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HAVA AKIS KAYNAKLI FAN GURULTUSUNUN SAYISAL
MODELLENMESi

OZET

Son yillarda, mithendislik sistemlerinde, yapisal kaynakli giiriiltiiniin Snemli 6lgtide
azaltilmasiyla birlikte hava akig kaynakh giirtiltii problemi 6n plana ¢ikmugtir.
Ozellikle havacilik, otomotiv ve beyaz esya endiistrilerinde rastlanan hava akig
kaynakl1 giiriiltiin{in olusumunda fanlarin pay: biiytiktiir.

Bilgisayar teknolojisindeki lizli geligim sayesinde, hesaplamali yontemler, hava akig
kaynakl fan giiriiltiisiiniin belirlenmesinde ve azaltilmasinda, deneysel ve analitik
yontemlere kiyasla daha etkili hale gelmistir. Bdylece Olgiim wve prototip
maliyetlerinin diigiiriilmesi saglanmig, tasarim siireci kisalmugtir.

Bu ¢alismanin amaci da, kanal i¢inde yer alan fanlardan yayilan hava akis kaynakh
gliriiltiiniin kestirimine yonelik bir hesaplama yOntemi ortaya koymaktir. Sayisal
analiz araglari olarak, FLUENT ve SYSNOISE olmak iizere iki ticari yazilim paketi
kullamlmigtir. Caligma kapsaminda, dairesel kesitli bir kanahin igine yerlestirilen
eksenel bir fan ve fam siiren gélge kutuplu AC elektrik motoru geometrisi ele almmis
ve sayisal analizler gergeklestirilmistir. Sonlu Hacimler Metodu tabanl FLUENT ile
zamana bagli akig analizi, LES (Large Eddy Simulation) tlirbiilans modeli
kullanilarak yapilmig ve tiirbiilansh akis analizinden gelen basing bilgisi, bir vibro-
akustik ¢oziimleyici olan SYSNOISE’in aeroakustik modiiline aktarilmigtir. Sinir
Elemanlar Metoduna dayali ¢6ziim yapabilen SYSNOISE ile dalga denklemi
cozilerek giiriiltli yayillimi hesaplanmugtir. Sayisal olarak elde edilen akustik sonuglar
deney sonuglariyla karsilagtirilmig ve oldukea iyi bir uyum gézlenmistir.
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NUMERICAL MODELING OF FLOW INDUCED FAN NOISE

SUMMARY

In recent years, flow induced noise problem has become a big concern in the
engineering systems with the reduction of structure borne noise. The significant
contribution to the flow induced noise in industries such as aerospace, automotive
and home appliances comes from fans.

With the exponential growth in the computer technology, computational methods
have become more efficient tools than the experimental and the analytical methods
for prediction and reduction of flow induced fan noise. Thus, Not only the cost
reduction of the measurement and the prototyping has been achieved, but also the
time required for the design process has been diminished.

The aim of this study is to present a computational method to predict the flow
induced noise in ducted fans. Two commercial softwares, FLUENT and SYSNOISE
are employed for this purpose. In the frame of this thesis, the method is applied to the
system, which involves an axial fan and an AC motor driving the fan in a circular
duct. Unsteady flow analysis is performed with LES (Large Eddy Simulation) using
Finite Volume Method (FVM) based flow solver FLUENT and then, time dependent
pressure data from the flow solution is fed into the aeroacoustic module of the
vibroacoustic solver SYSNOISE. The propagation of the emitted noise is computed
with SYSNOISE, which is capable of solving the wave equation via different
discretization techniques like Boundary Element Method (BEM). The numerically
obtained acoustic results are compared with the experimental data and fairly good
agreement is observed.

xiii



1. GIRIS

1.1. Motivasyon

Sanayilesmeyle birlikte ortaya ¢ikan gevre sorunlarmdan biri de giiriiltt kirliligidir.
I¢ ve dig mekanlarda giirtiltiiniin artmasi insan saghigm olumsuz etkilediginden
birgok endiistriyel irtin igin glriilti diizeyi simrlamalart getirilmigtir. Yasal
diizenlemelerle birlikte konfor beklentileri de géz Oniline alindiginda ugaklardan
buzdolaplarina kadar gesitli tirtinlerde yap1 kaynakh giiriiltiiyle birlikte hava akig
kaynakli giiriiltii dnemli bir problem haline gelmistir. Son yillarda, yap: kaynakli
giiriiltii diizeylerinde yapilan iyilestirmeler hava akis kaynakh giiriiltliyli 6n plana
cikarmigtir.

Aerodinamik giirtiltii olarak da amlan hava akis kaynakli giirtlti problemi ile
zellikle havacilik, otomotiv ve beyaz esya endiistrilerinde karsilagilmaktadir.
Aerodinamik giiriiltliyti, anilan endiistri dallarinda gesitli kaynaklar tetiklemektedir.
Ornegin ugaklarda motorlar, gévde ve inis takimlari giriltii kaynaf olarak
sayilabilirken, helikopterlerde pervane, otomobillerde 6zellikle yiiksek hizlarda yan
ayna, tavan penceresi gibi bilesenler hava akig kaynakl giiriiltiiye neden
olabilmektedir. Beyaz esya endiistrisinde ise hemen hemen biitlin lirlinlerde
kullamlan eksenel veya radyal fanlar aerodinamik giirGilti anlaminda birincil
kaynaklardir. Fanlarda aerodinamik gfiriilttyt olugturan baglica mekanizmalar:
tiirbtilansh giris, tirblilansli veya laminer suur tabaka, siur tabaka ayrilmasi, firar
kenar: giiriiltiisii, kanat stmirlarindaki ikincil akislar ve donen fan kanatlan (rotor) ile
durgun kanatlar (stator) arasindaki etkilesim sayilabilir.

Bu ¢aligma, motivasyonunu, beyaz esyada hava akis kaynakli fan giiriiltiistiniin
denetimi ve digiiriilmesi hedefinden almaktadir. Amlan hedefe ulagmak icin
deneysel, analitik ve hesaplamali olmak tzere cesitli yontemler mevcuttur. Ancak
endiistriyel uygulamalarda kullamlacak yontemlerin hizh, pratik, ve ucuz olmasi
gerektiginden hesaplamali yontemler, Slglim ve prototip maliyetlerini diislirmesi

bakimindan oldukga idealdir.



Caligma kapsaminda hava akis kaynakh fan giiriiltiisiinlin kestirimine yénelik bir
hesaplama yontemi sunulmaktadir. Yontem, ilgilenilen frekans arahpinda, giiriiltii
diizeyini, saf tonlarda ve genis bantl: olarak bir arada vermesi bakimindan literatiirde
gegen diger yontemlerden daha iistiindlir. S6z konusu hesaplama y&nteminin
dogrulugu deneysel olarak da sinanmigtir.

1.2. Cabymanin Amaci ve Igerigi

Beyaz egya endiistrisinde kullamlan orta ve kiiglik ebath fanlar, @irlinlerden yayilan
hava akig kaynakli (aerodinamik) giiriiltiiniin ana kaynaklaridir [1]. Bu galismanin
amaci, beyaz esya endiistrisinde kullanilan fanlardan yayilan giiriiltiiniin kestirimine
yonelik hesaplamali bir metodoloji gelistirmek, bdylece farkli tasarimlara sahip
fanlarmn giiriiltti diizeylerini hizhi ve pratik bi¢imde belirlemektir.

Caligmanin iskeletini, zamana bagli Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi (HAD)
analizleri ve aeroakustik hesaplamalar olusturmaktadir. HAD analizleri, FLUENT
yazilhmi ile 3 boyutlu, zamana bagl, viskoz, sikigtirilamaz akim sartlari i¢in
gerceklestirilmistir. Zamana bagli HAD analizi ile elde edilen basing bilgisinden,
acroakustik analizlerde kullanilacak olan dipol kaynaklar, Matlab ortaminda
gelistirilen bir kod ile hesaplandiktan sonra SYSNOISE yazilimi ile akustik yayilim
modellenmistir. Ayrica yapisal ve akustik modal analizler de gergeklestirilerek
yapinin ve kavitenin uyarilma mekanizmalar1 da dikkate alinmistir. Genel olarak,
¢alismada izlenen adimlar Sekil 1.1°de verilmistir.

Kati Mode!

Aeroakustik Analiz

Sekil 1.1: Caligmada Izlenen Adimlar



1.3. Literatiir Aragtirmasi

Literatiir aragtirmas: baglif1 altinda, akustik ve aeroakustik caligmalarinin tarihgesi,
hesaplamal1 yontemlerin gelisim siireci ve fan giirtiltiisiine yonelik yapilan ¢alismalar
yer almaktadir.

Akustikle ilgili mekanik ve fiziksel davramgmn ilk ¢6ziimlemelerini Newton ve
Huygens yapmugtir [2]. Ondokuzuncu yiizy1l boyunca, Rayleigh, Stokes, Kundt,
Helmholtz ve Kirchhoff akustik alaminda yapilan aragtirmalara onemli katk
saglamiglardir [3]. Yirminci ylizyilin baglarinda, mimari akustik 6nem kazanmus,
1920 yilinda radyo yayminin baglamasiyla birlikte haberlesme akustigi alaminda
gelismeler yasanmugtir. Daha sonra tip alaninda ultrasonik y&ntemler kullamlmaya
baslanmus, Ikinci Diinya Savag ile birlikte Avrupa ve ABD’de akustik arastirmalara
verilen 6nem artmustir. Denizaltilarin, ugaklarin ve diger silahli sistemlerin akustik
kontroliine yonelik aragtirmalar yapmak lizere laboratuvarlar kurulmustur. Savas
sonrasinda kazamilan bilgi birikimi ile birlikte akustik alamindaki galigmalar
endiistriyel uygulamalara kaymgtir. Bu dénemde, Beranek, Stephens, Lighthill,
Goldstein ve Witham gibi bilimadamlarn akustik aragtirmalara katkida
bulunmuglardir [4-8].

1950°li yillarda, fkinci Diinya Savagi sirasinda iiretilen jet motorlu ucaklar ticari
kullamma girmis ve tasimacilikta sagladiklari verimden dolayr pervaneli ugaklarin
yerini almuglardir. 1960°Li yillarda uzun mesafe uguslarin baglamasiyla hava
tagimacilizn biiyilk ivme kazanmugtir. Ancak jet motorlarm ylksek giiriltd
diizeylerine sahip olmalari nedeniyle havaalanlar1 yakimnda girtilti, Snemli bir
problem haline gelmistir. Bu nedenle, 1960’larin sonuna dogru, giirtiltii diizeyine
yonelik kisitlamalar: igeren resmi diizenlemer yapilmus ve sertifikalar yayinlanmigtir.
Zamanla, diizenlemelerin kapsama alani geniglemistir. Glintimiizde, giirtilti
diizenlemeleri yalmzca havacilik endiistrisi ile smirh kalmayip, otomotiv, beyaz
esya, turbomakina gibi diger endiistriyel alanlarda da gegerlilik kazanmaktadr.

Gutin (1936), pervane giiriiltlisti lizerine yazdifr makale ile eksenel akigh
makinalarn akustigi ile ilgili temelleri atmugtir.

1940 ve 1970 yillar1 arasinda, jet motorlu ugaklardan yayilan jet giirtiltiisii en Snemli
giiriiltii kaynag1 olarak ortaya ¢ikmustir. Bu dénemde Lighthill, Schwartz, Ffowcs
Williams, Crighton ve Howe hava akis kaynakli giiriiltii (aerodinamik giriiltii) ile
ilgili aragtirmalar yapmugtir [10-15]. Lighthill, jet giiriiltiistintin kestirimine y6nelik



bir metodoloji onermigtir. Jet motorlarimn yakimndaki uzaym ikiye boliinerek
incelenebilecegini, jetin hemen yakiminda olusan kaynaklarin atmosferde lineer
olarak yayildifim 6ne stirmiigtiir. Lighthill, s6zii edilen uzay ayriklastirmasini, temel
korunum denklemlerine uygulamig ve Lighthill Analojisi’ni tiiretmistir. Lighthill
Analojisi, hava akis kaynakh sesin, akig bilgisi ile hesaplanabilecegini
vurgulamaktadir. Analojiye gore eger tiirbiilansl akis alani ¢6ziimlenebilirse, akustik
alan dogru sekilde hesaplanabilecektir. Lighthill Analojisi, korunum yasalarina
dayandifindan ve basitlestirme yapiimadan tiiretildiginden, biitiin akislar igin
gecerlidir.

