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Anahtar Kelimeler (zet: Sunulan bu ¢alismada zamana bagl sikistirllamaz akis alani

Kavite akisi,
Aeroakustik,
Pasif kontrol,
Akustik analoji

ve aerodinamik temelli giiriilti iki boyutlu kavite geometrisi i¢in
incelenmistir. iki boyutlu zamana bagli k-¢ tiirbiilans modeli farkl
hiicum agili kanat kesiti ve 6-egimli 6n duvar icin akis alani
¢oziimiinde kullanilmistir. Kavite geometrisi i¢in hesaplanan
sayisal akis alani sonuglar1 deneysel veriler ile karsilastirilmis ve
dogrulanmistir. Ffowcs William - Hawking (FW-H) Akustik
Analojisi zamana bagh akis alani sonuglar1 girdi verisi olarak
kullanilip kavite giiriilti seviyesi hesaplanmistir. Kavite - kanat
kesiti etkilesiminde pasif kontrol yontemlerinin akustik sinyal
Uzerindeki etkisi ¢alisilmis ve sonuglar karsilastirilmistir. Kavite -
kanat kesiti ve pasif kontrol mekanizmalarn icin elde edilen
giirtlti seviyeleri farkli konumlara yerlestirilmis mikrofonlar ile
incelenmis ve akis alani i¢cinde olusan zamana bagl yapilarin
ozellikle 0 - 100 Hz araliginda akustik sinyale etkidigi tayin
edilmistir.

Aeroacoustic Analysis of Cavity - Airfoil Interaction

Keywords
Cavity flow,
Aeroacoustics,
Pasive control,
Acoustic analogy

Abstract: In this study, unsteady incompressible flow field and
aerodynamically generated noise of 2D cavity flows are
investigated. In the case of 2D flow fields, unsteady standard k-¢
turbulence model is used for flow field to observe for different
angle of attack of under different front edge angles. Computed
numerical results for cavity are compared and validated with
experimental measurement. Unsteady flow fields results are used
to compute a cavity noise using Ffowcs William - Hawking
(FW-H) Acoustics Analogy. The effect of cavity - airfoil interaction
with passive control on the acoustic signal is studied and results
are compared.Computed noise levels for cavity - airfoil interaction
and passive control mechanism are investigated for microphone
which are located at different position and the effect of unsteady
flow field structure on acoustic signal especially on the range of
0 - 100 Hz are computed.
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1. Giris

Kara araglarinin kapi kenarlarinda, boru
hatlar1 icinde, bina dis cephe bosluklari
veya ugaklarin mithimmat depoladiklari
kisimlarda, mithimmatlarini
birakmalarinin ardindan olusan geometri
genel olarak kavite olarak isimlendirilir.
Kavite geometrisi zaman bagh
tiirbiilansh akis alaninin olustugu goérece
basit miihendislik yapilaridir. Ancak
kavite akis alaninda olusan “zamana
bagh degiskenlerin etkilesimleri
karmasik bir akis alan1” goriintiisii ortaya
cikartmaktadir [1].

Kavite giris bélgesinden baslayan serbest
akim ve Kkavite 6n duvarl oOncesinde
olusan smnir tabakasi, 6n duvardan
koparken kavite icine dogru kayma
takabasi ayrilmasi olusturur. Zamana
bagh olarak olusan bu kayma tabakasi
ayrilmasi,  kavite icinde  vorteks
yapilarinin olusmasini beslerken kavite
arka duvari ile etkilesime girer. Vorteks
yapilarinin  “kavite arka duvar1 ile
etkilesiminin olusturdugu zamana bagh
basing salinmimlar1 akustik dalgalarinin
olusumu” saglar [2]. Kavite arka
duvarindan yayilan akustik basing
dalgast 6n kavite duvarindan kopan
kayma tabakasi ile etkilesime girerek
vorteks kopma frekansini etkiler. Buna
baghh olarak akis alani igcinde olusan
yapilarin, zamana bagh degisimi akustik
sinyalin olusumunu saglar. Akustik, akis
alanini ya da akis akustik basing dalgasi
olusumunu tetikleyerek baglasik-alan
fiziginin (couple-field physics) bu gorece
basit geometride olusmasini saglar.
Boylece basit kavite geometrisi icinde iki
yonli baglasik etkilesim gerceklesir.
Kisaca “zamana bagl akis alani akustik
alanin olusumunu beslerken akustik
basing dalgalar akis alanin1” etkiler [3].
Bu iki yonli etkilesimin (two-way
interaction) niteliginin  belirlenmesi,
bugiine kadar yapilan bir¢ok c¢alismada
incelenmistir.

Akis alani icinde zamana bagli basing
verilerinde goriilen siddetli salinim hem
yliksek siiriikleme kuvvetine hem de
yiksek seviyeli giiriiltiiye neden
olmaktadir. Dahas1 yiiksek Mach sayisi
degerlerinde kavite icinde gerceklesen
siddetli basing degisimleri, “yapi
iizerinde yorulmaya sebep” olabilir [2].
Hatta u¢ak mihimmat ¢ikisindan
birakilan her hangi bir cisim siddetli
basing degisimine bagh olarak
“beklenilen yoriingesinin disina ¢ikarak
ucak govdesinde hasar olusturabilecek
kazalara” neden olabilir [4]. Bu
etkilesimin ve zaman bagh degisimlerin
kavite icindeki kanat kesiti ile etkilesimi
ise gorece basit olan geometriye 6nemli
bir boyut daha getirmektedir. Kavite
akislarinda goriilen bu “karmasik akis

etkilesimlerini  istenilen  degerlerde
tutmak  igin gelistirilen  kontrol
teknikleri” genel olarak ikiye

ayrilmaktadir: pasif ve aktif kontrol [5].

