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Ozet: Bu calismada diisiik Mach sayis1 i¢in zamana bagh 2 boyutlu kavite akist ve kavite boyunca akis kaynakl
aerodinamik giiriiltii incelenmistir. Iki boyutlu akis alam ¢dziimlerinde, iki farkli zamana bagli Yeniden-Temas-Eden
Girdap Benzetimi (DES) tiirbiilans modelleri kavite akiglarini gézlemlemek i¢in kullanilmistir. DES ayriklastirmasinda
hibrit model olarak, iki denklemli SST k-o ve tek tasimim denklemli Spalart-Allmaras tdrbillans modelleri
kullanilmustir. Bunlara ek olarak farkli sayisal ayriklastirma algoritma ve sayisal yontemleri de diisiik Mach sayilarinda
kavite akisint incelemek i¢in kullanilmigtir. Kavite geometrisi i¢in hesaplanan sayisal sonuglar diigiik Mach sayisi
sartlart altinda, deneysel veriler ile hem akis alani degiskenleri hem de akustik sinyal verileri i¢in karsilagtirilmis ve
dogrulanmstir. Zamana bagli akis alan1 sonuglari, Ffowes Williams—Hawkings (FW-H) Akustik Analojisi ¢oztmleri
i¢in girdi verisi olarak kullanilip kavite giiriiltii degerleri hesaplanmstir ve deneysel veriler ile kargilagtirilmigtir. Kavite
gurdltistine ait deneysel veriler ile 500-1500 Hz frekans araliginda uyumlu sonuglar elde edilmistir.
Anahtar Kelimeler: Kavite Akigi, Aeroakustik, Diisiik Reynolds Sayisi, Akustik Analoji

AEROACOUSTICS ANALYSIS OF CAVITY FLOW

Abstract: In this study, unsteady low Mach number flow field and aerodynamically generated noise of 2D cavity flows
are investigated. In the case of 2D flow fields, different unsteady Detached Eddy Simulation (DES) turbulence models
are used to observe cavity flow field. SST k—o with two transport equations and Spalart-Allmaras with one transport
equation are used to calculate near field to take in account wall effect in which DES is used. In addition to these,
different discretization algorithms and approaches are employed to calculate the flow field and to account the acoustic
level. Computed numerical results for cavity flow are compared and validated with an experimental measurement of
low Mach numbers for the flow filed quantities and acoustic signals. All unsteady flow fields results are used to compute
a cavity noise using Ffowcs Williams—Hawkings (FW-H) Acoustics Analogy and compared with experimental data. At
500 — 1500 Hz, well agreement is observed between numerical result and the experimental data which are conducted
for cavity noise.

Keywords: Cavity Flow, Aeroacoustics, Low Reynolds Number, Acoustic Analogy

GIRIS

Kavite geometrisi boyunca zamana bagl akis ve bu akis
tipinin yol actigi sorunlar, lizerinde dikkatle durulan
konulardir. Bu tip akiglarda, akis alan1 igerisinde bulunan
gorece basit bir geometriye sahip kavite profili, akis
alaninda istenmeyen titresim problemleri ve rahatsizlik
verici seviyelerde giiriiltii olusumunun kaynagidir
(Lawson ve Barakos, 2011). Gorece basit bu profil hem
akig alanm1 hesaplamalart hem de akustik alam
hesaplamalarinda 6nemli bir yer tutmaktadir. Kavite
akiglarinin dogast Sekil 1'de gosterilmektedir. Yaklasan
serbest akimin giris bolgesi alt duvariyla etkilesiminden
olusan sinir tabaka, kavite 6n duvarindan sonra koparak
kayma tabakasini olusturur. Kayma tabakasi, kavite
uzunlugu boyunca ilerler ve nihayetinde kavite arka
duvarina yakin bir bolgede kavite duvarlariyla etkilesir

(Colonius vd, 2002). Bu bolgede olusan, kayma gerilme
tabakasi-duvar etkilesimi baslica akustik kaynak olarak
kabul edilir. Bu etkilesimden olusan akustik dalgalar,
arka duvardan on duvara dogru yayilir ve 6n duvarda
olusan kayma tabakasi ile etkilesir ve 6n duvardaki akim
kopma sikligimi degistirir. Akis alani ile akustik alan
arasindaki bu karsilikli iligki (coupled fields-baglasik
alanlar) 6nemli aragtirma konularindan biridir (Cattafesta
vd, 2008). Akis alam iginde olusan zamana bagh
aerodinamik basing degisimleri yaninda ¢ok kiigiik
Olcekli akustik basing alaninin, hesaplamali akiskanlar
dinamigi yaklagimi  kullanilarak  ¢oziilmesi hem
hesaplama alaninin sayisal ag yapisinin sik dokunmasini
hem de yiiksek mertebeden ayriklastirma gsemast
kullanimin1 gerektirmektedir (Tam,2004).
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Sekil 1. Kavite akist ve ses olugumu (Lawson ve Barakos, 2011)

Bundan dolay1 aeroakustik arastirmalarinda Lighthill
(Lighthill, 1952) tarafindan teklif edilen Akustik Analoji
yaklagimina siklikla bagvurulmaktadir.

