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iKi BOYUTLU CiSIMLER ETRAFINDAKI AKIM GURULTUSUNUN
INCELENMESI

OZET

Akiskanlar mekaniginde korunum yasalarinin lineer olmayan davraniglarindan dolayi
akim giiriiltiistiniin tahmini oldukga zor bir problemdir.Korunum denklemlerindeki
lineer olmayan davraniglardan dolay1 akim giiriiltiisiintin tahmini de oldukcga zordur.

Aeroakustik terimi akis tarafindan indiiklenen giiriilti anlamina gelmektedir.
Akigkan problemlerinin matematiksel modellemesi ve ¢oziimlemesine yonelik
calismalar dort asir kadar oncesine, fizik alanindaki ilk matematiksel kuramlarin
ortaya konuldugu donemlere kadar uzanmasina ragmen, akim giiriiltiist ile ilgili
caligmalar 1878 yilinda Strouhal tarafindan silindir etrafinda riizgarin etkisiyle
olusan tonlarin incelenmesi ile baslamistir. Su an hesaplamali aeroakustik alaninda
mihenk tas1 olarak goriilen ilk calisma ise 1952 yilinda Lighthill tarafindan
yayinlanmustir.

Havacilik, otomotiv, riizgar tlirbini, deniz platformlar1 gibi bir ¢ok alan igin iki
boyutlu cisimler (foil tiirli geometriler dahil) etrafindaki akim giiriiltiisii yakin
gecmiste onemli bir arastirma konusu haline gelmistir. Son 20 yil igerisinde konuyla
ilgili cok 6nemli teorik ve deneysel yontemler gelistirilmistir.

Bu calismada, NACA 0012 foil yapis1 etrafinda akim giiriiltiisii sayisal yontemler
kullanilarak hesaplanmis, kanat hiicum acist ve kanat ¢ikis kenar yapisinin akim
gurdltast Gzerine olan etkileri iki boyutlu olarak incelenmistir. Ayrica dairesel
silindir etrafinda akim giiriiltiisii yontem dogrulama asamasinda incelenmistir. Cisim
etrafindaki basin¢g degisimleri Navier Stokes denklemlerinin niimerik olarak
¢oziilmesi ile elde edilmis, denklemleri ayriklastirma yontemi olarak hesaplamali
akigkanlar dinamigi alaninda yaygin olarak kullanilan Sonlu Hacimler Yontemi
(FVM) kullanilmastir. Akustik kaynaklar Lighthill analojisinden tiiretilmis olan Curle
ve Proudman yontemleri kullanilarak incelenmis, uzak alan giiriiltiisii "Ffowcs
Williams and Hawkings (FW-H)" denklemleri kullanilarak hesaplanmustir.

Sonlu Hacimler hesaplamalar1 ticari bir kod olan Star CCM+ yazilimi ile
gergeklestirilmistir. Calismada NACA 0012 foili test geometrisi olarak secilmistir.
Foil boyutlar1 ve sinir kosullar1 karsilagtirma yapilabilmesi icin NASA tarafindan
hazirlanan, NACA 0012 formuna ait deneysel g¢alismalarin yer aldigi referans
dokiimanda yer alan boyutlar ve sinir kosullar1 ele alinmistir. Foil kort boyu 22.86
cm se¢ilmistir. Sonlu Hacim Yontemi ile gerceklestirilen hesaplamalarda 2.4 metre
capmnda O tipi domain (O grid) kullanmilmistir. Baslangic olarak deneysel veri ile
karsilagtirma yapilabilmesi ve hesap yonteminin dogrulugunun gosterilebilmesi igin
deneysel caligmalara benzer olarak kanat hiicum agis1 olarak 7.3 derece, akigkan tipi
olarak hava ve akis hiz1 olarak 71.3 m/s alinmistir. Cozliim ag1, kanat yapist lizerinde
y+ degerleri 0.1-1.0 araliginda kalacak sekilde smir tabaka modellemesi
olusturularak ve kanat iz bolgesinde kalan alan yaklasik 1mm boyutlarinda tutularak
hazirlanmistir. Ug boyutlu model igin toplam eleman sayis1 yaklasik 6 milyon
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mertebelerindedir. Hava modeli ideal gaz olarak tanimlanmis, dinamik viskozite
degeri 1.855x10° Pa-s olarak almmustir. Referans basing degeri standart atmosfer
basinci kabul edilen 101325 Pa alinmistir. Analiz i¢in baslangi¢ degeri olarak statik
basing 0.0 Pa, statik sicaklik 300 K, tiirbiilans yogunlugu 0.01 ve tiirbiilans viskozite
orani 10 olarak alinmistir. FW-H ile acroakustik ¢oziimlemesinde kullanilmak iizere
referans akiskan yogunlugu 1.225 kg/m3, ses hiz1 ise 340 m/s almmistir. Yapilan
calismada hesaplama modeli olarak RANS denklemleri, tiirbiilans modeli olarak LES
modeli "WALE Subgrid Scale" alt modeli ile birlikte kullanilmistir. Deneysel
caligmalarda ol¢iim yapilan 1 kHz - 10 kHz frekans araligimi yakalayabilmek icin
zamana bagli analizlerde zaman adimi olarak 1.107 saniye, toplam analiz siresi
0,025 saniye olarak alinmistir. Problemin yakinsama durumu incelenerek her bir
zaman adimi i¢in i¢ iterasyon sayisi 15 olarak belirlenmistir. Viskoz akis, ¢6ziim ag
yapisindan dolayi, problem stabilitesi diisiiniilerek ve hesaplamali akustik yaklagimi
yapilacagindan "implicit" olarak ikinci dereceden yaklasim ile ¢oziimlenmistir.
Zamana bagli analiz siiresince deneysel ¢alismaya benzer sekilde 4 farkli noktada
alicilar tanimlanarak zamana bagli basing degisim verisi toplanmigtir. FW-H
analizlerinde M1, M2, M5 ve M8 olarak kodlanan alicilarin orjine gére konumlari
sirast ile: [0.2286 , 1.22 , 0.05715] , [0.2286 , -1.22 , 0.05715] m, [0.8386 , 1.05655 ,
0.05715] m,[0.8386 , -1.05655 , 0.05715] m seklindedir.

Uc boyutlu olarak yapilan analiz sonuglarindan elde edilen giiriiltii egrisi
incelendiginde deneysel calismadan elde edilen egri ile benzer karakterde oldugu
gozlemlenmistir. Ancak, eleman sayisinin fazla olmasi, toplam iterasyon sayisinin
incelenmek istenen frekans araligina baglh olarak yiliksek olmasi oldukga pahali bir
¢oziimiin ortaya ¢ikmasina sebep olmustur. Incelenmek istenilen parametreler ile
olusturulan analiz matrisinde toplam 34 adet analiz yer almakta olup, ¢ boyutlu
olarak bu kadar ¢ok varyasyonun ¢oziime kavusturulmasi miimkiin olmadigindan
problemin iki boyuta indirgenerek analiz siirelerinin kisaltilmasi yoluna gidilmistir.
Problemin iki boyuta indirgenmesi ile sadece yiizey {izerinde meydana gelen basing
dalgalanmalarindan  kaynaklanan monopol ve dipol giiriiltii kaynaklarim
varyasyonlar arasinda goreceli olarak inceleme yoluna gidilmesine karar verilmistir.
Hem problemin iki boyuta indirilmesi sebebiyle, hem de diisitk Mach sayilarinda ve
diisiik hiicum acilarinda kuadrupole giriiltiiniin baskin olmayis1 sebebi ile
kuadrupole giiriiltii kaynaklarindan gelen giiriiltii hesaba katilmamustir.

Iki boyutlu analizlere devam edilmeden 6nce dairesel silindir etrafinda Iki boyutlu
akis ¢ozlimlemesi yapilmis, 6zellikle direng katsayisinin deneysel verilere yakinsama
durumlart incelenerek grid yapisindan bagimsiz bir ¢6ziim a1 modeli
olusturulmustur. iz bolgesi ve girdaplilik yapisi incelenmis, literatiirde yer alan
kaynaklar ile basing, basing tlirevleri ve giiriiltii datas1 karsilastirilarak olusturulan
modelin tutarliligi ortaya konulmustur. Daha sonra ayn1 model foil yapisi tizerinde
kullanilmustir. Iki boyuta indirgenen Naca 0012 foil yapilar: icin farkli Re sayisi,
farkli agilarda; hava ve su akiskan modellemeleri kullanilarak farkli bitis kenar
yapilart i¢in analizler gergeklestirilmis ve sonucglar goreceli olarak karsilagtirilarak
bitis kenar yapisinin, Re sayisinin ve akis ortaminin etkileri incelenmistir. Analizler
0.09 - 0.4 Mach sayis1 araliginda 5.10° ila 2.10° araliginda gerceklestirilmistir.
Akustik coziimlemelerde kullanilmak tiizere, hava i¢in referans yogunluk degeri
1.225 kg/m?, ses hiz1 340 m/s; su icin referans yogunluk degeri 991 kg/m?, ses hiz1
1500 m/s olarak alinmistir. Tiirbiilans modeli olarak SST (Menter) k- sec¢ilmis,
zamana bagli analizler icin baslangi¢c kosulu olarak zamandan bagimsiz ¢oziim
sonuclar1 kullanilmistir.
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Alicilardan zamana bagli olarak toplanan basing degisim verisi, FFT fonksiyonlari ile
islenerek frekans diizleminde incelenmistir. Frekans - genlik eksenlerinde grafik
haline getirilen sonuglarda basing dagilimlarinin dB olarak incelenebilmesi i¢in
genlik fonksiyonu olarak SPL fonksiyonlari, frekans fonksiyonu olarak dogrudan
1kHz - 10kHz frekans araligi, 1/3 Oktav bant araligt ve Strouhal numarasi
fonksiyonlart kullanilmigtir. Pencere fonksiyonu olarak Hann (Hanning) ve altili
analiz bloklar1 kullanilmistir. Referans ses basing degeri hava icin 2.0x107° Pa olarak,
su icin 1.0x10°° Pa olarak alinmustir.

Yapilan caligmalardan elde edilen veriler literatiirde yer alan benzer ¢alismalarla ve
deneyler ile karsilastirildiginda, tatmin edici sonuglar elde edilmistir. Ozellikle deney
sonuglarindan elde edien frekansa bagli ses basinci diizeyi egrileri ile gergeklestirilen
sayisal hesaplamalardan elde edilen ses basinci diizeyi egrilerinin benzer
karakteristiklere sahip oldugu goriilmiistiir. Ses basinci seviyelerindeki mertebe
farkliliklarinin, problemin iki boyuta indirgenmesinin fiziksel olarak bir karsilig
olmadig1, matematiksel bir yaklasim oldugu diisiiniildiiglinde ihmal edilebilir oldugu
disiiniilmistiir. Yapilan bu c¢alisma neticesinde ayni kosullar altinda kanat hiicum
acisindaki ve kanat bitis kenar yapisindaki degisimlerin foil yapisinin akustik
karakteristigine olan etkileri ortaya konulmustur.

Sonuglar incelendiginde, yuvarlatilmis bitis kenarli foil yapisina ait bitis kenar
kalinliklarina gore sonuglar 0° hiicum agisi i¢in karsilastirildiginda, 3 mm kalinliga
sahip bitis kenarindan daha yiiksek giiriiltii karakteristigi egrisi elde edilmistir.
Ozellikle 1 kHz - 6 kHz aralig1 i¢in 3 mm kalinliginda bitis kenar yapisina sahip foil
yapisinin daha baskin giiriiltii karakteristigine sahip oldugu goriilmiistiir. 4 kHz ve
tizeri frekanslarda 2 mm bitis kenar kalinligina sahip foil yapisinin 0.6 mm
kalinligina gore daha baskin oldugu goriilmustiir.

0° icin keskin bitis kenar yapisina ve yuvarlatilmig bitis kenar yapisina ait foil
yapilari incelendiginde, keskin bitis kenar yapili foilin genel olarak 0.6 mm ve 2 mm
bitis kenar kalinliklarina sahip foil yapilarina gore daha baskin karakterde oldugu
goriilmistiir. Yuvarlatilmis ve diiz 3 mm bitis kenar kalinlig: ile karsilastirildiginda
ise ortaya c¢ikan tonal giriiltiinlin keskin bitis kenar yapist i¢in olusmadigi
gorilmiistiir.

Duz bitis kenar yapisina sahip foiller incelendiginde, yuvarlatilmis kenarli foil
yapisina benzer sekilde 0.6 mm ve 2 mm kenar kalinliklari i¢in yakin sonuclar elde
edilmis, 3 mm kalnlik i¢in 5 kHz mertebelerine tonal giiriiltii olusumu oldugu
gorilmiistiir.

Su akiskan modeli kullanilarak gergeklestirilen analizlerde bitis kenar yapilarinin ve
Re sayilarinin etkileri daha belirgin olarak ortaya cikmistir. Hava icerisinde
gerceklestirilen analizlere oranla ses basinci seviyesi daha yliksek mertebelerde elde
edilmistir.

xxiii



XXiv



INVESTIGATION OF FLOW NOISE AROUND TWO-DIMENSIONAL
BODIES

SUMMARY

Due to the non-linear behaviors of the laws of conservation, prediction of flow noise
Is quite difficult problem.

Aerodynamic noise can be defined as sound generated by aerodynamic forces
induced by flows. Although mathematical modeling and solutions to fluid problems
gone back to the times of first mathematical and physics theories were proposed four
centuries ago, studies of flow noise begun only when Strouhal started to work on
tones generated due to wind effect around a cylinder in 1878. Today, the first
benchmark study in computational aero acoustic field was published by Lighthill in
1952,

More recently, flow noise around two dimensional geometries used in aerospace,
automotive, wind turbine and marine industries, has become very popular research
topic. A great number of theoretical and experimental methods has been developed
for noise prediction in the last two decades.

In this study, the flow around NACA 0012 foil has been computed by using
numerical techniques and effects of angle of attack of the edge and form of the
trailing edge on the flow noise have been investigated in two-dimensions. In order to
validate this study, the flow noise around a circular cylinder has also been
investigated. Pressure fluctuations around the body were obtained by solving Navier
Stokes equations numerically and to discretize the equations, Finite Volume Method
(FVM), which is widely used in fluid dynamics, has been used. The quadrupole
component of sound was investigated by using Curle and Proudman methods which
were derived from Lighthill analogy and far field noise was computed by using
Ffowcs Williams and Hawkings (FW-H) equations.

In finite volume computations a commercial software STAR CCM+ has been used.
A reference study prepared by NASA was taken into consider. The reference
publication includes the experimental results of NACA 0012 foil. In order to make
comparison, the dimensions of the foils and the boundary conditions have been taken
same as the reference publication. Chord length of the foil has been chosen as
22.86cm. O grid with 2.4meter-diameter has been used in FVM calculations. At the
beginning analysis were aimed to be done in three-dimensional but the three-
dimensional analysis was very expensive to make a parametric study. Therefore,
analysis were done in two-dimensional. In three-dimensional analysis, in order to
compare with the reference publication, angle of attack has been taken as 7.3
degrees, air was selected as the medium and the velocity of flow has been taken as
71.3 m/s. y+ values were kept at the range of 0.1-1.0 in order to capture the boundary
layer exactly around the foil geometry. In the wake region of foil, mesh dimensions
were limited to about 1mm. Approximately 6 million cells have been generated in
three-dimensional analysis. In the analysis, air was defined as ideal gas, it's dynamic
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viscosity value has been taken as 1.855x10° Pa-s. Standard atmospheric pressure
value 101325 Pa was chosen as reference pressure (absolute pressure). As initial
conditions; static pressure was assumed as 0.0Pa, static temperature was assumed as
300K, turbulence intensity was assumed as 0.01 and turbulent/viscosity ratio was
assumed as 10. Reference fluid density and speed of sound have been taken as 1.225
kg/m® and 340 m/s, respectively for acoustic computing with FW-H method. In this
study RANS modeling for computing, LES model for turbulence modeling with
“WALE Subgrid-Scale” sub-model have been preferred. The measurements were
held in the range of 1kHz-10kHz frequency in experiments of NASA, to remain at
the same interval of frequencies, time step was defined as 1x10° seconds, total
computation time was defined as 0.025 seconds for the analysis. By investigating the
convergence of the analysis, inner iteration number was determined as 15 for each
time step. Viscous flow was computed implicitly second order approximation to
obtain pressure distribution in flow field.

Time dependent pressure fluctuation data of the unsteady analysis has been obtained
from 4 points by defining virtual receivers on the same locations with the
experiments. In FW-H analysis receivers named as M1, M2, M5 and M8 were
positioned at the given distances from the origin: [0.2286 , 1.22 , 0.05715] m,
[0.2286 , -1.22 , 0.05715] m, [0.8386 , 1.05655 , 0.05715] m, [0.8386, -1.05655,
0.05715] m respectively.

Same characteristics have been observed in Sound Pressure Level (SPL) curve
(spectral shape) of three-dimensional analysis with the spectral shapes of experiment
results. However, having high number of mesh cells and total iteration number due to
investigated frequency interval caused an expensive solution. Due to the number of
parameters, there is thirty-four different cases in total and thus it is impossible to
investigate all of this cases in three-dimensional timely. So, third dimension terms
were neglected and all of simulations completed in two-dimension.

Before starting two-dimensional analysis around foil, a two-dimensional flow
analysis has been realized around a circular cylinder. In this case especially drag
coefficients were investigated if they were converged to the experiment results or not
and in the light of this information, grid independent solution was obtained. Wake
region and vorticity have been investigated.

Same model for circular cylinder has been used for two-dimensional foil analyses.
Analyses were done for different Reynolds numbers, different angle of attacks, in
different mediums (water or air) and with different trailing edge forms (sharp, flat
and circular trailing edges)in two-dimensional. Results have been compared
relatively in each category and effects of Reynolds number and trailing edge forms
were investigated. Mach number had values in 0.09-0.4 interval and Reynolds
number had values between 5.10°-2.10° interval in the analyses. In two-dimensional
acoustic computing, same reference values were taken for air and addition to three-
dimensional, analyses in water as the fluid were also realized in two-dimensional.
Reference density is 991 kg/m® and sound velocity is 1500 m/s for water. SST
(Menter) k- turbulence model has been selected as turbulence model and the results
of steady analyses were assumed as initial conditions of unsteady analyses.
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Unsteady pressure fluctuation data collected from receivers have been transformed
by using Fast Fourier Transform (FFT) functions from time domain to frequency
domain. FFT is an algorithm to compute the Discrete Fourier Transform (DFT) and
its inverse. Fourier analysis converts time or space to frequency and vice versa.
Collected data in Pascal (Pa) unit has been converted to decibel (dB) unit by using
amplitude function (SPL function). Also following functions used as frequency
function: Frequency, 1/3 octave band, Strouhal number functions. As window
function Hann (Hanning) function and six analyses blocks have been used. Reference
sound pressure has been taken as 2.107° Pa for air and 1.10° Pa for water.

In signal processing, a window function (also known as an apodization function or
tapering function) is a mathematical function that is zero-valued outside of some
chosen interval. For instance, a function that is constant inside the interval and zero
elsewhere is called a rectangular window, which describes the shape of its graphical
representation.

When comparing the results of analyses with similar studies, it can be seen that our
results are completely satisfying. Same curve characteristics have been obtained
particularly in SPL curves of numerical analyses and experiments of NASA. There is
a numerical difference between SPL values with experimental results but this is a
reasonable situation due to the negligence of third dimension. In fact, there is no way
to model a real flat two-dimensional, physically for acoustics. Two-dimensional
approximation is just a mathematical approach to simplify physical behaviors in
nature. We can obtain some characteristics of problem and we can consider results
relatively each other with two-dimensional approach. For a final consideration, you
should investigate a three-dimensional analysis and you have to do a physical test
with your final specimen to obtain accurate results.

As a consequence of this study, effect of trailing edge bluntness and angle of attack
parameters with different fluid types have been investigated to see behavior of noise
spectral characteristics. Even in the frequency range from 1 to 4 kHz where blunt
trailing edge noise dominates. It has also seen that the blunt trailing edge noise peak
frequency was independent of the directivity angle.

When comparing effects of thickness on circular trailing edge for 0°angle of attack,
highest sound pressure level (SPL) has been observed on 3mm thick circular edge.
Particularly frequency range from 1 to 6 kHz more dominant spectral shape has been
observed for 3mm thick trailing edge. In higher frequencies than 4 kHz, spectral
shape of 2mm thick edge has been dominated to 0.6 mm thick edge.

When comparing effects of shape of the trailing edges, more dominant spectral shape
has been observed for sharp trailing edge than circular trailing edges (0.6 mm and 2
mm). In 3 mm thick circular trailing edge, tonal noise region (2.5 kHz) has been
observed different than the other trailing edge thicknesses for circular trailing edged
foils. No tonal noise region has been occurred for sharp edged foils. In addition, only
for 3 mm thick flat trailing edge tonal noise region (5 kHz) has been observed.

In flat trailing edged foils, similar results with circular trailing edged foils have been
obtained.

Effects of trailing edges and Reynolds number have been observed more distinctively
in the analyses with water as fluid model. Higher sound pressure levels (SPL) have
been obtained in water as compared to air.

It is also seen that noise peak frequency and spectral shape of noise are independent
of the directivity angle.
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1. GIRIS

Akustik yani ses i¢in yapilmis ilk tanimlama, insan kulagi tarafindan algilanabilen
havadaki kiigiik basing dalgalar1 seklinde yapilmigtir. Akustik kavrami yiiksek ve
alcak frekans olarak inceleme alanlarina ayrilmis ve bu alanlar iki baslik altinda
toplanmustir: yiksek frekans igin ses stl (ultrasound) ve alcak frekans icin ses oOtesi
(infrasound). Insan kulagmin isitebildigi frekans araligt 20 Hz ile 20.000 Hz
arasindadir (Hirschberg & Rienstra, 2013). Yiuksek ve algak frekans
tanimlamalarinda kullanilan limit degerler insanin duyma araligina referansla

belirlenmistir.

Gulnumuzde yapisal titresim de artik akustik alaninin bir dali durumundadir. Gin
gectikce karsilasilan problemler giiriiltiinlin tahmin edilmesi konusunda g¢alisma
ihtiyact dogurmus, yapisal titresime bagli gurilti ve aeroakustik gibi arastirma
alanlarinin gelismesine aract olmustur. Bdylece giliriiltiiniin tahmini de yakin
gecmiste QUrdltd alaninin en Onemli arastirma konularindan bir tanesi haline

gelmistir.