Pasif kontrol yaklasimlarinin 6ne g¢ikan
en 6nemli 6zelligi harici enerji kaynagina

ihtivac duymamasi ve genel olarak
geometri  lizerinde yapilan kigiik
degisiklikler ile basarili  sonuglar

alinmasin saglamasidir. Bunun yaninda,
gozoniinde bulundurulmasi  gereken
olumsuzluklari da biinyesinde
barindirmaktadir; siiriikkleme kuvvetini
arttirmalari, tasarim sartlar1 disinda
istenilen verimliligi gdstermemeleri gibi.
Akis alaninin zamana bagh karakteri
diistintildiigiinde bu olumsuzluklarin
adapte edilebilir teknikler ile yer
degistirmesi  gerektigi  disiiniilebilir.
Aktif kontrol teknikleri tlizerinde ¢ok
fazla calisilmis ve 6nemli miihendislik
basarilar1 elde edilmistir. Ancak “enerji
ihtiyacinin bir¢ok durumda operasyonel
kullanimlar icin c¢ok yiiksek degerler
talep etmesi” nedeniyle uygulamaya ¢ok
fazla aktarilamamistir [6].

“Akis alani ile akustik alan arasindaki
karsilikli iliskinin” tayin edilmesi hem
deneysel hem de sayisal calismalar igin
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O6nemli arastirma alanlarindan biridir [7].
Aerodinamik basing degisimleri yaninda
cok kii¢tlik dlcekli akustik basing¢ alaninin
Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD)
yaklasimi kullanilarak ¢oziilmesi hem

ayriklastirma  alaninin  sayisal ag
yapisinin stk dokunmasini hem de
“yiiksek  mertebeden  ayriklastirma

semas1” kullamini gerektirdiginden [8]
“aeroakustik aragtirmalarinda” Lighthill
[9] tarafindan teklif edilen Akustik
Analoji yaklasimi siklikla
kullanilmaktadir. Akustik Analoji
yaklasiminda temel esas, akustik sinyalin
olustugu kaynak alani ile yayillma alanini
birbirinden ayirmaktir. Boylece akis alan
degiskenlerinin zamana bagh karakterine
gore olusan  biyiiklikler  giirilti
olusumunun kaynagi olarak
tanimlanmaktadir. Kaynagi tanimlayan
degiskenler ise yayilimi veren dalga
denkleminin sag tarafinda kaynak terimi
olarak alinmaktadir. Boylece kaynakta
tanimlanan “basin¢g biiytkliagta (akis
alan1) ile dalga fonksiyonu icinde
tanimlanan basing (akustik alan)” aymi
degildir. Iki alan arasindaki iliski
basitlestirilmistir [10].

Bu calismada sesalti diisik Mach sayisi
icin kavite - kanat Kkesiti etkilesimi
aeroakustik oOzellikleri igerecek sekilde
incelenmistir. Akis alanina ait kavite icine
yerlestirilen dikey kontrol
istasyonlardan alinan sayisal sonuglar
deneysel veriler ile karsilastirilmistir.
Kavite icine yerlestirilen kanat Kkesiti
farkli hiicum agilari ile konumlandirilmis
ve akis alani ile akustik sinyal lizerinde
olusturdugu etki arastirilmistir. Ayrica
pasif kontrol yontemlerinden geometri
degisimi yaklasimi1 kavite 6n duvarina
egim verilmek suretiyle sayisal olarak
¢oziilmiistiir. Hem kavite - kanat kesiti
etkilesimi hem de pasif kontrol
yontemine ait zamana bagh akis alam
degiskenleri Ffowcs William - Hawkings
(FW-H) Akustik Analojisi yardimiyla
aeroakustik giralti seviyesinin
belirlenmesinde  kullanilmistir. ~ Elde

edilen akustik sinyaller kavite kanali,
kavite ici ve kavite uzak alanina
yerlestirilen farkli mikrofon konumlarina
gore incelenmistir.

2. Materyal ve Metot

Akis alanina ait zamana  bagh
denklemlerin  sayisal ayriklastirmasi
ticari hesaplamali akigkanlar dinamigi
¢oziiciisii Fluent ile gerceklestirilmistir.
Mekansal ayriklastirma icin sonlu hacim

yaklasimi kullanilirken zamansal
ayriklastirma igin  kapali  semalar
kullanilmistir.  Diisik  Mach  sayisi

durumunda ise basing temelli ¢ozici
SIMPLE ile akis alani degiskenleri
ayriklastirilmistir [11]. Gergeklestirilen
hesaplamalarda, yakinsama Kkriteri tiim
akis alam1 degiskenleri icin 10-¢ alinmis
ve hesaplama alaninda birim zaman
adimi 10+ s olarak alinmistir. Akis
alanina ait korunum denklemleri Esitlik 1
ve 2’'de verilmistir [11]:

Stireklilik denklemi:
ou.
OX;
Momentum denklemleri:
ou; ouu; 1 gp
ot oX; P OX;

2
cof aw) ©@
axj #axj

Esitlik 1 ve 2’de yer alan hiz alany, p
basing, yogunluk olarak tanimlanmis
iken (dinamik) viskozite olarak ifade
edilmistir. Bu calismada, duvar
yakinindaki akis alani degisenlerinin
dogru ¢ozlimii o6nem kazandifl igin
zamana baglh k-g tirbilans modeli
kullanlmigtir. ki denklemli model
ailesine dahil olan bu model, tiirbiilans
kinetik enerjisi (k) ve tiirbiilans kinetik
enerjisi dispasyon orani (€) i¢cin tasinim
denklemlerini ¢6zmektedir.
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Zamana baghh k-¢ modeli akisin tam
gelismis oldugu ve duvar yakininda
tiirbiilans gerilme tensori iiretim miktar:
ile tiirbiilans kinetik enerjisi
dispasyonunun esit oldugu lokal denge
durumunu 6n kabul olarak alr [11].
Standart k-¢ modeli denklemleri
asagidaki gibi yazilabilir:

ot ax,  ox o, )ox
(3)
+G —p
Ope OpUiE _ 0| | #)0e
ot 0X; 0X; o, )0X
&
+C2|EGk (4)
2
&
-C il
szp k