Literatiirde deneysel ve sayisal ¢alismalarin 6nemli bir
kisminda yiiksek Mach sayisi i¢in kavite akis problemi
incelenmistir. Ancak diisik Mach sayisi, deneysel ve
hesaplamali akiskanlar dinamigi yaklasimi ile ¢ok fazla
calisitilmamistir (Khanal vd, 2009-Malone vd, 200).
Mendonca ve digerleri, 2003’de k-¢ DES modelinde
ikinci mertebeden merkezi fark yaklagimi ile yaklagik 1.1
X 10°% sayisal ag yapisini, M-219 kavite akism
modellemek i¢in kullanmustir. Bu ¢aligmalarda iki farkli
tiirbiilans modeli DES yaklagimiin gecis fonksiyonuna
gore akis alani iginde otomatik olarak belirlenmekte ve
LES-URANS hibrit yaklagimina goére hesaplama
zamaninin daha diisiik olmasini saglamaktadir. Shieh ve
Morris 2001°de kendi sayisal kodlarint URANS, Spalart-
Allmaras ve hibrit DES modellerini kapsayacak sekilde
geligtirmistir. Dordiincii mertebeden acik Runge Kutta,
zaman ayriklastirmasinda kullanilirken, Disipasyon
[liskisi Korunumu (dissipation relation preserving-drp)
semast mekansal ayriklastirma igin tanimlanmistir.
Sayisal hesaplamalarda kavite kayma gerilmesi tabaka
salmimlar1 tanimlanmigtir. Baysal ve Srinivasan’da 1991
yilinda RANS yaklagimini sonlu hacimler ydntemini
kullanarak Balwin-Lomax turbilans modeli igin
gelistirmistir ve akig ayrilmasi, 6n duvar sinir tabaka
gelisimi ve arka duvar-vorteks etkilesimini incelenmistir.
Fugisang ve Cain ise 1992’de kavite kanali boyunca
Baldwin-Lomax tirbiilans modelini kullanirken, kavite
icinde Dogrudan Sayisal Benzesim (direct numerical
simulation-DNS)  yaklagimi ile zorlanmig kayma
gerilmesi  tabakasimin  kavite i¢i zamana bagh
degiskenlere etkisini ve kayma gerilme tabakasi ile arka
duvar etkilesimini incelenmistir. Bu etkilesim daha 6nce
de bahsedildigi gibi akis kaynakli giiriiltiiniin olusumunu
saglayan temel dinamiktir.

Bu calismadaki diisik Mach sayis1 i¢in akis alani
coztimleri  Fluent ticari sonlu hacim ¢dzicisu
kullanilarak yapilmistir. Akis alanina ait Hesaplamali
Akiskanlar Dinamigi (HAD) sonuglar1 deneysel ¢alisma
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ile karsilastirilmig ve dogrulanmistir. Ayrica belirlenen
Reynolds (Ren=1.9x10%) ve Mach sayilar1 (M oo =0.03)
icin elde edilen hesaplama alanina ait zamana bagh
degisimler ile Akustik Analoji yaklagimi kullanilarak
kavite giiriiltii seviyesi incelenmistir. Hesaplamali
Akigkanlar Dinamigi (HAD) ile Akustik Analoji
yaklagiminin birlikte kullanilmasi tiim hesaplama alanin
¢ozilmesini gerektirmeden Ffowcs Williams-Hawkings
(FW-H) yaklagimi ile kavite giriilti seviyesinin
belirlenmesini saglamaktadir.

SAYISAL YAKLASIM

Akis alanma ait zamana bagli biinye denklemlerinin
sayisal ayriklastirmasi ticari hesaplamali akiskanlar
dinamigi c¢oziciisii ile gergeklestirilmistir. Mekéansal
ayriklagtirmalar i¢in sonlu hacim yaklagimi kullanilirken
zamansal ayriklastirma igin kapali zaman ilerlemeli
¢ozicu (implicit time advancement) kullanilmistir.
Sikistirllamaz  akis alan1  ¢dziimlerinde basing—hiz
baglasikligini ayriklastirmak igin farkli durumlarda sonlu
hacimler ¢oziiclisiiniin sagladigi, simple, coupled ve
simplec algoritmalarinin her {i¢i de kullamilmustir.
Mekénsal ayriklagtirma da ise, farkli durumlarda
momentum bagmtilari igin ikinci mertebeden ileri gidisli
sema (second order upwind scheme), Uguinci mertebeden
muscl (third order muscl) ve sinirlandirilmig merkezi fark
semasi (bounded central differencing) kullanilmustir.
Zamansal ayriklagtirmalarda ise, tim analizlerde
sinirlandirilmig  ikinci mertebeden ileri gidisli sema
(bounded second order imlicit) kullanilmistir. Akis
alanina ait korunum denklemleri integral formunda Es.
(1)’de verilmistir (FLUENT Theory Guide, 2011).

