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ABSTRACT

The prediction of the flow-induced noise has been the target of those who have been
researching in the field of acoustics for many years. Recently, flow noise around submerged
bodies used in marine industries has become commercially and ecologically an important
issue. In this paper, the flow-induced noise around the circular cylinder is investigated by
using numerical and analytical methods. The acoustic analysis is performed to examine the
hydro-acoustic performance of the circular cylinder at various Reynolds numbers. Flow
characteristics around the circular cylinder are calculated by employing Computational Fluid
Dynamics using finite volume method. The flow-induced noise has been calculated by solving
Ffowcs Williams and Hawkings equations. A k- € sound model based on Proudman analogy
is also employed to approximate the total sound power and flow noise generated by turbulent
flow past over the circular cylinder, analytically. The results obtained using the FW-H and the
k-€ sound methods are presented and compared with experimental and numerical data in the
literature. In addition, the effects of receiver distance and flow velocity on flow-induced
noise are examined.

OZET

Akis kaynakli giiriiltiiniin hesaplanmasi ve tahmini, uzun yillardir akustik alaninda aragtirma
yapanlarin hedefi olmustur. Son yillarda, su alt1 cisimleri etrafindaki akis giiriiltiisiiniin
belirlenmesi, denizcilik endiistrisinde ticari ve ekolojik olarak onemli bir konu haline
gelmistir. Bu calismada dairesel kesitli bir silindir etrafindaki akis giirtiltiisti, sayisal ve
analitik metotlar kullanilarak incelenmistir. Akustik analizler, farkli Reynolds sayilarinda
dairesel silindirin hidroakustik performansini degerlendirmek amaciyla gerceklestirilmistir.
Silindir etrafindaki akis karakteristikleri, hesaplamali akiskanlar dinamigi (CFD) yardimiyla
belirlenmistir. Uzak alan akis giiriiltiisiiniin sayisal olarak hesaplanmasinda ise Ffowcs
Williams & Hawkings (FWH) metodu kullanilmigtir. Bunun yaninda, Proudman akustik
analojisine dayanan k-¢ giiriiltii metodu kullanilarak, toplam akustik giic ve akis giiriiltiisii
seviyeleri analitik olarak hesaplanmistir. Farkli metotlar kullanilarak elde edilen sonuclar,
literatiirde yer alan analiz sonuglar ile karsilagtirillmistir. Ayrica, alict nokta uzakliginin ve
akiskan hizinin akis giiriiltiisii tizerindeki etkileri incelenmistir.

GIRIS
Akis kaynakli giirtiltiiniin hesaplanmasi ve tahmini uzun yillardir akustik alaninda ¢alisma

yapanlarin hedefi olmustur. Son yillarda, denizcilik endiistrilerinde kullanilan su alt1 cisimleri
etrafindaki akis giiriiltiisti, ticari ve ekolojik olarak énemli bir konu haline gelmistir. Buna
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ragmen, su alt1 cisimleri etrafindaki akis giiriiltiisti, tahmin edilmesindeki giicliikler nedeniyle
tam olarak anlagilamamustir.

Giiriiltiye neden olan kaynaklar monopol, dipol ve kuadrupol kaynaklar olarak
tanimlanmaktadir. Monopol kaynaklar, bir akiskana kiitle ya da 1smin kararsiz girisi ile
tretilirler. Cisim akis icerisinde ilerledik¢e, akigkanin yer degistirmesi sonucu
olusmaktadirlar. Monopol terimleri tahmin edebilmek i¢in cismin geometrik ozelliklerini ve
hareketini bilmek gereklidir. Dipol terimler ise diizensiz akislarin, cisimler ya da yiizeyler ile
etkilesime girmesi sonucu olusurlar. Cisim ylizeyi lizerinde olusan degisken duvar basinci ve
yiizey kayma kuvveti, dipol kaynaklar1 meydana getirirler. Sinir tabaka icerisindeki hiz
dalgalanmalar1 ise kuadrupol giiriiltii kaynaklarimi olustururlar. Akiskan icerisindeki dairesel
kesitli bir silindir etrafinda meydana gelen akis giiriiltiisiinde, dipol ve kuadrupol kaynaklar
etkilidir. Bu ¢alismada gerceklestirilen hesaplamalarda bu iki giiriiltii kaynaginin etkileri gz
oniine alinmustr.