Yukaridaki Esitlik 3 ve 4’de gorilen
tiirbiilans viskozitesi asagidaki gibi ifade
edilmektedir;

k2
:ut :pr? (5)

Ayrica standart k-¢ tiirbtilans modelinde
serbest akim hiz gradiyantina bagh
olarak tretilen tiirbiilans kinetik enerji
Gk terimi ile ifade edilmis ve asagidaki
tanimlanmistir:

G —!—vauj

=—pUu —> 6

k 1% i axi ()

Denklemlerin tamaminda yer alan

katsayilar ise;

C,, =144, C_, =192,

C, =0.09, =1.0,

- o (7)

o, =13

seklinde verilmistir [11]. Hesaplama

alan1 girisinde smir sarti olarak

tiirbiilans siddeti % 2 ve uzak alanda % 0
verilmistir.

2.1. Hesaplama alam ve sayisal ag
yapisl

Bu c¢alismada ele alinan kanal
icerisindeki kavite akisina ait hesaplama
alan1  Sekil 1'de  gosterilmektedir.
Kavitenin derinligi (basamagi) h = d ve
uzunlugu L = 4d olarak alinmistir.
Geometriye ait boyutlar Ozsoy ve
digerlerinin [12] von Karman
Enstitiisiinde gerceklestirdigi deneysel
calismalar ile karsilastirilabilecek sekilde
belirlenmistir. Hesaplama alany,
kavitenin 6n duvarindan {i¢ basamak
uzunlugu kadar o6nde baslamakta ve
kavite arka duvarindan itibaren de 15
basamak boyu uzunluguna kadar devam
etmektedir. Boylece kavite igcinde olusan
ve arka tarafa dogru yayilan zamana
bagl vorteks yapilarinin hesaplama alam
sinirlarina yaklasmadan sayisal
dispasyon etkisiyle bozucu etkisini
azaltmaktir. 2 boyutlu sayisal analizde
tim durumlar i¢in aym1 ag yapisi
kullanilmistir. Hesaplama alami iki ana
kisimdan olusmaktadir: kavite igi ve
kanal bolgesi. Kavite o6n ve arka
duvarlarinin hemen sonrasi ile 6ncesinde
olusan dinamik vorteks yapilarinin dogru
analiz edilebilmesi icin sayisal ag bu
bolgelerde siklastirilmistir. Ayrica kavite
zemin duvari civarinda zamana bagh
basing degisimlerinin dogru
¢oziimlenebilmesi icin ag yapis1 y+
degerinin tim duvarlarda 1'den kii¢iik
olmasini saglayacak sekilde
siklastirlmistir.  Belirlenen geometrik
uzunluklar hem bos kavite hem de kanat
kesiti iceren Kkavite icin aym sekilde

kullanllmigtir.  Uglinci  durumda ise
kavite o6n duvarina pasif kontrol
mekanizmasini  saglamasi i¢in egim

verilmistir, Sekil 2.

Kavite icine yerlestirilen kanat kesiti
NACA 0012 olarak se¢ilmistir. Kavite 6n
duvart hem diz hem de 6-egimli
durumlar icin 2 farkli huciim agis1 igin
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incelenmistir: o = 0° ve a = -5°. On duvar
egim agis1 ise B = 30°, 45° ve 90° (diiz 6n
duvar) olarak alinmistir, Tablo 1. On
duvar egiminine bagl olarak hesaplama

giris uzunluklar1 3 kavite derinligi
boyuna uzatilarak analizler
gerceklestirilmistir. Analizlerde Reynolds
sayist (Ren = 4000) ve Mach sayis1 (M =

0.035) icin elde edilen hesaplama alanina
ait zamana baghh degiskenler akustik
alanin tayininde kullanilmistir.

alani ile kavite 6n duvar1 arasindaki
mesafe azalacagindan, 8 = 300 ve 450
icin yapilan analizlerde sinir tabaka
gelisiminin saglanabilmesi adina kisalan

Simetri Sinir Sarti

£ os]
25 g2
5d 5 v S @
= = =3
N = R
= 0
T 3=
&
2d
>
Duvar H Duvar - Kaymama Sinir $arti
-—
4 o d)“
3d d 15d

ad
Sekil 1. Kavite-kanat kesiti etkilesimi icin genel goriiniim

Tablo 1. Sayisal olarak incelenen kavite - cisim etkilesimine ait geometri degiskenleri

Kavite — Kanat Hiicum agis1 On duvar agist

Kesiti Etkilesimi o 0
Durum 1 - - 90°
Durum 2 Var 0° 90°
Durum 3 Var -5° 90°
Durum 4 Var -5° 45°
Durum 5 Var -5° 30°

5d

Sekil 2. 6°-egimli kavite-kanat kesiti etkilesimi i¢cin genel gortiniim

yakalayacak sekilde duvar yakininda sik
dokunmustur.