Lighthill Analojisi, akis kaynaklh giiriiltiiniin, temel akigkanlar mekanigi korunum
denklemlerinden yola g¢ikilarak ¢oziilebilecegi esasina dayanmaktadir. Lighthill,
korunum denklemlerini yeniden diizenlemis ve homojen olmayan dalga denklemini
galkantili yogunluk p igin tiretmigtir. Lighthill’in metodolojisi, dalga
denklemindeki bagimli degiskeni degistirerek modifiye edilebilir. Phillips (1960),
Lighthill metodolojisini uygulamig, fakat homojen olmayan dalga denkleminde
bagimli degiskeni ln(p) olarak segmistir. Benzer tiiretmeler, Lilley (1993), Legendre
(1981) ve Howe (1975) tarafindan farkli akig degigkenleri i¢in yapilmugtir. Mohring
(1979), Mach sayisinda en diisiik mertebe kisitim ortadan kaldirmak icin, Howe
tarafindan ortaya koyulan modeli yeniden diizenlemistir. Biitiin formiilasyonlar ayni
temele dayansa da hepsinin bir takim avantaj ve dezavantajlari vardir [7].

Lighthill Analojisi, aeroakustik alanindaki bilimsel ¢aligmalarin baglangi¢ noktasini
olusturmaktadir. Lighthill’in ortaya koydugu analoji ile jet glirtiltiisiine iligkin
kestirim ve analiz yapilabilmis, giirliltii diizeyi diistirtilebilmistir. 1970°li yillarin
baglarinda, yeni tahrik ve itki sistemlerinin devreye girmesi ile birlikte ¢ok kanath
pervaneler kullamlmaya baglanmigtir. BSylece pervane giliriiltiisti, baskin giiriiltti
kaynagi haline gelmistir [20]. Lighthill Analojisi akim alamindaki kati ylizeylerin
etkisini ihmal ettiginden, pervane giiriiltlistine uygulanamamigtir. Pervanelerde, kat:
ylizey etkileri, dolayisiyla kalinhik (thickness) ve yiikleme (loading) giiriiltiileri
baskindir. Kalinlik ve yiikleme giiriiltiileri monopol ve dipol kaynaklar olup
kuadrupol olarak adlandinlan tiirbiilans kaynakli giirlilttiden daba fazla yayilim
etkisine sahiptirler.

Curle (1955), duragan kati yiizeylerin etkisinden dogan glirlilti kaynaklarim
Lighthill esitligine entegre etmistir. Curle, akiskandan ylizeylere etki eden zamana



bagh kuvvetleri hesaba katarak momentum denklemini yeniden diizenlemistir. Elde
edilen homojen olmayan dalga denkleminde, yiizey kuvvetleri ek dipol terim
(loading noise) olarak yer almaktadir.

‘Daha sonra, Ffowcs Williams ve Hawkings, Curle esitlifini hareketli yiizeyler i¢in
gelistirmislerdir [23]. Yiizeyin hareketi sonucu yerdegistiren akigkan hacmi, dalga
denkleminin sag tarafinda ilave monopol (thickness noise) terim olarak
bulunmaktadir. Ffowcs Williams ve Hawkings denklemi, olas1 tiim giiriilti
kaynaklarin igerdiginden giiriiltii kestirimine yonelik genel bir yontem olarak kabul
edilebilir. Ffowcs Williams ve Hawkings (FWH) denklemi, daha ¢ok dénen
kanatlardan acifa c¢ikan giiriiltiiyli belirlemek amaciyla uygulanmigstir. Sharland
(1963), eksenel akighi makinalarda temel giiriiltii kaynaklarim1 incelemis ve kanat
firar kenarinda girdap kopmalarindan dogan genis banth giiriiltii modellemesi
{izerinde durmustur. Ayrica, durgun ve hareketli kanatlarin etkilesimi sonucu agiga
¢ikan saf tonlu aerodinamik giiriltii tizerine ¢aligmalar yapmistir. Lambert (1967),
serbest donen iki kanatli pervane ylizeyindeki zamana bagh basing alanim deneysel
ve sayisal olarak incelemistir. Longhouse (1976), diisiik ug¢ hizli eksenel fanlarda
girdap kopmasi (vortex shedding) giirtiltiisiinti incelemis ve gliriiltli diizeyini
diisiirmeye yonelik kanat tasarimlar Snermistir. Fukano ve Jang (2004), eksenel
fanlarda kanat ucundaki zamana bagli girdapli akimin yarattifn giriiltii tizerine
deneysel ¢aligmalar yapmuglar ve fanla birlikte hareket eden sicak tel ile hiz
olglimleri gerceklestirmiglerdir. Ayrica ug agikliinin giiriiltli izerine etkilerini iki
farkli fan {izerinde incelemiglerdir. Mugridge (1977), temel fan giiriiltii
mekanizmalarim1 inceledikten sonra endiistriyel bir eksenel fandan yayilan genis
banth giiriiltii tizerinde detayl1 olarak durmugtur.

Sadamato ve Murakami (2003), kanal i¢inde yer alan radyal bir fanda tonal gliriiltii
diizeyini yark tipi genigleme odaciklann uygulamasi ile digtirmislerdir. Bu
caligmada, susturucu gérevi yapan genisleme odaciklarnmn imalat, yerlesim vb.
yOnlerden avantajlar: da sunulmugtur.

Sekil 1.1.’de Neise (1992) tarafindan ortaya koyulan, diigtik hizli eksenel bir fandan,
kanatlara etki eden aerodinamik kuvvetler sonucu dipol karakterli yayilan ayrk ve
genis banth giirtiltli mekanizmalar1 sunulmaktadir.



Fan Giuriiltiisi

Ayriet+Genis Bant
Monopol (Tek Kutuplu) Dipel (Cift Kutuplu) Kuadrupol (Déirt
Kanat Kalinlik Girdltass Kanat Kuvvetleri Kutuplu)
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Ayrik I Genis Bant
Daimi Dinel Kuvvetler Zamana Bagli Dinel Kuvvetler
(GUTIN-Noise)
Agrik Aynk+Genig Bant
l S I
'UnifO}'m Uniform Uniform Ikineil Vorteks Tirbulansh
Sabit Olmayan Olmayan Aksglar 1z Bslgesi Sinr Tabaka
Alg Sabit Akig Zamana
Bagl
Alag
Ayrik
+ Dar Bant
Genig Genig +
Ayrik Ayrikc BRant Bant Genis Bant Genis Bant

Sekil 1.2: Fan Giirtiltiisti Olusum Mekanizmalar

FWH denkleminin orijinal formiilasyonu, tiim akis rejimleri igin gegerli olsa da
sesiistli akiglar i¢in kolaylikla uygulanabilir degildir. Yiiksek Mach sayilarindaki
tekilliklerden ka¢inmak igin denklem yeniden formiile edilmigtir [29-31]. Uzak alan
giiriiltisiiniin  kestiriminde farkli yOntemlerden yararlanilabilmektedir. En ¢ok
kullamlan y6ntem, hacim integrasyonu yerine yiizey integrasyonunu esas alan
Kirchhoff formiilasyonudur [32-33].

Son yillarda, bilgisayar teknolojisinin gelismesiyle birlikte hesaplamali yontemler,
hem akigkanlar dinamiginde hem de akustik alanminda tercih edilmeye baglanmistir.
Bunun sonucunda her iki disiplinden hesaplamali aeroakustik dogmustur.
Hesaplamali akigkanlar dinamigi ile bir tﬁr‘bﬁlans modeli esas alinarak Navier-Stokes
denklemleri zamana bagl olarak ¢6ziiliir ve aeroakustik kaynaklar hesaplamr. Elde
edilecek akustik sonuglar akigkanlar dinamigi ¢oziimlemelerine bagh oldugundan,
¢oziimlemelerin dar bant ve genis banth akustik frekanslart beklenen diizeyde
yakalamas1 gerekir [34]. Tam (2004), hesaplamali aeroakustikte yakin gegmiste

gerceklesen ilerlemeleri ve hesaplama zorluklarimin kaynaklarimi 6zetlemis, temel



uygulama alanlarim1 sunmugtur. Ayrica Colonius ve Lele (2004), giiriiltii kaynaklarim
akisin ortalama degerlerinden ve tiirbiilans istatistiklerinden tahmin eden yan
ampirik yontemlerden giiriiltii kaynaklarmi temel korunum ilkeleri ile dogrudan
¢Ozen zamana bagh akig simiilasyonlarina kadar gesitli yontemleri incelemiglerdir.
DNS ve LES ¢6ziimlemelerinin giiriiltii kaynaklarinin hesaplanmasinda ne diizeyde
etkili olacagim tartismiglar, aeroakustik hesaplamalara uygun zamansal ve uzaysal
ayriklagtirma semalarim sunmuslardir. Son olarak, ses alt1 kavite ve jet giiriiltlisii
problemlerini detayli olarak incelemislerdir. Caligmanin {izerinde durdugu 6nemli bir
diger nokta ise akustik problemlerde en fazla zorluk ¢ikarabilecek sinir sartlarimin
tayini ile ilgilidir.

Envia ve dig. (2004), fan giiriiltistintin kaynaklarini incelemis ve mevcut fan
giiriiltlisii kestirimine yonelik yontemleri karsilagtirmiglardar.

Tournour ve dig. (2003), havalandirma sisteminde kullanilan ses alt1 radyal fandan
yayilan tonal giiriiltiiyii hesaplamali ve deneysel olarak incelemiglerdir. Sayisal
analiz sonuglan deneysel sonuglarin ~5 dB iizerinde elde edilmigtir. Yazarlar, bu
farki, salyangoz borusu ¢ikisindaki filtrenin sayisal g¢6ziimlemelerde hesaba
katilmamig olmasina baglamiglardir.

Wan-Ho Jeon (2003), elektrikli stiplirge radyal famindan yayilan giiriiltiiyd
hesaplamali olarak incelemigtir. Fan ¢evresindeki zamana bagl akis: girdap metodu
ve HAD semasiyla ¢oziimlemis, aeroakustik kaynaklan FW-H esitligi ile
hesaplamistir. Fam ¢evreleyen akustik alam ise simr elemanlar metodu ile
¢ozlimlemigtir. Kanat gecis frekanslarinda, deneysel sonuglar ile iyi bir uyum
yakalamis ancak genis bantli frekanslarda, tiirbiilansin yeterince g¢dziilememis
olmasindan dolay: ses giicii diizeylerinde bityiik farklar g6zlemistir.

Maaloum ve dig. (2003), fan kanatlarma etki eden zamana bagh aerodinamik
kuvvetleri hesaplamay1 amaglamig ve tekillikler yéntemine dayanan 2 boyutlu analiz
icin bir yazihm gelistirmiglerdir. Ancak kanat yiizeyindeki sayisal ¢bziim aginda
daimi hal igin potansiyel akig yaklagimi yapmiglardir. Potansiyel yaklagim, kanat
ucundaki yiiksek basing dalgalanmalarindan dogan giirtiltii kaynaklar hakkinda fikir
vermektedir. Aynca bu yaklagimla geometrik ve aerodinamik 6zelliklerin
degisiminin akustik {izerine etkileri pratik ve luzh bigimde degerlendirilebilmektedir.
Longet ve Battistoni (2003), yeni nesil diigiik giirfiltiili eksenel bir fanin tasarim
siirecini sunmuslardir. Ug agiklik giiriiltiisii ve akim alanindaki etkilesimden dogan
giiriiltii gibi dar ve genis bantli giirilltiiye neden olan mekanizmalarin etkilerinin
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azaltilmasi hedeflenen ¢alismada, 3 boyutlu akig analizleri sonuglarma da yer
verilmistir. Yeni tasarlanan fanin, eski nesil fana kiyasla %10 daha verimli galigtigs,
ses giicli dlizeyinin ise 2-9 db(A) diistlifli sonucuna variimagtur.

Cho ve Lee (2003), eksenel fan kanatlan yiizeyinde akustik kaynaklarn dagilimimi
deneysel olarak incelemis ve elde edilen dagilimlari, uzak alan giiriilti kestiriminde
kullamlmak tizere zaman alam akustik analojisi (time domain acoustic analogy)
tabanli bir programa girdi olarak vermiglerdir. Deneysel olarak elde edilen ylizey
basing dalgalanmasi, girig tiirbiilansi, u¢ girdaplari, girdap kopmas: ve iz bolgesi gibi
akisla ilgili fenomenler hakkinda fikir vermektedir. Yazarlar, etki haritalandirma
yontemi (Contribution Mapping Method) ile kanat ylizeyindeki giiriiltli kaynaklarimin
etkisini desibel cinsinden haritalandirmiglardir. En etkin kaynafin  giris
tirbiilansindan dolayi kanat hiicum kenari oldugu gériilmiistiir.