Akiskanlar dinamiginin en biiyiik problemlerinden bir tanesi hareket denklemlerinin
lineer olmayisidir. Dolayisi ile akim giiriiltiisiiniin tahmini de oldukga zordur. Bu tip
gliriilti olusumu Ozellikle, hareket denklemlerinin lineer olmayan terimlerinin viskoz

terimlere oraninin ¢ok yiiksek oldugu, yiiksek hizli akislarda meydana gelir.

Temel akustik kavrami, lineer olmayan etkilerin ihmal edildigi birinci dereceden bir
yaklasim olarak ifade edilebilir. Klasik akustik kavraminda giiriiltiiniin meydana
gelisi sinir deger problemi olarak incelenebilir. Bir hoparldrden ¢ikan ses veya
harmonik olarak hareket eden kati bir ylizeyin olusturdugu ses, klasik akustik
alanindaki giiriiltii olusum mekanizmalarina 6rnek olarak gosterilebilir. Bu ¢alismada
yapilan akustik incelemede aeroakustik siirecin bir pargasi olan tiirbiilans kaynakli
giiriiltii olusumuna yer verilmistir. Tiirbiilans, lineer olmayan taginim kuvvetlerinin
baskin oldugu kaotik bir harekettir. Tiirbiilansh akislar i¢in kesin bir saptanabilir

tanimlama yapmak miimkiin degildir. Tiirblilans kaynakli giiriilti olusumunun



hesaplanabildigi Lighthill teoreminde ortaya konulan aeroakustik yaklasimdaki
anahtar distlince, diferansiyel denklem c¢oziimlemelerine gitmek yerine integral
denklemlerin kullanilmasidir. Lighthill tarafindan olusturulan analojiyi takip eden
caligmalarda da ayni metot genisletilerek uygulanmaya devam etmistir. Akis giiriilti
tahmini i¢in kullanilan FW-H yénteminin de ana prensibi, kontrol ylzeyleri izerinde
akis denklemlerinin ¢oziilmesiyle elde edilen, lineer olmayan basing degisimlerinin
integre edilerek belirlenen uzak noktalarda indukledikleri basing degisimlerinin
hesaplanmasidir. Bu ¢alismada guriltl konusuna akigkanlar dinamiginin bir pargasi
olarak deginilmis, aeroakustik ve hesaplamali aeroakustik hakkinda yapilan
arastirmalara, foil ve dairesel silindir etrafinda akim giiriiltiisiiniin hesaplanmasina

yer verilmistir.

Akim girtltisinin tahmini, 1970'lerin sonlarindan itibaren, gelisen hesaplama
yontemlerinin ve gelisen teknolojik imkanlarin da etkisiyle, ugak guriltlisi, pervane
giiriiltiisii ve benzeri akigkan icerisinde kuvvet elde etmek i¢in hareket sistemlerin

yaygin kullanim alanlarindan dolay1 ¢ok ilgi ¢geken bir alan haline gelmistir.

Akiskanin fiziksel davranigini belirleyen iki temel korunum denkleminden (sureklilik
ve momentum) akigkan igerisinde yayilan girlltl dalgalarini tanimlayan lineer

homojen akustik dalga denklemi elde edilir.

Siireklilik ve momentum denklemlerinin igerisine tanimlanmis ti¢ farkli aeroakustik
giirtiltii kaynagi vardir. Akustik terimlerle modifiye edilmis denklemler kullanilarak,
akigkan icerisinde yayillan homojen olmayan dalga denklemi elde edilir. Bu Ug

kaynagin isimleri su sekildedir, monopol, dipol ve kuadrupol kaynaklar.

1.1 Tezin Amaci

Bu c¢alismada foil ve dairesel silindir etrafinda olusan akim giiriiltiisiiniin tahmin
edilmesi, foil icin farkli akiskanlar igerisinde bitis kenar yapisinin akim giiriiltiisii
lizerine olan etkilerinin incelenmesi hedeflenmistir. Yapilan c¢alismalarin, su alti
pervane giiriiltiisii hesaplamalar1 i¢in bir baglangi¢ noktasi olmasi hedeflenmistir. Bu
calisgmanin bir diger amaci da gelecege yonelik olarak akustik ve oOzellikle

aeroakustik alaninda bir temel ve bilgi birikimi olusturmaktir.



1.2 Hesaplamah Aeroakustik yontemlerinin tarihsel gelisimi

Aeroakustik terimi akis tarafindan indiiklenen giiriilti anlamma gelmektedir.
Akiskan problemlerinin matematiksel modellemesi ve ¢oziimlemesine yonelik
caligmalar 4 asir kadar oncesine, fizik alanindaki ilk matematiksel kuramlarin ortaya
konuldugu donemlere kadar uzanmasina ragmen, akim giriiltiisii ile ilgili ¢alismalar
1878 yilinda Strouhal tarafindan silindir etrafinda riizgarin etkisiyle olusan tonlarin
incelenmesi ile baglamigtir. Strouhal tarafindan silindirik teller etrafinda yapilan
deneyler ardindan, salinim yapan akis mekanizmalarini ifade etmek i¢in kullanilan

boyutsuz bir say1 olan Strouhal sayis1 Cek fizik¢inin adini almigtir.

Vincent Strouhal tarafindan yapilan ¢alismalari Lord Rayleigh tarafindan yapilan

benzer bir ¢alisma izlemistir.

1950 yillara kadar akim giiriiltiisiini meydana getiren akis mekanizmasina dair
herhangi bir teori ortaya atilmamisti. Su an hesaplamali aeroakustik alaninda mihenk
tast olarak goriilen ilk calisma 1952 yilinda Lighthill tarafindan yayinlanmistir.
Aerodinamik olarak meydana gelen guriltd "1-Genel Teori" baslikli yaymini
Aerodinamik olarak meydana gelen gurultl "2-Giiriiltii kaynagi olarak tiirbiilans”
baslikli yaymn takip etmistir. Daha sonra Curle 1955 yilinda Lighthill Analojisini
genisleterek akigkan-cisim etkilesiminden kaynaklanan giiriiltiiniin hesaplanmasina
yonelik bir model gelistirmistir. Bunun ardindan giliniimiizde 6zellikle uzak bolge
giirtiltii hesaplamalarinda kullanilan bir yontem olan, 1969 yilinda Ffowcs William &
Hawkings Lighthill Analojisi {izerine kurulu olarak, gelisiglizel ylizey
hareketlerinden meydana gelen giriiltiiniin  hesaplanmasina yonelik FW-H

aeroakustik modelini gelistirmislerdir.

1.3 LiteratUr Arastirmasi

Zamandan bagimsiz akistan kaynaklanan giriltiiniin hesaplanmasi, en az foil
etrafinda basing dagilimin1 hesaplamaya c¢alisan aerodinamik arastirmacilarinki
kadar, uzun siiredir aeroakustik toplulugunun hedefi olmustur. Akiskan
problemlerinin matematiksel modellemesi ve ¢6ziimlemesine yonelik ¢alismalar dort
asir kadar oncesine, fizik alanindaki ilk matematiksel kuramlarin ortaya konuldugu
donemlere kadar uzanmasina ragmen, akim giirtiltiisii ile ilgili ¢aligmalar 1878

yilinda Strouhal tarafindan silindir etrafinda riizgarin etkisiyle olusan tonlarin



incelenmesi ile baslamistir. Su an hesaplamali acroakustik alaninda mihenk tasi
olarak goriilen ilk ¢alisma ise 1952 yilinda Lighthill tarafindan yayinlanmistir. Ayni
y1l Proudman tarafindan izotropik tiirbiilans kaynakli giiriiltii olusumunu konu alan
bir diger calisma yayimlanmistir. Curle 1955 yilinda Lighthill Analojisini
genigleterek akiskan-cisim etkilesiminden kaynaklanan giiriiltiiniin hesaplanmasina
yonelik bir model gelistirmistir. Hesaplamali aeroakustik alaninda yapilan bu
caligmalara 1969 yilinda Ffowcs William & Hawkings tarafindan gelistirilen FW-H
yontemi eklenmistir. Ffowcs William & Hawkings tarafindan gelistirilen yontem de
Lighthill Analojisi tizerine kurulu bir model olup, gelisigiizel yiizey hareketlerinden
meydana gelen giiriiltiiniin hesaplanmasina imkan tanimaktadir. Fuchs & Michalke,
1973 yilinda aerodinamik giiriiltii teorisine giris bagligiyla o tarihe kadar yayinlanmis
yontemleri inceleyen ve yontemlerin teorilerini igeren bir dokiiman yaymlamislardir.
Bu yayinda aynmi zamanda mevcut yontemlerin jet tiirbiilans glrGltist hesap
kabiliyetlerinin karsilastirmasina yer vermislerdir. C. Morfey 1976 yilinda
yaymlanan makalesinde, tiirbiilansli akislar icerisindeki dalgalanmalardan
kaynaklanan uzak alan giirtiltiisii ve jet giiriiltiisii i¢cin gaz karisimlarinin, sicaklik
dagiliminin uzak alan giiriiltiistine olan etkileri konularina yer vermistir.1981 yilinda
A. Pierce, tiniversite lisansiistii dersleri igin hazirladigi ders notlarindan yola ¢ikarak
ilk versiyonlarini hazirladig1 ve daha sonra kitap haline getirilen yayininda, akustik
konusunun temel prensiplerine yer vermis ve literatiirde yer alan, kendini kanitlamis
birgok miihendislik disiplinini kapsayan ve geleneksel hale gelmis yontemleri ve
uygulamalar: tek bir kitapta toplamustir. 1989 yilinda kiiciik diizeltmeler ile birlikte
yeni bir bolim, ipuglar1 ve ¢6ziimlii alistirmalar ile birlikte yeniden diizenlenerek
tekrar basilmigtir. 1982 yilinda M. V. Dyke tarafindan laboratuvar ortaminda cisimler
etrafinda akislarin incelemesinin ve akim goriintiilerinin yer aldigi "Akiskan
hareketinin albumii" isimli kitap raflardaki yerini almigtir. 1988 yilinda dordincu
baskist yapilmistir. 1985 yilinda F. Obermeier'a ait diisiik Mach sayilarinda
viskozitenin aerodinamik giiriiltii olusumu iizerindeki etkilerini teorik olarak
inceleyen caligma literatiirdeki yerini almistir. 1989 yilinda T. F. Brooks, D. S. Pope
ve M. A. Marcolini tarafindan gergeklestirilmis bir ¢alisma olan ve referans yayin
olarak NASA kiitiphanesinde yer alan, foil igin akis giiriiltiisii ve tahmini baglikli
dokiiman yayinlanmistir. Dokiiman, farkli foil yapilarina ait iki boyutlu (kanat ucu
kapali) ve ii¢ boyutlu (kanat ucu serbest) olarak farkli hiicum agilarinda ve farklh

hizlarda gerceklestirilmis deneyleri, deney sonuglarini ve gelistirilen giiriiltii tahmin



yontemini icermektedir. 1997 wyilinda dairesel silindir etrafindaki viskoz akis
tarafindan meydana gelen giiriiltiinlin niimerik olarak hesaplanmasini ve deneysel
veriler ile karsilastirmasini igeren bir c¢alisma NASA teknik memorandumunda
yayinlanmistir. Yine 1997 yilinda M. M. Zdravkovich'e ait dairesel silindir etrafinda
akis baslikli ¢alismalar 2 cilt olarak yaymlanmistir. Bu ¢alismalarda dairesel silindir
etrafinda akis1 lizerine olan deneysel caligmalara, teorik modellere ve bilgisayar
simiilasyonlarina detayli olarak yer verilmistir. Calisma igerisinde diger cisimler ile
karsilastirildiginda daha fazla gegis bolgesi iceren dairesel silindir igin Reynolds
sayisina bagl akis bolgelerinin tanimlamalar1 yapilarak dairesel silindir ile ilgili
bircok miihendislik disiplinini de ilgilendiren farkli konulara yer verilmistir. 1999
yilinda B. Barlas tarafindan yapilan doktora ¢alismasinda sinir tabaka incelemelerine
ve gecis bolgelerine yer verilmistir. 2000 yilinda P. Spalart tarafindan yapilan
calismada tiirbiilans modellemesi i¢in kullanilan matematiksel modellerin
karsilastirmasina ve tilirblilans modelleme stratejilerine yer verilmistir. 2002 yilinda
O. Inoue ve N. Hatakeyama tarafindan yapilan ¢alismada, diisik Mach sayilarinda
uniform akis igerisindeki iki boyutlu dairesel silindirler etrafinda olusan giirtiltiiniin
zamandan bagimsiz  sikistirilabilir  Navier-Stokes denklemleri  kullanilarak
incelenmesine yer verilmistir. 2004 yilinda F.V. Hutcheson'un bitis kenar yapisinin
ve hiicum acisinin akig giiriiltiisiine olan etkilerini inceledigi ¢alismasi literatiirdeki
yerini almustir. Yine 2004 yilinda Eindhoven Teknoloji Universitesinden A.
Hirschberg ve S.W. Rienstra iiniversitede verdikleri ders notlarin1 derleyerek
hazirladiklar1 notlar1 ve aeroakustik alanindaki arastirmalarini aeroakustige giris
baslikli yayinlarindan toplamislardir ve siirekli giincellemektedirler. 2013 yilinda
yayinlanan revizyonu bu ¢alismada kaynak olarak kullanilmistir. 2005 yilinda M. J.
Kingan yapilan aerofoil yapilar tarafindan tretilen akis giiriiltiisii baslikli doktora
tezi ¢aligmasinda deneysel, hesaplamali ve teorik metotlar kullanilarak yapilan
yaklagimlara yer verilmistir. 2010 yilinda R. P. Hodges tarafindan yayinlanan su alti1
akustigi baglikli kitapta, su igerisindeki cisimler etrafindaki akistan kaynaklanan
giiriiltiinlin, siur tabaka kalinlig1 ve frekansina bagli ampirik karsilagtirmasina yer
verilmigtir. 2012 yilinda J. Tell yiliksek lisans tez c¢alismasinda hesaplamali
akigkanlar dinamigi metotlart kullanarak ara¢ tavan kavisi lizerinde aeroakustik

incelemelerde bulunmustur.






2. MATEMATIKSEL MODELLEME

2.1 Kutle, Momentum ve Enerji Denklemleri

Akis igerisinde ses olusumu ve yayilimini hesap etmenin en dogru yolu kiitle,
momentum ve enerji korunum yasalarinin zamandan bagimsiz ¢oziimiinden

gecmektedir.

Akiskan hareketi, siireklilik yaklagimi ile degerlendirilmektedir. Bunun anlami, hiz
ve yogunluk gibi bilesenlerin konuma (x) ve zamana (t) bagh birer fonksiyona sahip
olmasidir. Kiitle, momentum ve enerji denklemleri gibi temel denklemlerin sonsuz
kiglklikte akiskan hacmine (V) uygulanmasi, temel prensibi olusturur. Bu en kigiik
akiskan parcacigina akigskan elemani adi da verilmektedir. Akiskan elemaninin
yogunlugu p aliirsa, basit bir sekilde kiitle oV olarak hesaplanabilir. Kitle

korunumundan asagidaki ifade elde edilir,

d(pV)=pdV +Vdp =0 (2.1)
yogunluk degisim orani, vV hiz1 ile hareket eden akigkan i¢in incelendiginde, genlesme

oraninin eksilisine esit oldugu goriiliir.

Lagrange zaman turevinin Euler zaman tiirevine bagl bir ifade oldugu diistiniiliirse;

%=%+(V-V)p 2.3)
Kartezyen koordinat sistemi icin x = (X1, X2, x3) ile bu ifadeyi indis notasyonu
kullanarak su sekilde yazabiliriz:

bp_% ., %
Dt ot OX,

(2.4)
vi ifadesini acik olarak yazmak gerekirse;

0 0 0 0
vi§=vl—p+v2—p+v3—p (2.5)



Einstein notasyonuna gore i indisi, bu 6l0 indis Uzerinde toplama anlamina gelir.
(2.4) denklemi (2.3) igerisine konuldugunda akiskan elemanina kiitle korunum

yasasini uygulamamizi saglar.

a_p+v.(pv)=o, (2.6a)
ot
veya
op Opv,
_+_':O
ot Ox (2.6b)

Bu ifadeye kitle denkleminin korunum formu yani sureklilik denklemi
denilmektedir. Kolaylik saglamasi amaciyla bu ifade tek bir Qm kaynak kitle
terimine indirgenebilir.

8_P+apvi
ot ox

=Qn (2.7)

Goresiz (non-relativistic) yaklasimda kaynak kiitle terimi elbette ki sifir olacaktir, ve
prosesin detaylarinin ihmal edildigi bir model ¢ergevesi dahilinde sadece yanma gibi
kompleks bir fenomen igerisindeki etkileri gostermek icin kullanilir. Bu yiizden, Qm
kaynak kiitle teriminin taniminda bir takim belirsizlikler vardir. Ancak yine de
kiitlenin kendisini ¢evreleyen akiskana i¢erisinde momentuma sahip olup olmadigini,

farkli termodinamik duruma sahip olup olmadigini tanimlamamiz gerekir.
Goresiz yaklagima gére Newton'un ikinci yasasini akiskan pargacigina uygularsak:

D
pF\tlz—V~P+f (2.8)

ifadesini elde etmis oluruz. Burada f, -V-P kadar net kuvvetin sonsuz kiigiik hacim
elemaninin yiizeyine etki ettigi durumda akiskan kiitlesine etki eden kuvvet alaninin
yogunlugudur. Bu kuvvet, stres tensorii olan P ile ifade edilmistir. (2.7) numarali
ifadede verilen kiitle korunum yasasini kaynak kiitle terimi olmadan (Qm=0)

kullanarak, momentum denklemini korunum formunda asagidaki sekilde elde ederiz:

oV

E+V~(P+pvv)=f (2.9a)
veya
| P, _ 2.9b
ot ox i (2.9b)

]



Benzer sekilde Lighthill analojisi ile birlikte Reynolds momentum denklemi temel

akigkanlar dinamigi kitaplarinda da yer alan haliyle su sekilde ifade edilebilir:

avi +iT —_ip 290
o ox ' ox (2.8¢)

i
Burada Tij ifadesi Lighthill stres tensoriinii temsil etmektedir ve asagidaki bigimde

tanimlanmaktadir:

T, =pvv, + P, —c?ps; (2.9d)
Bircok durum igin akiskan pargacigi iizerinde viskoz ve basma gerilmesi ifadeleri
ihmal edilebilir ve Tj; terimi basit olarak Reynolds gerilmesi terimine (pvivj)
indirgenebilir. Momentum denkleminin bu formuna Euler momentum denklemi

denilmektedir. Momentum denkleminin her iki formu da asagidaki sekilde lineerize

edilebilmektedir:

Mo 2.9
P ox, (2.9¢)
(2.9a) denkleminde verilen ifadede P tensoriiniin izotropik kismi hidrodinamik

basing olan p=Piji/3 terimine karsilik gelmektedir.

Bu ifadede i# dj =0 , i=j dij =1 esitlikleri gegerlidir. Basit bir akiskan igerisinde ajj
terimi tizerindeki hidrostatik davranmistan sapma, viskozite etkisi anlamina

gelmektedir. Basit akigkan, oj ifadesinin simetrik oldugu akigkan anlamina

gelmektedir (Batchelor, 1976).

Enerji denklemi akiskan elemanina eklendiginde asagidaki ifade elde edilir:

p%(e+%v2):—v-q—v-(P-v)+f-v+QW (2.11)

burada e birim kutledeki i¢ enerji, v=|[v||, q 1s1 akis1t ve Qw birim hacimdeki 1s1
uretimini ifade etmektedir. Korunum formunda (2.11) ifadesi asagidaki halini alir:
o
ot

Ayni ifadeyi indis notasyonu ile yazmak istersek;

p(e+%\,2)+v.[pv(e+%v2)]:—V-q—V-(P-v)+ fv+Q, (2.12a)

. OP.v.
ép(e+£v2) +é[p\li (e+1v2)] _ % Y fi-v,+Q, (2.12b)
ot 2 X: 2 X: X



halini alir.

Kiitle, momentum ve enerji korunumu yasalari, sadece akis degiskenlerinin
tiirevlerinin tanimlanmasi durumunda diferansiyel olarak gecerli olurlar. Bu yasalar
V sonlu hacmine uygulandiginda sok dalgasi gibi siireksizlik olan durumlar icin de
gecerli olan integral formulasyonlar elde edilir. Normal vektori n olan bir S ylzeyi

ile kapali, gelisigiizel bir V hacmi i¢in asagidaki ifadeleri elde etmis oluruz:

%jv pAV + [ p(v-U)-nds =0 (2.134)

%L pvdV + [ pv(v—U)-ndS =~ P-ndS + | fdv (2.13b)

d 1, 1, ~
Sl P viav +Lp(e+§v )(v—U)~ndS——Lq~ndS—L(P~v)~ndS+L f -vdV
(2.13¢)

Burada U kontrol yiizeyi S' in hizin1 vektorel olarak temsil etmektedir. Akiskan

pargacigi i¢in v.n=U.n esitligi vardir. Sabit bir kontrol hacmi i¢cin U=0 olarak alinir.