Sayisal ag yapisi, hesaplama alam
girisinden gelen serbest akimin duvar
iizerinde olusturacagi siir tabakayi
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Ayrica kavite 6n ve arka duvarlarindan
kopan ve etkilesen vorteks yapilarinin
dogru ¢oziimlenmesi icin bu bolgelerde
de sayisal ag yapist siklastirilmistir.
Sayisal ag orgu sayis1 bos kavite igin
104.120 hicreden olusurken, kavite-
kanat kesiti etkilesimde kullanilan ag

yapisinda 116.410 hiicre ve 6n duvar
egim acis1 30° icin 132.300 ile 8 = 45° i¢in
ise 128.356 hiicre bulunmaktadir.
Kavitenin icine kanat kesitinin
yerlestirildigi analizlerde ise, sayisal ag
yapist cisim yakininda siklastirilarak

olusturulmustur, Sekil 3a-b.

Sekil 3. (a) Kavite - kanat kesiti etkilesimi sayisal ag yapisi genel gortiniimi, b) Kavite 6n
duvart egimli kanat kesiti yakin cevresinde siklasan ag orgiisii (detay kirmizi cergeve ile

gosterilmistir)

2.2. Aeroakustik model

Aerodinamik  temelli olusan sesin
anlasilmasinda ve teorik bir zemine
oturtulmasinda en 6nemli adim 1950’li
yilarda Lighthill [8] tarafindan atilmistir.
Lighthill  sireklilik ve momentum
korunum denklemlerini dalga denklemi
formunda yazarak kaynak terimli yeni
bir denklem elde etmistir. Temelde,
akisin uzak ile yakin alanini birbirinden
ayirmistir yani sesi ilireten kaynak ile
sesin yayildig1 ortam arasinda higbir
etkilesim olmadigim1  kabul etmistir.
Aeroakustikte gelistirilen bu yaklasim
Akustik Analoji (AA) olarak
bilinmektedir. Ligthill denklemi tiim akis
alaninda ve  hicbir kati  ylizey
olmadiginda ya da kati yiizeyin etkisi
ihmal edildiginde gecerlidir. Lighthill
denklemleri herhangi bir sekil ve
herhangi bir hiz bilytkliigiine sahip
yuzey icin Ffowcs Williams ve Hawkings
(FW-H)  tarafindan  genellestirilmis
fonksiyonlar teorisi kullanilarak yeniden
tanimlanmis ve genellestirilmistir [13].
FW-H denklemlerininde de sol taraf
dalga denklemi formunda iken sag
tarafta li¢ kaynak terimi tanimlanmstir.

Bunlar en genel anlamlariyla kalinhik
(thickness), yiik (loading) ve quarupol
(quadrople) terimleridir. Bu denklemde
sag taraftaki kaynak terimlerinden ilk
quadrupol terimi iken tanimi esitlik 7’de
verilmigtir. Ikinci terim ise yiik terimi ve

sonuncusu ise Kkalinhk terimi olarak
tanimlanmigtir:

1 62 D' , o2

— -Vip'= H(f

o o p 5.0, {mH)}

0 \
R AR U L UHeS
+ 2 {Dp, + o, v}

7’'de U

i hizinin ~ X;

Esitlik akis i
dogrultusundaki bileseni, U, akis hizinin
yluzey normali dogrultusundaki bileseni
iken, V; yluzey hizinin X
dogrultusundaki bileseni ve V_ yiizey

hizinin yiizey normali dogrultusundaki
bilesendir. 6(f) ve H(f) sirasiyla
Dirac Delta ve Heaviside fonksiyonunu
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isaret etmektedir. ' uzak bélgedeki ses
basmadir (P'=p—p,). f=0 ise
siirsiz uzaydaki dis akis probleminde
(f > 0) matematiksel bir yiizeyi belirtir.
Bu matematiksel yiizey gercek bir yiizey
ile list liste gelebilecegi gibi akis alam
icinde geciskenli (permable surface)
ylzey olarak da tanimlanabilir. Boylece
teorik incelemeyi ve tanim fonksiyonunu

genellestirmeyi kolaylastirir ve serbest
uzayda Green fonksiyonu c¢o6ziimleri

gecerli olur. Tij Lighthill gerilme tensori

Esitlik 8’de tanimlanmuistir.

T; = puu; + B,

P; basingli gerilme tensorudur. Stokes
akislari icin su sekilde verilir;

P = pd;
5ij] 9)

Akis alam1 iginde hesaplanan zamana
baghh  degiskenlerin  girdi  olarak
kullanildig1 Akustik Analoji yaklasiminda
bos kavite, kavite-kanat kesiti etkilesimi
ile 0-egimli kaviteye ait akustik sinyal
sonuglari  hesaplama  alam1  icine
yerlestirilen 27 mikrofon kullanilarak
hesaplanmistir, Sekil 4. Bu mikrofonlar
o6nce kavite kanali boyunca ardindan
kavite icine ve son olarak uzak alana

_ou oy 2au,
flox, "ox, 3%,

_a2 (0= py)S, (8) yerlestirilmis ve bu siralamaya gore
0 \P = Po)Oj numaralandirilmistir.
s ®
(-60,100) (40,100) (80,100) (230,100) (380,100)) (430,100)
(-60,50) o @ L @ MiK-14 o
0,0) MIK-7  MIK 10 o ®
MIK-20 @ MIK-22 g MK 24
(0,-20)
Sekil 4. Kavite hesaplama alani igine yerlestirilen mikrofon konumlari
sesler insan kulag tarafindan
Ses Basing Seviye (SPL)’si  duyulmamaktadir. SPL Olgeginde
hesaplanmasinda  kullanilan  baginti  baktigimizda ise kulagin duyamayacagi
Esitlik 10’da verilmistir; ses negatif dB degeri ile ifade
edilmektedir. Negatif SPL degerlerinin
P’ fiziksel bir anlami yoktur.
SPL =20log,,| — (10)
P 3. Bulgular
Diisik Mach sayis1  igin  deneysel
p’akiga ait zamana bagh akustik basing calismalar cok faZl? gergeklestirilmemis
o . ] . olsa da son donemlerde Pargacik
degeri vlken, _P_" ise insan kulagmn g4 ointilemeli Akis Olciimii (Particle
duyacagi minimum ses basmcin Image Velocimetry - PIV) 6lgiim