Neuhaus ve Neise (2003), eksenel akigh turbomakinalarin aerodinamik
performansim artirmak ve ug agiklik giiriiltiistini azaltmak i¢in kanat ug bolgesinde
aktif akis kontrolii lizerine deneysel caligma yapmugslardir. Kanat ucu ile muhafaza
arasindaki bosluga daimi olarak hava piiskiirterek belli debi degerlerindeki gtirtilti
diizeyini incelemisler ve optimum bir debi degeri ile u¢ agiklhifindan kaynaklanan
gliriiltiiniin kontrol altinda tutulabilecegini gostermislerdir.

Chung ve dig. (2003), diisiik giriiltilti eksenel ve radyal fan sistem tasarimina
yonelik program geligtirmiglerdir. S6z konusu programin, kavramsal tasarimdan
detayh tasarima kadar olan adimlan gergeklestirebildigi 6ne stirtilmekiedir. Program,
fan gliriiltlisti kestirimine yonelik “FanNoise” ve ticari HAD yazilim “Fluent”
tabanli ¢aligmaktadir.

Sorgiiven (2003), gelistirdigi hesaplamali aeroakustik programu ile iki kanatli bir
pervanenin uzak alan giiriilti diizeyi kestirimlerini say1sal olarak gergeklestirmis ve
deneylerle uyumlu sonuglar elde etmigtir. S6z konusu program, zamana bagh HAD
analizinden sonra FWH analojisi ile wuzak alan akustik sinyalleri
hesaplayabilmektedir.



2. TEORI

2.1. Temel Akustik Bilgisi

2.1.1. Giris

Ses, dalgalar halinde yayilan bir enerji seklidir. Ortamdaki parcaciklarim titresimiyle
olusan dalgalar, havada basing degisiklikleri olugturur. Bu basing degisiklikleri kulak
tarafindan elektrik sinyallerine ¢evrilir ve beyin tarafindan “ses” olarak algilamr.

2.1.2. Ses Dalgalarmn Ozellikleri — Frekans, Peryot, Dalga Boyu ve Yayilma
Hzx

Sekil 2.1 basit harmonik bir ses dalgasinin bir noktada olusturdugu ses basincinin
zamanla degisimini gostermektedir. Py ile gdsterilen, basmcmn en biiyilk degerine
genlik denir. Basincin, birbirini izleyen en biiyiik iki degeri arasinda gegen zamana
(6rnegin, ty-t,) peryot adi verilir. T ile gosterlen peryodun birimi, zaman birimi olan
saniyedir. Sekil 2.1°den goriildiigii gibi, basing degisimi her peryotta aynen
tekrarlanmaktadir. Peryodun tersi (1/T) frekanstir (f). Peryot, “bir basing degisimi
devri i¢in gegen zaman” olarak tanimlanabilecegine gore; frekans, “birim zamandaki
basing degisim devri sayisi”dir. Bu tamimlardaki “basmn¢ degisim devri” ile
anlatilmak istenen, basincin ayni diizeye ulastigi birbirini izleyen iki nokta arasindaki
kisimdir. Frekans, genellikle “bir saniyedeki devir sayis1” (Hertz) ile lgiiliir.
p (ses basincr)

P
&

i

ta

Sekil 2.1: Basit Harmonik Bir Dalganin Bir Noktada Olusturdugu Ses Basincinin
Zamanla Degisimi



Sekil 2.1, herhangi bir noktadaki basincin zamanla deBisimini gdstermektedir.
Herhangi bir anda, ses dalgasmmin yarattip: ses basmcin ses kaynagindan olan
uzaklikla degigimi ise Sekil 2.2°de oldugu gibi gosterilebilir. Sekil 2.2°de yatay
cksen yolu gdsterdiginden, birbirini izleyen iki benzer nokta (6megin ¢ ve d)
arasindaki uzaklik dalga boyu (A) olacaktir.

p (ses basincr)
¢ A

<
<

x (yol)

Sekil 2.2: Basit Harmonik Bir Ses Dalgasinin Bir Yonde Ilerleyisi

Dalga boyu A olan bir dalga, peryodu olan T siirede kendi boyu kadar yol
gideceginden, dalgamn yayilma hizi,

c=2 @2.1)

olacaktir. Dolayistyla, bir dalganin frekansi veya peryodu ile dalga boyu arasindaki
iligki, yayilma hiz1 ¢’ye

A
T (2.2)

C =

esitlikleriyle baghidur.
Sesin havadaki yayilma hizi, havamn ideal gaz kabul edilmesiyle,

¢ =20.05,/T, m/s 23)
esitliginden bulunabilir. Burada 7} , havanin Kelvin cinsinden sicakhiidar.
T, (Kelvin) = 273.2° + T (derece) 2.4)

oldugundan, 21°C ’daki sesin yayilma hizi 344 m/s bulunur.
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2.1.3. Ses Basma Diizeyi

Ses, kulak zaryla temasta bulunan havanin basincinin degismesiyle algilandigindan,
bir ses kaynagimn belli bir noktada yaratti31 ses basinci 6nemlidir.
Ses Basinci Diizeyi L,

p2
L, =10log~— 2.5)
by
olarak tamimlanir. Burada p ses basincimin ortalama kare degerinin karekokii (rms
degeri), po ise uluslararasi referans basinci olarak kabul edilen 20 mikropaskal (20 x
10° Pa)’dur.
Esitlik (2.5),

L,=20 log-2- 2.6)
by

seklinde de yazlabilir. 20 mikropaskalin referans olarak secilmesinin nedeni;
ortalama geng bir yetigkinin, frekans1 1000 Hz olan bir ses dalgasini duyabilmesi i¢in
en az 20 x 10°® Pa degerinde basmncin gerekmesidir. Yani 1000 Hz’deki duyma esigi
referans alinmigtir. Ses basincinin tamminda basinglarin degil de basinglarin
karelerinin orammmn kullanmiima nedeni, dB’in genellikle gii¢ oranlan igin
kullanilmas1 ve giiciin, basincin karesi ile orantili olmasidir.

Ses basinc1 diizeyleri Ly; (i=1, 2, ...n) olan n ayn ses dalgasinin toplam ses basinci
diizeyi,

n Ly

L,= 101og(210 4’] 2.7
i=l

esitlifinden bulunabilir.

2.1.4. Ses Giicii Diizeyi

Bir ses kaynagimin yaydigi ses enerjisinin gliciine ses glicli (veya akustik gii¢), bu
giiciin diizeyine ise ses glicli diizeyi (Lv) adi verilir. Referans olarak Wo=10"> W
kullanihir, Ses giicii W olan bir kaynagmn ses giicti diizeyi Ly,

I, =10log—"_ 2.8)

Bir makinamn ses giicii, bu makinanim toplam giiciiniin ses olarak yayilan kismidir
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ve genellikle toplam giiciin ok kiiglik bir kismidar. Ses glicii diizeyi bilinen bir
kaynagin ses giicii, (2.7) esitliginden kolayca elde edilen

L,
W =10"2x10° 70 2.9)

bagintisindan watt olarak bulunabilir.

2.2. Dalga Denklemi

Dalga denkleminin ses dalgalarindan manyetik dalgalara kadar gok gesitli fiziksel
uygulamalar1 vardir. Bu calismada, akigkan ortamdaki ses dalgalan ile
ilgilenildiginden, baslangi¢ noktasi olarak akigkanlar dinamiginin temel korunum
denklemleri alinmigtir.

%’-Jr%( )=0 Stireklilik 2.10)
0 0 op

-(pu-)+—— pu.u.—r.‘)+——=F~ Momentum (2.11)
o ax,.( i ox ; !

F, dis kuvvetleri temsil eder. Kayma gerilmesi 7, ise su sekilde tammlanabilir:

ou, Ou; 2 _ ou
| O 25 O 2.12
fu ”[axj o, 3 "axk) 212

Siirtiinmesiz (u =0), @niform (8{puu, /ox,)=0) akis kabulu ve dis kuvvetlerin
ihmaliyle (, = 0), momentum denklemi basitlestirilirse:

0 o _ 2.13
ot (pui)+ Py 0 ( )

J
(2.13) esitliginin - diverjans: siireklilik denkleminin zamana bagli tiirevinden

¢ikarilirsa, 6°(pou, )/6tdx, terimi diigecektir. Boylece;

2 2
op_8p _g @.14)
o oxox,
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Sonsuz, homojen bir akigkamn degiskenleri, p=p,+p ve p=p,+p seklinde
lineerize edilebilir. Burada alt indis 0 daimi akig ozelliklerini ve ~ ise daimi akig
lizerine binen akustik bozuntular temsil etmektedir. S6z konusu lineerlestirme iglemi

ile birlikte a%p =c¢,’ termodinamik bagintis1 momentum denklemine yerlestirilerek
“homojen dalga denklemi” elde edilir.

o’p _ 29p
a7 3’

1

_0o (2.15)

Homojen, durgun akigkan igerisinde ses dalgasinin yayilimi homojen dalga denklemi
ile tamimlanir (2.15). Homojen dalga denkleminin yalmzca ses dalgalarinin
yayilimini temsil ettifine dikkat etmek gerekir. Egsitlikte ses kaynaklari yer
almamaktadir. Ses kaynaginin olmasi durumunda, kaynak terimi Q esitligin sag
tarafina eklenecektir (2.16). 2" mertebesinde kaynak terimi igeren homojen olmayan
dalga denklemi su sekilde yazilabilir;

o 20 _ 30, 216

o o’ oxox,

Bu tip bir esitligi ¢6zmek igin Green formiilasyonu uygun olacaktir [7].
Genellestirilmis dalga denkleminin Green formiilii ile ¢dziimii:

(= 8" %%, dy

4y’ plx,t )= ——— [0, =< 2.1
) p(x ) axiaxj,.,, _;[Qy... r ( 7)
Burada r, kaynaktan olan uzakhigr ifade etmektedir. Ses kaynagi, akigkamn kinetik
enerjisi akustik enerjiye donistiigli zaman agiga cikar. Bu doniigiim, Kiitle,
momentum veya siddet galkantilariyla gergeklesir. Akustik kaynaklarin yonselme
(directivity) bigimleri Sekil 2.3’ de sunulmaktadir [45].
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Monopol (Tek Kutupiu) Dipol (Cift Kutuplu) Kuadrupol (Drt Kutuph)

%’ o’
40122

Sekil 2.3: Akustik Kaynaklarin Yonselme Bigimleri

Akiskanda meydana gelen kiitle calkantilari 1. mertebe, monopol, kaynaklari
olugturur. Monopol kaynaklara 6rnek olarak, akig alami igerisinde titregsime maruz
birakilan bir kiire, hoparldr diyaframi veya pervane kanadinin hareketiyle yer
degistiren hacim verilebilir. Monopol kaynak tarafindan olugturulan akustik dalgalar
biitlin yonlerde esit olarak yayilir. 2. mertebe kaynak terimi ise dipoldiir ve
momentumdaki calkantilar sonucu agifa ¢ikar, Bu tip kaynaklari, kat1 ylizeyler
{izerinde, yiizeylerin titresimi ya da yiizeydeki aerodinamik kuvvetlerin degisimi
tetikler. Dipol kaynafin yaydigi akustik dalgalar iki loplu bir yonselme bigimine
sahiptir ve 0° ile 180° yoniinde maksimum degerine ulagir. Dordiincli mertebeden
kaynaklar ise kuadrupol adim almaktadir. Kuadrupoller tamamen aerodinamik
kaynaklidir ve akis alamindaki tiirbiilans etkileri sonucu olusan ¢alkantilar nedeniyle
agiga gikar. Kuadrupol kaynak zit fazh iki dipolden olugur ve dort loplu bir yonselme
bicimi sergiler. S6z konusu kaynaklarin her biri bir ncekine gore aeroakustik olarak

daha az verimlidir.

2.3. Lighthill Analojisi

Lighthill’in hava akis kaynakl giirtiltii lizerine yaptig1 caligmalar aeroakustik
alaninda Snemli kilometre taglaridir. Lighthill, aerodinamik biiytikliklere bagl
olarak yayilan sesin hesaplanmasina yonelik bir metodoloji gelistirmistir. S6z konusu
calismalar, oncelikle jet giiriiltlisii ile ilgili olup kati ylizeylerin, sesin olugumu ve
yayihmu {izerindeki etkilerini ihmal etmektedir. Lighthill analojisinde, kiitle ve
momentumun korunumu denklemleri orijinal halleriyle yer alir. Yani homojen

olmayan dalga denkleminin tiiretilmesi esnasindaki siirtiinmesiz ve iniform akig
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kabulleri yapiimadan -éxa—(puiu - r,.j) terimlerinin etkisi hesaba katilmaktadir. Akigin

i

sinirlan bulunmadigindan dis kuvvetler meveut degildir, F, =0.

