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ABSTRACT

In this study which was made of computational fluid dynamics inside a cavity geometry was
researched about acoustic results. The flow field and acoustic data were evaluated. The results which
are conducted by changing the geometry were observed. Variation was developed for determining the
ideal geometry. Comparisons were made by changing the boundary conditions.

OZET

Bir kavite geometrisi i¢indeki akisin hesaplamali akiskanlar dinamigi yontemleri ile analizlerinin
yapilig1 bu ¢alismada, akustik sonuglar tizerine incelemeler yapildi. Elde edilen akis alan1 ve akustik
verileri degerlendirildi. Geometri iizerinde degisiklikler yapilarak sonuglara etkisi gozlemlendi. Ideal
geometrinin  saptanmasi i¢in farkli varyasyonlar gelistirildi. Smir kosullar1 degistirilerek
karsilagtirmalar yapildi.

GIRIS

Kara araglarmin kapi kenarlarinda, boru hatlar1 i¢inde veya ugaklarin miithimmat depoladiklari
kisimlarinda, mithimmatlarini birakmalarinin ardindan olusan geometri genel olarak kavite olarak
isimlendirilir. Kavite bolgesi tiirbiilansli akis alaninin gézlemledigi gérece basit yapilardir. Ancak
kavite akis alaninda olusan zamana bagli degiskenlerin etkilesimleri karmasik bir akig alan1 goriintiisii
ortaya ¢ikartmaktadir [1]. Kavite giris bolgesinden baslayan serbest akim sinir tabakasi, kavite i¢ine
dogru kayma takabasi ayrilmasi olusturur. Olusan yap1 kavite i¢inde vorteks yapilarmin olugsmasini
saglerken kavite arka duvan ile etkilesime girer, Sekil 1. Olusan vorteks yapilarmin kavite iginde
olusturdugu zamana bagli basin¢ degisimleri akustik dalgalarmin olusumu besler. Kavite arka
duvarindan yayilan akustik dalgalar kayma tabakasinin olusumunu besleyen On kavite duvari ile
etkilesime girerek vorteks olusumunu tetikler. Boylece gorece basit kavite geometrisi akis alan1 i¢inde
iki tarafli bagh etkilesim gerceklesir. Akis alani akustik olusumunu beslerken akustik basing dalgalari
akis alanini etkiler [2]. Bu iki yonli etkilesim birgok ¢alisma ile incelenmistir.

Bu etkilesimin ve zaman bagli degisimlerin kavite i¢indeki cisim ile etkilesimi ise gorece basit olan
geometriye onemli bir boyut daha getirmektedir. Akis alani ile akustik alan arasindaki bu karsilikli
iligki onemli arastirma alanlarindan birdir [3]. Ancak aerodinamik basin¢ degisimleri yaninda ¢ok
kiigiik olgekli akustik basing alaninin hesaplamali akiskanlar mekanigi yaklasimi kullanirak ¢oziilmesi
hem ayriklagtirma alaninin sayisal ag yapisinin stk dokunmasint hem de yiliksek mertebeden
ayriklagtirma semast kullamini gerektirdiginden [4] aeroakustik arastirmalarinda Lighthill [5]
tarafindan teklif edilen Akutsik Analoji yaklagimi siklikla kullanilmaktadir. Bu ¢aligmada sesalti
diisiik Reynolds ve Mach sayisi igin kavite ve cisim etkilesimi acroakustik 6zellikleri igerecek sekilde
incelenmistir. Akis alanina sayisal sonuglar deneysel veriler ile karsilastirilmig, akis alanina ait
degiskenler ise FW-H Akustik Analojisi yardimyla aeroakustik giiriiltii seviyesinin belirlenmesinde
kullanilmustir.
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Sekil 1. Kavite i¢cindeki akis yap1s1[1].