gostermektedir. Py referans basing degeri
2 x 105 [Pa] olarak kabul edilir. Bu
referans  degeri  insan  kulaginin
duyabilecegi en diisiik ses seviyesini
isaret etmektedir. Bu degerin altindaki

tekniginin gelismesine bagh olarak farkl
kavite geometrileri i¢in 6l¢iim sonuglar
literatiire kazandirilmaktadir [14]. Bu
calismada Kkavite i¢i sayisal akis

sonuclari, L/D orani1 4 i¢in PIV 6l¢iim
285
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teknigi ile elde edilen deneysel verilerle sekilde tniform hiz profili 2.92 m/s
karsilastirilmistir. Deneysel ¢calismaya ait  olarak verilmis, Rey degeri 4000 alinmis
ayrintilar, Ozsoy ve digerlerinde [12] ve toplam hesaplama siiresi olan 1.28
bulunabilir. Hesaplama alan1 girisine s'ye kadar 128,000 yineleme adimi
deneysel veriler ile karsilastiracak  kullanilmistir.

x/h=1 x/h=2
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v === Standard k-s /\ ————— Standard k-=
! — — — Standard k- . — — — standard k-w
| LI
b I R W W N P N
0 02 04 06 08 1 1.2 0O 02 04 06 08 1 1.2
u/U u/U

X/h:3 X/h:4

0.5 Il
- |
| /

=0

=T I
,/ - -

_0_5-.\ -0.5
A\ Deneysel | Deneysel
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S — — — Standard K-> | — — — Standard K-«

) T T T _17\Hl..\l..\l.ul.ul..\l
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Sekil 5. iki farkl tiirbulans modeli icin 2 boyutlu kavite ici hiz profilleri
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ikinci durumda ise, kavite geometrisinin
orta eksenine kanat kesiti konulmus ve
farkli hiicum acilar1 icin sayisal ¢6ziim
gerceklestirilmistir. Incelenen son
durumda ise, ikinci durumda oldugu gibi
kavite ortasinda kanat kesiti olacak
sekilde, kavite 6n duvari ti¢ farkl 6-egim
acist icin incelenmistir. Sekil 5'de kavite
6n duvarn1 kavite i¢i ve kavite arka
duvarinin hemen tzerinden alinan hiz
profilleri zamana baghh k-g¢ tiirbiilans
modeli ile hesaplanmistir. Ayrica Zafer ve
Cosgun [15] tarafindan elde edilen k-w
tirbiilans modeli ile birlikte deneysel
veriler Kkarsilastirilmistir. Kavite igine
yerlestirilen dort farkli dikey profilden
(x/h = 1,23 ve 4) veri alinmis ve
deneysel veriler ile karsilastirilmistir.
Ozellikle x/h = 3 ve x/h = 4
istasyonlarinda goriilen biiyiik vorteks
yapisina ait hiz profilleri icin kabul
edilebilir aralikta uyumlu oldugu
gozlemlenmistir.

Zamana baglh akis alani ¢oziimleri 5 farkh
durum icin incelenmis ve Sekil 6-8'de
verilmistir. Kavite 6n duvarindan kopan
kayma gerilme tabakasinin kavite i¢inde
olusturdugu vorteks yapilarinin cisim ile
etkilesimi ve 6n duvar egimine bagh
davranislar1 hiz biiytkligi, akim gizgileri
ve girdap (vorticity) kontodrleri goz
ontine alinarak incelenmistir. Bos kavite
icin 6n duvardan kopan kayma gerilme
tabakas1 kavite icinde ¢ok siddetli hiz
alani degisimi olusturmadan arka duvara
ulagsmis ve kavite kanali ile i¢i arasinda
perde vazifesi gérmiis gibidir, Sekil 6a.
On duvar egimi 0 = 90° icin bos durum
ve kavite icinin tam ortasina konulan
NACA 0012 kanat kesiti ile kavite - kanat
kesiti etkilesiminin akis alanina olan
etkisi gozlemlenmistir. Kanat Kkesiti i¢cin
hiicum agist a = 0° alindiginda kavite
arka duvari ile etkilesen kayma gerilme
tabakasi kalinhiginin azaldigi
gorilmistiir. Ayrica 6n duvardan kopan
kayma tabakasi kanat kesiti hiicum
kenart ile etkilesime girerek kavite i¢inde
vorteks yapilarinin olusumunu

tetiklemistir, Sekil 6b. Kavite orta
noktasina konumlanmis kanat Kkesiti
hiicum agis1 a = -5° olarak alindiginda ise,
yine kavite i¢inde li¢ adet vorteks yapisi
olusmustur. Olusan vorteks yapilar: Sekil
7b-c'de verilen akim cizgileri
gosteriminde de agik¢a gorulmustiir.
Ancak ikici durumda olusan vortekslerin
hiz degerleri yaklasik olarak 1 m/s
olarak hesaplanmistir, Sekil 6c. Bu
hiicum agis1 a = 0° olan durumdan iki kat
fazla hiz degeri olgtldugiini
gostermektedir.

0 06 1 156 2 26 3
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0 056 1 16 2 25 3

(e)
Sekil 6. (a) Bos kavite (1.Durum), (b) 6 = 90°-
a=0° ‘li cisim (2.Durum), (c) 6 = 90°-a=-5° ‘li
cisim (3.Durum) (d) 6 = 45° kavite girisli
a=+51i cisim (4.Durum), (e) 6 = 30° kavite
girisli a=-5°1i cisim (5.Durum) i¢in zamana
bagl hiz kontérleri.