2 52(9511)
ox,0x,

¢, Vip=c, (2.18)

(2.18) esitligini kullanarak;

&p _ 28p _ 0T,

Py % 6x,.2 = oxox, 2.19)

formunda homojen olmayan dalga denklemi elde edilir.
Burada,

T, = puu, +(p —c20')s, -1, 2.20)

(2.19) esitligi “Lighthill esitligi” olarak bilinmektedir ve T, Lighthill tansorii adm

almaktadir [10-11]. Lighthill esitlii korunum denklemlerinin dogrudan sonucudur
ve herhangi bir basitlestirme icermemektedir. Bu nedenle (2.19) ve (2.20) esitlikleri
dis kuvvet icermeyen biitiin aks tipleri gegerlidir.

Lighthill esitliiyle aerodinamik akis alamindan akustik alanla ilgili ¢ikarimda
bulunulabilmektedir. Lighthill esitli§i, ses kaynaklarinin yaninda akigla tagimm
sonucu ses dalgalarinin yayilimini (pu,.u j), 1s1 iletimi sonucu yayilim (p'—c(,2 p') ve
viskoz etkiler (T,J) sonucu kayiplar da hesaplayabilmektedir.

Viskozite etkisiyle akustik enerjinin kaybi, pratikte hemen hemen tiim akis tiiplerinde
ihmal edilecek kadar kigtiktir. (p'-c.’p') terimi akism izantropik kosuldan
sapmasini temsil eder. Bu terim, yanma gibi hizl1 kimyasal reaksiyonlarin olugmasi
esnasinda 6nem kazanir. Aksi halde oldukga kiigiik degerler alir ve izantropik akiglar
i¢in sifirdir. Pratikteki uygulamalarin gogunda, Lighthill tansSriindeki baskin kisim
akigla tagmm terimidir. 7,, pwu ’ye indirgenebilir. Bu indirgeme, basingtaki
degisimler yogunluk c¢alkantilari ile ses hizimn Kkaresinin  garpimiyla
(p' ~pc, m M 2) dogru orantih oldugundan M? mertebesinde hata igerir. Ozellikle
diisiik Mach sayili akiglar i¢in Lighthill tansdrli ortalama mzn Kkaresi
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mertebesindedir (T,J ~ uz). Aerodinamik kaynaklarin radyasyon alami ise Lighthill

tansoriiniin siddeti ile akustik sinyalin frekansinin karesinin garpimi ile orantilidir.
Teori ve deneyler aerodinamik sesin frekansmmin, ortalama akisin iz ile orantili
oldugunu gostermektedir. Bu nedenle aerodinamik ses dalgalarimin radyasyonu,

ortalama akisin sekizinci kuvveti mertebesindedir, #* [11].

24. Ffowcs Williams-Hawkings Esitligi

Lighthill’in akustik analojisi akig alamindaki kati yiizeylerin etkisini ijhmal
etmektedir. Kat1 ylizeyler, aerodinamik ses alanin1 iki yolla etkiler:

1. Aerodinamik olarak olugan kuvadrupol kaynaklar kati yiizeyler nedeniyle
yansimaya veya saginima ugrar.

2. Kati yiizeyler lzerinde ilave ses kaynaklan olusur. S6z konusu dipol
kaynaklar ya ylizeylerin titregimi sonucu ya da akigkandan ylizeylere etkiyen
aerodinamik kuvvetler nedeniyle agi3a ¢ikar.

Curle, Lighthill esitligini durgun kat: yiizeyleri hesaba katarak geligtirmigtir [21].
Daha sonra, Ffowcs Williams-Hawkings hareketli yiizeyler i¢in bir formiilasyon
ortaya koymuslardir [22]. Akustik alan tizerinde hareketli ylizeylerin etkisini daha iyi
anlamak i¢cin ¥ hacminde }; yiizeyi ile gevrili bir akig alam igerisine yerlestirilmis

gecirgen olmayan kat1 bir cismi goz 6ntine alalim (Sekil 2.4)

2(%.1)

Akustik Gézlemel
Sekil 2.4: Hareketli Kat: Cisimler Igin Akustik Analoji
Kati cisim V, hacminde olup yiizeyi S, f (;c,t) fonksiyonu ile tanimlanmaktadir.

Yiizeyde herhangi bir siireksizlik bulunmamaktadir. Cisim, 1—2: hiziyla hareket

ederken seklini ve oryantasyonunu degistirebilmektedir. Kati ylizey gegirgen
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olmadigindan ve viskoz akis kabuluyle, akigkamn yiizey tizerindeki hiz1 yiizeyin
hizina esittir. f=0 olmasi durumunda i;(;,t)= ;; (;,t) ve
ﬁ(;c,t);z'(;,t) =u, (;,t)= 0dir. n yiizeyin normal vektorii olup digartya dogrudur.

Bu durumda siireklilik ve momentum denklemleri su sekilde yazilabilir:

0, 0 0

)= ) @21
0 0
£ (ou; )+ Ex—t‘ (Puiu Ty )‘*‘ g;‘ =p;0 (r )%;‘ 2.22)

Burada basma gerilme tansdrii p;; = p'éij —17; yeklinde tamimlanir. & ise Dirac Delta

fonksiyonudur. Lighthill analojide izlenen yol takip edilerek Ffowes Williams-
Hawkings esitligi elde edilir.

2p 8% T o o | o of
— = ——— ”6 ==L +—— .5 P 2-23
o O a? ampx, ox |V Y )ij o (r )ax,. 2.23)

Bu esitlikte, Lighthill esitligine ek olarak kati ylizeylerin varhgindan ve hareketinden
dolay iki yeni terim g6ze ¢arpmaktadir. Sag taraftaki ikinci terim yiikleme giiriiltiisti
(loading noise) adim almaktadir ve yiizeye etki eden aerodinamik kuvvetleri temsil
eder. Bu nedenle dipol kaynaktir. Son terim ise kalinhk giirtiltiistidiir (thickness
noise). Cismin hareketinden dogar ve yer degistiren akigkan hacmi monopol kaynak
olarak davranur.

FWH esitligi ile elde edilecek ses basinci diizeyinin dogrulugu, akustik kaynaklarin
hesaplanmasinda kullanilan aerodinamik bilginin dogruluguna baghdir.. FWH
esitligindeki (2.23) ses kaynaklar1 korunum denklemlerinin direkt sonucu
oldugundan zamana bagh akig hakkindaki detayli ve dogru bilgi akustik kaynaklarin
kesin olarak hesaplanmasim saglayacaktir. Ancak soz konusu boyutta detayli akig
bilgisini elde etmek deneysel ve sayisal olarak neredeyse imkansizdir. Akig
analizlerinde modelleme, ayriklagtirma ve yakinsamadan dogan sayisal hatalar
akustik kestirimin dogruluk diizeyini diistirmektedir.
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3. SAYISAL ANALIiZLER

3.1. Hesaplamah Akigkanlar Dinamigi (HAD) Analizleri

3.1.1. Akim Alanmm Ayriklagtiriimas:

Akim alaninin  ayrklagtirilmasi, yapisal olmayan sayisal af iiretilerek
gerceklestirilmigtir. Aynklagtirma igin GAMBIT kullamilmigtir. GAMBIT, birgok
CAD programindan uygun dosya bigiminde model transferine izin vermektedir.
(Calisma kapsaminda ele alinan probleme ait kati model I-DEAS Design modiiliinde
olusturulmus, Unigraphics Parasolid dosya bigiminde GAMBIT e transfer edilmig ve
GAMBIT ortaminda yiizeyleri temizlenerek iizerinde sayisal ag tretmeye elverisli
hale getirilmigtir. Ayrica GAMBIT, viskoz etkilerin fazlaca hissedildigi simr
tabakay:r daha iyi c¢Oziimleyebilmek igin fan kanatlar1 ile boru yiizeylerinin
kenarlarina sinir tabaka sayisal ag1 olusturmaya da olanak saglamistir. S6z konusu
katt model Sekil 3.1°de gosterilmektedir.

Sekil 3.1: Kat1 Model

Kati model eksenel bir fan, motor ve silindirik boru geometrisinden olugmaktadir.
Fan, 4 kanath olup 1980 rpm agisal hizla donmektedir. Kanat u¢ hizi ve ug veter
uzunluguna baghi Reynolds sayis1 yaklagik 72000°dir. Kanat ug Mach sayisi ise
yaklagik 0.04’diir. Borunun i¢ ¢ap1 156 mm., uzunlugu ise 960 mm.’dir. Fanin dig
¢apt 125 mm olup ug veter uzunlugu 77.5 mm.’dir. Boru malzemesi direngenligi
oldukga yiiksek olan geliktir.

Caligma kapsaminda, akis ¢oziimlemeleri igin farkli ¢ozlintirlikte iki sayisal af

olusturulmustur. Seyrek ag yaklagik 570.000 hiicreye sahipken sik ag lizerinde
yaklagik 2.2 milyon hiicre bulunmaktadir. Sekil 3.2°de eksenel fan lizerine Sriilmiis
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olan sik ag gosterilmektedir. GAMBIT ortaminda boyut fonksiyonu (size function)
tamimlanarak ylizey f{izerindeki elemanlarin kenarlardan ortaya dogru biiylimesi
saglanmis ve yiiksek gradyenlerin bulundugu hiicum ve firar kenarlar1 daha iyi
¢oziilebilmistir. Boyut fonksiyonu, sayisal ag iizerinde kontrollii bir sekilde sik ve
seyrek ag bolgesi gegislerini saglamaktadur.

Sekil 3.2: Eksenel Fan Sayisal Ag

Sekil 3.3°de fan ve motor bdlgesini igeren boyuna kesitten alinmig sayisal ag
gosterilmektedir.

YOORC
N
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2

Sekil 3.3: Fan ve Motor Grubu Boyuna Kesit Sayisal Ag1
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3.1.2. Ak Coziimii

Caliyma kapsamindaki hesaplamali akigkanlar dinamigi analizleri, sonlu hacimler
metodu tabanli FLUENT ile farkli ¢bziiniirliikteki iki sayisal ag {izerinde
gerceklestirilmigtir. FLUENT, 2.10 ve 2.11°de verilen akis1 idare eden denklemleri,
ii¢ boyutlu, daimi ve zamana bagli, viskoz, sikigtirllamaz akig kabulleri altinda
¢Ozmiigtiir. Zamansal ayriklagtirma, ikinci dereceden kapali olup, konveksiyon
terimlerinin ayriklagtinlmasinda bagli merkezi fark (bounded central differencing)
yontemi kullanilmistir. Analizlerde tiirbiilans modeli olarak k—& ve LES tercih
edilmistir. S6z konusu modeller hakkinda detayl bilgi tiirbiilans modellemesi baghig:
altinda verilecektir.

Esas alinan geometrik modelde dénen fan kat1 modeli oldugu i¢in analizler esnasinda
akig alan1 bir donen bir de duragan olmak {izere iki bblgeye ayrilmis ve bu bélgelerin
birbirine gére hareketi ¢oklu eksen takimi ve kayan ag yontemleri ile modellenmigtir.
Donen akiskan bolgesini temsil eden sayisal ag Sekil 3.4’de gosterilmektedir.

Simir sartlan olarak boru girisinde 0 pa gey¢ toplam basing, ¢ikista ise 0 pa
atmosferik basing (geyg) tanimlanmigtir. Ddnen akiskan bdlgesine fanin doniis iz
olan 1980 rpm agisal hiz tamimlanmis olup fan, komsu oldugu hareketli akigkan
bolgesine gore sifir hizda doniiyor kabul edilmistir. Boru ylizeylerine ise durgun
duvar smur sarti atanmigtir. Dier akigkan bolgesi ise durgun olarak tanimlanmugtir.
Ayrica biitlin duvar yiizeylerine kaymama sinir sart: verilmistir.