%ﬂ wdv + #(F—G)dA= fﬂHdV @

Akis ¢oziim vektorii W, taginim aki matrisi F ve viskoz
aki1 matrisi G;
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kontravariant hiz iken tammm ~ V=V- 1 olarak
verilmistir ve 7 yiizey normali olarak tanimlanmistir. E
birim ktledeki toplam enerji, p basing iken T;; viskoz
gerilim tansori ve q 1s1 akisi olarak tanmimlanmigtir. H
kaynak teriminde ise f; hacme etkiyen kuvvetleri
(yercekimi v.b.) ve g, terimi ise hacim icinde Uretilen
zamana bagli 1s1 kaynagini gostermektedir. Diisiik Mach
sayili akislar igin siireklilik bagmtisinda zamana bagh
terimin, yogunluk sabit oldugundan diismesine bagh
olarak momentum denkleminin ¢6ziiminde zorluk ortaya
cikmaktadir. Navier-Stokes denklemlerinin  sayisal
formunda bu sorun 6n-kosullandirma (preconditioning)
ile ortadan kaldirtlir. Zamana gore tiirev terimi, 6n
kosullandirma matrisi ile ¢arpilir.

aQatfﬂQdV+#(F G)-dA = ﬂfHdV (4)

Q ¢Oziim vektorii, basincinda tanimlandigi birincil
degiskenlere gore yeniden yazilir ve 6n-kosullandirma
matrisi:
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Sikistirllamaz  akig  igin  § =0 alimir. Boylece
sikigtirllamaz ~ akis alam1  ¢oziimlerinde kullanilan

ayriklastirma semasi elde edilir (FLUENT Theory Guide,
2011). Es. (3)’deki t;; ise tirbllans kayma (Reynolds
stress) gerilmesi Boussinesq yaklagimina gore asagidaki
gibi ifade edilir.
, ou;  dy 2

T = —u,/uy’ = <6X] + 6_x1> - §8ij pk 8
Denklemdeki i, ve w, tirbilans hizinin ani degisimleri
(fluctuation), u, turbilans viskozitesi, &;; ise Kronecker
Delta'dir.

Bu c¢alismada SST k-0 ve Spalart-Allmaras RANS
modelli DES tiirbiilans uygulamalar1 ger¢eklestirilmistir.
DES uygulamalarinda, duvardan uzak bolgelerde
ayriklagtirilmis akis alani degiskenlerinin filtre edilmis
hali olan Bilyuk Girdap Benzetimi (large eddy
simulation) kullanilirken, yakin duvar bdlgelerinde
zamana bagli RANS modelleri kullanilmaktadir. LES
bolgeleri genellikle ana tiirbiilans bolgeleriyle eslesmistir
ki bu bolgelerde genis tiirbiilans seviyeleri baskin bir rol
oynamaktadir.

Genellikle hibrit LES/RANS modeli olarak anilan DES
modelleri genellikle i¢ akis simiilasyonlart i¢in RANS
modelleri ile LES modelini birlestirir. DES modelleri
LES modeline gore daha az fakat, RANS modellerine
kiyasla daha cok hesaplama maliyeti dogurmaktadir.
LES modeli i¢in kullanilan ana denklemler zamana bagl
Navier-Stokes denklemlerinin filtrelenmesi sonucu elde
edilmigtir. Filtre edilmis degisken asagidaki gibi
tamimlanmustir (Wagner vd, 2007):

#0x)= [ 900 )B(x,X e ©

G ¢Ozilmiis girdaplarin skalasini belirleyen filtre
fonksiyonu iken D akis alanini temsil etmektedir. Sonlu
hacimler ayriklastirmas: dolayli olarak filtre etme
islemini destekler.

4(x) = \% [ 90)dx. xev (10)

Ayriklagtirilmig V, hesaplama hicresinin hacmini temsil
etmektedir. Navier-Stokes denklemlerinin filtre edilme
islemi:
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T;; subgrid-scale stress olarak tanimlanir:

7, =UU; — U U, (13)

Hesaplamalarda DES modeli i¢in belirledigimiz RANS
modellerinden biri SST k-w tiirbiilans modelidir. SST k-
o modeli Standart k-o modeline benzer bir forma sahiptir
(Wilcox, 2006).
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Bu denklemlerde, Gk ortalama hiz gradyeni sebebiyle
olusan tiirbiilans kinetik enerjisini, G, tlrbllans enerji
yitimi olusumunu, I'x ve I, sirasiyla tiirbiilans kinetik
enerjisi ve tiirbiilans enerji yitiminin etkili yayilimini, Y
ve Y, sirastyla tiirbiilans kinetik enerjisindeki ve enerji
yitimindeki, tiirbiilansin yol agtig1 yok oluslari temsil
etmektedir. Ayrica D, ters diflizyon, Sk ve S, kaynak
terimlerini temsil eder. DES i¢in, SST k- modelindeki
Y terimi degistirilir:
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Lo
A maksimum sayisal ag araligini, Lt de tirbulans uzunluk
skalasini temsil ederken, Cges ayarlama sabitidir ve degeri
DES modeli igin 0.61'dir (FLUENT Theory Guide,
2011). DES modeli igin kullanmis oldugumuz diger
RANS modeli tek denklemli Spalart-Allmaras icin
transport denklemi:
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trbdlans kinematik viskozitesini, G, tlrbilans
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viskozitesi Uretimini ve Y, turbllans viskozitesi yok
olusunu temsil etmektedir. oy ve Cp, denklem
sabitleridir, v ise molekiler viskozitedir. Sy tasimim
denklemindeki kaynak terimdir