Durum III'de incelenen profile ait hiicum
acist  korunmakla birlikte kavite o6n
duvarina egim verildiginde, akis alani
icinde goriilen lcli vorteks sistemi
kaybolmustur, Sekil 6d-e. On duvar acis1
0 = 45° icin kanat kesiti hiicum kenari
yakin alaninda olusan hiz dagilimi ile
firar kenar1 yakin bélgesinde goriilen hiz
dagilimi arasindaki fark 2 m/s civarinda
iken 6n duvar agis1 6 = 30°lik durum igin
ayni hiz farki 1.2 m/s olarak
hesaplanmistir. Tiim bunlara ek olarak
Sekil 6e’ de verilen en diisiik 6n duvar
egimli durum igin, kavite arka duvarinda
goriilen kayma gerilme tabakasi - duvar
etkilesimi, siddetli bir gecis boélgesini
olustugunu isaret etmektedir.

4d

2d

4d

2d

4d

(e)
Sekil 7. (a) Bos kavite (1.Durum), (b) 6 = 90°-
a=0° ‘li cisim (2.Durum), (c) 6 = 90°-a=-5°‘li
cisim (3.Durum) (d) 6 = 45° kavite girisli
a=+5li cisim (4.Durum), (e) 6 = 30° kavite
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girisli a=-51i cisim (5.Durum) icin akis
alaninda gorsellestirilen akim cizgileri.

Akis alani icinde incelenen degiskenler
ise akim cizgileri ve girdap (vorticity)
dagilimidir. Kavite 6n duvarindan kopan
kayma gerilme tabakasi icinde olusan
girdap yapisi ve arka duvar yakinindaki
girdap yapilarn tim durumlar icin agik
olarak goriilmektedir, Sekil 7a-e. Kavite
ortasina yerlestirilen kanat Kkesiti
durumda ise hiicum ag¢isindan bagimsiz
olarak her iki durumda da Kkavitede
icinde g farkl vorteks yapisi daha once
belirtildigi gibi gozlemlenmistir, Sekil 7b-
c ve Sekil 8b-c. Hiicum agcis1 a = -5°1i
durumda ise, kanat Kkesiti arkasinda
gorilen girdap yapist negatif yonli
hiicum agisina bagl olarak sadece firar
kenar1 yakin bélgesinde yogunlasmistir,
Sekil 8c. Kavite - kanat Kkesiti etkilesime
bagl olarak kanat kesiti iizerinden kopan
vorteks yapilari ile kavite arka duvari
arasinda higbir etkilesimi gériilmemistir.
Girdap kontér dagiliminda, bos Kkavite
degerlerine gore degisim goriilmemistir.
Bunda olusan vorteks yapilarinin kavite
icinde lokal olarak konumlanmasinin
etkisi belirleyicidir. Ancak Kkavite 0On
duvarina egim verildiginde, kanat kesiti
iizerinden olusan vortkes yapisi ile kavite
arka  duvart1  arasinda  etkilesim
gozlemlenmistir. 6 = 45° kavite girisli
durumda kanat kesiti arkasinda kopan
vorteks yapisinin kavite arka duvar ile
etkilesimi en yliksek degerin goriildigi
bolgenin genislemesine neden olmustur,
Sekil 8d. Ayrica 6 = 30° icin ise, cisim
iizerinden kopan vorteks kavite arka
duvan ile etkilesimi en yiliksek ve en
yayili degerine ulasmistir, Sekil 8e. Son
durumda o6n duvar ile kanat Kkesiti
etkilesiminden olusan vorteks yapisinin
kavite icine dogru degil kavite arka
duvarina dogru ilerledigi gorilmiistiir.

adp

0 100 200 300 400 500

2df

(a)

0 100 200 300 400 500

adp

2df

(b)

0 100 200 300 400 500

ady

2dt

0 ‘-—‘* - ‘

0 4d

@]

|0 100 200 300 400 500

4d

2df

o-——vﬂﬁh—
0 4d

(d)

|0 100 200 300 400 500

ady

2dr

O ———
\0 4d

(e)
Sekil 8. (a) Bos kavite (1.Durum), (b) 6 = 90°-
a=0° ‘li cisim (2.Durum), (c) 6 = 90°-a=-5° ‘li
cisim (3.Durum) (d) 6 = 45° kavite girisli
a=+5li cisim (4.Durum), (e) 6 = 30° kavite
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girisli a=-5°1li cisim (5.Durum) i¢in zamana
baglh girdap (vorticity) kontorleri.

Kavite - kanat Kkesiti etkilesimine ait
problemlerde tasarim asamasinda
oncelik arka duvar bolgesindeki akis
alanina ait degiskenlerin siddetinin diger
bolgelere gore daha diisiik olmasidir [9].
Bu cisim TUzerine etkiyen akis alani
biiyiikliiklerinin glvenli aralikta
tutulmasi icin 6nemlidir. Arka duvar
bolgesinde artan akis alami degisken

degerleri  cisim  lizerine  etkiyen
kuvvetleri  belirleyecek ve cisimin
tahliyesi sirasinda dengesiz ¢ikisina

neden olacaktir. Kavite i¢cinde x = 0.5h ve
x = 3.5h konumlarina yerlestirilen veri
profilleri tizerinden akis alanina ait hiz ve
basing degerleri alinmistir. Kavite on
duvari yakininda konumlanan veri profili
lizerindeki ortalama statik  basing
degerleri incelendiginde en yliksek
degerin 6 = 30° egimli 6n duvar igin
hesaplandig1 goriilmektedir. Hesaplanan
deger diger doért durumun tamamindan
en az iki kat fazladir, Sekil 9a. Ayni
sekilde arka duvar yakinina

yerlestirilmis veri ¢izgisi incelendiginde
ise, yine en yliksek ortalama statik basing
degerinin 6 = 30°lik kavite icin elde
edildigi gorilmektedir. Bu sonuglar
151Z1nda on duvar egiminin 6 = 45°den 0
= 30%ye dislrilmesi bu bdliimde
incelenen tiim akis alani sonuclarina
bagh olarak pasif kontrol yontemleri
acisindan istenilen etkiyi
olusturmamistir.