Dénen Alay Bélgest

Sekil 3.4: Dénen Akis Bolgesi Sayisal Af1
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Caligmada her biri iki agamali olmak tizere iki adet akis analizi ger¢eklestirilmigtir.
Bu ¢oziimlerin ilk agamasim1 daimi RANS (Reynolds Averaged Navier-Stokes)
analizleri olusturmaktadir. Daimi akig, ¢oklu eksen takimi yaklasimiyla (CETY)
modellenmistir. Daimi RANS (k—¢) ¢bziimii, analizlerin ikinci agamasi olan
zamana bagli LES ¢6ziimii i¢in bir baglangic sarti olugturmug ve boylece
“istatistiksel daimi” duruma yakinsama hizlandiriimigtir [46]. Zamana bagli etkiler
ise kayan ag yaklagim1 (KAY) ile modellenmigtir. Iki analizde de zaman adinm 10*
sn. olarak belirlenmistir. Fanin bir tam doniisii, 300 zaman adiminda gerceklesmis
olup SGI Origin 2000 siiper bilgisayarin 8 iglemcisi ile seyrek ag tizerinde yaklagik
10 saat stirmiistiir. Sik ag tizerinde ise bir tam doniis igin gereken siire yaklagik 40
saati bulmustur.

Coziimlemeler siiresince, akim alamindaki ¢esitli noktalarda basing degerleri ile kanat
yiizeyindeki tagima kuvveti bilgisi toplanmigtir. Fanin genel olarak 5 tam
doniistinden sonra istatistiksel daimi duruma ulagilmistir. Istatiksel daimi duruma
ulagildiktan sonra FLUENT ortaminda akustik model aktif duruma getirilerek akustik
kaynak tammlanmis ve sdz konusu kaynak iizerinde 10 zaman adiminda akustik
kaynak bilgisi toplanacad: bilgisi girilmigtir. Caliyjmada tanimlanan kaynaklar aynk
olarak fan kanadi ve borudur. Akig ¢dziimii adimlari sematik olarak Sekil 3.5’de
gosterilmektedir.

Daimi Akig Zamana Bagh Istatiksel- Akustik
(CETY) (KAY) (statistically- Bilgisi
steady state) (KAY)
Sekil 3.5: Akig Coziimii Semasi

FLUENT, ¢bziim siasinda ii¢ ayr1 ¢oziicli kullanilmasina olanak tammaktadir.
Bunlar sirasiyla Sirali-Kapali (Segregated-Implicit), Akuple-Kapali (Coupled-
Implicit) ve Akuple-Ag¢ik (Coupled-Explicit) ¢dziictidlir. Caliyma kapsaminda
gerceklestirilen HAD analizlerinde hem diistik bellek ihtiyac: hem de daha kararlt
yapisi1 nedeniyle Sirali-Kapali ¢6ziicti kullamlmustir. Sirali-Kapali ¢6ziicti, korunum
denklemlerini sirayla ¢ozer. Coziim mantifn Sekil 3.6’da sematik olarak
gOsterilmistir.
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Sekil 3.6: Sirali Coziicli $emast

FLUENT, basing ve hiz alanlar1 arasinda bir iligkilendirme y6ntemine ihtiyag duyar.
Bu sayede hesaplanan basing alaninin ¢dziimii sagladigindan emin olur. Basing ve
hiz arasindaki iliskiyi saglamak i¢in kullanilabilecek semalar SIMPLE, SIMPLEC ve
PISO’dur. Zamana baglh analizler i¢in tavsiye edilen PISO semasi, kiigiik zaman
adimlann gerektiren LES tiirbiilans modeli ile birlikte hesaplama maliyetini
arttrmaktadir. Bu nedenle ¢alismada SIMPLE semas: kullamlmigtir. SIMPLE
algoritmasi, tahmin et-diizelt yontemi ile ¢aligan ve basing-hiz iliskilendirmelerinde
sik¢a kullanilan bir yontemdir.

3.1.3. Tiirbiilans Modellemesi

Tiirbiilans modelinin se¢imi tamamen akis ¢6ziimlemesinin hedefine baghdir. Bu
¢aligmanin amaci akustik yayilimi hesaplayabilmek oldugu igin 6ncelikle akustik
kaynaklara ihtiyag vardir. S6z konusu kaynaklarin hesaplanmasi igin gergeklestirilen
zamana bagli akig analizlerinde ¢esitli tiirblilans modelleri kullamilmaktadir.
Tiirbtilans modelleri iginde en kesin sonuglart DNS (Direct Numerical Simulation)
vermektedir. DNS, Navier-Stokes denklemlerini herhangi bir modelleme yaklagim
yapmadan ¢6zer ve Kolmogorov dlgegine kadar tiirbiilans: hesaplar. Ayrica akustik
kaynaklarm ve dalga yayiliminin hesaplanmasi igin ek ¢oziimlemeler gerektirmez.
Ancak DNS, ¢ok yiksek sayisal ag coziniirliigtine ihtiyag duydugundan yiiksek
hesaplama maliyetini de beraberinde getirmektedir. O nedenle DNS’in kullanim
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alam gilinlimiiz hesaplama kaynaklar1 ile ancak basit geometriler iceren diigiik
Reynolds sayili akislar ile sinirhidir [47]. RANS ise en izl ¢6ziim yontemi olmakla
birlikte akigin yalnizca ortalama degerlerini dikkate aldifindan dogruluk diizey en
diistik tlirbtilans modelidir. Caligma kapsaminda, akis analizleri ile akustik
kaynaklarin hesaplanmasinda esas olarak LES tiirbiilans modeli tercih edilmisgtir.
Ancak LES c¢oOziimlemelerine gegmeden Once “istatistiksel daimi” duruma
yakinsamay1 hizlandirmak i¢in yapilan daimi RANS analizlerinde tiirbiilans modeli
olarak standart (k—s) kullanilmigtir. Sekil 3.7°de hesaplamali aeroakustikte
kullanmilan basglica tiirbiilans modelleri sunulmaktadir [44]. Tiirbiilans modellemesi
bagh@ altinda ilk olarak standart (k — £) modeli hakkinda kisa bilgi verildikten sonra

LES hakkinda detayl bilgi sunulacaktir.

DNS LES RANS
9= 9 G+ i =9+ dhun 9=
Ampirik Metodlar{
=8+ b
Dalga Yayihm
Akustik Yakin Alan
ol = 3+
(6rn. LEE, APE, EIF...)
Lineer Dalga Yayilimt
Akustik Uzak Alan

,O‘ac = f[ﬂ-’“‘ dwb]

(6rn. Lighthill Analoji, FWH, Kirchhoff...)

Sekil 3.7: Hesaplamali Aeroakustikte Kullanilan Tiirbiilans Modelleri
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Standart (k- ) tarbilans modeli: Yar-ampirik bir model olup tiirbiilans kinetik
enetjisi (k) ve tiirbiilans kinetik enerji kayip oram ( &) denklemlerine dayanur.
S6z konusu denklemler:

—(pk) ——(pku,)———{[ ﬁt—)g—}+Gk+Gb—ps—YM+Sk (.1)
J

O 7
) 3 8 8 2
§(P3)+5xf(/0wi)=é;jﬁﬂ+” )a:}JfCls (Gy +C3,Gy)- ngpfk—'FSg (3.2)
] 7 & J

Bu denklemlerde, G, ortalama iz gradyenlerinden hesaplanan tiirbiilans kinetik
enerjinin {iretimini temsil eder. G, kaldirma kuvvetinden dogan tiirbtilans kinetik
enerjisidir. Y, sikistirlabilir tiirbiilansta ¢alkantili dilatasyonun (genlesme) toplam
kayip oranmna etkisidir. Cy., C,, ve C;, sabitler olup o, ve o,, k ve & igin

Prandtl sayilaridir.
Denklemlerde yer alan tlirbiilansli viskozite, x4, su sekilde hesaplamr;

kz
£

= pCu— (33)

Model sabitleri ve Prandt] sayilar: ise su degerleri almaktadir;

Cie =144, Gy, =192, C, =0.09, 0}, =1.0, 0, =1.3

Bu degerler hava ve su igin yapilan deneyler sonucu elde edilmis olup bircok
endiistriyel akis probleminde oldukga iyi sonuglar vermistir.

LES (Large Eddy Simulation): LES formiilasyonu tlirbiilansli akigin kiiciik ve
biyiik girdapli yapilara béliinmesi ilkesine dayamr. Biiyik uzunluk olgekli
tirbiilansli yapilar LES ile ¢oziiliir, geriye kalanlar ise modellenir. Tiirbtilans kinetik
enerjisinin biiytik bir kismum biiytik tiirbiilansh yapilar tasidiindan bu yapilarin
¢Oziillip geriye kalan disipatif yapilarin modellenmesi gayet iyi bir yaklagimdir. Sekil
3.8’de LES formiilasyonu ile kinetik enerji ayriklastirmas: gosterilmektedir.
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Sekil 3.8: Tiirbiilans Kinetik Enerji Spektrumunun LES ile Ayriklagtiriimas:

Bu noktada yamitlanmas: gereken iki soru agifa ¢ikmaktadir. {lki kiigtik ve biiyiik
tirbillanshi  yapilarin nasil belirlenecegi iken digeri de kiiglik yapilarin nasil
modellenecegidir. Uzunluk Olgeklerini ayirmak igin filtreleme yOntemleri
kullanilmaktadir. Disipatif yani kii¢lik Slgekli yapilarin modellenmesi igin ise Sub
Grid Scale (SGS) modellere ihtiya¢ duyulur. Caligmada Smagorinsky-Lilly SGS
modeli kullamilmistir [48-49]. Filtreleme boyutu sayisal agdaki hiicre biiyiikltigiine
baglidir. Dolayisiyla yetersiz ¢Oziiniirliikteki sayisal ag hem uzaysal ayriklagtirma
hatalarma hem de LES modelleme hatasina yol agmaktadir. Filtreleme boyutunu
etkileyen diger bir parametre ise zamansal ¢oziinfirliik yani zamana bafh akis
analizindeki zaman adimi (At) degeridir. Kapali zaman ayriklastirmasi, agik zaman
ayriklagtirmasina  kiyasla daha genis aralikta zaman ¢oziintirlitine olanak
saglamaktadur.
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3.2. Hesaplamah Aeroakustik Analizleri

Calisma kapsamindaki hesaplamali aeroakustik analizleri, sonlu elemanlar ve siir
eleman yoOntemlerini kullanarak ¢6ziim yapabilen SYSNOISE yazihmi ile
yapilmigtir. SYSNOISE’in aeroakustik modiilii 2.23°de verilen Ffowes Williams-
Hawkings esitligini sinir elemanlar yontemiyle ¢dzmektedir. Ayrnca esitlikte yer alan
biitiin kaynaklarin (monopol, dipol ve kuadrupol) akustik sayisal ag {izerinde ayrik
veya yayili sekilde tanimlanmalarina olanak saglamaktadir. Bu kaynaklara ilaveten
0zel olarak “fan kayna$i” tammlamasi miimkiindiir [50]. Akustik kaynaklar daha
Once belirtildigi gibi zamana bagh akis ¢6ziimii ile hesaplanmaktadir. Bu ¢aligmada
baskin kaynaklar, ¢oziilen akis ses alti ve fan kanatlan da oldukga ince ve kiiglik
boyutlu oldugu i¢in dipol kaynaklardir. O nedenle kuadrupol ve monopol etkileri
ihmal edilmis olup yalmzca dipol kaynaklar hesaba katiimigtir.

Aeroakustik  analizlerde kullanilan sayisal aflar Nastran ve I-DEAS’da
olusturulmustur ve akig ¢éziimiinde kullanilan aga kiyasla oldukga seyrektir. Akustik
sayisal aglar ile akis sayisal ag1 arasindaki interpolasyon Matlab’de hazirlanan bir
program yardimiyla gerceklestirilmistir. Akustik sayisal aglarin  eleman
biiylikliigtintin belirlenmesindeki kisitlayici etken ¢6ziilmek istenen en iist frekans
degerindeki dalga boyudur. Sayisal ag olugturulurken bir dalga boyuna alt1 eleman
yerlesimi kurali dikkate alinmigtir.

Aeroakustik analizler kapsaminda farkhi iki akig ¢Ozlimiinden gelen sonuglarin
degerlendirildigi iki analiz gergeklestirilmigtir. Her bir analiz de iki adimdan
olusmaktadir. ilk olarak yapi-akigkan iligskilendirmesi ¢oziilmiis, ikinci adimda ise
akustik sayisal agin diigiim noktalarina ayrik olarak tamimlanan dipol kaynaklarla
kavite (boru hava hacmi) dogal frekanslarimin uyariima mekanizmas1 modellenmistir.
Bu adimlardan elde edilen akustik sonuglar toplanarak akustik yayilim

hesaplanmigtir.