Bu sayisal ¢alismada 2 ana durum ele alinmistir. Birinci durumda bos kavite akis alani incelenmistir.
Ikinci durumda ise, kavite icine tasima yiizeyi 6zelligine sahip damla profil yerlestirilerek kavite-cisim
etkilesimi incelenmistir. Kavite i¢ine yerlestirilen damla profilin akis alan1 ve akustik basing degerleri
tizerindeki etkisi farkl agilar i¢in hesaplanmustir.

SAYISAL YAKLASIM

Akis alanin ait zamana bagli biinye denklemlerinin sayisal ayriklastirmasi ticari hesaplamali akiskanlar
dinamigi ¢oziiclisii ile gerceklestirilmistir. Mekansal ayriklastirma icin sonlu hacim yaklasim
kullanilirken zamansal ayriklastirma igin kapali basing temelli ¢éziicii ile hem mekansal hem de
zamansal ayriklastirmada ikinci mertebeden ileri gidisli sema (upwind scheme) kullanilmigtir. Akis
alanin ait korunum denklemleri Denklem 1°de verilmistir [6].

au, _
ox,
. ouu. 2u.
%"'#:—@"‘iﬂﬁ‘fi (1)
ot o ox  Reoxox,

Denklem 1’de U, hiz alani, p basing, f; kontrol hacmine etki eden dig kuvvet ve Re Reynolds sayisidir.

Calismanin analiz agamasinda dncelikle sinir kosullari belirlenmistir. Buna gore hiz, Reynolds sayisi,
mikrofon noktalar1 gibi kosullarda ¢esitli varyasyonlar olusturuldu. Bos kavite i¢in gergeklestirilen
sayisal analizde kavite derinligi 20 mm, Reynolds sayis1 4000 ve bu dogrultuda hiz 2.92 m/s olarak
belirlendi. ikinci sayisal varyasyonda ise, kavite geometrisinin orta eksenine damla profil konuldu ve
kavite 6n duvarina egim verildi.

HESAPLAMA ALANI VE SAYISAL AG YAPISI

Bu calismada ele alinan bir kanal igerisindeki kavite akigina ait hesaplama alami Sekil 2’de
gosterilmektedir. Kavitenin uzunlugunun derinligine orani 4 olarak alimmistir. Geometriye ait boyutlar
Ozsoy ve digerleri [7] von Karman Enstitiisinde gerceklestirdigi deneysel calismalar ile
karsilastirilacak sekilde alinmistir. Hesaplama alani, kavitenin 6n duvarindan {i¢ basamak uzunlugu
kadar onde baglamakta ve kavite arka duvarindan itibaren de 15 basamak boyu uzunluguna kadar
devam etmektedir. Belirlenen geometrik uzunluklar hem bos kavite hem de damla profil igeren kavite
icin ayn1 sekilde kullanilmustir. Ugiincii durumda ise kavite on duvarina egim verilmistir, Sekil 3.
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Sekil 2. Kavite-damla profil etkilesimi i¢in genel goriiniim

Damla profil hem diiz 6n duvar hem de 6 aci egimli 6n duvar i¢cin 5 farkli huciim agis1 i¢in
incelenmistir: 0°,£2°,+5°. On duvar egim agist ise 30° ve 45° olarak alinmustir. 30° ve 45° yapilan

analizlerde farki gorebilmek igin kisalan giris uzunluklar1 3 kavite derinligi boyuna uzatilarak analizler
tekrarlanmistir.

<Al
m

Sekil 3. 6 A¢1 Egimli Kavite-Damla Profil Etkilesimi i¢in genel goriinim.

Sayisal ag yapis1 hesaplama alanin girisinden gelen serbest akimin duvar iizerinde olusturacagi sinir
tabakay1 yakalayacak sekilde duvar yakininda sik olusturulmustur. Ayrica kavite on ve arka
duvarlarindan kopan ve etkilesen vorteks yapilarinin dogru ¢oziimlenmesi igin bu bolgelerde de
sayisal ag yapisi siklastirilmistir. Sayisal ag orgii sayis1 bos kavite igin 104.120 hiicreden olusurken,
kavite-cisim etkilesimde kullanilan ag yapisinda 116.000 hiicre bulunmaktadir.