Ayrica 6 = 45° icin hesaplanan ortalama
statik basing degerleri x = 0.5h
konumundan alinan degerler i¢in bos
kavite durumu ile yakin sonuglar
verirken x = 3.5h konumunda 6n duvarin
0 = 45° aq verildigi durumda basig¢
verisinde iki durum arasinda % 30’luk
fark gozlemlenmistir, Sekil 9a-b. Genel
olarak beklenildigi gibi kavite 06n
duvarinda elde edilen ortalama statik
basing degerleri ile arka duvar civarinda
hesaplanan sonuclar arasinda incelenen
tim durumlar i¢in yaklasik iki katlik artis
gorilmustiir.

28 2 [ Dikey profil
L 00 | wh=0s5

1. Durum
----- 2. Durum
2 L 3. Durum
mm—— 4. Durum
————— 5. Durum

Basing (Pa)
>
T

-0.02 -0.015

x
> | Dikey Profil | :
xfh=35 N

28 0,0

1. Durum -
----- 2, Durum ~
2 L 3. Durum

Basing (Pa)
>
T

(

-0.01
Y Ekseni

(b)

Sekil 9. (a) 0.5h, (b) 3.5h konumuna yerlestirilen veri cizgilerindeki ortalama statik basing

degerleri.
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Sekil 10. (a) 0.5h, (b) 3.5h cizgilerindeki hiz degerleri

Kavite icine yerlestirilen iki farkl
konumdaki veri profillerinden alinan
akim  yoniindeki  hiz  bilesenleri

incelendiginde x = 0.5h konumunda bos
kavite durumu igin kavite alt duvarindan

y = -0.005e kadar hiz dagilimi
gorilmemisken (u = 0 m/s), Kkavite
agzinda y = 0 noktasinda u =1 m/s

degerine ulasmistir. On duvar agisinin 6
= 90° korundugu Durum 2 ve Durum 3
icinde en yiiksek hiz degeri Kkavite
agzinda u = 1 m/s olarak hesaplanmistir.
Ancak son iki durumda kavite igine
konulan cisim ile etkilesen kayma
gerilem  tabakasimin  kavite igine
yonlendirdigi akis yapisina bagh vorteks
olusumu nedeniyle u hizinda negatif
deger gozlemlenmistir, Sekil 10a. Bos
kavite  durumu  hari¢  incelenen
durumlarin tiimiinde, kavite-kanat
kesiti etkilesimi kaynakll negatif hiz
dagilimi kavite basamak boyunun yari
konumuna (y = -0.01) kadar
gorilmiistiir. Sadece kavite 6n duvar
agisinin @ = 30° alindig1 durumda u = 0
m/s hiz degerine ait konum y = -0.013
mm’de hesaplanmistir. Ayni zamanda
kavite agzindaki (y = 0) serbest akim
yontlindeki hiz degeri tiim durumlar igin
en yliksek degerine ulasmistir, u = 2.5
m/s, Sekil 10a. Kavite arka duvarina
yakin konumda alinan veri profili

durumlar  igin 1 m/s olarak
gozlemlenmistir, Sekil 10b. On duvar
egiminin 8 = 45° ve 6 = 30° alindig1 her
iki durum iginde x = 3.5h konumunda
vorteks yapilari Sekil 8d-e’de
gorsellestirildigi gibi gozlemlenmemistir
ve buna bagh olarak u hiz degiskenleri
pozitif deger almistir. Diger durumlarda
ise u = 0 m/s konumu her g
konfigiirasyon i¢cinde yaklasik olarak y = -
0.007 mm’de hesaplanmistir, Sekil 10b.

Akis alanina ait zamana bagli basing
degisimleri Esitlik 10 kullanilarak Ses
Basing Seviyesi (SPL) degerlerine
Fourier Frekans Transformasyonu (FFT)
uygulandiktan sonra frekansa bagh
olarak elde edilmistir, Sekil 11. Dort
farkli  mikrofon {zerinden akustik
sinyalin belirlenmesi i¢in veri alinmistir.
Bu mikrofonlardan ilki arka duvar
sonrasinda kanal ortasinda y = 230 mm
konumuna Mik. 14, kavite giirtltiisiine
ait uzak alan etkisini 6lgmek i¢in
yerlestirilmistir. Son ii¢ mikrofon ise
kavite i¢inde sirasiyla kavite 6n duvari
(Mik. 20), cisim alti (Mik. 22) ve arka
duvar1 (Mik. 24) olmak iizere kavite
basamak yiiksekliginin yar1 boyuna
konumlandirilmistir, Sekil 4. Bos kavite
ve hiicum acis1 a = 0° lik kanat kesiti
yerlestirilmis 6n duvar agis1 8 = 90° olan

iizerinde ise, en yiiksek hiz degeri tim  kavite konfigiirasyonlar1 incelendiginde,
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tim mikrofon konumlari icin 100 Hz
frekansindan yiiksek frekanslar igin

yaklasik 20 dB’
gozlenmistir,

lik gilrilti  artisi
Sekil 11a-d.
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Sekil 11. Kavite akisina ait SPL-frekans degerleri (a)14.mikrofon (b) 20.mikrofon (c)

22.mikrofon ve (d) 24. Mikrofon.

