile kiiciik girdap boyutu kavite orta bolgesinden giris kenarma dogru
yonelmistir. Kavitenin kalan kisminda ise bir ucu ¢ikis kenarinda ve tist kismi tiniform hiz bolgesi ile
sinirlanmis biiyiik bir girdap daha meydana gelmistir. Hiz degerindeki artistan dolay: kiigiik girdap
bolgesinden bosalan alan: biiyiik girdap bolgesi doldurmustur. Biiyiik girdap bolgesi ¢ikis kenari icin
tasarlanan farkli ¢ap oranlarindaki dairesel kesitle siirekli etkilesim halindedir ve artan ¢ap orar ile bir
ucu akim yoniinde uzamaistir.
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Tiirbiilans kinetik enerji konturlarinin (TKE/UZ) farkli cap oranlari igin 10 m/s ve 35 m/s hiz
degerlerindeki degisimleri $Sekil 7’de verilmistir. TKE degerleri, ozellikle biiyiik girdap olusum
bolgesinde artmaya baslamistir ve en yiiksek degerlerini ¢ikis kenari ile serbest akis bolgesinin birlestigi
u¢ noktada almistir. Hiz arttik¢ca TKE konturlarinin dagilimi da kavite iginde yayilmaya baslamistir. Dik
kesitli ¢ikis kenarlarinda TKE konturlar1 pik degerlere ulasirken, ¢ap oraninin artmasiyla TKE degerleri
akis yoniinde azalmaya baslamistir. Bu durum yeni tasarimin kavite akis i¢in etkili oldugu bir pasif
kontrol teknigi olarak degerlendirilmistir. Azalan TKE degerlerine bagh olarak giiriiltii seviyelerinde de
azalmalar meydana gelmistir.
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Sekil 7. Turbiilans Kinetik Enerji konturlarimin (TKE /U%) farkli ¢ap oranlari i¢in 10 m/s (sol siitun) ve 35

m/s (sag siitun) hiz degerlerinde karsilastirilmasi.
Figure 7. Comparison of Turbulent Kinetic Energy contours (TKE/UZ2) at 10 m/s (left column) and 35 m/s (right column) for
different r/h ratios.

Sekil 8'de giiriiltii kontur degerlerinin (dB) farkli ¢ap oranlar1 igin 10 m/s ve 35 m/s hiz
degerlerindeki degisimleri gorsel olarak sunulmustur. Hiz degerlerindeki artisla birlikte giiriiltii
seviyelerinde de ciddi artislar meydana gelmistir. Diisiik hiz degeri 10m/s i¢in giiriiltii konturlarinin pik
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degerleri ¢ikis kenarinin en {ist kisminda olusurken, 35 m/s hiz degeri i¢in giris kenarinin {ist kismindan
itibaren gikis bolgesine dogru yayilan yiiksek giiriiltii seviyeleri tespit edilmistir. Ozellikle giiriiltii
konturlarinin tek bir noktada pik degerlere ulasmasinin engellenmesi i¢in tasarlanan dairesel kesitli ¢ikis
kenarlarinda artan ¢ap orani ile desibel degerlerindeki azalmalar tasarimlarin etkili oldugunu
gostermistir. Ayrica, yiiksek hiz degerinde artan ¢ap oranina bagli olarak giiriiltii konturlar: kavite icine

dogru bir yonelim sergilemistir.
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Sekil 8. Giiriiltii kontur degerlerinin (dB) farkli ¢cap oranlar: i¢in 10 m/s (sol siitun) ve 35 m/s (sag siitun)
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hiz degerlerinde karsilastirilmasi.
Figure 8. Comparison of noise contour values (dB) at 10 m/s (left column) and 35 m/s (right column) for different r/h ratios.

SONUC ve TARTISMALAR (RESULTS and DISCUSSIONS)

Dikdortgen kesitli kavite akislari igin en yiiksek giiriiltii seviyelerinin meydana geldigi cikis
bolgesine dairesel kesitli yeni kenar tasarimi yapilmistir. Tasarimda bes farkli ¢ap oramu igin kavite
etrafindaki akis karakteristikleri ve giiriiltii seviyeleri sayisal olarak arastirilmistir. Ozellikle dairesel
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¢ikis kenarinda olusan giiriiltii seviyelerinin azaltilmasina yonelik sonuglar detayli olarak sunulmustur.
Calismadan elde edilen belirgin sonugclar asagida 6zetlenmistir.

e Artan ¢ap orani ile tiim hizlar i¢in giiriiltii seviyelerinde azalma oldugu tespit edilmistir ve 10-35
m/s hiz araliginda %26 ile %15 arasinda diisiis hesaplanmistir.

e Tiirbiilans Kinetik Enerji degerleri, ¢cap oranindaki artisa bagl olarak dairesel kesit ile akis
boyunca yayilmistir ve degerleri azalmistir. Kavite ¢ikis kenarinin dik oldugu duruma gore, ¢ikis kenari
r/h=1.0"da Tiirbiilans Kinetik Enerji degeri yaklasik %30 azalmustir.

e Cikis kenar icin tasarlanan dairesel kesitler, akisin kaviteden ¢iktig1 bolgede meydana gelen
biiyiik 6lgekli girdaplarin yapisini bozmustur.

* Elde edilen sonuglara gore dairesel kesitli ¢ikis kenar tasarimi, 10-35 m/s hiz araliginda kavite
uygulamalari igin kullanilabilecek niteliktedir.

Kavite ¢ikis kenarimin hiz calkantilar1 ve giiriiltii seviyesi {izerinde 6nemli Olciide etkili oldugu
gortilmektedir. SST k-w tiirbiilans modeli kullanilarak 2-D analizler ile yapilan analiz sonuglarinin hem
deneysel hem de 3-D analiz sonuglar1 ile uyusmasi gelecekte arastirmacilarin zamandan tasarruf
saglayarak optimizasyon g¢alismalarinda hizli sonug elde etmelerine olanak saglayacaktir. Bu kapsamda
gelecekteki calismalarda c¢ikis kenarina bagli olarak akis ayrilmalarinin itki kuvvetine, giiriiltii ve
titregsimlere etkisinin incelenmesi hedeflenmektedir.
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