HESAPLAMA ALANI

Sayisal ¢6ziim i¢in olusturulan hesaplama alani Sekil
2'de gosterilmistir. Hesaplama alani deneysel ¢alismaya
uygun sekilde hazirlanmigtir. Kavitenin  basamak
yiiksekligi H = 15 mm ve uzunlugu L = 30 mm alinmstir.
Hesaplama alani kavite 6n duvarindan 8H kadar 6nce
baslayip, kavite arka duvarindan sonra 40H uzakliginda
son bulmustur. Hesaplama alanmin yiiksekligi, kavite
bolgesindeki zamana bagli degiskenlerin, hesaplama
sirasinda simetri siir kosulundan minimum seviyede
etkilenmesini  saglayacak  sekilde 12H  olarak
belirlenmistir. Cikis uzunlugunun, giris uzunlugunun 5
kat1 olarak belirlenmesi, kavite iginde olusan zamana
bagli degiskenlerin sinir sartina bagl olarak sayisal hata

birikimini 6nlemek igindir. Tiim hesaplamalar i¢in ayni
sayisal ag yapist kullanilmistir. Hesaplama alan iki ana
kisimdan olugur: kavite ve kanal bolgesi. Olugan dinamik
vorteks yapilarinin dogru analiz edilebilmesi icin kavite
o6n ve arka duvarlarinin hemen sonrasi ile dncesinde
sayisal ag siklastirilmistir. Ana hesaplama alanimizda
toplam 446,000 hiicre bulunmaktadir. Kullanmis
oldugumuz ticari kodun 0 ile 1 arasinda degerlendirme
yapan ag yapist kalite kontroliinde, mesh yapimizin
kalitesi 1 ¢ikmigtir (FLUENT Theory Guide, 2011).
Tablo 1'de tlizerinde durdugumuz 6 durum i¢in ayrintilar
verilmistir. Tiim durumlarda zaman adim: 10" saniye
olarak belirlenmigtir. Tiim durumlarda akis giriginde
sabit hiz, akis ¢ikisinda sabit basing sinir kosullari
kullanilmigken, alt sinirda kaymama smir kosulu tist
sinirda ise simetri kosullar1 kullanilmigtir. Durum 1 ve
Durum 2 i¢in DES modeli yardime1 URANS yaklagimi
Spalart Allmaras iken diger durumlarda SST Kk-o
kullanilmigtir.  Tiim durumlarda yer cekimi hesaba
katilmistir ve yer ¢ekimi kuvveti 9.81 m/s? olarak
belirlenmistir. Hesaplamalarda kullanilan akiskan 300 K
sicakligindaki havadir.

Durum 1'de dalgalanan hiz algoritmasi igin spektral
sentezleyici (spectral synthesizer) kullanilmistir. Diger
durumlarin  higbirinde herhangi bir dalgalanan hiz
algoritmas1 kullanilmamustir. Akis alami igerisinde
mevcut ortalama akis alanmi ozelliklerine ek olarak,
rastgele, zamana bagli ve farkli skalalardaki tiirbiilans
kaynakli salinim bilesenleri de mevcuttur. Bu stokastik
bilesenler, biiyiik girdap simiilasyonu (LES) calismalari
gerceklestirilirken, — tlrbiillansli  akis  girislerinde
tanimlanmak zorundadir. Dalgalanan hiz bilesenleri,
sinirlarda, farkli rastgele akis firetici metotlari
kullanilarak hesaplanir ve tanimlanmis ortalama hiza
eklenereck hesaba dahil edilmis olur. Bu metotlardan
biride Spektral Sentezleyicidir. Bu metot, uygun istatistik
yaklagimlarla Fourier Harmonilerini iiretir ve ortalama
alana ekleyerek, akis girisinde, tiirbllans hareketini
hesaba dahil eder (Smirnov vd, 2001).

Tablo 1. Durumlar arasi farkliliklar ve DES i¢in kullanilan RANS modelleri

Durum | RANS Modeli Coziicii Tipi Gradyen Olgiimii Daimi Céziim
1 Spalart-Allmaras Simple Hiicre Merkezli En Kiigiik Kareler Gergeklesmedi
2 Spalart-Allmaras Simple Hiicre Merkezli En Kligiik Kareler Gergeklesti
3 SSTk-w Simple Hiicre Merkezli En Kiigiik Kareler Gergeklesmedi
4 SSTk-w Simple Hiicre Merkezli En Kiigiik Kareler Gergeklesti
5 SST k- w Simple Hiicre Merkezli Green Teorem Gergeklesti
6 SSTk-w Simplec Hiicre Merkezli En Kiigiik Kareler Gergeklesti
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Sekil 2. Hesaplama alani ve sayisal ag yapisi