3.2.1. Yapr-Akiskan iliskilendirmesi

SYSNOISE, akustik kaynaklarla yapimin uyarilma mekanizmasmin hesaplanmasina
olanak tanimaktadir. Yapi-Akigkan iligkilendirmesi analizi igin gerekli girdiler: fan
kanat ylizeyinden akis ¢Oziimii sirasinda toplanms zamana bagh basing bilgisi (d6nel
dipoller), boru yiizeyindeki zamana baghi basing bilgisini igeren dipoller ve gelik

borunun titresim davramgim temsil eden yapisal modlardir. S6z konusu yapisal
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modlar, I-DEAS Simulation ile gergeklestirilen yapisal modal analizden elde
edilmigtir ve deneysel olarak da sinanmigtir. Bu adim hakkinda ayrintili bilgi yapisal
modal analiz baghif1 altinda sunulacaktir.

Yapi-Akigkan iliskilendirmesi i¢in iki model olusturulmugtur. Her iki modelde de
aym sayisal ag kullanilmig olup modeller tiim yiizeydeki elemanlarla baglanarak
iligkilendirilmigtir. S6z konusu sayisal ag Sekil 3.9°da gﬁsferilmektedir.

Sekil 3.9: I-BEM Modeli Akustik Sayisal Ag1

[ik model FEM (Finite Element Method) yapisal modeli olarak adlandirilmugtir.
Yapisal modlar I-DEAS Simulation’dan transfer edilmigtir. Sir sart1 olarak olarak
boru {izerindeki ylizey dipolleri tamimlanmistir. Yiizey dipolleri, SYSNOISE
icerisinde “yiikleme sinir gart1 (load boundary condition)” olarak amimaktadir. Boru
rijit kabul edilmis olup agikliklara akustik empedans tanimlanmamugtir. Boru
yiizeyindeki dipolleri elde etmek igin dncesinde DBEM (Direct Boundary Element
Method) hesaplamalar1 yapilmis olup basing degerleri “Sysnoise Potansiyel Dosyas1
(Sysnoise Potential File)” seklinde kaydedilmis ve FEM modeline “Sysnoise Sonug
Dosyasi (Sysnoise Results File)” olarak aktariimigtir. Caligmada ele alinan modelde
fan ve motor sisteminden boruya dogrudan bir temas yoktur. Dolayisiyla olusturulan
say1sal modelde ek bir kuvvetin tammlanmasina ihtiyag duyulmamugtir. Ikinci model
ise akustik yayilimin hesaplanmasimi saglayan I-BEM (Indirect Boundary Element
Metod) modelidir. Bu modelde kaynak olarak ayrik fan kanadi tammilanmistir. Fan
simetrik oldugundan SYSNOISE doért kanat igin gerekli interpolasyonu
yapabilmektedir. Ancak asimetrik fanlar igin benzer yaklasimin yapilabilmesi
miimkiin gézikkmemektedir. Zamana bagli basing bilgisiyle birlikte fanin geometrik
konum bilgisi de akis ¢dzlimiinden elde edilmigtir. Akiskan olarak kullamlan havanin
yogunlugu 1.225 kg/m’, ses hiz1 340 m/s kabul edilmistir.
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Iki modelin ytizeydeki elemanlarla iliskilendirilerek yapilan ¢6ziimden;

e Fan kanat gegis frekans1 ve harmonikleri

o Fan kanat gecis frekansi ve harmoniklerinin yapisal uyariya katkisi

e Yiizey dipollerin yapisal uyariya katkisi
elde edilmigtir. En biiyiik katkiy1 kanat gecis frekansi ve harmonikleri saglamistir.
Yapimin uyariima mekanizmasina fanin katkis1 ¢ok kiigliktiir. Ciinkli kanat gecis
frekans: ile borunun yapisal mod frekanslar ¢akigmamaktadir. Yine dipollerin
siddeti, yapry1 uyarmaya yetmemistir. Sekil 3.10°da “yapi-akiskan iligkilendirmesi”
analizine ait kurgu sunulmaktadir.

I-BEM Akustik Y

Fan
(4 x 1.Kanaf) x

FEM Yapisal

Yuzey dipolleri Sinir $am Yapisal Modlar {I-DEAS
Simulation)

Sekil 3.10: Yapi-Akiskan Iligkilendirmesi

3.2.2. MDBEM (Multi-Domain Boundary Element Method) Modeli

MDBEM modeli i¢ ve dig akustik alanlari aym anda ¢bdziimleyebilmek igin
olusturulmustur. Boylece i¢ ve dig akustik yayiim tek bir modelle
hesaplanabilmektedir. MDBEM modeli kendi i¢ginde DBEM i¢ ve DBEM dis olmak
{izere iki modeli igermektedir. Modeller, borunun agik uglarindan baglanarak
akiskan-akigkan iliskilendirmesiyle ¢oziilmektedir. S8z konusu iligkilendirme agik
uglarda atmosferik basing simir sartini otomatik olarak saglamaktadir. Boru ylizeyine
uygulanan smir sarti ise rijid duvar siur sartidir. Sayisal analizde akigkan olarak
kullanilan havanm yogunlugu 1.225 kg/m’, ses hiz1 340 m/s kabul edilmigtir. Akis
¢oziimil sirasinda boru yiizeyinden toplanan basing bilgisinden hesaplanan dipoller

28



ise akustik sayisal afin ‘diifiim noktalarina ayrik ses kaynaklari olarak
tammlanmugtir. S6z konusu sayisal ag Sekil 3.11°de gosterilmektedir.

Sekil 3.11: MDBEM Modeli Akustik Sayisal Ag1

SYSNOISE, duragan dipollerin yiizeye ayrik ve yayil olarak tanimlanmasina olanak
saglamaktadir. Ancak programin dipol formiilasyonundan kaynaklanan yetersizlikten
dolay: dipollerin elemanlara yayili olarak tamimlanmasi halinde akustik sagilma
(scattering) etkileri gz ardi edildiginden kavite yani borunun i¢ hava hacminin dogal
frekanslarinda belirgin bir kayma gézlenmektedir. Dolayisiyla hazirlanan bir Matlab
programiyla akustik kaynak yiizeylerindeki zamana bagli basing bilgisi kullanilarak
hesaplanan dipoller, borunun fam igine alan belirli bir bolgesindeki diigtim
noktalarina ayrik olarak tammlanmigtir. Bu sayede akustik modlar deneylerle uyumlu
bir sekilde dogru frekanslarda gozlenmistir. Dipollerin tamimlandigi bolgenin
belirlenmesinde dipol etkilerinin en fazla hissedildigi kisimlar dikkate almmugtir.
MDBEM modelinin kurgusu $ekil 3.12°de sunulmaktadir.

D-BEM Dis Y

Yuzey Dipolleri Sinir $arh

Sekil 3.12: MDBEM Modeli
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3.3. Yapisal Modal Analiz

Tim malzemeler fiziksel o6zelliklerinden kaynaklanan rezonanslara sahiptirler.
Rezonans frekanslarimin ve bu frekanslardaki sontimieme degerlerinin ne oldugunun
bilinmesi {irlin tasarimu agisindan 6nemlidir. Bir malzemeye rezonans frekansinda
¢ok kiiclik bir tahrik kuvveti uygulanarak yiiksek titresimler elde edilebilmektedir.
Modal analiz, malzemenin dogal frekans, s6niim ve mod seklini ortaya gikarmak i¢in
yapilan bir ¢caligmadir.

Calisma kapsaminda gelik borunun yapisal dogal frekanslarinin ve bu frekanslardaki
titresim davramiginin belirlenmesine y6nelik I-DEAS Simulation ortaminda 0-800 Hz
frekans araliginda sayisal analiz gergeklestirilmigtir. Borunun titresim genliklerinin
azaltilmas: algilanan ses basinci diizeyinde de azalma meydana getireceginden
borunun titresim karakterinin belirlenmesi Gnem tagimaktadir. Bunun igin &nce
borunun sonlu elemanlar modeli 3 nodlu kabuk (shell) elemanlar kullanarak
hazirlanmigtir. S6z konusu model Sekil 3.13°de gosterilmektedir. Sayisal modal
analiz ¢aligmasinda “serbest-serbest” sinir garti kabul edilmis ve uygulanmigtir.
Hazirlanan modelde, boruya herhangi bir noktasindandan kuvvet uygulanmis ve
cesitli noktalardan ivme degerleri alinmigtir. Alinan ivme degerlerinin uygulanan
kuvvete orami ile frekans cevap fonksiyonlari elde edilmistir. Frekans cevap
fonksiyonlarmm tiim noktalar igin bulunmasi sonucunda borunun titresim bigimleri
belirlenmistir. Yapisal modal analiz deneysel olarak da simanmistir. Detayh bilgi
deneysel caligmalar baglig1 altinda verilecektir.

Sekil 3.13: Yapisal Modal Analiz Sonlu Elemanlar Ag1

Borunun sayisal modelinde kullamlan malzeme 6zellikleri Tablo 3.1°de

gosterilmektedir.
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Tablo 3.1: Celik Boru Malzeme Ozellikleri

Ozellik Deger
Elastisite Modiilii [E] 2.068E+11 Pa
Poisson Orant [v] 0.29
Yogunluk [p] 7820 kg/m®

3.4. Akustik Modal Analiz

Eksenel fanin hareketinin kaviteyi dolduran akigkanda yarattif: titresimler kavitenin
akustik rezonans frekanslarini uyarmaktadlf. Boru kavitesinin akustik davranisimn
belirlenmesi i¢in akustik rezonans frekanslarmin saptanmasi gerekmektedir. Bu
amagla SYSNOISE ortaminda MDBEM metoduyla akustik modal analiz
gerceklestirilmigtir.

Hazirlanan sayisal modelde, i¢ ve dig olmak tizere iki model iliskilendirilmistir. S6z
konusu iligkilendirme boru ag¢ik wuglarinda atmosferik basing smir sartim
saglamaktadir. Ic modelde kaynak olarak siddeti keyfi belirlenen ayrik bir monopol,
fanin deneysel modelde boru iginde yer aldig1 noktada konumlandirilmgtir. Ig ve dig
model boru agikliklarindan akigkan-akigkan (fluid-fluid link) seklinde baglandiktan
sonra 0-800 Hz frekans aralifmda ¢oziim yapilmig ve sistemin gesitli noktalarindan
ses basinc: diizeyi bilgisi ile akustik rezonans frekanslarindaki mod sekilleri elde
edilmistir. Sayisal analizde akigkan olarak kullamlan havamn yogunlugu 1.225
kg/m’, ses hiz1 340 m/s kabul edilmistir. Boru ylizeyleri ise rijit duvar olarak
tammlanmgtir. Sekil 3.14’de akustik modal analiz igin kurulan sayisal model
gosterilmektedir. Akustik modal analiz sonuglar: deneysel olarak da dogrulanmgtir .
Deney diizenegi hakkinda ayrnntili bilgi deneysel caligmalar baghg altinda

verilecektir.

>
»

D-BEM Ig M)c‘;nopol Kaynak

D-BEM Dig

Sekil 3.14: Akustik Modal Analiz Modeli
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4. DENEYSEL CALISMALAR

Deneysel galismalar baghg: altinda sirasi ile modal analiz (yapisal ve akustik), ses
basinci ve ses siddeti Slgtimleri hakkinda bilgi verilecektir. S6z konusu tiim deneyler
Argelik A.§. AR-GE Direktorliigii Titresim ve Akustik Laboratuvarinda
gerceklestirilmigtir,

4.1. Deneysel Modal Analiz

4.1.1. Deneysel Yapisal Modal Analiz

Sinyal analiz teknigi kullamlarak, titresen bir sistemin titresimlerinin frekans analizi
yapilabilir. Bu ySntemde, sistemin ozellikleri degistirilerek frekans spektrumunda
cesitli frekanslardaki titresim seviyeleri deFerlendirilebilir. Boyle bir ¢aligma, sadece
olgtimlerin yapildig1 ¢aligma sartlarina ait sonuglar verecektir. Bu sonuglar, sistemin
yapisal dinamik davramglarindan bir tanesi olacaktir, ancak sisteme etki eden
bilinmeyen kuvvetlerin etkileri nedeniyle sistemin yapisal dzellikleri hakkinda yeterli
bilgiyi vermeyecektir.

Sinyal analizine alternatif bir yaklagim ise bir sistem analizidir. Bu teknikte, giris
kuvvetinin sistemin cevabina oram FFT analizérii kullamlarak olgiilebilir. Olgiilen
giris sinyali ile sistemin cevap sinyali arasinda hesaplanan transfer fonksiyonuna,
Frekans Cevap Fonksiyonu (FCF) ad1 verilir. Frekans Cevap Fonksiyonlarinin (FCF)
Slglilmesi, sisteme etki eden bilinmeyen kuvvetlerin etkilerini ortadan kaldirarak
Olglim yapilan noktalar arasinda dogal olarak var olan yapisal davramiglari One
cikartir. Sistem iizerinde tamimlanmig bir dizi Slglim noktasindan alinan FCF’ler
kullamlarak, sistemin yapisal davramglarina ait rezonans frekanslarmi, titresim
bicimlerini ve soniim 6zelliklerini elde etmek miimkiindiir. Bu yaklagima kisaca
deneysel yapisal modal analiz denmektedir ve kapsamli olarak Ewins (2000)
tarafindan agiklanmigtr. .