Kavitenin igine airfoil yerlestirildigi analizlerde ise, airfoil etrafinfaki ag orgiisii kopan kayma tabakasi
vorteks yapilar ile cismin etkilesimini dogru analiz etmek igin siklastirilarak olusturulmustur, Sekil
4a-b.

(a)
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Sekil 4. (a) Kavite- Damla Profil etkilesimi sayisal ag yapisi genel goriiniim, (b) Damla profil yakin
cevresinde siklasan ag orgiisii

AEROAKUSTIK MODEL

Aerodinamik temelli olusan sesin anlagilmasinda ve teorik bir zemine oturtulmasinda en énemli adim
1950’11 yillarda Lighthill [5] tarafindan atilmistir. Lighthill siireklilik ve momentum denklemini dalga
denklemi formunda yazarak kaynak terimli yeni bir denklem elde etmistir. Temelde, akisin uzak alani
ile yakin alanin1 birbirinden ayirmistir yani sesi iireten kaynak ile sesin yayildigi ortam arasinda hicbir
etkilesim olmadigin1 kabul etmistir. Aeroakustikte gelistirilen bu yaklasim Akustik Analoji (AA)
olarak bilinmektedir. Ligthill denklemi tiim akis alaninda ve higbir kat1 ylizey olmadiginda ya da kati
yiizeyin etkisi ihmal edildiginde gecerlidir.

Analizde akustik sonuglar i¢in Ffowcs Williams ve Hawkings Modeli kullanildi[8]. Bu model temelde
Navier Stokes ve Siireklilik denklemlerinde tiiretilen ve homojen olmayan bir dalga denklemidir. Bu
denklemler;
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Denklem 1°de U;, akis hizznin X; dogrultusundaki bileseni, U, akis hizinin yiizey normali

n
dogrultusundaki bileseni iken, V; yiizey hizinin X; dogrultusundaki bileseni ve V. ylizey hizinin
ylizey normali dogrultusundaki bilesendir. 6(f) ve H(f) sirasiyla Dirac Delta ve Heaviside
fonksiyonunu isaret etmektedir. p' uzak bdlgedeki ses basincidir. (p'= p—p,). f =0 ise smirsiz

uzaydaki dig akig probleminde (f >0) matematiksel bir yiizeyi belirtir. Teorik fonksiyonu
genellestirmeyi kolaylastirir ve serbest uzayda Green fonksiyonu ¢oziimleri gegerli olur. Bu yiizey
(f =0) kaynak yiizeyine uygundur ve cismin sizdirmaz yiizeyi ile veya cismin kapali bir gegirgen

yiizey olarak tanimlanabilir. Tij Lighthill gerilme tansorii Denklem 2°de tanimlanmustir.

Tij =pul; + Pij _ag(P_Po)éij 3)
Pjj basingl1 gerilme tansoriidiir. Stokes akislari i¢in su sekilde verilir ;

ou, ou; 2au
-

] 1

5} (4)
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Akis alani iginde hesaplanan zamana bagl degiskenlerin girdi olarak kullanildigi Akustik Analoji
yaklasgiminda bos kavite ve kavite-cisim etkilesimine ait giiriiltii sonuglart hesaplama alani igine
yerlestirilen 27 mikrofon kullanilarak hesaplanmustir, Sekil 5.

2 2 2
¢ (-60,100) o (40,100) (80,100) (230,100) (380,100)' (430,100)

: MIK 26
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£

Sekil 5. Kavite hesaplama alani igine yerlestirilen mikrofon konumlari

Ses Basing Seviye’si hesaplanmasinda kullanilan baginti Denklem 5°de verilmistir;

SPL =20log,, PE (5)

0

P akisa ait zaman bagl basing deger iken, P, ise insan kulaginin duyacagi minimum ses basincini
gostermektedir. Py referans basing degeri 2.10 [Pa] olarak kabul edilir.