Ayrica Durum 1 ve Durum 3 disindaki tiim hesaplamalar
icin zamana bagli ¢éziimlerden 6nce 5000 yineleme
adimli siirekli rejim ¢oziimleri (Steady state) kosmustur.
Bu durum zamana bagli hesaplamalarin, ¢6ziim
baslangiglarindaki kararsizliklar sebebiyle olusan hata
birikimini azaltmaktadir. Durum 2'de Coupled ¢6ziim
yaptlmisken Durum  6'da  Simplec  algoritmasi
kullanilmistir. Bunlarin digindaki tim durumlar igin
ayriklagtirma algoritmasi Simple olarak belirlenmistir.
Durum 5'de degisken gradyen ¢oziimiinde Green Gauss
Cell-Based metodu kullanilmigken diger biitiin durumlar
icin  Least Squares Cell-Based  metodundan
yararlanilmigtir. Kullanmakta oldugumuz ticari kodun,
tim degiskenleri hiicre merkezine yerlestirdigini g6z
oniinde bulundurursak, hticre merkezli Green metodu,
diigiim merkezli metotlarda oldugu gibi, ekstra bir
kontrol hacmi olusturmakla vakit harcamayacak ve en
kiglk kareler metodundaki gibi, kompakt formdaki bir
matrisi olusturmak ve ¢ozmekle de ugragsmayacaktir. Bu
durum, hicre merkezli Green Teoreminin Gradyen
Ol¢limlerinde kullanilmasini, ¢6ziimii hizlandiran bir
etken haline getirecektir. Yapisal niimerik aglarda, Green
Teoreminin gradyen oOlgiimlerinde kullanilmasi ikincil
aki  hesaplamalarini  daha  hassas  ¢Ozmemizi
saglayabilmektedir. En kiiglik kareler metodu ise
Ozellikle yapisal olmayan sayisal aglarda onerilmektedir.
Bu bilgiler 1s181nda, yapisal niimerik ag sistemine sahip
akis alanimiz i¢in, hiicre merkezli Green teoremi
kullaniminin sayisal ¢oziimiimiizii daha hassas hale
getirecegi tahmin edilmistir. Fakat bu sonug, ¢Ozim
sirasinda kullanmig oldugumuz diger yaklagimlarla da
iliskilidir.

FFOWCS WILLIAMS-HAWKINGS DENKLEMIi

Aerodinamik temelli olusan sesin anlagilmasinda ve
teorik bir zemine oturtulmasinda en énemli adim 1952
yilinda Lighthill (Lighthill, 1952) tarafindan atilmistir.
Lighthill streklilik ve momentum denklemini, lineer
olmayan kaynak terimli dalga denklemi formunda elde
etmistir. Temelde, akisin uzak alani ile yakin alanini
birbirinden ayirmis yani sesi ireten kaynak ile sesin
yayildigr ortam arasinda higbir etkilesim olmadigim
kabul etmistir. Aeroakustikte gelistirilen bu yaklasim
Akustik Analoji (AA) olarak bilinmektedir. Lighthill
denklemi tiim akis alaninda ve higbir kati1 yiizey
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olmadiginda ya da kati yiizeyin etkisi ihmal edildiginde
gecerlidir. Akis igerisindeki kati ylizey ve bu yiizeyin
hareketi sonucu olusan giiriiltii etkisini ilk defa teklif
eden Ffowcs Williams-Hawkings'dir (Ffowcs Williams
ve Hawkings, 1969). Ffowcs Williams ve Hawkings
(FW-H) denklemi:

1op
a, ot

_ﬁ{[Pﬂnj +pU; (U, —v)] 5(F) }

62
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Es. (20)’de wu;, akis hizinin x; dogrultusundaki bileseni,
Uy, akis hizinin yiizey normali dogrultusundaki bileseni
iken v;, ylizey hizinin x; dogrultusundaki bileseni ve v,
yiizey hizinin yiizey normali dogrultusundaki bilesenidir.
6(f) ve H(f) sirasiyla Dirac Delta ve Heaviside
fonksiyonunu isaret etmektedir. p’ uzak bolgedeki ses
basincidir. f = 0 ise sinirsiz uzaydaki matematiksel bir
yuzeyi belirtir. Kaynak terimlerinin tamim araligim
genellestirmeyi ve serbest uzayda Green fonksiyonu
¢coziimlerini gegerli kilar. Bu yiizey akustik kaynak
yiizeyini tanimlar ve cismin sizdirmaz yiizeyi ile veya
cismi iceren kapali bir gegirgen yiizey olarak
tammlanabilir. T;; Lighthill gerilme tansori Es. (21)’de
tanimlanmistir:

Ty = pul; + Py a5 (0 —po)d; (21)
P;; ise Stokes akislari igin su sekilde verilir:
ou. ou; 2au
P —ps —p M T 20U s (22)
1= Py ”[axj o 30x, ”]

Es. (20)’nin ¢6zimu iki tip integral icerir: ylzey ve
hacim integralleri. Y{zey integralleri monopol ve dipol
akustik kaynaklarin1 tanimlarken, hacim integralleri dig
alanin kaynak yiizeyindeki Kuadrupol terimini temsil
eder.  Kavite icerisinde ve uzak bdlgede
konumlandirilmis mikrofonlar Sekil 3'de gosterilmistir.
On biri kavite igerisine, dordii kavite disarisina toplam on
bes mikrofon, ele alinan deneysel ¢alismaya uygun bir
sekilde yerlestirilmistir (Parkhi, 2009). Referans ses
basinci degeri 2x10°% Pa alinmustir. Verilen sicaklik ve



atmosfer basinci degerleri i¢in belirlenen ses hizi ise 340
m/s'dir.