Bu c¢alismada, verileri toplamak igin dért kanalli B&K tip 2035 FFT analizorii
kullaniimigtir. Ayrica sistemi uyarmak i¢in B&K tip 8202 darbe g¢ekici ve ivme
degerlerini dlgmek i¢in B&K tip 4394 ivme olger kullamlmustir. Yapilan Slgiimler bir
modal analiz yazilm paketi olan STAR ile degerlendirilmistir. Deney diizenegi
sematik olarak Sekil 4.1°de gosterilmektedir.
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Sekil 4.1: Yapisal Modal Analiz Deney Diizenegi

Olgtimler, séniimleyici ayaklar ile desteklenen boru {izerinde isaretlenmis 66 noktada
ve ilgilenilen 0-800 Hz frekans aralifinda ger¢eklestirilmigtir. Bu amagla, darbe
¢ekici ile saptanan noktaya uygun vuruglar yapilirken, ivme 6lger s6z konusu olan
diger 65 noktada dolagtinlmugtir. Her bir noktada 5 vurus gerceklestirilmis, darbe
(kuvvet) ve cevap (ivme) sinyallerinin kendi aralarinda lineer ortalamalar alindiktan
sonra olugturulan Frekans Cevap Fonksiyonlar1 (FCF) sonradan analizi yapilmak
fizere bilgisayar ortamina aktanlmigtir. Boylece borunun rezonans frekanslarindaki

titresim davrams belirlenmistir.

4.1.2. Deneysel Akustik Modal Analiz

Boru kavitesinin akustik dogal frekanslarimn deneysel yolla saptanabilmesi igin
Sekil 4.2°de sematik olarak goOsterilen deney diizenegi gelistirilmistir. Bu deney
diizeneginde boru kavitesi, biitiin frekanslarda esit genlikte giiriilti (white noise)
{ireten bir sinyal iiretecine bagh olan bir hoparlér ile akustik olarak uyarilmigtir.
Kavite icerisinden ise sinyal analizoriine bagh bir serbest alan (free field) mikrofon
ile ses basmci bilgisi toplanmigtir. Deneyde kullamlan sinyal analizorii, Hewlett
Packard Dinamik Sinyal Analizorli tip 35670A, mikrofon ise B&K tip 4188’dir.
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Mikrofon tarafindan algilanan ses basinci sinyallerinin analizérde toplanmasiyla boru
kavitesinin dogal frekanslar elde edilmistir.

m -
Sinyal Ureteci
Hoparlor
A
ooon |
M 2888 Tq D
Smyal MjkI'OfOIl Béﬂl

Analizorii

Sekil 4.2: Akustik Modal Analiz Deney Diizenegi

4.2. Ses Basma Olgiimleri

Ses basinci Sl¢timleri tam yansimasiz odada yarim kiire geometrisinde gesitli lglim
noktalarinda gerceklestirilmistir. Olglim diizenegi sematik olarak Sekil 4.4’de
gosterilmistir. Olgtimlerde B&K PULSE ¢ok kanalli veri toplama sistemi
kullamlmigtir ve 2 Hz ¢oziiniirlikle 0-800 Hz aralifinda veri toplanmustir.
Ol¢timlerde kullanilan mikrofon, B&K tip 4188 olup cap1 0.5 ” dir. Boru ve fam
tagtyan mil tahta kasalar tarafindan desteklenmistir. Ayrica fandan boruya dogrudan
bir temas yoktur. Ses basinci dlglim odasi ve deney diizenegi $ekil 4.3°de
gosterilmektedir.
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Sekil 4.3: Ses Basinc1 Olgiim Ortami

Sekil 4.4: Ses Basinc1 Sematik Ol¢tim Diizenegi

4.3. Ses Siddeti Olciimleri

Ses Siddeti vektorel bir biiyiiklikk olup akustik enerjinin biiylikliiglinti ve yayilma
bi¢imini (radiation pattern) tammlar ve akustik alanla ilgili tiim bilgiyi igerir [2].
Eksenel fandan yayilan sesin yonelimini tayin etmek lizere ses siddeti Slgtimleri
yapilmigtir. Bu amagla fan-boru sistemi ¢evresinde 6lglim alanm1 tammlanmigtir, Bu
alamn tizerinde bulunan 560 noktada Slgtimler yapilmigtir. Olglimlerde ses siddeti
analiz6rii kullanilmigtir. Analiz6rle aymi anda ses giddeti ve ses basinct
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olgiilebilmektedir. Olglimlerde &zellikle ses siddeti olgimleri igin tasarlanmug
uzaktan kumanda edilebilen duyargalar kullamlmistir. Kullanilan duyargalar faz
agilan ve genliklerine gore eslestirilmis mikrofon ¢iftlerinden olugmaktadir. Analizér
kiictik aralikla yerlestirilmis iki mikrofondan aldipx sinyalin farkin1 zamana gére
toplayarak (integre ederek) belirli bir yaklagimla ses siddetini hesaplar. Olgtimler tam
yansimasiz odada gerceklestirilmistir. Olgiim diizenegi sematik olarak Sekil 4.5°de

gosterilmistir.
Oletim Alam
l——Z
Y
Duyarga
[
[ i
@ 11
[
b = = = -“D:l -
Boru l__ ______ N
Ses Siddeti Analiz6rii

Sekil 4.5: Ses Siddeti Olgtim Diizenegi
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5. SONUCLAR

Bu calismada, beyaz egya endiistrisinde kullamilan eksenel ve radyal fanlardan
yayillan hava akig kaynakli (aerodinamik) giiriiltiiniin kestirimine y®nelik bir
hesaplama yonteminin gelistirilmesi amaclanmigtir. Geligtirilen hesaplama ySntemi,
bir akis ¢Ozliclisii ile bir dalga denklemi ¢&ziiclistiniin iligkilendirilmesine
dayanmaktadir. Giiriiltliniin olusumu hesaplamali akigkanlar dinamigi (HAD) analizi
ile hesaplanmistir. HAD analizinin sonuglari homojen olmayan dalga denkleminin
kaynak kullamilarak  giiriiltiintin =~ yayiliom
modellenmigtir. Mevcut yontemde dalga denklemi simir elemanlar yontemi ile
coziilmiigtiir. Sayisal ¢Oziimleme araglant olarak FLUENT ve SYSNOISE
kullaniimugtir. FLUENT ile zamana bagli, viskoz, sikistirilamaz akim gartlan: altinda
akis ¢oziimlemesi LES (Large Eddy Simulation) tiirbiilans modeli kullamlarak
yapilmigtir. Zamana bagh etkiler, kayan ag yaklagimi (KAY) ile modellenmistir.
Ancak zamana bagli ¢6ziim Oncesi “istatistiksel daimi duruma” yakinsamayi
hizlandirmak igin & —& tlirblilans modeli ile daimi akis analizi gergeklestirilmistir.
Daimi akig, c¢oklu eksen takimi yaklasgimiyla (CETY) modellenmigtir. Akig
¢oziimlemeleri farkli ¢6ziiniirliikteki iki sayisal ag iizerinde gerceklestirilmistir.
Tablo 5.1°de akis analizlerine ait genel bilgiler sunulmaktadir.

terimlerinin  belirlenmesinde

Tablo 5.1: Akis Analizleri Ozeti

Modelleme Hiicre Sayisi Ttrbiilans Zaman Adim1
Yaklagimu Modeli (sn)
Coklu Eksen ~5.7x10°
Takim (Seyrek Ag) k-¢ .
Yaklagim ~2.2x10°
(CETY) (Sik Ag)
~5.7x10°
Kayan Ag (Seyrek Ag)
Yaklagimi T3 2%10° LES 10e-04
KAY) (Sik A®)

Akis ses alty, fan kanatlan da oldukga ince ve kiigiik boyutlu oldugu i¢in monopol
(tek kutuplu) ve kuadrupol (dort kutuplu) kaynaklar ihmal edilmis, yalmzca fan
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kanatlan ylizeyinde zamana bagli aerodinamik kuvvetleri igeren dipol kaynaklar
dikkate almmigtir. Bu nedenle zamana bagli akis ¢6ziimii esnasinda akustik
kaynaklar tizerindeki basing bilgisi akustik yayilimda belirleyici etkendir.

Sekil 5.1°de sik sayisal a§ ¢oziimlemesinden elde edilen eksenel fan ylizeyindeki
zamana bagli basing dagilimi gosterilmektedir.

Basma Yiizeyi

Sekil 5.1: Eksenel Fan Yiizeylerinde Zamana Bagli Basing Dagilimi1

Fanin yukar1 akim ydniinde motor bulundugundan dolay1 kanatlar tizerindeki basing
dagilimi eksenel simetrik degildir. Ayrica 6zellikle basma ylizeyindeki basing
dagiiminin girdaph yap: sergiledigi goziikmektedir. Kanatlarin emme ve basma
yiizeylerindeki fark yaklagik 80 Pa*dir. |

Boru iizerindeki basing dagilimi incelendiginde sik ag ¢dziimil sonucunda 6zellikle
fan bolgesindeki salimmli yap1 goze garpmaktadir. Sekil 5.2°de boru yiizeyinde
zamana bagh basing dagilimi gdsterilmektedir.
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Sekil 5.2: Boru Yiizeyinde Zamana Bagli Basing Dagilim:

Vortisite, hava akig kaynakli (aerodinamik) giiriiltiiniin kestiriminde rol oynayan
Onemli bir akig parametresidir. Sekil 5.3’de sik a§ ¢6ziimiine ait, boru igerisinde
akim yoniinde alman kesit iizerindeki anlik vortisite dagilimi gosterilmektedir.
Dagilim incelendiginde, vortisite seviyesinin akim yoniinde fandan uzaklagildik¢a

hemen disipasyona ugramadigi gbze ¢arpmaktadir.
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Sekil 5.3: Boru Boyunca Alinan Kesit Uzerindeki Anlik Vortisite Dagilimi
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Analizler siiresince, akim alamndaki ¢esitli noktalarda basing degerleri ile kanat
ylizeyinde tagima kuvveti bilgisi toplanmigtir. Boylece akustik yayihmin mertebesi
hakkinda fikir elde edilebilmigtir. Sekil 5.4’de boru fizerindeki farkh iki noktada
basing salinimlari gosterilmektedir.

2.0 —
- M
Boru -

—_— . / N ~,
Cikist .“’fv \'\J"\f \,V-—/\/J Mm\

&3]
g
iy
[~}
{

@
:
byl
1

—t

o
SRV SN
p—

.3.05 “j h [ M J V

YR 2 AF 2 A& A 4 e WS

0.40 0.42 0.44 046 0.48 0.50 0.52 0.54 0.56 0.58 0.60
Zaman {sn)

Sekil 5.4: Akim Alamindaki Farkli Iki Noktada Zamana Bagl Statik Basing Degigimi

Boru yiizeyinde fana yakin olan noktadaki salimmlarin genlikleri, ¢ikisa yakin
noktaya kiyasla oldukg¢a yiiksektir. Dolayisiyla fan ¢evresindeki dipollerin akustik
yayilimda olduk¢a etkili oldugu soylenebilir. Bu nedenle aeroakustik analizlerde
ayrik dipoller, boru tizerinde fani i¢ine alan belirli bir bélgede tanimlanmgtir.

Fan kanadi yiizeyinde belli bir noktadaki basing salimimlann Sekil 5.5°de
gosterilmektedir. Bu nokta i¢in salinim genlikleri yaklagik 40 Pa’dur.
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Sekil 5.5: Fan Kanad: Yiizeyinde Belli Bir Noktada Zamana Bagh Statik Basing
Degisimi

Zamana bagli HAD analizleri esnasinda kanat ylizeyindeki tagima (Cy) katsayisinin
seyri gbzlenerek istatistiksel daimi duruma ulagsma zamam tayin edilmis ve akustik
kaynak bilgisi toplanmaya baglamistir. Sekil 5.6’da tagima katsayisinin zamana ve
dénme agisina bagli degisimi gosterilmektedir. Tagima katsayisindaki salimmlarin
olduk¢a dinamik oldugu gézlenmektedir. Zamana bagh akis ¢6ziimiiniin 0.15 sn’de
istatistiksel daimi duruma ulagtig1 sdylenebilir. Bu siire fanin 5 tam déniigiine karsilik
gelmektedir. Bu andan itibaren FLUENT ortaminda akustik model aktif duruma
getirilerek akustik kaynak bilgisi toplanmugtir. Oncelikle ayrik olarak bir fan kanadi
daha sonra boru kaynak olarak belirlenmistir. istenen frekans ¢oziiniirltigiine bagh
olarak akustik bilgi toplama islemine devam edilmistir.