Kavite icine yerlestirilmis mikrofonlar
incelendiginde Sekil 11b-d, hiicum
acisinin o« = -5° alinmasi durumunda
kavite icinde kayma gerilme tabakasinin
cisim ile etkilesiminden olusan vorteks

yapilarinin giralti seviyesinin
belirlenmesinde onemli oldugu
gorilmektedir. Kavite 6n duvarinda

konumlu Mik. 20°’de Durum 2 ve Durum
3 arasinda dlgiilen Ses Basing Seviyesi
(SPL) 20 dB civarinda iken kavite
ortasinda (Mik. 22) bu deger 30 dB ve
son olarak arka kavite {zerinde
konunlanan Mik. 24 i¢in yaklasik olarak

50 dB’ lik deger hesaplanmistir. Bu
degerlerin siddetli artis1 kavite icine
yerlestirilen cismin egim agisinin
O6nemini gostermektedir. Ayrica 0On
duvar agisinin etkisi incelendiginde ise,
Mik. 22 ve Mik. 24 konumlarn igin
akustik sinyalin her iki 6n duvar acisi
icinde 6nemli bir degisiklik vermedigi
gorilmiustiir, Sekil 11c-d. Diger taraftan
uzak alan giiralti seviyeleri
olciildiigiinde ise, on duvar agisinin
derecesi Onemli olmamakla birlikte
genel olarak akustik glirilti
degerlerinde yaklasik 8-10 dB’ lik
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azalmaya neden oldugu goriilmektedir,
Sekil 11a. Ayrica tim mikrofon
konumlar i¢in SPL - frekans dagilimi
incelendiginde 100 Hz'den kiiciik
degerin akustik sinyal a¢isindan énemli
oldugu goriilmiistiir. Zamana bagh akis
alan1 icinde akustik sinyale etkiyen
yapilar genel olarak 0 - 100 Hz'de
kendilerini gostermektedir. Daha
yiksek frekans degerleri i¢in akis
alaninda olusan yapilarin etkisi frekans
degeri artik¢ca 6nemsiz kalmaktadir.

4. Tartisma ve Sonug¢

Bu calismada gorece basit olmasina
ragmen akis-akustik alan
etkilesimlerinde onemli bir yer tutan
kavite akisi incelenmistir. Akis alanina

ait zamana bagh degiskenler
sikistirilamaz sonlu hacimler
ayriklastirma semasi kullanilarak

coziilmustir. Kavite akisi1 kapali basing
temelli zaman ayriklastirmas: ile k-
tlirbiilans modeli kullanilarak
hesaplanmistir. Akis alanina ait zamana
bagh degiskenler FW-H akustik analoji
yaklasiminda girdi olarak kullanilmis ve
kavite icinde  farklh  konumlara
yerlestirilmis mikrofonlar igin giirtlti
degerleri belirlenmistir. incelenen ii¢
farkli modelden bos kavite ve Kkavite-
kanat Kkesiti etkilesime dair sonuclar
akis alani igindeki hiz buyiikligi, akim
cizgileri ve girdap kontorleri verilerek
incelenmistir. Ayrica 6-egimli 6n duvar
ile kanat kesiti etkilesimi ¢alisma
icerisinde pasif kontrol
mekanizmalarinin etkisini tayin icin
incelenen bir baska konfigiirasyon
olmustur.

Yapilan ¢alismalar sonucunda kavite i¢i
ve oOzellikle cisim yakin alan ile kavite
arka duvari civarinda vorteks yapilari
gozlemlenmistir. Kavite 6n duvar a1
degisimi ile kanat kesiti arasindaki
etkilesimin akis alanindaki ortalama
statik  basing  degerlerine  etkisi
incelenmis ve kavite giris acis1 azaldik¢a
basincin arttif1 tespit edilmistir. Kanat
kesitine etkiyen kuvvetin diisiik degerde

tutulmasi, yararh yiikiin bu kuvvetler
etkisiyle geri dontp kaviteye
carpmamasl icin dnemlidir. En disiik
basing degerine sahip olan Durum 3’tin
bu tiir problemler icin bu calismada
incelenen konfigiirasyonlar arasinda en
kabul edilebilir durum olabilecegi
saptanmistir. Bu sonuglar 1s1ginda 6n
duvar egiminin 6 = 45%den 6 = 30°ye
diisiilmesi bu béliimde incelenen tim
akis alani sonuglarina bagh olarak pasif
kontrol yontemleri agisindan istenilen
etkiyi olusturmamistir. Ayrica kavite
icine yerlestirilen cisme ait hiicum agisy,
Ses Basing Seviyesi (SPL) degerlerindeki
siddetli artis1 beslemesi nedeni ile
kavite icine yerlestirilen cismin egim
agisinin  6nemini ortaya g¢ikartmistir.
Bos kavite ve hiicum agist a = 0°lik
kanat kesitine yerlestirilmis kavite
konfigiirasyonlar1 incelendiginde, tim

mikrofon konumlar1 igin 100 Hz
frekansindan yiliksek frekanslar igin
yaklasik 20 dBlik girilti artisi

gozlenmistir. Bu sonug yiiksek frekans
degerlerinin akustik analiz agisindan
daha iyi incelenmesinin gerekliligini
ortaya koymaktadir. Calisma sirasinda
elde edilen veriler 1s18inda, hiicum
acisinin  degistirilmesinin  ilk  elden
kavite 6n duvarina verilecek egimden
daha etkili oldugu sonucuna varilmistir.
Son olarak elde edilen Onemli
sonuclardan bir digeri de; tiim mikrofon
konumlart i¢in SPL - frekans dagilimi
incelendiginde 100 Hz'den Kkiigiik
degerlerin akustik sinyal ag¢isindan
6nemli oldugunun tayin edilmesidir.
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