SAYILAR BULGULAR

Diisiik Mach sayilari i¢in deneysel ¢alismalar ¢cok fazla
gerceklestirilmemis olsa da son donemlerde Pargacik
Goriintillemeli  Akis  Olgiimii ~ (Particle  Image
Velocimetry-PIV) tekniginin geligmesine bagli olarak,
farkli kavite geometrileri igin 6l¢iim sonuglari literatiire
kazandirilmaktadir (Crook vd, 2013). Bu ¢aligmadaki
kavite i¢i akis sonuglari, L/D oram1 2 igin PIV 6lgiim

teknigi ile elde edilen  deneysel  verilerle
kargilagtirtlmigtir.  Caligma  Delf  University — of
Technology binyesindeki aerodinamik
laboratuvarlarinda  diigiik tiirbiilanshi  yatay riizgar

tiinellerinde gergeklestirilmistir (Parkhi, 2009). Riizgar
tineli, dairesel kesitli ¢ikisa sahip olup ¢ap1 0.6 m'dir.
Akustik 6lcimlerin minimum seviyede etkilenmesi igin
anekroik tiinel kullanilmigtir. Sessizlik seviyesinin
korunmast adina tiinel ¢ikisi testere agzi bir geometriye
sahiptir. Deneysel c¢alismaya ait teknik ayrintilar,
Parhi’de (Parkhi, 2009) bulunabilir. Hesaplama alani
girisine deneysel veriler ile karsilastiracak sekilde sabit
hiz profili 10 m/s olarak verilmis ve Ren degeri 1.9 x 10*
almmustir. Yakinsama kriteri tim akis alan1 degiskenleri
icin  10® alinnus ve 120,000 yineleme adimi
kullanilmustir. Esas sayisal ag yapisi, ¢oziimiin sayisal
agdan bagimsizlik testleri gerceklestirilerek
belirlenmistir. 5 farkli sayisal ag i¢in analizler
gerceklestirilmigtir. Kavite kayma tabakasi igerisine

yerlestirilen alicidan elde edilen zamana bagl statik
basing verilerinin zaman ortalamas1 degerlerindeki
degisimin %2 ‘den diisiik oldugu durum, agdan
bagimsizlik calismalari i¢in belirlenen kriterdir.
Tablo 2. Sayisal Agdan Bagimsizlik testlerinde kullanilan
yapilarin eleman sayist

Hucre Sayisi
Mesh 1 100000
Mesh 2 200000
Mesh 3 446000
Mesh 4 500000
Mesh 5 750000

Yakin duvar bolgesini modellemede geleneksel olarak iki
farkli yaklagim vardir. Bunlardan ilki duvara yakin alt
laminer tabakayi ve onun st kismi tampon gegis
bolgesini ¢ozmeden ve bazi yari deneysel yaklagimlar ile
hesap yapar. Bu yaklasimlara duvar fonksiyonlar: adi
verilmektedir. Bazi tiirbiilans modelleri ise bu alt laminer
tabakayr da ¢ozebilecek sekilde yazilmiglardir. Bu
yaklasima da yakin-duvar modellemesi denir. SST k-
modeli i¢in 5’den kii¢iik 1’e yakin y+ degerleri yakin
duvar  modellemesinin ~ basarili  bir  sekilde
gerceklesmesini  saglayacaktir. Bu dogrultuda, alan
icerisindeki maksimum y+ degerinin 5’den kiigiik
tutulmasina dikkat edilmistir. Akig alani igerisindeki en
blyuk y+ degeri 3.4’tiir. Kanal girisinden kavite 6n
duvarina  kadarki y+  degerleri  Sekil 4’de
gosterilmektedir.
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Sekil 3. Kavite i¢i ve dis1 mikrofon konumlari
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Sekil 4. Kavite dncesi kanal boyunca y+ dagilim

Sekil 6-8'de elde edilen sayisal Uy, Uy ve Cp degerleri ile
deneysel veriler karsilastirilmig ve dogrulanmustir. Sekil
6 ile Sekil 7°de x eksenleri, serbest akimin hiz degeri ile
boyutsuz hale getirilmistir. Hiz bilesenleri i¢in degerler
(0.027,0)a konumlanan kontrol noktasindan
okutulmusken, basing degerleri (0.0285,0) noktasindan
almmustir. Ozellikle hizin x ve y bilesenleri igin yapilan
karsilagtirmalar deneysel verilerle ¢ok iyi uyusmaktadir.
Basing  degerlerinde ise Durum 1  disindaki
hesaplamalarda sayisal sonuglar kabul edilebilir
araliktadir. Fakat sayisal sonu¢ grafiklerinin genlik
degerleri olmasi gerektiginden daha biiytikttir. Durum 2,
4, 5 ve 6'da Uy ve Uy degerleri igin oldukga basarili
sonuglar elde edilmistir.
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Sekil 5. Coziimiin sayisal agdan bagimsizligi