Akustik kaynak bilgisi, her 10 zaman adiminda *.asd uzantilh dosyalara
kaydedilmigtir. S6z konusu dosyalar, yine akustik modelde olusturulan *.index
dosyasinda tutulmaktadir. Ayrica SYSNOISE ortaminda akis kaynakl giiriiltiiniin
yayilim hesaplamirken, akustik kaynagin geometrik bilgisine de ihitiyag vardir.
Kaynagin geometrisine ve konumuna iligkin bilgiyi FLUENT ortaminda yaratilan
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*.data uzantii dosya tutmaktadir. FLUENT ile SYSNOISE arasindaki ilgili veri
transferini gosteren sema Sekil 5.7°de sunulmaktadir.
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Sekil 5.6: Kanat Yiizeyinde Tagima Katsayisimn Zamanla Degigimi
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Sekil 5.7: FLUENT-SYSNOISE Veri Transferi
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FLUENT ile akustik kaynak yiizeylerindeki zamana bagl basing bilgisi toplandiktan
sonra hava akig kaynakli (aerodinamik) giiriiltiiniin yayilimi, sonlu elemanlar ve sir
eleman yontemlerini kullanarak ¢6ziim yapabilen SYSNOISE yazilmi ile
hesaplanmigtir. SYSNOISE’in aeroakustik modiilii homojen olmayan dalga
denklemini smr elemanlar yontemiyle ¢ozmektedir. Aeroakustik analizlerde
kullanilan sayisal aglar, akis ¢6ziimiinde kullamlan aga kiyasla oldukcga seyrektir.
Akustik sayisal aglar ile akig sayisal ag1 arasindaki interpolasyon Matlab’de
hazirlanan bir program yardimiyla gergeklestirilmigtir. Aeroakustik analizler
kapsaminda gergeklestirilen analizler iki adimdan olugmaktadir. ilk olarak yap:-
akigkan iligkilendirmesi ¢oziilmiig, ikinci adimda ise akustik sayisal agin diigiim
noktalarina ayrik olarak tanimlanan dipol kaynaklarla kavite (boru hava hacmi) dogal
frekanslarmin  uyartlma mekanizmasi modellenmistir. SYSNOISE, duragan
dipollerin ylizeye ayrik ve yayili olarak tamimlanmasina olanak saglamaktadir. Ancak
programin dipol formiilasyonundan kaynaklanan yetersizlikten dolay: dipollerin
elemanlara yayili olarak tanimlanmasi halinde. akustik sagilma (scattering) etkileri
g6z ardi edildiginden kavite yani borunun i¢ hava hacminin dogal frekanslarinda
belirgin bir kayma gézlenmektedir. Dolayisiyla hazirlanan bir Matlab programiyla
akustik kaynak yiizeylerindeki zamana bagli basincin FFT (Fast Fourier Transform)
doniigtimii gergeklestirilerek hesaplanan dipoller, borunun fami i¢ine alan belirli bir
bolgesindeki diigiim noktalarma ayrik olarak tanmimlanmugtir. Bu adimlardan elde
edilen akustik sonugclar toplanarak akustik yayilim hesaplanmigtir. Ayrica yapisal ve
akustik modal analizler de gergeklestirilerek yapisal ve akustik rezonans frekanslan
tayin edilmigtir. Sekil 5.8°de ¢elik boru igin gergeklestirilen yapisal modal analiz
sayisal ve deneysel sonuglari sunulmaktadir.
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Sekil 5.8: Sayisal ve Deneysel Yapisal Modal Analiz Kargilagtirmas:
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Sayisal ve deneysel sonuglar arasinda oldukga iyi bir uyum gézlenmektedir. Yapmmn
100-800 Hz araliginda ilk ti¢ mod frekansi 467 Hz, 471 Hz ve 600 Hz'dir. Sekil
5.9°da gelik borunun ilk mod sekli gosterilmektedir.

Display 1 3.32E-01
Frequency: 4.67E+02 Hz
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Sekil 5.9: Celik Boru Birinci Mod Sekli

Sekil 5.10°da boru kavite hacmi igin gergeklestirilen akustik modal analiz sayisal ve
deneysel analiz sonuglari gosterilmektedir. Mevcut c¢aligmada kavitenin uyariima

mekanizmasi toplam ses basinci diizeyine 6nemli katk: saglamgtir.
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Sekil 5.10: Sayisal ve Deneysel Akustik Modal Analiz Kargilagtirmasi
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Elde edilen deneysel ve sayisal sonuglann oldukga uyumlu oldugu sdylenebilir. 100-
800 Hz arahfinda boru bacminin akustik rezonans frekanslan 162 Hz ve
harmoniklerinde gdzlenmigtir. Sekil 5.11°de kavitenin ilk mod sekli sunulmaktadar.

[C): Surface Pressure at 182.000 Hz (Ampiitude)

Sekil 5.11: Boru Akustik Birinci Mod Sekli

Akustik ve yapisal modal analizlerin yanisira yapilan ses siddeti Slgiimleri sayisal
sonuclarla karsilagtinlmigtir. Ses siddeti 6l¢limlerinden ses basinci bilgisi de elde
edilmigtir. Sayisal analiz yazilimi SYSNOISE’in ses basinc: bilgisini vermesinden
dolay1 karsilagtirma basing lizerinden yapilmig ve ses basinci haritas: 1/3 oktav bant
frekanslarinda elde edilmigtir. Sekil 5.12°de 125 Hz igin sayisal ve deneysel
sonuglarin karsilagtirmas1 sunulmaktadir.
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SYBNDISE ~ COMPUTATIONAL VIBRO-ACOUSTICS

Feid Paint Mash [1]
1C]: Pressure at 125.000 He (d8; Gtave 1.3 integration)

(a) Saysal

Pressure Mag.
Freq: 125Hz

£ Above 46
44 - 46
42 -44
40 - 42
38-40
36-38
34-36
32-34
30-32
28-30
26-28
24-26
22-24
20-22
18-20
Below 18

iiﬂ-.- Az s | R £]::

(b) Deneysel

Sekil 5.12: Sayisal ve Deneysel Ses Basinci1 Dagilimu (125 Hz)

Elde edilen ses basinci haritalari, sesin yOnselme bigimi (directivity pattern)
hakkinda da fikir vermektedir. Dagilimlar incelendiginde sayisal ve deneysel
sonugclarin birbirine benzedigi s6ylenebilir. Ancak ses basinci diizeyleri birbirinden
farklidir. Bu fark deney diizeneginde yer alan destekleyici tahta kasalarin yansitici
ylizey gbrevi gérmesine baglanabilir. Sayisal modelde s6z konusu kasalar temsil
edilememistir. Aym sekilde 250 Hz (1/3 Oktav bant) i¢in sayisal ve deneysel
dagilimlar Sekil 5.13’de gosterilmektedir.
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SYSNOISE ~ COMPUTATIONAL VIBRO-ACOUSTICS

Feeld Poirg Mesh [1]
(CJ: Preasure at £50.000 Hz (48; Ootave 1/3 Integration)

Pressure Mag,
Freq: 250Hz

Il Above 40
38-40
36-38
34 -36
32-34
30-32
28-30
26-28
24-26
22-24
20-22
L 18-20
G 16-18
Below 16

(b) Deneysel

Sekil 5.13: Sayisal ve Deneysel Ses Basinci Daglimi (250 Hz)

Cesitli mikrofon noktalarinda yapilan ses basinc: dlglimleri sayisal analiz sonuglar:
ile kargilagtirlmustr. Sekil 5.14 ve Sekil 5.15°de  FLUENT-SYSNOISE
iligkilendirmesi sonucu 2 Hz ¢6ziiniirliikle elde edilen dar bant ses basinci diizeyi
(SBD) spektrumlar: gosterilmektedir. S6z konusu spektrumlar, siras: ile seyrek ve sik
sayisal ag ¢Oziimlerine ait ses kaynaklar: ile hesaplanan akustik yayilimin sonucudur.
Mikrofon, eksenel fanin merkezinden yaklagik 0.75 m. uzaklikta yer almaktadr.
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Sekil 5.15: Deneysel ve Sayisal (sik ag ¢oziimii) Ses Basinci Diizeyi Spektrumlan
(Af=2Hz)

Sekil 5.14 incelendiginde, sayisal modelden elde edilen kanat gegis frekansindaki
(132 Hz) ses basinc1 degerinin 8lgiim sonuglarina gok yakin oldugu gozlenmektedir.
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162 Hz ve 324 Hz’deki birinci ve ikinci akustik rezonans frekanslar sayisal ve
deneysel sonuglarda agikga goziikmektedir. Sayisal ve deneysel olarak elde edilen
spektrumlarin egilimi birbirine benzemektedir. Fakat seyrek ag ile gerceklestirilen
sayisal analiz sonucu elde edilen genlikler lgtim degerlerinin altindadir. Ozellikle
350 Hz'in {lizerindeki frekanslarda fark artmaktadir. S6z konusu fark akistaki
tirbiilansh  yapilarin  yeterince ¢oziillememesinden kaynaklanmaktadir. LES
¢Oziimlemesinde kullamlan uzaysal filtre, yiiksek frekanshi diigiik uzunluk olcekli
tiirblilansh yapilar1 yakalayamayacak kadar biiyiiktiir. Dolayisiyla yiiksek frekanslar
icin yapilan giirtiltti kestiriminin dogruluk derecesi diigiiktiir. Sik sayisal ag
¢oziimlemesinden elde edilen akustik sonuclar Sl¢iim sonuglarna oldukga yakindir.
A ¢oziinlirliiglintin artmas1 tonal giirliltiiniin yaninda genis banthi giiriiltiintin de
daha iyi modellenebilmesini saglamugtir. Sik ag ¢dziimiinden elde edilen akustik
kaynaklarla hesaplanan akustik yayilima ait dar bant spektrum Sekil 5.15°de yer
almaktadir.
Ses basinci diizeyi spektrumunda;

e Kanat gecis frekans: (132 Hz)

e Boru kavite hacminin birinci akustik rezonans frekansi (162 Hz)

e Boru kavite hacminin ikinci akustik rezonans frekansi (324 Hz)

e Boru kavite hacminin i¢ilincii akustik rezonans frekansi (486 Hz)
gbze carpmaktadir. Yapisal rezonans frekanslarinda herhangi bir tepe
gbzlenmemektedir. Boru malzemesi ¢elik oldugu igin yiizey dipollerinin siddeti

yapiyl uyarmaya yetmemistir.
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6.  DEGERLENDIRME

Bu yliksek lisans tezi kapsaminda, dairesel kesitli elik bir boru igerisinde yer alan
eksenel fandan yayilan hava akig kaynakli (aerodinamik) giirtiltlintin kestirimi
hesaplamali olarak yapilmigtir. Sayisal analiz araglari olarak, FLUENT ve
SYSNOISE ticari yazilim paketleri kullanilmigtir, FLUENT ile zamana bagli, viskoz,
sikigtirilamaz akim sartlar: altinda akis ¢dziimlemesi, LES (Large Eddy Simulation)
tiirbiilans modeli kullamlarak yapilmigtir. Akustik kaynak ylizeylerindeki zamana
bagl basing bilgisi toplandiktan sonra hava akig kaynakh giiriiltiiniin yayilim
SYSNOISE ile hesaplanmigtir. SYSNOISE’in aeroakustik modiilti, homojen
olmayan dalga denklemini sinir elemanlar yontemiyle ¢6zmektedir. Ayrica yapisal
ve akustik modal analizler de gergeklestirilerek yapmin ve kavitenin uyarilma
mekanizmalar1 da dikkate alimmigtir. Gergeklestirilen sayisal analizlerin tamam
deneylerle kargilagtirilmigtir. Elde edilen sayisal sonuglar ile &l¢iim sonugclan
arasinda oldukga iyi bir uyum gézlenmektedir. Ortaya koyulan sayisal metodolojinin
farkli fan tipleri igeren daha karmagik sistemler igin de uygulanabilir oldugu
goriilmektedir. Yontem, ilgilenilen frekans araliginda, giiriiltii diizeyini, saf tonlarda
ve genis bantlh olarak bir arada vermesi bakimindan literatiirde gecen diger
yontemlerden daha iistiindiir.
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