SAYISAL SONUCLAR

Hesaplama alaninda birim zaman admu 10™ sn. iken toplam hesaplama siiresi 1 sn olarak almmustir.
Elde edilen hiz kontdrleri bos kavite ve kavite-cisim etkilesimi igin Sekil 6 a-e’de verilmistir.
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Sekil 6. (a) Bos kavite(1.Durum), (b) 0° “li cisim(2.Durum),(c) +5° “li cisim(3.Durum) (d) 30° kavite
girisli +5%1i cisim(4.Durum), (e) 45° kavite girisli +5%1i cisim(5.Durum) icin zamana bagl hiz
kontorleri.

Geometrilerde kavite icerisine 0.5h ve 3.5h uzakliklara kavite derinligi uzunlugunda sanal ¢izgiler
cizilmis, Sekil 2 ve bunlar {iizerindeki hiz, basing ve tiirblilans kinetik enerjisi degerleri
karsilastirilmastir.

Akis alanina ait zaman bagli basing degisimleri Denklem 5 kullanilarak Ses Basing Seviyesi
(SPL) - Frekans grafikleri elde edilmistir. Yapilan analizlerin sonuglar1 mikrofon noktalarinda
karsilastirilmis ve belirli mikrofon noktalari iizerinde belirgin farkliliklar gézlemlenmistir, Sekil 10.
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Sekil 7. (a) 0.5h, (b) 3.5h ¢izgilerindeki basing degerleri
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Sekil 8. (a) 0.5h, (b) 3.5h gizgilerindeki tiirbiilans kinetik enerjisi degerleri
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Sekil 9. (a) 0.5h, (b) 3.5h ¢izgilerindeki hiz degerleri
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Sekil 10. Kavite akisina ait SPL-frekans degerleri (a)10. mikrofon, (b)14.mikrofon (c) 20.mikrofon
(d)22.mikrofon (e)24. mikrofon
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SONUCLAR

Bu ¢aligmada gorece basit olmasina ragmen akis-akustik alan etkilesimlerinde énemli bir yer tutan
kavite i¢i akisi incelenmistir. Akis alanina ait zamana bagli degiskenler sikistiritlamaz sonlu hacimler
ayriklagtirma semasi kullanilarak ¢oOzilmiistiir. Kavite akist kapali basing temelli zaman
ayriklagtirmasi ile k-epsilon tiirbiilans modeli ile hesaplanmigtir. Akis alanina ait zaman bagh
degiskenler FW-H akustik analoji yaklagimina girdi olarak kullanilmis ve kavite i¢in farkli konumlara
yerlestirilmis mikrofonlar icin giiriiltii degerleri belirlenmistir. Incelenen 3 farkli modelden bos kavite
ve kavite-cisim etkilesime dair sonuglar yukarida verilmistir. 6 a1 egimli 6n duvar cisim etkilesimi
caligma igerisinde incelenen bagka bir konu olmustur.

Yapilan calismalar sonucunda kavite i¢i ve etrafinda vorteks yapilar gozlemlenmistir, Sekil 6. Cesitli
damla profil ve kavite acilarinin basinca etkisi goriilmiistiir. Kavite giris agis1 azaldikga basincin arttigi
belirlenmistir.Damla profil {izerine gelen kuvvetin en az olmasi yararl yiikiin bu kuvvetler etkisiyle
geri doniip kaviteye carpmamasi i¢in énemlidir. En diisiik basin ve tiirbiilans kinetik enerjisine sahip
olan 3 durumun bu tiir problemler icin en ideal ¢éziim olabilecegi saptanmistir. Bu ¢aligma dahilinde
tagima ve siiriikleme kuvvetleri hesaplanmamistir. Ancak bu kuvvetlerin hesaplanmasiyla elde edilen
sonugclar ispatlanabilir. Geometrilerin tamaminda kavite ¢ikisinda hizin artmasina bagli olarak basingta
diisiis gorilmiistiir.
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