Durum 2' nin ele alinan problemi uygun araliklarda
¢ozmiis olmasina ragmen, SST k- tiirbiilans modelli
DES'in Spalart Allmaras'a iistiinligii gozlenmektedir.
Durum 1 ve 3'deki zaman baslarinda goriilen
kararsizliklar, zamana bagh ¢oziimden 6nce daimi olarak
5000 ilerleme adimi  ¢ozdiirilen  durumlarda
gozlemlenmemistir. Sekil 8’de verilen basing katsayisi
dagilimlari, serbest akimin dinamik basing degerine gore
boyutsuzlastirilmistir. Zaman t*=18’e kadar deneysel
veriler ile karsilagtinldiginda kabul edilebilir aralikta
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hesaplanmis olmasina ragmen, higbir turbilans model
icin X ve y yoniindeki hiz dagiliminda elde edilen uyum
orani, basing katsayisinda goriilmemistir. Genel olarak
Durum 6 igin hesaplanan sayisal sonuglarin akig alani
icin deneysel veri ile diger durumlardan daha uyumlu
oldugu gozlemlenmistir. Sekil 9-11'de deneysel ve
sayisal anlik hiz kontur goriintiileri ve anlik akim ¢izgisi
goriintiileri karsilagtirilmistir. Kontur goriintiileri zaman
ilerlemesinin sonlandig1 anin gorselleridir. Ozellikle
Sekil 11 gostermektedir ki  deneysel ve sayisal
sonuclarda, kavite igerisinde olusan iki adet donel yapi,
boyut ve girdap merkezlerinin konumlari agisindan
olduk¢a uyumludur. Tum durumlar ve deneysel veriler
icin arka duvar bolgesinde olusan ana donel yapinin
merkezi X = 0.02 ve y = - 0.006'dir. Ana dbnel yapinin
bir pargasi olan ikincil ve daha kiigiik yap1, ana donel
yapinin kavite yapisma noktasi konumunda [reattecment
point] enerjisini yeterince yitirmemesi sonucunda ana
govdeden ayrilarak olusur. Hem deneysel akim
cizgilerinde hem de sayisalda, ana yapi saat yoniinde
donerken, ikincil yapi saat yoniiniin tersine donmektedir.
Tiim bu sonuglarin 1s18inda, Durum 6 'min en basarili
¢oziim  kombinasyonu  oldugu  gbzler  Onine
serilmektedir. Incelenen Reynolds ve Mach sayisinda,
SIMPLEC algoritmasinin ve DES i¢in yardimci
tirbilans modeli olarak SST k-o’nin istiinligi
gozlemlenmistir. Ayrica zamana bagli c¢oziimlere
gecmeden evvel yapilan daimi ¢oziimlerin zamana bagli
coziimlerde, gozle goriilebilecek seviyede iyilesmelere
sebep oldugu gozlemlenmistir. Ikincil dénel yap
deneysel ve sayisal karsilastirmalarinda, ana donel
yapidaki kadar uyum gézlenmese de sonuglar makul ve
kabul edilebilir seviyededir. ikincil yapmin merkezinin x
konumu deneysel ve sayisal sonuglarin tiimi i¢in 0.0075
m iken y konumunun degeri deneysel i¢in -0.0125 m,
sayisal sonuglar i¢in ortalama -0.075'dir. Bunlara ek
olarak, hem deneysel hem de sayisal sonuglarda yeniden
yapisma noktasi ortalama olarak (0.015,-0.015)'dir. Sekil
9 ve 10'a bakildig1 zaman deneysel sonuglara en yakin
sonucu yukarida da oldugu gibi yine Durum 6 verir.
Kayma tabakas1 olusum bdlgesinde ani ve diizensiz hiz
degisimleri gozlenmekteyken, arka duvara ve kavite
zeminine yakin boélgelerde giiclii ters akimlar
olusmaktadir. Uy kontur goriintiilerinde kayma tabaksi
bolgesinde basglayan tanecikler arasi momentum
aktarimmin kavite arka duvarina yaklastik¢a kavite
igerisine daha derin bir gekilde niifuz ettigi ve kitlesel bir
yayilim olusturdugu gozlenir. Sekil 12°de verilen girdap
(vorticity) yapilar1 incelendiginde, kayma gerilme
tabakasinin kavite 6n duvarindan kopusu ve kavite i¢
bolgesine dogru olusturdugu ana vorteks yapilarn
gorlilmektedir. Ayrica kavite iginde konumlanan vorteks
yapilari, kullanilan tiirbiilans modellerinin hassasiyetine
gore gozlemlenmistir. Durum 2 ve Durum 6’da kavite
arka duvarinin alt tarafinda, kiiglik ve en yiiksek siddete
sahip girdap yapilar1 goriilmiisken, kavite arka duvarinin
iist tarafi, hesaplama alami c¢ikisina dogruda yiiksek
siddetli duvar girdab1 yapilart hesaplanmustir, Sekil 12.
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AEROAKUSTIK BULGULAR

Kavite ve kanal i¢ine yerlestirilen mikrofon konumlar1 2
boyutlu akig i¢in Sekil 3'de verilmistir. Deneysel
calismada Mikrofon 13 ve Mikrofon 14 olarak
tanimlanan alicilar, kavite arka duvari ve hesaplama
alaninin ¢ikigina  dogru, kaviteden 47 cm uzaga
konumlandirilmigtir.  Zamana  bagli  akis  alam
degiskenlerinin  girdi olarak kullanildigi  Ffowcs
Williams—Hawkings Akustik Analoji yaklagimu ile uzak
alan akustik sinyal verileri ile deneysel sonuglar
kargilagtirtlmistir, Sekil 13-14.  Akustik  hesaplarin
yapilabilmesi i¢in zaman bagli basing degiskeni, akis
alanindaki diizensizlikleri kapsayan ilk 0.02 saniyeden
sonra érnekleme frekansi 5 kHz olacak sekilde tson = 0.06
s. siiresinde kaydedilmistir. Ses Basing Diizeyi (Sound
Pressure Level), zamana bagl basing degerlerinin ilgili
zaman araliginda RMS (Root Mean Square) byukltkleri
kullanilarak desibel cinsinden hesaplanmustir, Es. (23). 2
boyutlu sayisal ¢oziime ait alt1 farkli durum i¢in akustik
sonuglar Sekil 13-14’de verilmistir. Tiim durumlar i¢in
zaman adimi 10°% s. olarak alinmustir.