2.2 Buinye Denklemleri

(2.6), (2.9) ve (2.12) numarali ifadelerle gosterilen kitle, momentum ve enerji
denklemleri, denklem sayisindan daha fazla bilinmeyen igcermektedirler. Denklem
takiminin ¢oziilebilmesi i¢in korunum denklemleri igerisinde yer alan, ampirik
ifadeler ile elde edilen ilave denklemlere ihtiyag vardir. Bir akiskan pargacigi i¢in
akigkanin yerel olarak termodinamik dengede oldugu kabul edilerek ¢ok iyi bir
yaklasim modeli ortaya konmustur (Kuiken, 1995). Bu bizi homojen akiskan
yapisinda akigkan durumunu tam olarak ortaya koyabilmek icin iki esas degisken
tanimlamasi yapmaya gotiiriir. Akustik i¢in yogunlugu () ve entropiyi (S) degisken
olarak tanimlamak uygun olur. Diger biitn esas durum degiskenleri p ve s' nin birer
fonksiyonudur. Bu nedenle spesifik enerji olan e tamamen asagidaki iliski ile

tanimlanir:

e=e(p,s) (2.14)

Bu iliskiye termal hal denklemi adi verilir. Bu denklem ampirik olarak

tanimlanmaistir. e teriminin farkli varyasyonlar asagidaki sekilde yazilabilir:

10



oe oe
de=|— dp+(—j ds 2.15
(apl p), @15
Termodinamigin ana denklemleri ile karsilastirildiginda,

de =Tds— pdp™* (2.16)

ifadesi bize T sicaklig1 ve p basinci i¢in termodinamik denklemleri verir:

oe
T =(gl (2.17)
ve
_ 2(@) 2.18
p=p op S- (2.18)

p basing ifadesi i¢in p ve S’ ye bagl bir fonksiyon da bulunmaktadir:

op op
do=|Lldp+| L] ds
P (ﬁpl p (681 (@19)

Ses, izantropik (ds=0) basing-yogunluk pertiirbasyonlar1 olarak tanimlanabildigi gibi

ses hiz1 ¢(p,s) asagidaki sekilde tanimlanabilir:

_ | or
c= (apl' (2.20)

Pierce tarafindan hava ve su igerisinde ses hizi ile ilgili bir tanimlama yapilmistir ve
ginimizde yaygm olarak kullanilmaktadir (Pierce, 1981). Bir ¢ok uygulamada
akiskan olarak cevre sartlarindaki hava kullanilmaktadir. Bu kosullar altinda ideal

gaz kanunlar1 kabul edilebilir. ideal gaz igin asagidaki bagint1 kullanilmaktadur:
p=pRT (2.21)

Burada R gaz sabitidir. R gaz sabiti R=ke/my ile ifade edilmektedir. ks terimi

Boltzman sabitini, my ise molekiil agirligini temsil etmektedir. Tanim olarak, ideal

gaz icin enerji yogunlugu sadece T sicakligina baghdir (e=e(T)). Bu tamimlamalar ile

asagidaki ifade elde edilebilir:

11



c= }/% — JRT (2.22)

Burada y=cp/cy spesifik 1s1 kapasiteleri i¢in Poisson oranini temsil etmektedir. Basing

ve hacim sabitleri asagidaki sekilde ifade edilmektedir:

c _(@]
c _[5_‘)
v 8T ; (224)

Yukaridaki ifadelerde yer alan i, birim kuitle icin entalpiyi ifade etmektedir ve

asagidaki sekilde tanimlanmaktadir:

. p
i=e++— 2.25
’ 2.25)

Ideal gaz icin Cp-Cv=R esitligi gecerlidir. Sabit spesifik sicakliklara sahip olan ideal

gazlara miitkemmel gaz adi1 verilmektedir.

Lokal termodinamik dengeyi diisiindiiglimiiz zaman, akis durum degiskenleri taginim
stirecinin lineer fonksiyonlar tarafindan ifade edilmesi kabul edilebilir bir
varsayimdir (Kuiken, 1995) (Schlichting, 1968). Bu yaklasim Newtonian akis

davranisini temsil etmektedir ve asagidaki formiilasyon ile ifade edilebilir:

1
oy =2n(Dy - 3 Dicd) (2.26)

Burada Djj sekil degistirme tensoriinii temsil etmektedir ve asagidaki bigimde ifade

edilir:

ov; OV,
D, = 1 (_' + _1] (2.27)
2\ ox;  OX

D= Vv ifadesi, genisleme etkisinin hesaba katilmasini1 saglar. Termodinamik denge
durumunda, Stokes hipotezine gore, kitle viskozitesi z4' nin ortadan kaybolduguna
dair bir kabul vardir. Dinamik viskozite olan 7, akigskanin termodinamik durum

fonksiyonudur. Ideal gaz igin 7 sadece bir sicaklik fonksiyonu halini alir. Kiitle
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viskozitesinin yok olmasi kabulii baslangi¢c olarak ¢ok iyi bir yaklasim olsa da,
gurdlti gibi biiyiik mesafelere yayilim s6z konusu olan uygulamalarda onemli
etkileri oldugu gozlemlenmistir (Pierce, 1981). Lokal termodinamik dengedeki bu
sapma, molekiillerin havadaki rotasyonel serbestlik derecelerinin sonlu gevseme
zamanlarindan kaynaklanmaktadir. Benzer bir yaklasim olan 1s1 akisi (q) da bir

Fourier yasasidir ve asagidaki sekilde ifade edilir:

q; =-K a 2.28

' OX, (2.28)

Burada K 1s1 iletkenligi terimidir. Ideal gaz icin, K sadece sicakligm bir
fonksiyonudur. Bu ifadeyi kinematik viskozite (v) ve 1s1 yayilhimima (@) indirgemek

mimkdinddr.

(2.29)

SRS

(2.30)

3|

Kinematik viskozite ve 1s1 yayillimi, momentum ve 1s1 transferi i¢in yayilim
katsayilarini temsil etmektedir. Ideal gaz igin her iki transfer siirecinde de ayni
molekiiler hiz ve benzer serbest molekiil rotasi i¢in tanimlanirlar. Bu durum Prandtl
sayisinin (Pr = v/a) teklik mertebesini bize agiklar. Hava igin gevre sartlarinda

Prandtl sayis1, Pr=0.72 olarak verilmektedir.

2.3 Yaklasimlar ve Temel Denklemlerin Alternatif Formlari

(2.12) denklemi ile ifade edilen enerji denklemini alirsak ve (2.16) denklemi ile

ifade edilen termodinamik kanunu uygularsak entropi igin bir ifade tiretebiliriz:

Ds
pTa:—V'q—FU:VV-FQV (231)
Eger 1s1 transferi ve viskoz dagilim ihmal edilirse ve herhangi bir 1s1 kaynagi yoksa,
entropi denklemi asagidaki ifadeye indirgenmis olur:
Ds
—=0 2.32
Dt (2.32)
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Boylece akiskan pargacigr sabit kalir ve akis izentropik hale gelir. Uniform entropi

dagilimi s6z konusu oldugunda akis homentropik olarak adlandirilir ve V5=0 olur.

Entropi kaynagi olmadigi durumda, ses olusumu baskin olarak Reynolds gerilimi
degisimlerinden (povivj) meydana gelmektedir. Ses genellikle (2.9) denklemi ile ifade
edilen momentum denklemindeki |dpvivj/cj| ifadesinin |Jdoii/ckj| ifadesi ile
karsilastirildiginda, biiyiik olmasi durumunda olusmaktadir. Her iki gradyenin de
hizin Up (Ana akis hizi) ile oOl¢eklendirildigi durumda aymi D uzunlugunda
Olgeklendirildigini varsayarsak su ifadeyi buluruz: Re = UgD/v >>1 (Re: Reynolds
sayis1). Bu durumda yayilimin duvara yakin bolgedeki ince sinir tabakalar ile limitli
oldugu ve zaman Olgeginde Uo/D derecesi igin akis hacminin izentropik olarak
degerlendirilebilecegi gosterilebilir. Aeroakustik alaninda bu konu uzun zamandir
arastirma konusudur ve bir ¢ok yayinda yer bulmustur (Morfey, 1976) (Obermeier,
1985) (Verzicco, lafrati, Riccardi, & Fatica, 1997). Tiirbiilansh bir akis, dissipatif
Ozelliktedir. Zaman o6lgeginde ses olusumu ile ilgili yayilim duvar tizerindeki viskoz
sinir tabakanin diginda ihmal edilebilir (Morfey, 1976). Genellikle 1s1 transferinin
duvar iizerindeki ince smir tabakalarla limitli oldugu ve akis hacminin 6ziinde
izotermal oldugu kabul edilir. Eger entropi dagilim1 akis igerisinde uniform degil ise,

1s1 yayilimindaki homojen olmaya davraniglar 6nemli bir ses kaynagi olustururlar.

Sirtiinmesiz akista (2.9) denklemi ile ifade edilen momentum denklemi Euler

denklemine indirgenmis olur:

Dv
—=-Vp+ f 2.33
P o P (2.33)
(2.25) denklemi ile ifade edilen entalpi tanimlamasini kullanarak: i = e+p/p ifadesi

(2.16) numarali temel denklem ile birlestirilirse: Tds = de + pd(1/p) ifadesi (2.34)

denklemiyle ifade edilebilir:

Dv . f
—=-VIi+TVs+—
Dt (2.34)

Y2,
Hiz vektoriiniin zamana bagli maddesel tiirevi olan Dv/Dt, zamana bagli olan &/ A,
akim hatlar1 yoniindeki ivmelenme olan V(1/2v?) ve akiskanin rotasyonundan
kaynakli (@ = V'x v) Corriolis ivmesi terimlerinden olusur. Asagidaki sekilde ifade

edilir;
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ﬂ:av v(l
Dt ot

§V2j+c_[)><\7. (2.35)
(2.34) ve (2.35) numarali denklemleri (2.33) numarali ifadede verilen Euler denklemi

icerisinde toplarsak:

oV L f
—+VB=-0xV+TVs+— 2.
o s (2.36)
Burada toplam entalpi Bernoulli sabiti B ile gosterilmistir ve asagidaki sekilde ifade
edilmektedir:
- 1 2
B:|+§v . (2.37)

Genel olarak hiz vektorii, skalar potansiyel ¢ bileseni ve vektorel akim fonksiyonu y

bileseninden olusmaktadir:

V=Vg+Vxy (2.38)
Bu ifadede yer alan belirsizligi giderebilmek igin bir takim ek kosullara ihtiyag
duyulmaktadir. V.y=0 ifadesi bu ek kosullara bir 6rnek olarak verilebilir.
Problemlerin bir ¢cogunda bu belirsizlik sinir kosullarina ¢ ve y ifadelerinin empoze

edilmesi ile ortadan kaldirilir. V- (Vxy)=0 ifadesi skalar potansiyel
¢ fonksiyonunun genisleme orani ile bagntili olmasini saglar:
V-v=V?p (2.39)
VxVg¢=0 ifadesi vektorel akim fonksiyonunun girdaplilik ile bagmntili olmasini
saglar:
W=V xV=Vx(Vxy) (2.40)
Bu bagimsiz degisken, potansiyel hiz alaninin zamandan bagimsiz bileseninin

guraltd alant igin bir tanimlama olusturmasina olanak saglar.

Homentropik potansiyel akim i¢in (Vs =0 ve V=V¢ oldugu durum) dis kuvvetler

olmadigi durumda, (2.33) numarali denklemde verilen momentum denklemi

Bernoulli denklemini elde etmek icin integre edilebilir:

% L B=g(t) (2.41)

Burada g(t) fonksiyonu potansiyel ¢ fonksiyonu igerisine herhangi bir kayip olmadan

yerlestirilebilir.
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Girdap giiriiltiisti teorisinde, referans akis (gurultd alani) potansiyel akisin zamandan
bagimsiz bilesenine karsilik gelir, gercek akis ve potansiyel akis arasindaki fark
guralti kaynagmi meydana getirir. Bu yizden gurultd kaynaklari dogrudan
girdaplilik ile baglantilidir. Homentropik akis igerisinde yogunluk ifadesi sadece
basing teriminin bir fonksiyonudur (o = p (p)). Bu ifadeyi kullanarak Euler denklemi
icerisinde yer alan basing terimi ¢ikartilabilir ve girdaplilik (2.42) denklemi ile ifade

edilir.

%m-w—@v.vwx[i} (2.42)
Dt Yo

Dis kuvvetlerin olmayist denklemi tamamen kinematik bir denklem haline
getirmektedir. Bu denklemi girdaplilik esitligi (@& =V x V) ile birlikte ¢6zdiigiimiizde
hiz alanin elde etmis oluruz. Bu yaklasim iki boyutlu diizlemsel akis {izerinde daha
efektif sonu¢ vermektedir. Diizlemsel iki boytlu akista hiz vektoriiniin Giglincii

bileseni sifir olarak aliir [V = (v, (X, X,),V,(X;,X,),0)]. Bu durumda girdaplilik

fonksiyonuna ait maddesel tiirev ifadesinin tgiincii bileseni de sifira esitlenerek

Dw, /Dt=0 haline indirgenmis olur. Bu tiir akislar keskin kenarlar etrafindaki

girdaplilik davranigin1 daha yakindan inceleme imkani saglar.

Viskozitenin olmadig1 varsayimi, bize matematiksel olarak tekil ¢éziimii olmayan bir
takim denklemler ve sinir kosullar1 verir. Eger sisteme icerisinde girdaplilik olmayan
ampirik olarak gozlemlenmis kosullar eklenirse tekrar tekil bir ¢cozim elde edilebilir.
Bu yontem keskin kenarlar yakininda kesin sonug¢ vermemektedir. Reynolds sayisina,
boyutsuz frekans ve genlige bagli olarak keskin kenarlar lizerinden ¢ok sayida
girdaplilik meydana gelir. Yeteri kadar yliksek Reynolds sayisinda ve yeteri kadar
disiik frekans ve genlikte olusan girdaplilik, kenar etrafindaki potansiyel akis icin
tekilligi ortadan kaldirmaya yetmektedir. Bu durum Kutta kosulu olarak
adlandirilmaktadir (Kuethe & Chow, 1998), (Landau & Lifshitz, 1987).

Akis sikistirilamaz akisa yakinlastigi zaman (akustik dalgalarda oldugu gibi), entalpi

ifadesine asagidaki yaklasimi yapabiliriz:

. _rdp _p
i=|—=—. 2.43
Ip Po ( )

Bu kosullar altinda Bernoulli denklemi su hale indirgenmis olur:
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Po

Diizgiin bir durgun ortamda yayilan akustik dalgalar1 incelerken, kuadratik olarak

v (2.44)

kiicuk olan %VZ ifadesini ihmal edebiliriz. Bu da bize lineerlestirilmis Bernoulli

denklemini verir:

- T —=0 (2.45)

2.4 Lineer Akustik Dalga Denklemi

Lineer akustik dalga denklemi, izentropik basing dalgalanma haraketlerini (akustik
dalgalar) akiskan icerisinde ¢ozmeye yarar ve akustik enerji kaynagi bulunan her

ortamda gecerlidir.

Lineerize edilmis momentum denkleminin uzaysal tiirevi ve lineerize edilmis
stireklilik denkleminin zamana gore tiirevi alinirsa sirasiyla asagidaki ifadeler elde

edilir:

0 v, 82
Ev pOE + g p=0 (2.46a)
0? 0 oV,

70, 2 ( o 0 j: 0 (2.46b)

Bu iki ifadeyi birbirine esitleyerek ve lineerize edilmis hal denklemini kullanarak
yogunluk degisimlerini basing degisimlerine doniistiirmek miimkiin olur, bu da bize

lineer akustik dalga denklemini verir:

P-— -7 P=0 (2.47)

2.5 Turbilans Modellemesi

Glintimiizde hala akis igerisindeki tiirbiilansin matematiksel olarak modellenmesi en

biiyiik fenomenlerden biri durumundadir. Olayin karmagikligi, hidrodinamik ve
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dinamik ses teorileri iizerine yaymlar1 bulunan Ingiliz matematik¢i Horace Lamb

tarafindan 1932 yilinda su sozler ile ifade edilmistir:

Ben artik yasl bir insamm. Oldiigiim ve cennete gittigim zaman aydinlanmay
umdugum iki problem olacak. Bunlardan biri, kuantum elektrodinamigi ve digeri ise

akiskamn tiirbiilans hareketi. Oncesi hakkinda olduk¢a iyimserim.

Hesaplamali akiskanlar dinamiginde akis igerisinde tiirbiilans ¢6zUmlemesi
yapabilmek i¢in bir takim tiirbiilans modellemelerine ihtiya¢ vardir. Tirbilans
etkilerini ortaya koyabilmek amaciyla gelistirilmis bir ¢ok yontem vardir ve bu
yontemlerden her biri probleme gore degiskenlik gdsteren giiglii ve zayif yonlere
sahiptir. Tirbiilans, diizenli/diizensiz hiz degisimlerinden meydana gelen girdap
yapilarinin olusturdugu zamana baglh ¢ boyutlu harekettir. Meydana gelen girdaplar
biiylik ol¢ekli ve kiiciik Olgekli olmak iizere iki sinifa ayrilirlar. Hesaplamali
akiskanlar dinamigi igerisinde kullanilan tiirbiilans modellemeleri ile {i¢ farkli yol
secmek miimkiindiir. Bunlardan ilki girdap yapilarinin dogrudan matematiksel olarak
¢oziilmeyip yaklasim fonksiyonlar1 kullanarak ¢6zliime ulagma, ikinci yontem olarak
sadece biylk olgekli girdap yapilarinin dogrudan matematiksel ¢oziimlemesini
yapma ve lticiincii olarak da biiytlik ve kii¢lik 6l¢ekli girdap yapilarinin matematiksel
olarak ¢0ziilmesi seklinde siralanabilir. Girdap yapilarn i¢in biiylik/kiiclik 6l¢ek
kavramlarinin kullanilma sebebi farkli fiziksel davranislara ve farkli modellemelere
thtiya¢ duymalarindan kaynaklanmaktadir. Biyiik Olgekli girdap yapilart viskoz
etkiler ihmal edilerek hiz gradyeninin ¢oziilmesi ile elde edilebilirken, kiigiik 6l¢ekli
girdap yapilarin1 ¢ozmek i¢in molekiler boyutta viskoz etkileri de g6z Oninde
bulundurmak gerekmektedir. Temelde enerji akisinin ¢oziilebilmesi ile ilgili olan bu

gecis asagidaki diyagram ile 6zetlenebilir:
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Production from
macroscopic velocity
gradients

Dissipation to heat
via molecular viscosity

| | | |
| | | | Transfer of energy to smaller A A 4 A
| | | |

|' V ' '| scales |

‘ ‘ Universal equilibrium range ‘

Energy—containing | | ‘ Inertial subrange ‘ ! ‘ Dissipation range ‘
range ‘ |
Anisotropic | |
Determined by boundary
conditions ‘ Determined by g only | Determined by € and v
Non —universal character | Universal character | Universal character
61, I, Vel 60m n
Large Small

Sekil 2.1 : Enerji akisinin ve tiirbiilans enerji basamaklarinin sematik
diyagrami1 (Mockett, 2009).

Girdap yapilari ile ilgili bu temel konsept Ingiliz matematikgi, fizikgi, meteorolojist
olan Lewis Richardson tarafindan asagidaki sozler ile ifade edilmistir (Richardson,
1922):

Buyuk halkalar kucik halkalara sahiptirler,
Onlarin hizlarindan beslenen;
Kigtkler ise daha kiguk halkalara sahiptirler,

Viskozite ile iligkisi olan.

HAD yontemlerinde kullanilan tiirbiilans modellemelerinden RANS modellemesi
icerisinde yer alan k-e, k-o gibi iki denklemli modeller kullanilarak yaklagim
fonksiyonlari ile tiirbiilans %100 oraninda modelleme yapilarak matematiksel olarak
cozllebilmektedir. Hibrit bir model olan DES ve dogrudan tiirbiilans ¢6ziimiine
yonelik bir model olan LES gibi modellemeler ile akis igerisindeki biiyiik 6lcekli
girdap yapilar1 ilave modeller (WALE Subgrid Scale, Smagorinsky Subgrid Scale
modelleri gibi) yardimiyla ¢ozllerek tlrbllans davranist %90 oraninda dogrudan
matematiksel olarak ¢ozilebilmektedir. Direkt ¢zim yontemi olan DNS yontemleri
kullanarak biiyiik ve kiigiik 6l¢ekli girdap yapilarint matematiksel olarak ¢ozebilmek
yani tiirbiilans davranisini %100 oraninda dogrudan matematiksel olarak ¢ozebilmek
mumkindir. Ancak yaklasim fonksiyonlarindan ayrilip dogrudan matematiksel

cozimleme yoluna gidilmesi giderek yikselen grid ¢ozundrligine ihtiyag
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duymaktadir ve bu da olduk¢a pahali bir ¢6ziim modeli ortaya koyar. P.R. Spalart
tarafindan 2000 yilinda tiirbiilans modelleme stratejileri ile ilgili yayinladig
makalesinde 6ngordiigii pratik olarak uygulanabilirlik tarihleri ile birlikte modelleme
yontemlerini 6zet olarak su sekilde siralamistir (Spalart, 2000):

RANS LES DNS
Turbulans %100 Turbulans %90 Turbulans %100
modellenerk dogrudan dogrudan
cozuluyor. ¢ozaluyor. ¢ozaluyor.
Y11:1990 Yil: 2070 Yil: 2080

Giderek artan ¢oziim stireleri ve yiiksek ag orgiisii ¢oziniirligi

Fiziksel bir tiirbiilansli akimin biitlin ayrintilar1 i¢in giliniimiizde genel bir analiz
yontemi gelistirmenin (¢0ziim maliyeti acisindan) henliz miimkiin olmadigi
soylenebilir. Biitiintyle bir simiilasyonun hesaplama maliyeti Re? ile degismektedir.
Bu sebeple yiiksek Re sayisina sahip akislar i¢in yiiksek ¢oziim maliyetleri karsimiza

cikmaktadir.

Akim giiriiltisii tahmini i¢in yapilan U¢ boyutlu HAD hesaplamalarinda 6zellikle
genis bir tiirbiilans alan1 ve yogun tiirbiilansh bir iz bolgesi s6z konusu ise (yliksek
hiicum agil1 foil ¢oziimleri, agiklik veya ¢ikint1 yapilar1 etrafindaki akig gibi) LES
tirblilans modeli yaygin olarak kullanilmaktadir. Sinir tabaka igerisindeki, yuzeye
yakin bolgelerden kaynaklanan giiriiltii tahmini i¢in URANS modellemeleri de
kullanilmakta ve tonal giiriiltii tahmini / pik frekanslar1 yakalayabilme konusunda
efektif ¢oziimler sunabilmektedir. Bu c¢alismada problem iki boyutlu olarak
incelendiginden dolayr LES modeli kullanilamamis, URANS ile birlikte k-o

tiirbiilans modellemesi analizlerde kullanilmistir.

2.5.1 Ses kaynag olarak tiirbiilans

Akiskan igerisinde kat1 bir cisim veya ylizey tarafindan aeroakustik giiriiltii olusumu

ilk olarak Lighthill tarafindan tanimlanmistir (Lighthill, 1952) (Lighthill, 1954).

20



Lighthill ¢alismasinda viskozitenin etkilerini de hesaba katan Reynolds'un lineer
olmayan momentum denklemini, 1s1 iletimini ve Reynolds stres ifadelerini alarak
homojen olmayan dalga denklemi tiiretmistir. Turetilen bu homojen olmayan dalga
denklemi ifadesi ile (2.48 numarali ifade) herhangi bir x noktasinda ve t anindaki
akustik basing (p) terimini bulmak mumkandr.

1 o? 0? 0?