SPL = 20log Pme

ref

P, =2x10%Pa

(23)

Zaman adimi, hem zamana bagh akis alam
degiskenlerinin dogru ¢6ziilmesi, hem de birim frekans
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adimmdaki SPL degeri degisimlerinin daha iyi temsil
edilmesi icin 1 - e~ olarak belirlenmistir. Durum 1’e ait
cozdmler her iki mikrofonun konumu iginde istenilen
sonuglari iiretmemistir. Ozellikle Mikrofon 14’de ilk 500
frekans araliginda goriilen deneysel veriden sapma, kalan
bes durum iginde gegerlidir, Sekil 14. En biiyiik hatanin
hesaplandig1 200 Hz degeri incelendiginde deneysel veri
ile sayisal akustik giiriiltii degeri arasindan hesaplanan
fark ilk durum hari¢ yaklasik 30 dB civarlarindadir. Bu
farkin basing katsayisinda da belirtilen ve basing alaninda
goriilen yiiksek degerlere bagli oldugu diigiiniilmektedir.
750 Hz ile 1500 Hz araliginda ise hesaplanan sonuglar
6zellikle Durum 5 ve Durum 6 icin deneysel sonuclar ile
Onemli 6lglide uyumludur. Benzer bigimde, Sekil 13’de
verilen Mikrofon 13 incelendiginde ise, ilk 500 Hz igin
Mikrofon 14’de goézlemlenen 30 dB’lik fark Durum 1
hari¢ ortalama 20 dB seviyesine gerilemistir. Buna karsin
Durum 6’da deneysel dagilim ile hesaplanan akustik
guriltd  seviyesi arasinda Onemli derecede uyum
gozlemlenmigtir. TUm durumlarda FW-H denkleminde
kullanilmak {izere tamimlanan kaynak yiizey, kavite
duvarlart olup akustik sonuglarindaki farkliliklarin temel
sebebi akis alani ¢oziimlerindeki farkliliktir. Bu nedenle
bu ¢alismada incelenen durumlardan Durum 6 hem akig
alanina ait zamana baglh degiskenlerin ¢oziilmesinde,
hem de deneysel akustik sinyallerin tespitinde en iyi
sonucu tiretmistir.
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Sekil 11. Kavite i¢i akim ¢izgileri
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SONUGC

Bu ¢aligmada, diisiik Mach sayisi i¢in akig alami ticari
sonlu hacim ¢oziciisii kullanilarak hesaplanmustir.
Ayrica zamana bagli degiskenlerin girdi olarak alindig:
Akustik Analoji yaklasimi ile aerodinamik kaynakli
giiriiltl incelemistir. Akig alanina ait hesaplanan, zamana
bagli x ve y yoniindeki hiz buyiikliikleri ve basing
katsayis1 sonuglar1 deneysel verilerle karsilastirilmistir.
Farkl: tiirbiilans modelleri i¢in deneysel verilere en yakin
sonuglar farkli DES tiirbiilans modelleri kullanilarak elde
edilmistir. Bu tiirbiilans modelleri iginde, hesaplanan
zamana bagli akis alani degiskenleri Uy, Uy, basing
katsayisi, vortisite hiz biiylkligi ve akim ¢izgileri
incelendiginde, Durum 6°da  verilen Simplec
ayriklagtirmasinin kullanildigr SST k- denklemli DES
tirblilans yaklagimimin daha iyi sonuglar verdigi
gozlemlenmistir. Farkli sekilde tanimlanan tiirbiilans
modellerine bagli olarak hesaplanan zamana bagl akis
alan1 sonuglar1 ve FW-H Akustik Analoji yaklasimi ile
hesaplama alanina yerlestirilen mikrofonlardaki akustik
giiriilti sinyali incelenmistir. Ayrica kavite uzak alanina
yerlestirilen iki adet mikrofon {izerinde hesaplanan
sayisal akustik sinyali ile deneysel veriler karsilastirilmis
ve tiim hesaplamalar g6z ontine alindiginda, 750 Hz ile
1500 Hz arasinda, her iki mikrofon iginde uyumlu
sonuglar elde edilmistir. Hesaplanan akustik sinyal
verilerinin deneysel sonuglar ile karsilastirilmasindan,
Durum 6’da tanimlanan tiirbiilans modelinin daha
giivenilir sonuglar verdigi gozlemlenmistir. Durum 1’in
ise hem akis alan1 agisindan hem de akustik alan
acisindan olduk¢a uzak sonuglar verdigi gorilmistiir.
SST k-0 modelinin Spalart-Allmaras’a istiinliigii ve ek
olarak zamana bagli ¢ozlimlerden Once daimi
yakinsamalarin elde edilmesinin, zamana bagli ¢6ziimler
i¢in iyi bir baglangi¢ kosulu oldugu ¢alismada goézler
oOniine serilmistir. Bu iki durumun etkisiyle, Durum 1’in
en kotii sonuglari verdigi diistiniilmektedir.
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