—_— —_— _ - T--
ot ok P axox,

(2.48)

Akiskan i¢in viskoz ve basma gerilmesinin ihmal edersek, Tij stres tensorii yaklagik
olarak Reynolds stres terimine (pvivj) esit duruma gelir. Bu durumda bir hacime
yayilmuis tiirbiilans tarafindan indiiklenen giiriiltii asagidaki ifade ile elde edilebilir:
dv (y)
4xx -y

Frekans diizleminde tiirbiilans bélgesinden yayilan giiriiltii asagida verilen modifiye

p(X,t) =~ jT,J(yt r/c)

> a (2.49)

edilmis Helmholtz integral denklemi ile elde edilebilir:

p(X. )= {G(x J.0) = p(3.0) - P(X, .0) = G(X.. a»)}dsw) “p(R@)  (250)
3 n on

Burada G(X,y,w) fonksiyonu ag¢ik alan Green fonksiyonudur ve asagidaki sekilde

tanimlanmustir:

G(X, ¥, o) = m,r=|>*<—y| (2.51)

(2.50) numarali denklemde tanimlanmis integral denklem, Helmholtz denklemine ek

olarak tanimlanmis bir kaynak terimin ilave edilmesiyle elde edilmistir.

2.6 Sinir Tabaka Modellemesi

Ozellikle viskoz alt tabakada gergeklesen girdap yapilarindan kaynakli akim
guraltist tahmini icin iyi bir sinir tabaka modellemesine ihtiyag vardir. Viskoz alt
tabaka igin y+ sinirlar1 0.0 - 5.0 araligindadir. y+ degerlerine bagli duvara en yakin
hiicre kalinligr (2.52a) denklemi kullanilarak hesaplanabilir (White, 2006):

As=y uU,p (2.52a)
U;=7,p (2.52b)
2
© 2.52¢
) (2.52¢)
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C, =[2log,, (Re,) - 0.65]*° (2.52d)
U L
Re, == (2.52¢)
U
Burada L: referans uzunluk (m), y+: hedeflenen y+ degeri, As: hiicre kalinlig1r (m)

terimlerini ifade etmektedir.

Diiz bir levha iizerindeki tiirblilansli akisa ait boyutsuz hiz profili Sekil 2.2’de

verilmistir.
f UfU, = 2.5In{Uqy/v) + B
&n“a : o o 0\\\"
Ig Tabaka _ Ao o
ﬁﬁ
U/Ur= Uzy/v
.-l
. % Dis | Tabaka
\ Dis Tabakanin
Tamamen Tiirbiilansli Siniri Re Sayisina
. Gegis Bolgesi Tabaka Baglidir
Viskoz Alt
Tabaka i
yt=5 yr=30 In U y/v

Sekil 2.2 : Tiirbiilanshi akima ait boyutsuz hiz dagilimi (Barlas, 1999).

Diiz bir levha iizerindeki akigin gosterdigi davranis literatiirde duvar kanunu olarak
yer almaktadir. Duvar kanunu igerisinde yatan temel kural, akis ve geometrik
degiskenlerin duvar kayma gerilmesi (=) ile yeniden normalize edilmesidir. Bu
sekilde Olgeklendirilmis degiskenler + iist indisiyle gosterilmektedir. Ortalama duvar

stirtlinme hiz1 asagidaki sekilde tanimlanmastir:

U, = |—, (2.53)
ve bu tanimlama ile agsagidaki denklemleri elde edebiliriz:

+

U.d
- \'

W,U+:

y : (2.54)

cI| |
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3. AKIM GURULTUSU TEORISi

3.1 Temel Akustik Kavramlar

Fiziksel kavram olarak ses, gazlarin, sivilarin veya elastik katilarin mekanik olarak
titresmesidir. Yani ses bir c¢esit mekanik enerjidir. Partikiillerin denge konumlari
etrafinda titremesi ile meydana gelir. Biyolojik olarak ses atmosferde meydana gelen
kulagimiz tarafindan algilanabilen periyodik basing degisimleridir. Kisaca akustik
alan1 akista meydana gelen kiiclik diizensizliklerle ilgilenir. Bu tanimlama bize

korunum kanunlarin1 ve temel denklemleri lineerize etme imkani saglar.

Akustigin ana odak noktasi insan kulagi tarafindan algilanabilen dalgalar halinde
yayilan diizensiz basing degisimlerini inceleme (izerinedir. Insan kulag1 20 Hz ile 20
kHz araliginda degisen basing dalgalarimi yakalayabilmektedir (Hirschberg &
Rienstra, 2013).

Ses dalgasiin frekansi, boyu, periyodu ve hizi bulunmaktadir. Bir saniyede titresim
sayisina (bir saniyede gegen dalga tepesi sayist da diyebiliriz) sesin frekansi denir.
Frekansin birimi Hertz (Hz)'dir. Dalga boyu, ses dalgasin1 olusturan dalganin
boyudur. iki dalga tepesi veya iki dalga ¢ukuru arasindaki mesafe olarak

degerlendirilebilir.

Ses basinci bir noktadaki basing dalgalanmasidir. Anlik ses basincinin toplam basing

icerisindeki zamana bagl ifadesi asagidaki sekilde verilmektedir:

Prop (1) = P(L) + Pygaric (1) (3.1)
Burada esitligin sag tarafindaki her iki terim de zamana bagli birer fonksiyondur
ancak statik basing iizerindeki degisimler ¢ok daha yavastir. Bu yiizden genellikle
sabit olarak kabul edilmektedir. Efektif ses basinci igin zamana bagh basing datasinin
karekok ortalamasi (RMS) alinarak elde edilir. Hava igerisinde ses hizi, ¢, ortam

yogunluguna bagl olarak asagidaki baginti ile hesaplanabilir:
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C — mstatik (32)
V Pstatik
Burada pstatik statik basing degerini, pstatik ortalama yogunluk degerini ve y 1s1 sigasi

oranini ifade etmektedir. Hava icin basit olarak sicakliga (t °C) bagli oalrak ses hizi

fonksiyonu asagidaki baginti ile ifade edilebilir:

¢ =331.4+0.607 *t (3.3)
Ses hiz1 genellikle deniz seviyesinde 15°C icin 340 m/s. Sesin su altinda yayilimi
sicaklik, tuzluluk ve derinlige gore degiskenlik gostermektedir. Su altinda ses hizi
havadakinin 4.3 ila 4.4 kat1 kadar degere sahiptir. Ses hiz1 su alt1 i¢in yaklasik 1500
m/s olarak kabul edilir. Anlik hizin referans ses hizina orani1 boyutsuz bir katsay1

olan Mach sayisi ile ifade edilmektedir:

Y
Ma =— 3.4
- (3.4)

Mach sayisinin 1'den biiylik oldugu durumlar ses {istli akis olarak tanimlanmaktadir.
Ses istii akiglar akustik arastirma alan: i¢in akim giiriiltiisiine benzer sekilde lineer

olmayan durum olarak siniflandirilabilir.

Ses basing dlzeyi (SPL) insanlarin duydugu diizeyi tanmimlar ve dB birimi

kullanilarak ol¢iilendirilir. Asagidaki sekilde tanimlanmaktadir:

2
SPL = 20Iogw( Pms j —10log,, ( Prns ] (3.5)

ref ref

(3.4) numaral ifadede kullanilan referans basing degeri hava i¢in 2x107° Pa olarak,
diger ortamlar icin 10 Pa olarak kabul edilmektedir. 2x10™ Pa insan kulagmin alt

duyma esigidir ve 0 dB'e karsilik gelmektedir.

Ses diizeyini ifade etmek i¢in kullanilan bir diger metodoloji ise ses giicii diizeyidir.
Benzer sekilde ses giicli diizeyi de dB birimi kullanilarak 6lciilendirilir ve asagidaki

sekilde tanimlanmaktadir:

dB =10 Iogm(%J (3.6)

2
Burada P olgiilen gii¢ degerini, P2 ise referans gii¢ degerini ifade etmektedir.
Referans gii¢ degeri bir ¢ok iilkede 1012 W olarak kabul edilmektedir.
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dB Olgiisiinii aslinda uzunluk veya kiitle birimlerine benzer bir birim olarak
degerlendirmemek gerekir. dB bize sadece referans bir degere gore nerede
oldugumuzu gosteren bir seviye Olgiitiidiir ve logaritmik olarak Ol¢eklendirildigi
unutulmamalidir. Logaritmik olarak Ol¢eklendirilmesinin anlami1  sayisal deger
olarak kiiciik goziiken farkliliklar aslinda 10'un kuvvetleri seviyesinde farklilik
olmasi demektir. dB cinsinden degerler toplanmak istersek Cizelge 3.1 icerisinde
verilen pratik hesaplama cetveli ve 6rnek tablo kullanilabilir:

Cizelge 3.1 : Ornek tablo.
Pratik hesap cetveli

. Biiyiik olan degere eklenecek Ornek
Aradaki Fark (dB) deger (dB)
0-1 3 51+52=55
2-3 2 42+45=47
4-9 1 65+71=72
10 ve daha fazla 0 45+55=65

Cizelge 3.1°de verilen pratik hesaplama aslinda logaritmik Glgekte yapilan toplama
islemidir. (3.7) numarali ifadede verilen logaritmik ifade igerisindeki toplama ifadesi

ile n adet farkli ses diizeyini toplamak da miimkiindiir:

(3.7)

SPL1 SPL2 SPLn ]

dB =10Ioglo(101° +10 0 4+..410 1
Fikir olusturmasi agisinda fiziksel olarak kaynaklari ile birlikte asagidaki ses basing
diizeyi degerleri 6rnek olarak verilebilir (Wikipedia, 2012):

Cizelge 3.2 : Ornek ses basinci diizeyi degerleri.
Ses basinci diizeyi (SPL) degerleri

Ses Kaynag! Ses Basinci Ses basing diizeyi dB
Pa (RMS) (ref 20uPa)
Sok dalgast >101,325 >194
Teorik ses bozulma limiti 101,325 ~194
El bombast 6,000-20,000 170-180
M1 tiifegi (1 metre) 5,023 168
Jet motoru (10 metre) 632 150
Bulasik makinesi 42-53
Normal konugma 2x108-2x10? 40-60
Cok sakin oda 2x1074-6.32x102 20-30
Nefes alma 6.32x10° 10

Benzer sekilde ses giicii diizeyi i¢in de asagidaki ornekler verilebilir (Wikipedia,
2012):
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Cizelge 3.3 : Ornek ses giicii diizeyi degerleri.

Ses giicii diizeyi degerleri

Ses Kaynag Ses V(\B/ucu Ses g(l:;yl%gé(i/)\/ll) (dB)
Roket motoru 1,000,000 180
Siren 1,000 150
T1r motoru 100 140
Makineli silahlar 10 130
Matkap 1 120
Testere 0.1 110
Helikopter 0.01 100
Yiiksek sesle konusma 0.001 90

3.2 Monopol, Dipol ve Kuadrupol Kavramlari

A. Hirschberg ve S.W. Rienstra aeroakustik ile ilgili yaymlarinda bu kavramlar

somutlastirarak su basit ifadelerle dile getirmislerdir (Hirschberg & Rienstra, 2013):

Eger bir kisi yiizen bir bot icerisinde yukar:t ziplayp asagi diiserse zamandan
bagimsiz hacim enjeksiyonu yaymis olur ve bu da bot etrafinda monopol dalga
yayimasim saglar. Iki kisi bot iizerinde top ile oynadiklar: zaman, topu her atip
tuttuklar: zaman bot tizerine kuvvet uygulamak durumunda kalirlar. Bu durum botun
otelenmesine neden olur ve bot dipol dalga alani yaratir. Eger iki kisi bot iizerinde
kavga ederlerse bu durum kuadrupol i¢in akla yatkin bir ornek olusturacaktir. Bu
durumda kuadrupollerin moonopol ve dipollere gore genel olarak daha az etkili

oldugu goriilecektir. Bu durum gergekte de boyle goriilmektedir (Sekil 3.1).

Sekil 3.1 : Botun etrafindaki serbest su yiizeyi ile temsil edilen Monopol, dipol ve
kuadrupol terimleri (Hirschberg & Rienstra, 2013).

Monopol, dipol ve kuadrupol kaynak terimlerine ait matematiksel ifadelere B6lUm

3.5'te yer verilmistir.
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3.3 Dalga Denkleminin integrasyonu

(2.46) numaral1 ifadede verilen kaynak denklem zamana ve uzaya bagl acik denklem
(explicit) olarak bilinmektedir. Dalga denklemini basing igin integral denklem haline
getirmek mumkundur. Girilti kaynagini ¢evreleyen bir V hacmi igerisinde yer alan
kapali A yiizeyi icin basing pertiirbasyonu asagidaki ifade kullanilarak

hesaplanmaktadir:
1 (1 1 ¢|1fop 1 or 1 or|op
X, )=—|=1q@dV(y,)+—|1=| — |+ 5 —|p|+ ——| — | /dA(Y, 3.8
PO D) 47er[q] (1) 4n{{r{an} r? 8n[p] Col an{at} (i) (38)
Burada r ilgilenen nokta olan P(xi) ve yayilim noktasi olan Q(yi) arasindaki mesafeyi

temsil etmektedir.

=% = Yo =0 = Y27+ (% = ¥,)7 + (X = ¥,)? (3.9)

Sekil 3.2 : Notasyonu gosteren bir ske¢ (Fuchs & Michalke, 1973).
3.4 Yuzey Integrasyonu

Yiizey elemanin vektori (dAj=n; dA)ylizey integralinin igerisine alinirsa yiizey

integrasyonu (Y.1.) ifadesi nihai olarak asagidaki halini alur:

.1 (1| 0pdo; 1 0 ¢1
Y =—|=|—2LdA +——|=|ps, PA. 1
47zAr{ 8yj A 47r8x.~/[r[p ”bj (3.10)

1
3.5 Hacim Integrasyonu ve Giiriiltii Kaynaklarinin Matematiksel Modellemesi

Bu bolimde hacim integrasyonunun U¢ farkli bileseni olan q fonksiyonunun

olusturdugu p-po basing alanina olan etkilerine yer verilmistir.
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=0, +(, +0Q;
0 1 0 oM
q, {m (p _Cozp)} =

= — + —
ot ¢, ot ot
0 oF (3.11)
=——(fl+mv)=——21
q2 8Xi ( |) a i
G - 2T
%= oxax, Vi T 0%, 0X,

i
(3.11) numarali ifadede verilen U¢ bilesen aerodinamik olarak giiriiltii olusumuna
sebep olan glrdltli noktasal kaynaklarinin ifade edilmesi igin bizlere yardimci
olmaktadir. Bu kaynaklar monopol, dipol ve kuadrupol kaynak olarak
adlandirilmaktadirlar. Bu Ug¢ tip noktasal kaynak Kinetik enerjiyi akustik enerjiye ¢

farkl1 yol ile aktarmaktadirlar.

3.5.1 Monopol kaynak

[01]/47r Gzerinde hacim integrallerinin olusturdugu basing varyasyonlar1 asagidaki
denklem ile ifade edilmektedir:
11 oM
—pp=—|—-|—@dVv
P—Po 47 r[ ™ } (3.12)
(3.12) numarali ifadede verilen denklemden yola ¢ikilarak monopol kaynak igin

yayilim denklemi asagidaki bigimde elde edilebilir:

fle- "
o —p _opQ C, (3.13)
M 0 Ar r
T

e ~ e

: . Directivity of
/ = \/—J sound {r = const)
| &
\ Y

~. .

{ Pulsating sphere) (Diaphragm in infinite baffle)

Sekil 3.3 : Monopol kaynak gosterimi (Fuchs & Michalke, 1973).
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Sekil 3.4 : Monopol kaynak icin yon paterni (Kingan, 2005).
3.5.2 Dipol kaynak

[02]/47r {izerinde hacim integrallerinin olusturdugu basing varyasyonlar1 asagidaki

denklem ile ifade edilmektedir:
1 1] 0F
P =—— =] = dv 3.14
PR 4y v {ayi:| (314
(3.14) numarali ifadede verilen denklemden yola ¢ikilarak dipol kaynak i¢in yayilim
denklemi asagidaki bi¢cimde elde edilebilir:

Po = Po =
. ) ; 3.15
_opQhcosd . g(t.r+an-g(t.r) __ op(hQ) cos9 g(t.1) (3.15)
Ar Ar—0 Ar 4x or

Burada pp i¢in D alt indisi dipol kaynak terimini temsil etmektedir.

. 7 N
S VAN
| s \
/ l A I/ A \
. t \ It \
[ [ %' 1 [ ] \/ 1}
_ I
e/
M=hd -
VN . Dipole - 1ype source
/0 7\
1 H !
{ ! ) | \\ / \I
K I B [} AN 4
N Vs
R ( Diaphvagm in tube)

Sekil 3.5 : Dipol kaynak gosterimi (Fuchs & Michalke, 1973).
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Sekil 3.6 : Dipol kaynak bilesenleri i¢in yon paterni (Kingan, 2005).
3.5.3 Kuadrupol kaynak

[03]/4ar {izerinde hacim integrallerinin olusturdugu basing varyasyonlari asagidaki

denklem ile ifade edilmektedir:

1,1 62Tij qv 316
= e (3.16)

(3.16) numarali ifadede verilen denklemden yola ¢ikilarak kuadrupol kaynak igin
yayillim denklemi asagidaki bigimde elde edilebilir:
ri—-r

r2—>r+Ar; Ar=-lcosd (I — 0igin)

Py _pozwnmi —1-y, 0 g(t,r+Ar (3.17)
4z A-0Ar\ r+Ar o(r+Ar)

S A gg(t,r):%(wl)(;os&l2 00836—9
roor Ar or or
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Quadrupole - type source
{ Directivity of radiated pressure)

{b) Loteral

{a) Longitudinal

Sekil 3.7 : Kuadrupol kaynak gosterimi (Fuchs & Michalke, 1973).

L)

e

L7

%
|
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T
g (=}

Sekil 3.9 : Kuadrupol kaynak T22 ve T1z bilesenleri yon paterni (Kingan, 2005).
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Sekil 3.10 : Kuadrupol kaynak Tz3 ve Tss bilesenleri yon paterni (Kingan, 2005).

3.6 Giiriiltii Kaynag: Terimlerinin Aeroakustik Etkinligi

Dipol ve kuadrupol kaynak terimlerinin toplam akustik gilic ifadeleri sirasiyla

asagidaki gibidir:

F’o0’
3

PoC

Tijza)4

PoC’

(3.18)

Lighthill kaynaklarin frekanslarinin (w) U/l ile orantili oldugunu, Tjj teriminin
U2 ile orantili oldugunu ¢alismalarinda kabul olarak almistir (Lighthill, 1952).

Burada U~ ortalama ¢evre hizi, | ise tirbilans dizeltme mesafesidir.

Curle Fi teriminin pUJ/I ile orantili oldugunu calismalarinda kabul etmistir (Curle,
1955). Bu ifadeleri (3.18) numarali denklemlerde I'yi ihmal ederek yerine
koydugumuz zaman, dipol ve kuadrupol kaynak tiplerinin toplam akustik gii¢ ifadesi

icin agagidaki denklemleri elde etmis oluruz:

U
HD e pO 303

p‘; . (3.19)
HK OCSOO
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Kuadrupol terim i¢in acik akistaki tlirblilanstan kaynaklanan giiriiltiiniin hiz
ifadesinin sekizinci kuvveti, ses hizi ifadesinin de besinci kuvveti oldugunu
gormekteyiz. Lighthill'e ait calismalardan ¢ikan en {inlii sonu¢ bu ifadedir ve

deneysel olarak bir ¢ok kez kanitlanmistir.

Burada dikkat edilmesi gereken nokta dipol kaynak terimine ait akustik gii¢ ifadesi
hizin altinci kuvveti, ses hizi ifadesinin de besinci kuvveti oldugudur. Bunun anlami
yukleme gurdltisunin (loading noise) diisiik stiratlerdeki tiirbiilans giirtiltiisiinden
cok daha efektif oldugudur. Buradan arag {izeri baglama aparatlarindan kaynaklanan
yiikkleme giliriiltiistiniin 200 km/s hizindan daha diisiik siiratlerde dominant

aeroakustik kaynak olusturacagi anlami ¢ikartilabilir.

Ozet olarak tiirbiillans hacmi tarafindan yaratilan giiriiltii kuadrupol kaynaklarin
hacimsel dagitimina esittir ve kuadrupol kaynaklarin akustik etkinligi, monopol ve
dipol kaynaklarla karsilastirildiginda oldukca zayiftir. Curle gerceklestirdigi bir
caligmada tiirbiilans bolgesi yakinina yerlestirilen rijit bir yiizeyden yayilan giiriiltii
alani, yiizey lizerine dagitilan dipol kaynaklara esit oldugunu gostermis ve dipol
kaynaklardan yayilan giiriiltiiniin akustik olarak turbilans hacmine gore ¢ok daha
efektif oldugunu gostermistir (Curle, 1955).

Zamandan bagimsiz

basing degisimlerinden ~ Serbest tlirbtlans
kaynaklanan dipol tipi  tarafindan kaynaklanan
guraltd kuadrupol tipi glrdlti

P B s ?::;_“1_"-_;;:3_-_: 5".:-3';_“' \ T / \ T /

I: = '_ ; f.:'.- -

Tiurbilansli sinir tabaka
olusumu

Turbllans izi

Sekil 3.11 : Airfoil etrafinda akistan kaynaklanan giiriiltiiniin bolgesel olarak ifade
edilmesi (Kingan, 2005).
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4. HESAPLAMALI AEROAKUSTIK

Hesaplamali aeroakustik (HAA), aeroakustik alaninin bir dali olup temel hedefi
niimerik yontemler yardimiyla tiirbiilansli akislardan kaynaklanan giiriiltiiniin
incelenmesidir. Tirbiilans bolgesine yakin alan lineer olmayan bdolge olarak
adlandirilmaktadir. Bu bolgedeki girdlti  alan1  dogrudan ¢6ziime ihtiyag
duymaktadir. Lineer olmayan bolgeyi degisken katsayillara dayanan lineer
denklemlerin ¢oziildiigii bolge yani akis bolgesi takip eder, daha sonra da sabit

katsayilara dayanan lineer denklemlerin ¢6ziildiigii bolge gelir.
HAA hesap yontemlerini iki baslik altinda inceleyebiliriz:

e Direk Numerik Analizler (DNA),

e Hibrid yaklagimlar.

Direk niimerik ¢oziim yontemi, sikistirilabilir Navier-Stokes denklemlerinin
tiirbiilans modeli kullanilmadan direkt olarak ¢6ziilmesine dayalidir. Her 6lgekteki
tiirbiilansin ¢6ziilmesi s6z konusudur. N-S denklemleri direkt olarak ¢oziildiigiinde
hem akis alaninin ¢oziimlenmesine hem de aerodinamik olarak olusturulan gurulti
alaninin ¢ozlimlenmesine olanak tanir. Ancak akustik degiskenler ve akis
degiskenleri arasindaki boyutsal ol¢ek farkliliklarindan dolayr bu hesaplamali

yontem oldukca zordur ve ticari kullanimlar i¢in uygun degildir.

Yakin bolgedeki lineer olmayan bélgenin direkt olarak ¢ozme yontemlerinden bir
digeri LES (Large Eddy Simulation) modelidir. Bu yontem ile N-S denklemleri alt
bolge grid Ol¢cek modelleri kullanilarak ¢oziilmektedir. DNA yontemlerinde her
Olgekteki tiirbiilans ¢oziilirken bu yontem kullanilarak sadece biiyiik oOlgekli
tirbulans direkt olarak ¢oziiliir, kiiciik Olgekli kisim ise Olcek modellemeleri
kullanilarak ¢oziliir. LES ile tiirbiilans yapilarini ve giiriiltiiyii DNA'da elde edilen
cozlime yakin olarak elde etmek miimkiindiir ve ¢oziim siireleri goz Oniinde

bulunduruldugunda ¢ok daha verimlidir.
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Hibrid yaklasimlar adin1 problemin iki pargaya ayrilarak ¢ozilmesinden almaktadir.
Temel prensip akis alaninin ve gurultl alaninin farkli denklem takimlariyla ve farkli
coziiciiler ile ¢oziilmesidir. Akis alaninin ¢oziilmesi hesaplamali akiskanlar dinamigi
(HAD) araglar ile miimkiin olup akustik ¢oziimleme i¢in akis alanindaki ¢oziim
datasi iizerinde, gelistirilen niimerik yontemlerin kullanilmasi1 gerekmektedir. HAA
icin bir cok yontem gelistirilmistir. Bu yontemlerden en yaygin olanlar1 ana basliklar

halinde su sekilde siralayabiliriz:
e Integral yontemler
o Lighthill analojisi
o Kirchhoff integral yontemi
o Ffowcs William-Hawkings
e LEE(Lineerlestirilmis Euler Denklemleri)

HAA ig¢in ihtiya¢ duyulan HAD c¢6ziimlemesinde kullanilan modeller ve ag orgiisii
yapisi da &nem arz etmektedir. Ilgilenilen frekans bandi araligi dogrudan mesh
boyutlar1 ve ¢0ziicu parametreleriniz ile ilgilidir. Genel olarak yapilan uygulamalarda
yakin bolge icerisinde kalan lineer olmayan tiirbiilans bdlgesini iceren alanda
(aeroakustik kaynagi olusturacak alan) bir dalga boyuna 20 sonlu hacim elemaninin
yerlestirilmesi hedeflenir. Bu durumda yiiksek frekanslara c¢ikildik¢a dalga boyu
azalacagindan en kiiciik eleman boyutunun da bu dogrultuda secilmesi gereklidir.
Frekans simnirlarint belirleyen bir diger husus ise toplam analiz siiresi ve zaman
adimidir. Yiiksek frekanslara ¢ikabilmek igin zaman adimini distrmek, diisiik
frekanslara inebilmek icin analizin toplam siresini uzatmak gerekmektedir. Bu
sebeplerden dolay1 genis bantlar i¢in HAD araglar1 kullanilarak aeroakustik giirtiltii
tahmini oldukg¢a pahali bir ¢dziim yontemi haline gelmektedir. Incelenmek istenilen
frekans araligina baglh zaman adimi (ZA) ve toplam analiz suresi (AS), (4.1) ve (4.2)

denklemlerinde ifade edildigi gibidir.

1
ZA(S) =
(®) 10 * MaksimumFrekans — [Hz| (4.1)
20
ASE) = 4.2)

MinimumFrekans — [Hz]
Bu durumda eger 10,000 Hz yani 10 kHz frekansa kadar veri toplanilmasi isteniyorsa

analizlerde kullanilmasi gereken zaman adimi 10° s olmalidir. Eger 1,000 Hz
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frekansa kadar inilmek isteniyorsa gerekli olan toplam analiz siiresi 0.02 s olacaktir.
Her bir zaman adimi igin de 15 i¢ iterasyona yapilacagi diistiniiliirse toplamda 30,000

iterasyonluk bir analiz gerceklestirilmesi gerekir.

HAA ile giiriiltii tahmini i¢in zamana bagl akis ¢oziimlemelerine ihtiya¢ vardir.
Aeroakustik giiriiltiiyli  olusturan kaynaklarin tiirbiilans davranislar1  oldugu
digtintildiiginde sonlu hacimler yontemi (SHY) ile gergeklestirilecek HAD
analizlerinde tiirbiilans ¢Ozliimii i¢in RANS ¢6ziim modeli ile birlikte kullanilan k-g,
k- gibi tiirbiilans modelleme yontemleri yerine LES gibi dogrudan ¢o6ziim
yontemleri kullanilmasi 6zellikle genis bant ¢oziimlemeleri i¢in daha uygun sonuglar
verecektir. Eger genis bant iizerine degil de dar bant i¢in bir ¢alisma yapiliyorsa
(tonal gdraltindn tespiti gibi) zamana bagli RANS ¢6ziim modellerinin kullanilmasi

diistiniilebilir.

Bu ¢alismada problem iki boyutlu olarak incelendigi i¢in yapilan niimerik analizler
URANS k- tlrbtlans modeli ile birlikte FW-H giralti tahmin yontemi kullanilarak
gerceklestirilmistir.

4.1 Akustik Analojiler

4.1.1 Lighthill analojisi

Lighthill, tlirbiilansh akistan akustife gecerken ylizey ve hacim {lizerine kaynak
(monopol, dipol ve kuadrupol) dagitilmasi fikrini gelistirmistir (Lighthill, 1952).
Calismasina daha 6nce (2.6) numarali ifadede verilen sikistirilabilir akiglar igin

streklilik denklemi ve momentum korunum denklemi ile baglamistir:

op Opv,
S = O
ot 0X (43)
Opv; , OV op | OF
< ey = = 4=
ot OX; oX;  OX; (44)

] ] ]

Burada 7ij viskoz stres tensoriinii ifade etmektedir ve a¢ilimi asagidaki gibidir:

o, v, 20y,
Y [k B L 9 ] 45
i ”[ax. ox  30x ’} (4.5)

j i
(4.3) numarali denklemin zamana gore tiirevi alinirsa, (4.4) numarali denklemin

diverjansi ile birlikte tek bir ifade elde edilir:
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2 s AT or.
a_P_ﬂ__i(_@+AJ @6

ot axx, o | ox,  ox

(4.6) numarali denklemi zincir kurali ve kronecker delta fonksiyonu (&) ile

dizenlenirse (4.7) numarali ifade elde edilmis olur.

’p 07
5 == (owv; + po, —,) %)
i
(2.20) numarali ifadeden CwZZZ—p oldugunu biliyoruz. Bu ifade (4.8) denkleminde
0
ifade edilen formda da yazilabilir.
»*p 0°ps;
2 ij
¢, ———— =0 (4.8)
X OXOX,

Lighthill denklemini elde etmek i¢in (4.8) numarali ifadenin (4.6) numarali ifadeden
¢ikartilmas1 gerekmektedir. Bu ayni zamanda homojen olmayan dalga denklemi
ifadesini verir:

o°p e o°p _ azTij
ot T oxt oxX,

(4.9)

Lighthill denklemi esitligin sol tarafinda dalga operatoriini ve gurlltld kaynag:
terimini barindirir. Esitligin sag tarafinda ise Lighthill stres tensoriinii (Tij)barindirir.

Lighthill stres tensorii agagidaki bicimde tanimlanmaktadir:
Ty = vy =7+ (P=C.p)S, (4.10)
Buradaki bilesenlerin akustik anlamlar1 su sekildedir:

T :kayma (viskoz kuvvetler) tarafindan olusan giiriiltiiyii tanimlar,

PVV; : Reynolds gerilmesi terimi (zamandan bagimsiz yayilim),
2 . TR . o . .
(p-c;p)d; :gurlltl olusumu igin lineer olmayan davraniglar tanimlar.

Tiirbiilans bolgesinin disarisinda kalan bolgeye baktigimizda statik durum p., p- ve
C-? terimleri tarafindan aciklanmaktadir. Degisken tiirbiilanshi blgenin disarisindaki
bir bblgede gurultl kavrami lokal olarak gergeklesen dalgalanmalarla (') ifade

edilmektedir.
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pP=p.+p
p=p,+p
Homojen dalga denklemi ifadesi bize (4.9) numarali ifadeyi yogunluk dalgalanmalari

(4.11)

terimleri kullanarak homojen olmayan dalga denklemi seklinde yazma imkani verir:

aZPI ) azpv azTij
2z G2 T (4.12)
ot OX;  OXX;

yukaridaki ifade i¢in Lighthill stres tensorii terimi asagidaki forma doniismiis olur

(Hirschberg & Rienstra, 2013):

Ty = pvv; +( pl_cozopl)é‘ij —Tjj (4.13)
Bu durumda esitligin sol tarafinda kalan ve dalgayr tanimlayan terimlerin
dengelenmemis olmasi, Tjj teriminin ritmik olarak degisim gdstermesi anlamina gelir,

bu durum genel olarak tlrbilans bolgesi igerisinde meydana gelir.

Lighthill denklemlerinden (4.9) teorik olarak kesin ¢ozim elde etmek mimkundur
ancak bunun i¢in her bir zaman adimindaki, her noktadaki akis alaninin bilinmesine
ihtiyag vardir. (4.9) numarali ifadeyi sonsuz bir ¢6ziim alani i¢in ¢ézmeye caligirken
yogunluk dalgalanmasi terimi igin Serbest uzay Green integrasyonunundan gecikmeli

zaman adimi terimi ile birlikte faydalanmak gerekir.

PO I{E}dy (4.14)

4nc OXOX; y| T
Burada y kaynak lokasyonunu, x ise gozlemci lokasyonunu temsil etmektedir. Bu
ifadeden dort ayr1 kaynak alaninin birbirine son derece yakin oldugu goriilebilir.
Lighthill analojisi kuadrupol alani tanimlar. Bu durumu gérmenin bir diger yolu ise
dagitilmis kuadrupollerin  kullanilmasidir. Bunu yapabilmek icin matematiksel
diizeltme fonksiyonlarindan (convolution products), uzamsal kavramlar1 zaman
tirevlerine cevirirken faydalanmak gerekir. Sonu¢ olarak Lighthill'in integral

formiilasyonu elde edilmis olur.

. 1 o°T;
p'(x,t) = o J : Lyﬁy,— }dy (4.15)

Lighthill analojisi  giinlimiizde kullanilan HAA  yontemlerinin  temelini

olusturmaktadir.
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4.1.2 Curle analojisi

Curle analojisi, 1955 yilinda N. Curle tarafindan Lighthill analojisini temel alarak
olusturulmus, Lighthill analojisinin genisletilmis bir versiyonudur. Curle, Lighthill
analojisine akis-cisim etkilesimini de dahil ederek dipol kaynakli giiriiltii olusumu
tanmimlamasini elde etmistir (Curle, 1955). Bu ydntem sisteme matematiksel kontrol
ylizeylerinin dahil edilmesiyle gerceklesmektedir. Benzer sekilde burada da serbest
uzay Green fonksiyonlarindan faydalanilmaktadir. Basing (p') terimi yerine
acroakustik degisken olarak yogunluk (p) kullanmilmaktadir. (4.12) numarali
denklemde verilen ifadenin kuvvet alan1 yogunlugunu igeren hali asagidaki gibidir:
o’p'  , 0%p 82Tij of.

—C = - 4.16
otr T oxt oxx,  ox (4.16)

Lighthill'in homojen olmayan dalga denklemi bir ¢ok genel teori ele alinarak
degerlendirilebilir. Bunlardan bir tanesi Kirchoff formiilasyonudur ve asagidaki ifade

bu yolla elde edilmistir:

, 1 (0T, dy 1f18p 1or 1 org
P=P=Po= J- y { L pt— 2

Anc ; OY,0Y; | X — y| on rzanp c.ron at

Burada denklemin gecikmeli zaman adimi aninda sonug verdigi ve r mesafesinin | X-

}dS(Y) (4.17)

y | terimi ile hesaplandig1 unutulmamalidir. Yiizey integral teriminin ihmal edilmesi
durumunda yukaridaki ifadenin Lighthill integrasyonu haline geldigi goriilebilir.
Hacim integrali terimine iki kere diverjans islemi uygulanirsa ve Tjj tensOri yerine
konulursa, sabit yuzeyler (kendi normal yonlerinde hareket etmeyen) igin asagidaki

ifade elde edilmis olur:

r
P(y!t_i)
R 1 0. c (4.18)
- gy = = ds :
PP = 4 oxox J 4nc? ox )
Burada
=-N; Py :_nj(pé‘ij _Tij) (4.19)

esitligi s6z konusudur. Sonug olarak Curle formiilasyonu asagidaki sekilde elde

edilmis olur:

p(Xt) =

I [T Javy

I ' [ps; — 7, IS (y) (4.20)

4nc? OX0X; 47zC OX;
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Curle analojisi HAA uygulamalarinda dipol kaynakli giiriiltiilerin (sabit yiizeylerden
kaynaklanan) incelenmesinde kullanilmaktadir. Zamandan bagimsiz HAD
analizlerinde de kullanilabilen Curle analojisi yardimi ile domain igerisinde yer alan
yuzeyleri indukledikleri ses diizeyine gore incelemek mimkiindir. Bu bize giriltu
olusumunda yiizeylerin bdlgesel olarak baskinlik durumlarini inceleme imkani
saglar. Bu sayede zamana bagli bir HAD analizine gitmeden 6nce gerek ag orgiisii
yapisinda, gerekse calisilan geometri yapisinda bir takim diizeltmeler, iyilesmeler
yapma firsatt dogmus olur. BOylece analiz tekrarlarindan kaynaklanacak yiiksek
hesaplama maliyetlerinin bir miktar da olsa 6nine gecilme imkani vardir. Curle
modeli RANS modelleri ve beraberinde kullanilan tiirbiillans modellemeleri ile

kullanilabilmektedir, Spalart-Allmaras modeli harig.

4.1.3 Proudman analojisi

Proudman analojisi de Curle ile benzer sekilde Lighthill analojisini temel alan, akis
icerisindeki homojen izotropik tiirbiilanstan kaynaklanan yaklagik ses giiciinii
hesaplayabilen bir analojidir (Proudman, 1952). Diisiik Mach sayilar1 ve yiiksek
Reynolds sayilar1 s6z konusu olan durumlar ig¢in kullanilmaktadir. Lighthill
analojisinde tiirbiilansh akistan kaynaklanan uzak noktadaki giiriiltiiniin hacimsel
olarak dagilmis gurulti kaynaklarimdan (kuadrupol kaynaklar) kaynaklandig:
goriilebilmektedir. Proudman birim kiitle i¢in lokal akustik giic hesab1 yapabilecek

bir iligki bulmustur (Proudman, 1952).

3 5
P, = urlms UCE (4.21)

Burada:

Co : Ses hizi

Umms : Hizin karekok ortalamasi

a : Boyuna hiz diizeltmesi i¢in sekil sabiti (1)

I : Hizin boyuna integral boy 6lgegi
anlamina gelmektedir.

Proudman analojisi de Curle'e benzer olarak zamandan bagimsiz HAD analizlerinde
de kullanilabilmektedir. Proudman yardimi ile &zellikle birden fazla karmagsik

geometrilerin yer aldigi analizlerde, akis ¢6ziimii igerisindeki baskin kuadrupol
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kaynak bolgelerini tespit etmek ve zamana bagli HAD analizine gitmeden 6nce bu
bolgeler igin ag orgilisii yapisinda iyilesmeler yapmak mumkinddr. Bu durum bizi
daha ekonomik bir ¢6ziime goturecektir. Bu sayede 0n analiz olarak seyrek ag orgiisii
yapisina sahip bir analiz ile baskin bolgeler tespit edilebilir ve sadece ilgili bolgelere
stk ag orgiisti atarak yiksek hesaplama maliyetlerinin 6niine gecmemiz mimkin
olur. Aksi takdirde bahsi gecen akustik olarak baskin bolgelerin tespit edilebilmesi
icin biitlin modelin sik ag orgiisii ile ¢ozdiiriilerek zamana bagli analiz neticesinde
cikan sonuglar dogrultusunda bir sonraki analiz icin iyilestirmeler yapilmasi s6z
konusu olur. Ozellikle genis bant frerkans aralign incelenmek iizere yapilan
hesaplamalarin hafta bazinda siirelerde tamamlandigr disiiniiliirse bir takim
bilinmeyenlerin 6nceden belirlenmesi oldukca faydali olacaktir. Proudman modeli de
RANS modelleri ile kullanilabilmektedir.

4.1.4 Ffowcs Williams - Hawkings formulasyonu

FW-H yontemi 1969 yilinda J. E. Ffowcs Williams ve D. L. Hawkings tarafindan
yayinlanmigtir (Williams & Hawkings, 1969). Akim giiriiltiisiiniin tahmini alaninda
mihenk tas1 olarak sayilan Lighthill'in makalesi gibi (Lighthill, 1952), FW-H
yontemi de hareket eden cisimlerin yarattig1 giiriiltiiniin tahmin edilmesi alanida
mihenk tag1 olarak kabul gérmektedir. FW-H yontemi de Lighthill analojisini temel
alan, uzak bolge giirilti hesabi i¢in kullanilan bir yontemdir. Daha 06nceki
bolumlerde bahsedilen Curle formilasyonu sabit kontrol yuzeylerini (S)
kapsamaktadir, Ffowcs Williams & Hawkings yontemi ise bize hareket eden kontrol
yizeyleri [S(t)] kullanima imkan1 saglar. Anahtar diisiince (4.16) numarali ifadede
verilen yuzey etkisinin diferansiyel denklem olarak hesaba katilmasidir. Sonlu bir
V=V(t) hacmi ile birlikte uzayda hareket eden bir S=S(t) yiizeyi ele alirsak, bir f(x,t)

fonksiyonu ortaya koymak gerekir:

<0 - xeV(®)
f(x,t)3=0 — xeS(t) (4.22)

>0 —  xgV(t)

Diger durumlarda diizensizdir. p' fiziksel bilesenini ele alalim. p', V(t) disarisinda
taniml1 olsun ve V(t) igerisinde her yerde degeri sifira esit olsun. Bu bize fiziksel

bileseni her yerde tanimlamamizi saglar. Daha sonra bir bilesenli Heeaviside
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fonksiyonu (sifirdan kii¢iik degerler i¢in 0'a, biiyiik degerler i¢in 1'e esit olan adim
fonksiyonu) (Wikipedia, 2012) ile carparak yeni bir degisken tanimlayalim (o'H(f)).
V(t) igerisinde sifir olsun (H(f)=0 oldugu igin) ve V(t) disarisinda p' degerine esit
olsun (H(f)=1 oldugu igin). Bir sonraki adimda denklemlere uygun yiizey
kaynaklarin1 ekleyerek biitiin uzaya yaymak gerekir. Bunu yapabilmek icin ylzeye

dik n normaline ihtiyacimiz vardir:

_ Vi
n(xt) = {leo (4.23)

S(t) ylzeyinin zamanda ve uzayda (t:4,z) koordinatlariyla parametrik hale
getirildigini diistinelim. Bir xs(t) € S(t), A ve u sabit, U=xs hiz1 ile hareket etmekte

olsun. Geriye her t zamani igin f(Xs(t),t)=0 kalir. Bu durumda:

% =X, - Vf = (U - )| Vf]| (4.24)

Burada onemli olan nokta normal hizin (U-n) yiizey o6zelligi olmasidir ve f

seciminden veya parametrik hale getirilmesinden bagimsizdir.

Yukarida verilen ifadelerden ve daha onceki boliimlerde yer verilen korunum
denklemleri, Lighthill denklemleri ile birlikte kullanilarak Ffowcs Williams &
Hawkings denklemlerini diizenlenmis olarak asagidaki sekilde elde ederiz:

82

Ep'H(f)—cévzp'H(f)=v-{v-[(pW—f+(p'—cép')ﬁi,-)H(f)]}

) (4.25)
+a[(p(V—U)+pOU)-VH(f)]—V-[(p\7(\7—U)+ 0’5, —7)-VH(f)]

Esitligin sag tarafi, genel kuadrupol tip Lighthill gerilme tenséruniin ikinci derece
diverjansindan elde edilen kaynak terimden meydana gelmektedir. Kaynak
terimlerinin zamana gore tiirevi ve diverjanst sadece yiizey lizerinde f=0 esitligini
sagladig1 durumda mevcuttur. Esitligin sag tarafi ayn1 zamanda biitiin bilinmeyenleri
icermektedir. Bu denklem takimin1 ¢ozmek Navier-Stokes denklemleri ile

karsilagtirildiginda bir o kadar zordur.

Lighthill gerilme tensorii ve yizey U(zerindeki kayma gerilmesi terimleri ihmal
edilebilir ve bu kabul sik¢a yapilan bir uygulamadir. Eger S yiizeyi i¢in v-n=U-n
almirsa, yogunluk ifadesini hesap alanimiz i¢in basing degiskeni olarak tanimlarsak

ve p'= p'H(f)tanimlamasini yaparsak FW-H denkleminin basitlestirilmis formunu
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elde etmis oluruz. Bu ifade sesalti pervaneler ve sok igermeyen fan giiriiltiisi

uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir.

C—lggt—i B-V2p = % [0 AV |5(£)]- V[P AIvE|s()] (4.26)
Ik kaynak terimi geometrik ifade terimidir ve harekete eden cisim tarafindan yer
degistiren akiskanin meydana getirdigi giiriiltiiyli tanimlar. Buna kalinlik giirtiltiisti
(thickness noise) ad1 verilir. Ikinci kistm basing dagilimimdan kaynaklanan normal
yiizey gerilmesini ve hareket eden kuvvetlerden kaynaklanan giiriiltiiyli tanimlar.

Buna da yiikleme veya kaldirma giiriiltiisii (loading or lift noise) ad1 verilir.

FW-H metodu giiniimiizde kullanilan bir gok HAD ticari kodunda aeroakustik hesap
araci olarak yer almaktadir. Yontem igerisinde kullanilan matematiksel ifadelere 6zet
olarak yer verilmeye calisilmistir. Bu calismada yer alan foil etrafinda akim
gurdltisu hesaplamalarinda FW-H yontemi uzak alandaki gurdlti tahmini igin

kullanilmastir.

4.2 Hizh Fourier Doniisiimii - FFT (Fast Fourier Transform)

FFT, zamana bagli toplanan verinin frekans diizlemine aktarilmasini saglayan
matematiksel bir islemdir (Sekil 4.1°’de temsili olarak gosterilmistir). Genel tanim
olarak titresim sinyallerinin ayriklagtirilmasi olarak tanimlanabilir. Giiriiltii verisi de
bir ¢esit basing titresimi verisi oldugu ic¢in kullanim amaglart benzerlik
goOstermektedir. Temel prensip, bir genlik fonksiyonu (RMS, PSD, SPL v.b.) ve
pencere fonksiyonu (Hanning, Hamming, Blakcman v.b.) kullanilarak verinin
frekans duzlemine cevirilmesidir. Frekans degerlerini oktav bantlar1 kullanarak

incelemek mumkdiindir. Bu boliimde siirekli Fourier doniisiimiine yer verilmistir.

Pi Es

G(p)

Sekil 4.1 : Verinin zaman duzleminden frekans diizlemine aktarimi
(CD-Adapco, 2013).

X(t) fonksiyonunun kompleks degerli bir fonksiyon oldugunu varsayalim. Fourier

dontlistimii o frekansinda asagidaki fonksiyonla gosterilir:
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X (w) = % T x(t)e ' “*dt (4.27)

Burada t zamani, @ acisal frekansi ifade etmektedir. Agisal frekans ifadesi yerine

konulursa asagidaki denklem elde edilir:

X(f)= x(t)e 2 dt (4.28)

.
7l

Ters doniistimle asagidaki ifade elde edilir:
X(t) = [ X(f)e*"df (4.29)

4.2.1 Pencere fonksiyonlari

Bir pencere fonksiyonu tasariminda temel amag, istenilen Ozellikleri saglayacak
genlik spektrumuna diisilk derece ve en uygun spektral parametre degerleriyle

ulagmaktir.

Basit, tek frekansli bir sinlizoidal dalganin frekans spektrumu cizilmek istenirse,
sahip oldugu frekans degeri lizerinde bir tek diiz cizgi olur. Ancak bu dalganin
ornekleri alinip FFT ile islendiginde, ortaya ¢ikacak frekans spektrumunda bir tek
cizgi degil sahip oldugu frekanslara yakin frekanslar1 da 6rten bir egri ile karsilagilir.
Iste bu duruma "spektral sizint1" denir. Sinyaller islenmeden dnce belli sayida 6rnek
iceren pargalara ayrilir. Iste bu parcalarin herbirine pencere adi verilir. Pencere
fonksiyonlari, sinyal pargalarini ¢arpan fonksiyonlardir. Bu fonksiyonlar yardimiyla
sinyal pargalarinin orta kisimlarinin vurgulanmasi saglanir. Pencerelerin baslangicina
ve bitisine yakin kisimlar sondiiriilir. Bu sayede spektral sizinti zayiflatilir.
Uygulamada bir ¢ok pencere fonksiyonu kullanilmakta olup bu ¢aligmada yapilan
FFT dontisiimlerinde giirtiltii 6l¢lim alaninda yaygin olarak kullanilan Hann pencere
fonksiyonu kullanilmistir ve kaydedilen sinyale olan etkileri asagidaki sekil ile

g6zlemlenebilir.
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Hann window Fourier transform
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Sekil 4.2 : Hann pencere fonksiyonu (Wikipedia, 2014).

Farkli pencere fonksiyonlarina ve sinyale olan etkilerine ait bir ka¢ 6rnek asagidaki

gibi verilebilir:

Hamming window (o = 0.53836) Fourier transform
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Sekil 4.3 : Hamming pencere fonksiyonu (Wikipedia, 2014).

Blackman window Fourier transform
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Sekil 4.4 : Blackman pencere fonksiyonu (Wikipedia, 2014).
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4.2.2 Oktav bandi

Karmagik sesler incelendiginde, sesin daha ¢ok hangi frekanslardan olustugu giirtiltii
kontrolii agisindan olduk¢a Onemlidir. Bu yiizden giiriiltii frekans spektrumunu
bilmek onemlidir. Giiriiltii 6l¢lim cihazlar istenilen frekans araliklarinda filtreleme

yaparak bu araliktaki biiyiikliikler belirlenir.

Oktav kavrami miizikten gelmektedir. Bir oktav sekiz ses tonundan meydana gelir,
sekizinci ses tonunun frekansi, birinci ses tonunun frekansmin iki katidir. Oktav
bantlart 1/n (n= 1, 2, 3, 10, 12) olarak degisir. 1/1 genis aralig1, 1/12 daha dar bir
aralig1 temsil eder. Giiriiltii analizleri i¢in 1/3 Oktav bandi daha yaygin olarak

kullanilmaktadir.
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5. SAYISAL SONUCLAR VE KARSILASTIRMALAR

Bu calismada, U¢ boyutlu ve iki boyutlu olarak NACA 0012 foil yapisi etrafinda, iki
boyutlu dairesel silindir etrafinda akim giiriiltiisii sayisal yontemler kullanilarak
hesaplanmustir. Ug boyutlu foil yapisi etrafinda akim giiriiltiisii tek bir durum igin
deneysel veri ile karsilastirmali olarak incelenmis, daha sonra problem iki boyuta
indirgenerek hiicum agis1 ve kanat ¢ikis kenar yapisinin akustiketkileri birden fazla
durum Gzerinde incelenmistir. Cisim etrafindaki basing degisimleri Navier Stokes
denklemlerinin niimerik olarak ¢oziilmesi ile elde edilmis, denklemleri ayriklastirma
yontemi olarak hesaplamali akiskanlar dinamigi alaninda yaygin olarak kullanilan
Sonlu Hacimler Yontemi (FVM) kullanilmigtir. Gurultd kaynaklart Lighthill
analojisinden tiiretilmis olan Curle ve Proudman yontemleri kullanilarak incelenmis,
uzak alan giiriiltiisii "Ffowes Williams and Hawkings" denklemleri kullanilarak

hesaplanmustir.

Foil etrafinda akim giiriiltiisii hesaplamalarinda gergeklestirilen FW-H analizlerinde

M1, M2, M5 ve M8 olarak kodlanan alicilarin orjine gore konumlari sirasi ile:
*M1:[0.2286,1.22,0.05715 ] m

* M2:[0.2286,-1.22,0.05715 ] m

* M5:[0.8386, 1.05655, 0.05715 ] m

* M8: [ 0.8386, -1.05655, 0.05715 ] m

seklindedir.

Sonlu Hacimler hesaplamalar1 ticari bir kod olan Star CCM+ v8.02.011 yazilimi ile
gergeklestirilmistir.
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5.1 Uc Boyutlu Foil Etrafinda Akim Giiriiltiisiiniin Hesaplanmasi

Calismada kullanilan NACA 0012 formunun tercih sebebi yaygin olarak kullaniliyor
olmasi, agik literatiirde deneysel ve hesaplamali olarak iizerinde ¢okga calisilan bir
form olmasidir. Foil boyutlart ve sinir kosullari belirlenirken karsilagtirma
yapilabilmesi i¢cin NASA tarafindan hazirlanan, NACA 0012 foil yapis1 ile ilgili
deneysel ¢alismalara ait referans dokiimanda yer alan boyutlar ve simir kosullar1 ele

alinmistir (Brooks, Pope, & Marcolini, 1989). Foil kort boyu 22,86 cm secilmistir.

L-82-4573

Sekil 5.1 : Referans dokiimanda yer alan foil boyutlar1
(Brooks, Pope, & Marcolini, 1989).

NACAO0012 formuna ait kesit geometrisi Sekil 5.2'de verilmistir.

Sekil 5.2 : NACAO0012 foil geometrisi.
Sonlu Hacim Yontemi ile gerceklestirilen hesaplamalarda 2,4 metre ¢apinda O tipi

domain (O grid) kullanilmistir.
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Sekil 5.3 : Sanal alic1 pozisyonlari, O tipi grid gosterimi ve foil
konumu.

Baslangi¢ olarak deneysel veri ile karsilagtirma yapilabilmesi ve hesap yonteminin
dogrulugunun gosterilebilmesi igin deneysel ¢aligmalara benzer olarak kanat hiicum
acist olarak 7.3 derece, akiskan tipi olarak hava ve akis hizi olarak 71,3 m/s
alinmigtir. Coziim agi, kanat yapisi lizerinde y+ degerleri 0-1.0 araliginda kalacak
sekilde siir tabaka modellemesi olusturularak ve kanat iz bdlgesinde kalan alan

~1mm boyutlarinda tutularak hazirlanmistir.

Wall v+ Wall Y+
0.00000 0.50000 1.0000 15000 25000 0.00000 0.20000 0.40000 0.60000 0.80000 1.0000

Sekil 5.4 : Solda zamandan bagimsiz, sagda zamana bagh
gergeklestirilen Ug boyutlu analize ait y+ degerleri (0-2
deger araliginda).

Duvara yakin bir bolgede hiz gradyeni vektorel olarak Sekil 5.5'te gdsterilmistir:
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Sekil 5.5 : Foilin alt tarafinda duvar tzerinde elde edilen anlik hiz
gradyeni.

U¢ boyutlu model igin toplam eleman sayis1 yaklastk 6 milyon eleman
mertebelerindedir. Hava modeli ideal gaz olarak tanimlanmig, dinamik viskozite
degeri 1.855E-5 Pa-s olarak alinmistir. Referans basing degeri standart atmosfer
basinci kabul edilen 101325 Pa alinmistir. Analiz i¢in baslangi¢ degeri olarak statik
basing 0.0 Pa, statik sicaklik 300 K, tiirbiilans yogunlugu 0.01 ve tiirbiilans viskozite
orani 10 olarak alinmigtir. FW-H ile aeroakustik ¢oziimlemesinde kullanilmak iizere
referans akiskan yogunlugu 1.225 kg/m?, ses hiz1 ise 340 m/s alimmustir. Yapilan
caligmada hesaplama modeli olarak RANS denklemleri, tiirbiilans modeli olarak LES
modeli "WALE Subgrid Scale" alt modeli ile birlikte kullanilmistir. Deneysel
caligmalarda 6l¢iim yapilan 1 kHz - 10 kHz frekans araligini yakalayabilmek igin
zamana bagli analizlerde zaman adimi olarak 1.10° saniye, toplam analiz siresi
0,025 saniye olarak almmistir. Problemin yakinsama durumu incelenerek her bir

zaman adimi i¢in i¢ iterasyon sayist 15 olarak belirlenmistir.

Reports Plot

069

0,62

0,67

0,66

!
0,0217 0,0218 0,0219 0,022 0,0221 0,0222 0,0223 0,0224 0,022¢
Physical Time (s)

Sekil 5.6 : Analiz modeli i¢ iterasyon yakinsama durumu (zaman
adimi-direng katsayist).
Viskoz akis, ¢Oziim ag yapisindan dolayi, problem stabilitesi diisliniilerek ve

hesaplamal1 akustik yaklasimi yapilacagindan implicit olarak ikinci dereceden
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yaklagim ile ¢Ozlimlenmistir. Zaman bagli analiz siiresince deneysel calismaya
benzer sekilde 4 farkli noktada alicilar tanimlanarak zamana bagli basing degisim

verisi toplanmaistir.

Uc boyutlu olarak yapilan analiz sonuglarindan elde edilen giiriilti egrisi
incelendiginde ses basincit diizeyinin ayni mertebelerde olmadigi, deneysel

calismadan elde edilen egri ile benzer karakterde oldugu gézlemlenmistir.

90 1 LA I 1 LR LR
- Dato 0 TBL-TE pressurs side
* Totol prediction & Seporation

80 =C_ TBL-TE suction side ¢ ‘,B&.\rs _

SPLy 5
70 — -
d8 0
. h
60 608 -
58 o
5 o
50 L 9 winid L1 |||°1mIT*‘._]
2 1 10 20

Frequency, kHz

Sekil 5.7 : Naca0012 formuna ait ses basinci diizeyi test sonuglari
(Brooks, Pope, & Marcolini, 1989).

M1_7_3deq_3d

B0

0

i ——

a0

40

1000
Frequenty (H2)

—M1_3d “-HNASA_deney

Sekil 5.8 : Ug boyutlu foil etrafinda LES analizi M1 alicis1 ses
basinci diizeyi (referans ses basinct: 20 pPa).

0 ve O0'de verilen ses basing diizeyleri incelendiginde 1 kHz frekans degerindeki
diistis ve 1.25 kHz frekans degerinde goriilen pik, deney sonuglari ile benzerlik
gostermis, aynmi karakteristige sahip egriler elde edilmistir. Gergeklestirilen ilk

analizde elde edilen bu sonuglar tatmin edicidir ancak, eleman sayisinin fazla olmasi,
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toplam iterasyon sayisinin incelenmek istenen frekans araligina bagh olarak ylksek
olmas1 oldukg¢a pahali bir ¢6ziim ortaya ¢ikmasina sebep olmustur. Degerlendirmesi
yapilan ti¢ boyutlu analiz modeli toplam bilgisayar ¢6zim siresi, 2.2 GHz i7 8
cekirdek, 8 GB Ram ozelliklerine sahip bir bilgisayar tuzerinde 400 saati bulmustur.
Degisken giinliik kullanim siireleri ile birlikte degerlendirildiginde 3 haftalik bir siire
sonunda sonuglar elde edilmistir. incelenmek istenilen parametreler ile olusturulan
analiz matrisinde yaklasik otuz adet analiz yer aldigindan ve ¢ boyutlu olarak bu
kadar ¢ok varyasyonun ¢6ziime kavusturulmasi ¢alisma takvimi igerisinde miimkiin
olmadigindan problemin iki boyuta indirgenerek analiz siirelerinin kisaltilmasi
yoluna gidilmistir. Hem problemin iki boyuta indirilmesi sebebiyle, hem de disiik
Mach sayilarinda ve diisiik hiicum agilarinda kuadrupol giiriiltiiniin baskin olmayist
sebebi ile kuadrupol giirilti kaynaklarindan gelen girilti terimi  hesaba
katilmamistir. Giiriiltii kaynak terimlerinin aeroakustik etkinligine Boliim 3’te yer

verilmistir.

5.2 Dairesel Silindir Etrafinda Akim Giiriiltiisiiniin Hesaplanmasi

Iki boyutlu akis ve akim giiriiltiisiiniin gergek hayatta fiziksel karsilig1 olmadig1 igin
yapilacak iki boyutlu foil hesaplamalarinin tutarliligini géstermek adina literatiirde
yer alan dairesel silindir etrafinda akis ve akim giiriiltisi problemi incelenmis ve
sonuglar karsilastirilmistir. Ozellikle direng katsayisinin deneysel verilere yakisama
durumlar1 incelenerek grid yapisindan bagimsiz bir ¢6ziim ag1 modeli
olusturulmustur. Iz bélgesi ve girdaplilik yapisi incelenmis, literatiirde yer alan
kaynaklar ile basing, basing tiirevleri ve giiriiltii datas1 karsilastirilarak olusturulan

modelin tutarlili1 ortaya konulmustur.

Dairesel silindir etrafinda akis, akiskanlar dinamigi alaninda gelistirilen ilk
matematiksel modellerden birisi olmustur. Ancak yapilan ¢aligmalar dairesel silindir
etrafindaki akisin sayisal olarak c¢oziimlenmesinin goziiktiigii gibi basit bir olay
olmadigini gostermistir. Zdravkovich siireksiz cisimler etrafindaki akis i¢in U¢ farkl
gecis bolgesi iceren bes ayri akim rejimi tanimlamistir ancak dairesel silindirler
incelendiginde ilave olarak bes farkli gegis bolgesi daha s6z konusu olmaktadir
(zdravkovich, 1997) (Mockett, 2009). Reynolds sayisina bagl olarak ¢ok sayida
gecis bolgesinin olmasi, problemin karmagikligini ortaya koymaktadir. Deneysel

caligmalarda goriilmistiir ki deney ortamindaki farkliliklar, 6n kritik rejim
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bolgesinden itibaren (Re=100.000-200.000) ayn1 Reynolds sayisinda deney
yapilmast durumunda bile farkli akis karakteristikleri gozlemlenmesine sebep

olmaktadir.

Dairesel silindir etrafinda akis ve akim giiriiltiisii hesaplamalarina ait sonuglar,
dairesel silindir etrafinda viskoz akis ve akim giiriiltiisiinliin hesaplanmasi iizerine
NASA tarafindan yayinlanmis dokiimanda yer alan sonuglarla karsilastirilmistir

(Cox, Brentner, & Younis, 1997).

Referans dokiimanda tiirbiilansh akis igin 9x10% ve 5x10° Reynolds sayilarindaki
akim giiriiltiisii hesaplamalarina yer verilmistir. ilave olarak 9x103 Reynolds
sayisinda da analiz yapilarak direng katsayist degerleri deneysel veriler ile
karsilagtirnlmistir. Doklimanda yer alan ve sayisal hesaplamalar igin kullanilan
dairesel silindir boyut bilgileri Cizelge 5.1°de akiskan ve sinir kosulu ile ilgili bilgiler
Cizelge 5.2°de verilmistir.

Cizelge 5.1 : Analizlerde kullanilan dairesel silindir ana boyutlari.

Dairesel silindir ana boyutlari

Parametre Boyut Birim
Yaricap (R) 0.0095 m
Derinlik (D) 0.2 m

Alan 1.194x107? m?
Domain ¢ap1 (40D) 0.38 m

Cizelge 5.2 : Akigkan ve sinir kosulu bilgileri.

Hesaplamalarda kullanilan akigkan ve sinir kosulu bilgileri

Parametre SL1 SL2 SL3
Hiz [m/s] 67.3 67.3 67.3
Cap [m] 0.019 0.019 0.019
Kinematik Viskozite (v) [m%/s] 1.42x10°5 1.42x10* 2.56x10°
Dinamik Viskozite (u) [Pa.s] 1.68x10° 1.68x10 3.028x1077
Reynolds sayisi 9x10* 9x10° 5x10°

Yapilan hesaplamalarda domain sinirlarina agik alan sinir kosulu tanimlanmustir.
Baglangic olarak referans dokiimanda belirtilen 0.2 Mach sayis1 agik alan akigkan
hiz1 olarak tanimlanmis, yiiksek Reynolds sayilari hiz parametresi sabit tutularak
dinamik viskozite degeri degistirilerek elde edilmistir. Aksi takdirde yilikse Reynolds

sayilar1 elde edebilmek i¢in ses iistli akis bolgesine girilmesi ve akustik agidan lineer
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olmayan etkilerin gozlemlenmesi s6z konusu olacaktir. Dairesel silindir, akis

domaini yapisi Ve kullanilan yakin alan bolgesi 6rnegi Sekil 5.9'da verilmistir.

Yakimalan

/Region 1 2D: Acik Alan

Sekil 5.9 : Dairesel silindir, akis domaini yapisi ve yakin alan.
Baslangi¢ olarak grid yapisindan bagimsiz sonuglar elde edebilmek icin farkli ag
orgiileri lizerinde calismalar yapilmistir. Yapilan analizlerde direng¢ katsayilar1 ve
girdap yapilar1 incelenerek maliyet agisindan ve gergege yakinlik agisindan en

optimum versiyona karar verilmistir.

Cizelge 5.3 : Coziim agimnin etkisinin incelenmesi.

C0zUm ag yapisinin direng katsayisina etkisi

Yakin
Toplam Ana alan Prism  Prism
Hucre Co Domain hicre  Yakmmalan  hiicre Prism  Layer Layer
Sayisi Cap1  boyutu  boyutlari boyutu Layer Kalinhigi artis

[m] [mm] [X(m)xY(m)] [mm] Sayist [mm] oram

V1 60,202 1.2939 0.38 2.5 0.1x0.04 0.5 18 1.25 1.5
V2 206,081 1.1275 0.38 2.5 0.2x0.08 0.5 18 1.25 1.5
V3 393,860 1.1222 0.38 1.75 0.2x0.08 0.35 18 0.875 1.5

V4 12,256  0.95 0.38 8 0.2x0.08 1.6 18 4 1.5
V5 18,401 0.867 0.61 8 0.2x0.08 1.6 18 4 1.5
V6 44510 17481 0.61 8 0.6x0.08 1 15 2 1.5

V7 532,400 1.1207 0.61 1.75 0.6x0.08 0.35 18 0.875 1.5

Boyutlar1 belirtilen dairesel silindir etrafinda akis i¢in deneysel sonuglar
incelendiginde direng katsayisinin 1.0 ila 1.2 araliginda olmas1 beklenmektedir (Cox,

Brentner, & Younis, 1997). Bu ¢alismada HAA ile ilgili bir inceleme yapilacagi i¢in
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cisim Uzerine etkiyen kuvvetlerin gercege yakinsamasi kadar cismin izinde olusan
girdap yapilarinin davranigi da yiikksek onem tagimaktadir. Bu sebepten dolay1 ¢6zim
ag yapisina karar verirken degerlendirilen bir diger parametre zamana bagli olarak
cisim arkasinda kalan girdaplarm davramslarinin incelenmesi olmustur. Tlgili
Reynolds sayisinda dairesel silindir etrafinda olugmasi beklenen girdap yapist Sekil

5.10'da verilmistir.

Sekil 5.10 : Dairesel silindir etrafinda meydana gelen anlik girdap
gorintisu, , Re=140,000 (Dyke, 1988).

Yapilan hesaplamalar sonucunda V2 numarali ¢6ziim ag yapisina sahip analiz
modelinin en optimum direng katsayis1 ve girdap yapisina sahip oldugu goriilmiistiir.
Secilen varyasyona ait ¢oziim ag1 genel goriiniimii ve duvara yakin bolgedeki ag

yapist sirastyla Sekil 5.11'de verilmistir.
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Sekil 5.11 : Ustte, genel ¢dziim ag1 goriiniimii; altta, duvara yakin
bolgede "prism layer" yapisinin goriinlimii.

Ik etapta zamandan bagimsiz olarak sayisal hesaplamalar gerceklestirilmis, daha
sonra ¢6ziim datasi zamana bagli analizler i¢in baslangi¢ degeri olarak kullanilmistir.
Problemin yakinsamasi agisindan bu yaklasim sik¢a karsilagilan bir uygulama
seklidir. Zamandan bagimsiz analizler ig¢in segilen varyasyona ait silindir Gst

bolgesindeki ayrilma noktasina ait vektorel bir gosterim Sekil 5.12'de verilmistir.
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A
Z

- Vieloclty (m/s)
lz x 0.0011368 26,476 1652950 79

f

425 185.90 132:37:

Sekil 5.12 : Zamandan bagimsiz analiz sonuglarina gore dairesel
silindir st ayrilma bolgesi vektdrel gosterim.

(il
5

VEIOCIy-{1T/5).
D2550 72425

0.0011308 204756 105:20 13237

l

Sekil 5.13 : Zamandan bagimsiz analize ait hiz vektorlerinin
gOsterimi.

Zamana bagli olarak gerceklestirilen analiz elde edilen girdaplilik konturlar ile es
deger Proudman analojisi ile elde edilebilen dB cinsinden guriltu kaynak guglerinin

anlik bir gosterimi Sekil 5.13'te verilmistir.

Sekil 5.14 : Anlik olarak silindir izinde kalan bolgedeki girdaplilik
siddet yapisin1 temsil eden giiriiltii kaynak giicii
degerlerinin dB cinsinden gosterimi.
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Secilen ag oOrgiisii yapist kullanilarak Cizelge 5.2°de belirtilen kosullarda, farkh
Reynolds sayilarinda da analizler gergeklestirilmistir. Sonuclar incelendiginde
referans c¢alismadaki sonuglara benzer, sinir tabaka gecis rejiminin cuncil
boliminde kalan Re=9x10* (Mockett, 2009) haricindeki akislarda diren¢ katsayisi
degerleri deneysel sonu¢ aralifinda elde edilmistir. Zamana bagh elde edilen
ortalama direng katsayisi degerleri Cizelge 5.4’te verilmistir. Sonuglarin grafik

uzerinde gosterimi Sekil 5.15'te verilmistir.

Cizelge 5.4 : Ortalama direng katsayis1 degerleri.

Zamana bagli analiz sonuglarindan elde edilen ortalama direng katsayisi degerleri

Reynolds sayisi Co= Co I Co I
(Deney alt limit)  (Deney Ust limit)
9,000 1.6 0.9 1.25
90,000 1.28 0.95 1.4
5,000,000 0.62 0.45 0.78
+ ko
20 u] Laminar
a SST
1.6 £ G BN
O K-¢
v CITY3D

1.2 Experiment

C

d

0.8}

04rf

sl

0'0 ™ | 2 a2 PO Y 2 220 PR 22l 2 a2 3
10? 10° 10* 10° 10° 107
Re

Sekil 5.15 : V2 ¢o6ziim ag yapisina ait analiz sonuglarindan elde
edilen diren¢ katsayisinin deneysel ve diger niimerik
caligmalarla karsilastirmasi
(Cox, Brentner, & Younis, 1997).

Cisim Uzerine etki eden kuvvetlerin deneysel sonuglara yakinsamasinin yeterli
seviyede oldugu kabul edilmistir. Bir sonraki asama farkli Reynolds sayilari igin

akim gliriiltiisii karsilastirmalarinin yapilmasidir.
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Referans olarak incelenen dokiimanda dairesel silindir etrafindaki akistan
kaynaklanan akim giriiltiisii degerleri, Strouhal sayisina karsilik olarak grafik
halinde verilmistir. Re=90,000 i¢in iki boyutlu olarak yapilan hesaplamalar sonucu
elde edilen ses basinci diizeyi grafigi, Re=89,000 kosulundaki deneysel veri ile
karsilastirmali olarak gosterilmistir (Cox, Brentner, & Younis, 1997). Bu calismada
benzer ortam kosullar1 ve Reynolds sayisi altinda sayisal hesaplamalar

gerceklestirilmistir ve sonuclari agagidaki sekildedir.

120 r  u data- Revell et al. _ ssT
I — — — . SA
100 s p o ke
[- ! —_ CITY3D
SPL,dB 80 .
(re:20 pPa)
60 |
40 |
20"
Sekil 5.16 : Dokiimanda yer alan hesaplama sonuglarini ve deneysel
veriyi gosteren ses basinci diizeyi grafigi
(Cox, Brentner, & Younis, 1997).
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Sekil 5.17 : Yapilan niimerik hesaplamalar sonucunda elde edilen ses
basinci diizeyi grafigi (referans ses basinci: 20 pPa).

Elde edilen sonuglar referans dokiimanda verilen CITY3D kodu ile ger¢eklestirilen
sayisal hesaplama sonuglari ile karsilastirildiginda 0.25 ve 0.6 Strouhal sayilarindaki
ses basinci diizeylerinde elde edilen piklerin uyumlu oldugu, deney sonuglari ile
karsilastirildiginda ise 0.6 Strouhal sayisinda elde edilen yukselme ile uyumlu oldugu
ancak 0.25 Strouhal sayisindaki pik degerinin daha diisiik bir frekansta elde edildigi
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gbozlemlenmistir. Bu farkliligin kabul edilebilir mertebede oldugu degerlendirilmistir.
Benzer c¢alisma Re=5x10° icin tekrar edilmis ve referans dokiimanda yer alan
hesaplama sonuglari ile birlikte verilmistir.

120
100 |
sPL,dB 80 ]

(re:20 uPa)
60 |

40 |

20_...|....|....|....|....|....|....|....|

Monitar Plot

Sound Pressure Level (dB)
=
3

il

0,1 02 03 04 05 0,6 07 08 04 1
Strouhal Number

—vZ_80deg_noQuad_surfaceTatal_highRe_am 2 - NASA_SET hesaplama

Sekil 5.18 : Ustte Re=5x10° i¢in referans yayinda yer alan sayisal
hesaplama sonuclari;altta ayni durum igin
gerceklestirilen hesaplama sonuglar
(Cox, Brentner, & Younis, 1997).

Referans dokiimanda yer alan ve gergeklestirilen sayisal hesaplamalardan elde edilen
ses basing diizeyleri karsilastirildiginda en yiiksek ses basinci diizeyinin gortldiigii
pik frekansi birbirine olduk¢a yakin olarak elde edilmistir. Referans dokiimanda 0.31
Strouhal sayisinda pik ses basinct diizeyi elde edilirken, gergeklestirilen

hesaplamalarda bu deger 0.295 olarak elde edilmistir.
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5.3 iki Boyutlu Foil Etrafinda Akim Giiriiltiisiiniin Hesaplanmasi

Iki boyutlu analizlerde, dairesel silindir etrafinda akis analizlerinde uygulanmis ag
orgiisi yapist kullanilmigtir. Star CCM+ yazilimi imkanlarindan faydalanilarak ag
Orgiisii yapist dogrudan iki boyuta indirgenmistir. Analizlerde kullanilmak {izere
farkli bitis kenar yapisina sahip foil geometrileri hazirlanarak, farkli hiicum
acilarinda ve farkli Reynolds sayilarinda sayisal hesaplamalar gerceklestirilmistir. ilk
etapta hava akiskan modeli kullanilarak gerceklestirilen analizler, daha sonra su
akiskan modeli kullanilarak tekrarlanmistir. Farkli akiskan ortamlari igin sinir
kosullar1 belirlenirken Reynolds benzerligi dikkate alinarak analiz modeli
olusturulmustur. Analizlerde kullanilan bitis kenar yapisi geometrileri Sekil 5.19-

5.22 araliginda verildigi gibidir.

228.6

I

Sekil 5.19 : NACAO0012 kesit geometrisi (uzunluk birimi mm).

&l

e\
=)

Sekil 5.20 : Keskin bitis kenar yapis1 (uzunluk birimi mm).
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Sekil 5.21 : Yuvarlatilmis bitis kenar yapilar1. (uzunluk birimi mm).
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Sekil 5.22 : Diiz bitis kenar yapilari. (uzunluk birimi mm).
Analizlerde kullanilan akigkan modeli 6zellikleri, sinir kosullart ve Reynolds sayilar

Cizelge 5.5 ve Cizelge 5.6 te verilmistir.

Cizelge 5.5 : Hava modeli kullanilan analizler i¢in sinir ve baglangi¢ degerleri.

Hava akiskan modeli kullanilan analizler i¢in sinir ve baslangi¢ degerleri

Dinamik
Hiz . . Yogunluk Mach
Re sayis1 [m/s] VI[SPkaos]lte [Kg/m?] Sayist
1.13x10° 71.3 1.68x107° 1.18415 0.208
5.04x10° 31.7 1.68x107 1.18415 0.092
2.23x10° 140 1.68x107° 1.18415 0.408

Cizelge 5.6 : Su modeli kullanilan analizler i¢in sinir ve baslangi¢ degerleri.

Su akigkan modeli kullanilan analizler i¢in sinir ve baslangic degerleri

Dinamik
Hiz . . Yogunluk
Re sayisi Viskozite 3
[m/s] [Pas] [kg/m?]
1.13x108 4.47 8.89x10™ 997.56
5.04x10° 1.99 8.89x10™* 997.56
2.23x108 8.78 8.89x10™ 997.56

Analizler iki farkli hiicum agis1 ig¢in (0° ve 7.3°) hava ve su modelleri ile birlikte
tekrarlanmistir. 2 mm ve 3 mm bitis kenar yapisina sahip foiller i¢in analizler sadece
hava icerisinde tekrarlanmistir. Incelenen durumlara ait genel tablo Cizelge 5.7°de

verilmistir.
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Cizelge 5.7 : Gergeklestirilen hesaplamalara ait analiz matrisi.

Analiz matrisi
Hava Su
0° 7.3° 0° 7.3°

Re.x108 1.13 0504 223|113 0504 223|113 0504 223|113 0504 2.23
KBK + + + + + + + + + + + +
YBK + + + + + + + + + + + +
YBK 2mm + +
YBK 3mm + +

DBK + +

DBK 2mm + +

DBK 3mm + +

5.3.1 Hava icerisinde gerceklestirilen analizler

Alicilardan zamana bagli olarak toplanan basing degisim verisi, FFT fonksiyonlari ile
islenerek frekans diizleminde incelenmistir. Frekans - genlik eksenlerinde grafik
haline getirilen sonuglarda basing dagilimlarinin dB olarak incelenebilmesi igin
genlik fonksiyonu olarak SPL fonksiyonlari, frekans fonksiyonu olarak dogrudan
1kHz - 10kHz frekans araligi, Pencere fonksiyonu olarak Hann (Hanning) ve altili
analiz bloklart kullanilmigtir. Referans ses basing degeri 2.0x10-5 Pa olarak
alinmistir. Hava icin yapilacak akustik incelemelerde referans yogunluk 1.225 kg/m?,

referans ses hiz1 340 m/s olarak alinmistir.

5.3.1.1 Hiicum acisinin ve bitis kenar yapisimin giiriiltii karakteristigine etkisi

Sekil 5.24, 5.25 ve 5.26’da yuvarlatilmis bitis kenar yapisina sahip foil etrafinda
akim giirtiltiisii sonuglar1 SPL (dB) olarak grafik halinde her alict i¢in verilmistir.
Benzer grafikler yer alan alicilar i¢in sonuglar incelendiginde, alicilarin kendi
iclerinde benzer davranislar sergiledikleri goriilmiis ve sonug grafiklerini azaltmak

maksadi ile kargilastirmalar sadece M1 alicisi lizerinden gosterilmistir.
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Sekil 5.23 : Yuvarlatilmis Bitis Kenarli foile ait 0° i¢in SPL
degerleri (referans ses basinci: 20 pPa).
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Sekil 5.24 : 2 mm kalinliginda yuvarlatilmig bitis kenarli foile ait
0° igin SPL degerleri (referans ses basinci: 20 uPa).
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Sekil 5.25 : 3 mm kalinliginda yuvarlatilmig bitis kenarli foile ait
0° i¢in SPL degerleri (referans ses basinci: 20 uPa).

Sekil 5.24, 5.25 ve 5.26’da verilen sonuglar incelendiginde 0.6 mm ve 2 mm
kalinligindaki yuvarlatilmig bitis kenarli foil yapilari i¢in benzer egri karakteristikleri
elde edilmis, 3 mm kalinligindaki bitis kenar yapist icin 1.5 kHz frekansi
mertebelerinde pik giiriiltii degeri yakalanmistir. Bu tip giiriiltiilere tonal gurulti
(tonal noise) adi1 verilmektedir ve elde edilen frekans degeri literatiirde yer alan
benzer caligmalar ile karsilastirildiginda tonal giirtiltiiniin elde edildigi frekanslarin

benzer mertebede oldugu goriilmektedir (Hutcheson, 2004).
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Sekil 5.26 : Yuvarlatilmis bitis kenarl: foile ait 7.3° i¢in SPL
degerleri (referans ses basinci: 20 pPa).
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Sekil 5.27 : 2 mm kalinliginda yuvarlatilmis bitis kenarli foile ait
7.3° igin SPL degerleri (referans ses basinci: 20 pPa).
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Sekil 5.28 : 3 mm kalinliginda yuvarlatilmis bitis kenarli foile ait
7.3° igin SPL degerleri (referans ses basinci: 20 pPa).

Yuvarlatilmis bitis kenarli foil yapisina ait 7.3° hiicum agist icin sonuglar
incelendiginde, 0° hiicum agisindaki sonuglara benzer olarak her alici i¢in kendi
icerisinde benzer karakterde egriler elde edilmistir. Farkli olarak 3 mm bitis kenar

yapist kalinlig1 i¢in tonal giirtiltii 7.3° hiicum acis1 altinda goriilmemistir.
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Sekil 5.29 : Yuvarlatilmis bitis kenarli foile ait 0° icin bitis kenar
kalinliklarinin karsilastirmasi (referans ses basinci: 20

uPa).
Yuvarlatilmis bitis kenarli foil yapisina ait bitis kenar kalinliklarina gére sonuglar 0°
hiicum agis1 i¢in karsilastirildiginda, 3 mm kalinliga sahip bitis kenarindan daha
yiiksek giiriiltii karakteristigi egrisi elde edilmistir. Ozellikle 1 kHz - 6 kHz aralig
icin 3 mm kalinliginda bitis kenar yapisina sahip foil yapisinin daha baskin giiriiltii
karakteristigine sahip oldugu goriilmiistiir. 4 kHz ve iizeri frekanslarda 2 mm bitis
kenar kalinligina sahip foil yapisinin 0.6 mm kalinligina gére daha baskin oldugu

gorilmiistiir.
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Sekil 5.30 : Yuvarlatilmis bitis kenarl foile ait 7.3° i¢in bitis kenar
kalinliklarinin SPL karsilastirmasi (referans ses
basinci: 20 pPa).
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Yuvarlatilmis bitis kenarli foile ait 7.3° igin verilen bitis kenar kalinlig1 etkileri
incelendiginde 4 kHz'e kadar 0.6 mm kalinligindaki bitis kenar yapisinin daha baskin
giiriilti karakteristigine sahip oldugu, 2 mm ve 3 mm kalinliktaki bitis kenar
yapilarinin benzer karakteristiklere ve mertebelere sahip oldugu goriilmiistiir. 4 kHz

ve lizeri frekanslar i¢in her {i¢ bitis kenar yapisinin da benzer karakteristiklere sahip

oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 5.31 : Yuvarlatilmig bitis kenarli foile ait hiicum agilarina
g0re SPL karsilagtirmasi (referans ses basinci: 20 uPa).

0.6 mm yuvarlatilmis bitis kenarli foil yapilar1 igin hiicum ag¢isinin etkisi
incelendiginde, 7.3° hiicum acisina sahip olan modelin 4 kHz frekans degerine kadar
belirgin olarak daha baskin, 4 kHz {izeri frekans degerleri i¢in daha baskin giiriilti

karakteristiklerine sahip oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 5.32 : 2mm kalinhiginda yuvarlatilmis bitis kenarli foile ait
hiicum agilarina gére SPL karsilastirmasi (referans ses

basinct: 20 uPa).

2 mm bitig kenar kalinligina sahip foil yapisina hiicum agis1 etkileri incelendiginde,

0.6mm'den farkli olarak biitiin frekans degerlerinde benzer karakteristiklerde sonug

verdigi goriilmiistiir.
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Sekil 5.33 : 3mm kalinliginda yuvarlatilmis bitis kenarli foile ait
hiicum agilarina goére SPL karsilastirmasi (referans ses

basinci: 20 pPa).

3 mm bitis kenar kalinligima sahip yuvarlatilmis bitis kenarli foil yapis1 sonuglar

incelendiginde 0° hiicum agisinda goriilen tonal giiriiltiiniin 7.3° hiicum ac¢isinda

ortadan kalktig1 gozlemlenmistir.
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Sekil 5.34 : Keskin bitis kenarli foile ait 0° igin SPL degerleri
(referans ses basinct: 20 uPa).
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Sekil 5.35 : Keskin bitis kenarli foile ait 7.3° i¢in SPL degerleri
(referans ses basinct: 20 pPa).
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Sekil 5.36 : Keskin bitis kenarli foile ait hiicum agilarina gére SPL
karsilagtirmasi (referans ses basinci: 20 uPa).
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Sekil 5.37 : Keskin bitis kenarl1 ve yuvarlatilmis bitis kenarl
foillere ait 0° igin SPL karsilastirmasi (referans ses
basinci: 20 puPa).

0° i¢in keskin bitis kenar yapisina ve yuvarlatilmis bitis kenar yapisina ait foil
yapilar1 incelendiginde, 0.6 mm ve 2 mm bitis kenar kalinliklarina sahip foil
yapilarina gore genel olarak keskin bitis kenar yapili foilin daha baskin karakterde
oldugu, 3 mm bitis kenar kalinhig1 ile karsilastirildiginda ise ortaya g¢ikan tonal

giiriiltiinlin keskin bitis kenar yapisi i¢in olusmadigr goriilmiistiir.
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Sekil 5.38 : Keskin bitis kenarli ve yuvarlatilmis bitis kenarl
foillere ait 7.3° i¢in SPL karsilastirmasi (referans ses
basinct: 20 uPa).

7.3° i¢in keskin bitis kenar yapisina sahip foil yapisinin 0.6 mm kalinliga gore daha
diisiikk seviyelerde kaldigi, 2 mm ve 3 mm kalinliklar ile benzer giiriiltii egrisi

karakteristiklerine sahip oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 5.39 : Diiz bitis kenarl foile ait 0° i¢cin SPL degerleri
(referans ses basinci: 20 puPa).
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Sekil 5.40 : 2 mm kalinliginda diiz bitis kenarli foile ait 0° i¢in SPL
degerleri (referans ses basinci: 20 pPa).
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Sekil 5.41 : 3 mm kalinliginda diiz bitis kenarli foile ait 0° igin SPL
degerleri (referans ses basinci: 20 uPa).

Diiz bitis kenar yapisina sahip foiller incelendiginde, yuvarlatilmis kenarli foil
yapisina benzer sekilde 0.6 mm ve 2 mm kenar kalinliklar1 i¢in yakin sonuclar elde
edilmig, 3 mm kalinlik i¢cin 5 kHz mertebelerine tonal giiriiltii olusumu oldugu

gorilmiistiir.
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Sekil 5.42 : Diiz bitis kenarli foile ait 7.3° i¢cin SPL degerleri
(referans ses basinci:20 pPa).
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Sekil 5.43 : 2 mm kalinliginda diiz bitis kenarli foile ait 7.3° igin
SPL degerleri (referans ses basinci: 20 pPa).
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Sekil 5.44 : 3 mm kalinliginda diiz bitis kenarli foile ait 7.3° igin
SPL degerleri (referans ses basinct: 20 pPa).

Yuvarlatilmis kenarl foil yapilarina benzer olarak, diiz bitis kenarli foillerde de 0°
hiicum ag¢suinda 3 mm bitis kenar kalinlig1 i¢in meydana gelen tonal guraltinun 7.3°

hiicum agisinda ortadan kalktig1 goriilmiistiir.
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Sekil 5.45 : Diiz bitis kenarl1 foile ait 0° i¢in bitis kenar
kalinliklar1 karsilastirmasi (referans ses basinci: 20 pPa).

Diiz bitis kenarli foil yapisina ait sonuglar incelendiginde, 3 mm bitis kenar
kalinligina sahip foil yapisi, 0.6 mm ve 2 mm bitis kenar kalinliklarina oranla
oldukca baskin giiriiltii egrisi karakteristigine sahiptir. 7.3° hiicum agis1 sonuglar

incelendiginde de foil yapilarinin benzer davranislar sergiledigi goriilmiistiir.
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Sekil 5.46 : Diiz bitis kenarl foile ait 7.3° i¢in bitis kenar
kalinliklarinin M1 alicisi i¢in SPL karsilastirmasi
(referans ses basinct: 20 uPa).
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Sekil 5.47 : Diiz bitis kenarl1 foile ait M1 alicis1 i¢in hiicum
acilarina gére SPL karsilastirmasi (referans ses
basinci: 20 puPa).
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Sekil 5.48 : 2 mm kalinliginda diiz bitis kenarli foile ait M1 alicist
i¢in hiicum agilaria gore SPL karsilagtirmasi (referans

ses basinci: 20 pPa).

DBK_3mm_0_we_7.3_der

N

—

<

=

1000
Frequency (Hz)

—atTE_3mm_0deg_M1 —fatTE_3mm_7_3deg_hl1

10000

Sekil 5.49 : 3mm kalinliginda diiz bitis kenarl foile ait M1 alicist
icin hiicum agilarina gore SPL karsilagtirmasi (referans

ses basinci: 20 uPa).
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Sekil 5.50 : 0° i¢in diiz, yuvarlatilmis ve keskin bitis kenarli
foillere ait SPL karsilastirmasi (referans ses basinci: 20

uPa).
Diiz, yuvarlatilmis ve keskin bitis kenarli foil yapilarina ait sonuglar tek grafik
altinda incelendiginde, 3 mm bitis kenar kalinligimma sahip foil yapilarinin tonal
guraltl degerlerine sahip olduklart; 0.6 mm, 2 mm ve keskin bitis kenarli foil yapilar
incelendiginde keskin bitis kenarl1 foilyapisinin diger bitis kenar yapilarina oranla

daha baskin oldugu gézlemlenmistir.
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5.3.1.2 Reynold sayisinin ve hiicum acisinin giiriiltii karakteristigine etkisi
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Sekil 5.51 : Keskin bitis kenarli foile ait 0° i¢in Re sayist1 etkileri
(referans ses basinct: 20 uPa).

Re_etkileri_KBK_7.3_der
60

o
=

I
=

(=]
=

Sound Pressure Level (dB)
(5]
=

=

1000 10000
Frequency {(Hz)

—sharpTE_7_3deg_M1 sharpTE_7_3deg_M1_highRe — sharpTE_7_3deg_M1_lowRe

Sekil 5.52 : Keskin bitis kenarli foile ait 7.3° i¢in Re sayis1 etkileri
(referans ses basinci: 20 pPa).

Keskin bitis kenarli foil yapilart lizerinde Re sayisinin etkileri incelendiginde, 0°
hiicum ag1s1 i¢in Re sayist ile dogru orantili olarak ses basinci diizeyi degerlerinde
degisim gozlemlenmistir. 7.3° i¢in diisiik Re sayisinda elde edilen ses basinci
dizeylerinin 1 kHz frekansina kadar ve 7 kHz frekansindan sonra daha baskin

oldugu dger bolgelerde benzer sonuglar elde edildigi goriilmiistiir.

81



Re_etkileri_YBK_0_der
50

N
=

[
=

[
=

Sound Pressure Level (dB)

<~

1000 10000
Frequency {(Hz)

=

—circularTE_Odeg_M1 circularTE_Odeg_M1_highRe —circularTE_Ddeg_M1_lowRe

Sekil 5.53 : Yuvarlatilmig bitis kenarli foile ait 0° i¢in Re sayisi
etkileri (referans ses basinci: 20 uPa).
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Sekil 5.54 : Yuvarlatilmis bitis kenarli foile ait 7.3° i¢in Re sayis1
etkileri (referans ses basinci: 20 uPa).

Keskin bitis kenarli foil yapilarindan farkli olarak yuvarlatilmig bitis kenarli foil
yapilar1 i¢in 0° hiicum agisinda Re sayisinin egri karakteristikleri {izerinde belirgin
bir etkisinin olmadig1 gozlemlenmistir. 7.3° hiicum agis1 i¢in sonuglar incelendiginde
0.6 mm bitis kenar kalinlig1 i¢in daha baskin giiriiltii degerleri elde edilmis, 2 mm ve

3 mm bitis kenar kalinliklar1 igin benzer egri karakteristikleri gdzlemlenmistir.
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Sekil 5.55 : Keskin ve yuvarlatilmis bitis kenarli foillere ait 0° igin
diisitk Re sayisinda SPL karsilastirmasi (referans ses
basinci: 20 pPa).
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Sekil 5.56 : Keskin ve yuvarlatilmis bitis kenarli foillere ait 7.3°
icin diisiik Re sayisinda SPL karsilastirmasi (referans ses
basinci: 20 pPa).

Keskin ve yuvarlatilmig bitis kenarli foil yapilarinin giiriiltii karakteristikleri farkl
Re sayilari i¢in incelendiginde, diisiik (5.04x10°) Re sayist igin 0° hiicum agisinda
her iki durumda benzer egri karakteristikleri elde edilmistir. 7.3° hiicum agisinda

keskin bitis kenarli foil yapisinin daha baskin giiriiltii karakteristigine sahip oldugu

gorilmiistiir.
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Sekil 5.57 : Keskin ve yuvarlatilmis bitis kenarli foillere ait 7.3°
icin yiksek Re sayisinda SPL karsilastirmasi (referans
ses basinci: 20 pPa).
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Sekil 5.58 : Keskin ve yuvarlatilmis bitis kenarli foillere ait 7.3°
icin yiksek Re sayisinda SPL karsilastirmasi (referans
ses basinci: 20 uPa).

Keskin ve yuvarlatilmig bitis kenarli foil yapilarinin giiriiltii karakteristikleri farkl
Re sayilar i¢in incelendiginde, yiiksek (2.23x10°%) Re sayis1 igin keskin bitis kenarl

foil yapisinin yuvarlak bitis kenarli foil yapisina oranla daha baskin giiriilti

karakteristigine sahip oldugu gézlemlenmistir.
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5.3.2 Su icerisinde gerceklestirilen analizler

Alicilardan zamana bagli olarak toplanan basing degisim verisi, FFT fonksiyonlar ile
islenerek frekans diizleminde incelenmistir. Frekans - genlik eksenlerinde grafik
haline getirilen sonuglarda basing dagilimlarinin dB olarak incelenebilmesi igin
genlik fonksiyonu olarak SPL fonksiyonlari, frekans fonksiyonu olarak dogrudan
1kHz - 10kHz frekans araligi, Pencere fonksiyonu olarak Hann (Hanning) ve altili
analiz bloklar1 kullanilmistir. Referans ses basing degeri 1.0x10-6 Pa olarak
alinmistir. Su icin yapilacak akustik incelemelerde referans yogunluk 991 kg/m?,

referans ses hiz1 1500 m/s olarak alinmistir.

5.3.2.1 Reynold sayisinin ve hiicum agisinin giiriiltii karakteristigine etkisi

Su akigkan modeli kullanilarak gergeklestirilen analizlerde bitis kenar yapilarinin ve
Re sayilarimin etkileri daha belirgin olarak ortaya c¢ikmistir. Hava igerisinde
gerceklestirilen analizlere oranla ses basinci seviyesi daha yliksek mertebelerde elde

edilmistir.
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Sekil 5.59 : Keskin bitis kenarl1 foile ait 0° i¢cin Re sayis1 etkileri
(referans ses basinci: 1 uPa).

Keskin bitis kenarli foil yapisina ait 0° hiicum agisinda gergeklestirilen analizlerde
diisiik ve yiiksek Re sayilarinda elde edilen egriler benzer karakteristiklere sahiptir
ancak yliksek Re sayisinda elde edilen ses basinci seviyeleri 15 dB kadar daha
yiiksektir. Orta Re sayisi i¢in elde edilen egri karakteristigi daha farkli bir davranis
sergilemis, 4 kHz - 6 kHz araliginda diisiik Re sayisina oranla diisiik seviyelerde

kalmistir.
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Sekil 5.60 : Keskin bitis kenarli foile ait 7.3° igin Re sayis1 etkileri
(referans ses basinci: 1 pPa).

Keskin bitis kenarl1 foil yapisina ait 7.3° hiicum ac¢isinda sonuclar incelendiginde
yiiksek Re sayisi i¢in orta ve diisiik Re sayilarina oranla daha yiiksek ses basinci
seviyeleri elde edilmistir. Orta Re sayist sonuglar1 genel olarak diisiik Re sayisi
sonuclar1 lizerinde ¢ikmistir ancak 3.5 kHz mertebelerinde diisiik Re sayisi igin pik

frekans degeri bulunmaktadir.
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Sekil 5.61 : Yuvarlatilmig bitis kenarli foile ait 0° i¢in Re sayis1
etkileri (referans ses basinci: 1 pPa).

Keskin bitis kenarli duruma benzer olarak yuvarlatilmig bitis kenarl foil yapist icin
de ses basinci seviyesi Re sayisi ile dogru orantili olarak degisim gostermistir. Bu

durum 0° ve 7.3° hiicum agilar1 i¢in benzer olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
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Sekil 5.62 : Yuvarlatilmis bitis kenarli foile ait 7.3° i¢in Re sayis1
etkileri (referans ses basinci: 1 pPa).
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Sekil 5.63 : Keskin ve yuvarlatilmis bitis kenarli foillere ait 0° i¢in
diisiik Re sayisinda SPL karsilastirmasi (referans ses
basimct: 1 pPa).

Diisiik Re sayisinda 0° hiicum acisinda keskin kenarli ve yuvarlatilmig kenarl foil
yapilarina ait sonuglar karsilagtirildiginda, keskin kenarli foil yapisinin yuvarlatilmis
kenarl1 foil yapisina oranla daha baskin giiriiltii karakteristigine sahip oldugu

gorilmektedir.
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Sekil 5.64 : Keskin ve yuvarlatilmig bitis kenarli foillere ait 7.3°
icin diisiik Re sayisinda SPL karsilastirmasi (referans ses
basinci: 1 uPa).

Diisiik Re sayisinda 7.3° hiicum agisinda keskin kenarli ve yuvarlatilmis kenarl foil
yapilarina ait sonuglar karsilastirildiginda, 3 kHz - 4 kHz araliginda ve 7 kHz
iizerinde keskin kenarli foil yapisinin yuvarlatilmis kenarli foil yapisina oranla daha

baskin giiriiltii karakteristigine sahip oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.65: Keskin ve yuvarlatilmis bitis kenarl foillere ait 0° igin
yuksek Re sayisinda SPL karsilagtirmasi (referans ses
basinci: 1 pPa).

Yiiksek Re sayisinda 0° hiicum agisinda keskin kenarli ve yuvarlatilmis kenarlh foil
yapilarina ait sonuclar karsilagtirildiginda, benzer egri karakteristiklerine sahip

olduklar1 goriilmektedir. Diisiik Re sayisinin aksine yuvarlatilmis bitis kenarlt foil
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yapisinin keskin bitig kenarl foil yapisina oranla daha baskin giiriiltii karakteristigine

sahip oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.66 : Keskin ve yuvarlatilmis bitis kenarli foillere ait 7.3°
icin yliksek Re sayisinda SPL karsilagtirmasi (referans
ses basinci: 1 pPa).

Yiiksek Re sayisinda 7.3° hiicum agisinda keskin kenarli ve yuvarlatilmis kenarli foil

yapilarma ait sonuclar karsilagtirildiginda, 2.5 kHz - 4 kHz araliginda ve 5 kHz tizeri

frekanslarda keskin bitis kenarli foil yapisinin daha baskin giiriiltii karakteristigine

sahip oldugu goriilmektedir.

5.3.3 Hava ve su ses basinci seviyelerinin karsilagtirmasi
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Sekil 5.67 : Orta Re sayisinda yuvarlatilmis ve keskin kenarl foil
yapilarina ait 0° i¢in SPL karsilastirmasi.
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Orta Re sayisinda yuvarlatilmis ve keskin kenarli foil yapilarima ait 0° hiicum
acisinda sonuglar incelendiginde, her iki durumda da keskin kenar yapili foil'in daha

baskin giiriiltii karakteristigine sahip oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 5.68 : Orta Re sayisinda yuvarlatilmis ve keskin kenarl foil
yapilarina ait 7.3° i¢in SPL karsilagtirmasi.

Orta Re sayisinda yuvarlatilmis ve keskin kenarli foil yapilarina ait 7.3° hiicum
acisinda sonuglar incelendiginde, 0° hiicum agisindan farkli olarak 3.5 kHz frekans
degerine kadar yuvarlatilmis kenarli foil yapist daha baskin giiriilti degerlerine
sahiptir. 3.5 kHz sonrasinda 6 kHz'e kadar keskin bitis kenarli foile ait giiriiltii
degerleri baskin olarak devam etmis, sonrasinda su i¢in durum tekrar tersine donmdis,

hava i¢in devam etmistir.
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Sekil 5.69 : Diisiik Re sayisinda yuvarlatilmig ve keskin kenarl foil
yapilarina ait 0° i¢in SPL karsilastirmasi.
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Diisiik Re sayisinda yuvarlatilmis ve keskin kenarli foil yapilarina ait 0° hiicum
acisinda sonuglar incelendiginde, su i¢in keskin bitis kenarli foil daha baskin olurken

hava icerisinde yuvarlatilmig ve keskin kenarli foil yapilari i¢in yakin sonuglar ortaya

cikmustir.
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Sekil 5.70 : Diisiik Re sayisinda yuvarlatilmis ve keskin kenarl foil
yapilarina ait 7.3° i¢in SPL karsilagtirmasi.
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Sekil 5.71 : Yiiksek Re sayisinda yuvarlatilmis ve keskin kenarli
foil yapilarina ait 0° i¢cin SPL karsilagtirmasi.
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Sekil 5.72 : Yiiksek Re sayisinda yuvarlatilmis ve keskin kenarl
foil yapilarina ait 7.3° i¢in SPL karsilagtirmasi.

Su icerisinde gerceklestirilen analizleri karsilastirmak icin Hodges'a ait su alti
akustigi kitabinda yer alan, diiz levha iizerinde akim giiriiltiisiinii hesaplamaya
yarayan spektral sekil fonksiyonlarindan faydalanilmistir (Hodges, 2010). Diiz bir

levha icin dB cinsinden giiriiltii degerleri agagidaki ifade kullanilarak hesaplanir:

1 1 -
Ln(f)=20lo — p——— |-10log(F, f <Ftigin
(f) 9(05 2p0.000001j a(R) tic (5.1)
Ln(f)=20log al L +30 log R f> Ficin
= P A — t
2" 0.000001,/F, f (5.2)

Burada:

a :Boyutsuz Kraichman sabiti (0.0018 ile 0.012 arasinda degismektedir,

kabaca ortalama 0.003 olarak alinmaktadir.)
P :Su yogunlugu (kg/m?)

Y
F :Gecis frekans: (Hz), F = ——
t " (H2). R 126

Vo :Acik alan hiz1 (m/s)

o :Sinir tabaka kalinligi (m), 6 = v(h)dn
VO

h  :Piriizlilik yiksekligi (m), h = 200>
v
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f : Frekans (Hz)

Keskin bitis kenarli foil yapisi i¢in elde edilen sonuglar ile karsilastirilmak tizere
(5.1) ve (5.2) numarali ifadelerden elde edilen akim giriltisii modeli igin

hesaplanmis ses basinci diizeyleri Cizelge 5.8 ve Sekil 5.23’te verilmistir.

Cizelge 5.8 : Akim giiriiltiisii modeli i¢in hesaplanmis ses basinci diizeyleri.

Akim giirtiltiisii modeli dB cinsinden giiriiltii sevileri

Frekans Orta Re Sayisi Diisiik Re Sayisi Yiksek Re

(H) Sayisi
0.1 137 130 144
0.2 128 121 135
0.3 123 116 130
0.4 119 112 126
05 116 109 124
0.6 114 107 121
0.7 112 105 119
0.8 110 103 117
0.9 108 101 116
1 107 100 114
2 98 91 105
3 93 86 100
4 89 82 96
5 86 79 9
6 84 7 91
7 82 75 89
8 80 73 87
9 78 71 86
10 77 70 84
160
140
120 —_ o
100
80
60
40 | i
0.1 1 10
== Ln(f)_Dusik Re  =@=Ln(f)_Orta Re Ln(f)_Yuksek Re

Sekil 5.73 : Akim giiriiltiisii modeli ses basinci seviyeleri (referans
ses basinct: 1 pPa).
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Burada elde edilen sonuglar ile su igerisinde ger¢eklestirilen analiz sonuglarinin
karsilastirmasi Bolum 5.3.4' te verilmistir.

5.3.4 KBK foile ait sonuclari akim giiriiltiisii modeli ile karsilastirmasi

Keskin bitis kenarli foil'e ait 0° hiicum agcis1 igin farkli Re sayilarinda hesapalanan
ses basinci seviyeleri, Sekil 5.23'te verilen sonugclar ile karsilagtirilmis ve 2 kHz ve

iizeri frekanslarda sonuglarin uyumlu oldugu gortilmiistiir.

160
140
120

% M

60
40
20

0 r 1
0.8 10

=&=—_n(f)_OrtaRe ==¢=0°KBK Orta Re

Sekil 5.74 : Orta Re sayis1 i¢in sonuclarin akim giiriiltiisii modeli
sonugclari ile karsilastirmasi
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Sekil 5.75 : Diisiik Re say1s1 i¢in sonuglarin akim giiriiltiisii modeli
sonugclari ile kargilastirmasi.

0.8 10

=he=Ln(f)_Yiksek Re  =@=0° KBK Yiksek Re

Sekil 5.76 : Yiiksek Re sayisi i¢in sonuglarin akim giirtiltiisii modeli
sonuglari ile karsilastirmasi.
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6. TARTISMA VE SONUCLAR

Bu caligmada baslangi¢c olarak iic boyutlu cisimler etrafinda calisma yapilmasi
hedeflenmistir. Ancak imkanlar dahilinde gergeklestirilen baglangic analiz
stirelerinin ¢ok uzun olmasi ve siirenin kisitli olmasi dolayisiyla iki boyutlu cisimler
iizerinde calismalara devam edilmesi kararlastirilmistir. Iki boyuta gegis asamasinda

dairesel silindir yapisi lizerinde baglangic ¢alismalar1 yapilmistir.

Dairesel silindir etrafinda farkli Re sayilarinda gergeklestirilen iki boyutlu
cozimlerden elde edilen sonuclar incelendiginde, elde edilen ses basinci diizeyi
grafiklerinin literatiirde yer alan deneysel ve hesaplamali caligmalar ile uyumlu

oldugu goriilmiistiir (Cox, Brentner, & Younis, 1997), (Inoue & Hatakeyama, 2002).

NASA tarafindan hazirlanan dairesel silindir etrafinda viskoz akistan kaynaklanan
glrtiltii olusumu baslikli yayinda (Cox, Brentner, & Younis, 1997) verilen deney
sonuclart ve niimerik hesap sonuglart ile silindir i¢in gerceklestirilen niimerik
hesaplamalar karsilastirildiginda, deneysel giiriiltii karakteristik egrisi ile niimerik
olarak hesaplanan egrinin uyumlu oldugu gozlemlenmis, NASA tarafindan
gercgeklestirilen hesaplanan pik frekansi ile olduk¢a benzer bir frekansa denk gelen

Strouhal sayisinda pik giiriiltii degeri elde edilmistir.

Dairesel silinndir ¢alismas1 ile sonuglarinin tutarli oldugu gosterilen model
kullanilarak foil yapilari {izerinde ¢alismalara devam edilmistir. Secilen NACA 0012
foil yapist etrafinda gercgeklestirilen analizlerde bitis kenar yapisi, hiicum agis1 ve Re
sayis1 parametrelerinin SPL egrisi karakteristiklerine olan etkileri incelenmistir.
Problemin iki boyuta indirgenmesinin 6zellikle akustik alani igin gergekte fiziksel bir
karsilig1 yoktur. Bu ylizden elde edilen sonuglarin incelemesinde, literatiirde yer alan

caligmalar ile karsilastirma yapilirken SPL egri karakteristikleri incelenmistir.

Yapilan incelemeler neticesinde elde edilen ses basinci diizeyi grafiklerinin, deney
sonuclar1 ile benzer karakterde olduklar1 ancak aralarinda mertebe farkliliklar

oldugu gozlemlenmistir. Bu durumun {igiincii boyutun ihmal edilmesinden, biiyiik
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oranda girdap yapilarmin sadece bir diizlem {izerinde c¢o6ziimlenmesinden
kaynaklandigi, diisik oranda da kuadrupol kaynak terimlerinin hesaba
katilmamasindan kaynaklandigi diistiniilmektedir. Kuadrupol kaynak terimlerinin
hesaba katilmayisinin sebebi, diger kaynak terimlerine gore akustik etkinlik
seviyesinin Ozellikle diisiik hiicum agilarinda diisiik olmasidir. Problemin iki boyuta
indirgenmesi ile birlikte kuadrupol terimlerin akustik etkinligi daha da diismiistiir ve

bu sebepten dolay1 hesaplamalara dahil edilmemistir.

Yuvarlatilmis ve diiz bitis kenar yapisina sahip foil etrafinda olusan akim giirtiltiisii
grafikleri incelendiginde, 7.3° hiicum agisinda sahip foil yapisinin 0°'ye gore daha

yiiksek giiriiltii degerlerine sahip oldugu goriilmiistiir.

Bitis kenar yapist kalinliginin etkilerine bakildiginda 0.6 mm ve 2 mm ig¢in tonal
girtiltii g6zlemlenmezken, 3 mm kalinlik i¢in kenar yapisina gore farkli frekanslarda
tonal giiriiltii davraniglar1 goriilmiistiir. Tonal giiriiltii goriilen frekans degerlerinin
literatlirde yer alan ¢alismalar ile karsilastirildiginda benzer mertebelerde oldugu

goriilmiistiir (Hutcheson, 2004).

Su akiskan modeli kullanilarak gergeklestirilen analizlerde bitis kenar yapilariin
etkileri daha belirgin olarak ortaya c¢ikmistir. Hava icerisinde gerceklestirilen
analizlere oranla ses basici seviyesi daha yiiksek mertebelerde elde edilmistir.
Ayrica Bolim 5.3.4'te akim guriltisi modeli ampirik hesap sonuglari ile yapilan
karsilagtirmada, keskin bitis kenarli foil yapisina ait 0° hiicum acis1 i¢in sonuglarin

uyumlu oldugu goriilmiistiir.

Hava icerisinde gerceklestirilen analizlerde Re sayisinin giiriiltii degerleri lizerinde
ciddi oranda etkisi gézlemlenmezken su igerisinde gergeklestirilen analizlerde Re
sayisinin artmasi ile giiriiltii degerlerinde 5-10 dB mertebelerinde artis, Re sayisinin
azalmasi ile de benzer oranda diisiis gozlemlenmistir.Su igerisinde Re sayisindaki
degisimlerin  giiriilti  degerleri lizerinde olduk¢a baskin etkisi oldugu

gbézlemlenmistir.

Su igerisinde gergeklestirilen analizler Hodges'a ait su alt1 akustigi kitabinda yer alan,
diiz bir levha i¢in frekansa ve smir tabaka kalinligima bagli ses basinci diizeyini
hesaplamaya yarayan bagintilar kullanilarak hesaplanan frekans-SPL egrisi ile
karsilagtirtlmistir. 2 kHz ve Uzeri frekanslarda sonuglarin olduk¢a uyumlu oldugu

gbozlemlenmistir.
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Bu calisma ile farkli bitis kenar yapilarina ve kalinliklarina sahip foil yapilarinin,
farkli hiicum agilarinda ve farkli akiskan modelleri igerisinde iki boyutlu olarak akim
giiriiltiisii hesaplamalar1 gergeklestirilmistir. Elde edilen sonuglarin literatiirde yer
alan benzer c¢aligmalarla uyumlu oldugu, deneysel calismalardan elde edilen ses
basinc1 diizeyi egri karakterleri ile benzer karakterlerde egriler elde edildigi

gorilmiistiir.

Ortaya konulan ¢alismanin, akustik hassasiyete sahip gerek su alti, gerek su tistii
sistemler i¢in {i¢ boyutlu tasarimlar yapilirken (pervane, foil, fin v.b.) bir temel
olusturmasi Ozellikle su alti1 pervane giiriiltiisii tahimini i¢in bir baslangi¢ noktasi
olmasi1 hedeflenmistir. Gergeklestirilen ¢alismalarin  deneysel yontemler ile
dogrulanmasi ve/veya bir bagka sayisal yontem kullanilarak (Sinir Elemanlar

yoéntemi - panel yontemi gibi) dogrulanmasi 6nem tasimaktadir.
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