Akis giiriiltiisii ile ilgili caligmalar 1878 yilinda Strouhal tarafindan bir silindir etrafindaki
riizgar nedeniyle olusan giiriiltii seviyelerinin incelenmesi ile baglamistir [1]. Akustik
modellemeler ile ilgili ilk kapsamli calisma ise Lighthill tarafindan yaymnlanmistir [2].
Proudman, Lighthill’in ¢alismalarina dayanarak, diisiik Mach sayilar1 i¢in tiirbiilans ses
siddetinin tahminine yonelik yaklasik analitik ifadeler tiiretmistir. Bu sayede, akis giiriiltiisii
kaynaklari, tiirbiilans kinetik enerjisi ve yayilim orani gibi akigkan karakteristikleri cinsinden
ifade edilebilmektedir [3]. P. Croaker, calismasinda Proudman metodunu kullanarak
tirbiilansh jet giriiltiisii ve diiz bir levha iizerindeki akis giiriiltiisiinii incelemistir [4].
Proudman analojisi, akis kaynakli giiriiltii hesabin1 slirekli durum (CFD) verilerinden
hesaplayabildigi i¢in daha kisa siirede sonu¢ vermektedir ve Lighthill analojisine kiyasla
hesaplama etkinligi daha iyidir [3].

Lighthill analojisi temel alinarak gelistirilen Ffowcs Williams-Hawkings(FW-H) giiriilti
modeli, uzak alan giirtiltiisiiniin tahmini alaninda ¢ok 6nemli bir ¢alismadir. Bu yontem, akis
denklemlerini ¢oziimleyerek, ses kaynagi yiizeyinde meydana gelen lineer olmayan basing
dalgalanmalarimi hesaplar [5]. C. Morfey, yaptigi ¢alismasinda, tiirbiilanshi akis i¢erisindeki
degisimlerden kaynaklanan uzak alan giiriiltiisii lizerine yogunlagmisg, sicaklik dagiliminin
uzak alan giiriiltiisiine olan etkilerini incelemistir [6]. J. D. Revell, silindirler i¢in uzak alan
giriiltiisii ile direng katsayist arasindaki bagintiyr incelemek igin deneysel calismalar
yapmistir [7]. B. Cantwell ve D. Coles yaptig1 deneylerde, farkli Reynolds sayilarinda bir
silindirin iz bolgesi icerisindeki akisin karakteristiklerini incelemislerdir [8]. C. Nornberg ve
Watanabe ise silindir i¢in degisken kaldirma katsayisi ile Reynolds sayis1 arasindaki bagintiyt
deneysel olarak ele almiglardir [9,10]. Y.-T. Lu ve dig., FW-H metodunu kullanarak
gelistirdikleri akustik analiz modeli ile denizalt1 etrafindaki akis karakteristiklerini ve akis
kaynakl1 giiriiltiiyti hesaplamislardir [11]. Choi, W. ve dig., yayinladiklar1 ¢aligmalarinda, su
altindaki bir silindir i¢in kuadrapol kaynak terimlerini hesaba katmadan giiriiltii analizleri
gergeklestirmis, hesaplamalarinda FW-H metodunu ve LES tiirbiilans modelini
kullanmiglardir [12]. Chen L. ve I. MacGillivray, bir hidrofoil ve takintisiz denizalt1 formu
iizerindeki akis giiriiltiisii kaynaklarini, hesaplamali akiskanlar dinamigi paketi ve sinir
elemanlart metodu yardimiyla hesaplamiglardir [13]. Yo-Seb Choi ve dig., su altindaki
dairesel bir silindir formu etrafindaki kuadrupol kaynaklarin etkisini incelemisler, kuadrupol
kaynaklarinin hesaplama maliyetlerini azaltan hibrit bir yontem kullanmiglardir [14]. H. Yao
ve dig., tim takintilar1 ile birlikte bir denizalti formu etrafindaki akis giriiltiisiinii sinir
elemanlart metodu ve FW-H metodu yardimiyla farkli sekillerde hesaplamislardir [15].

Bu c¢alismada, dairesel kesitli bir silindir etrafindaki akis giiriiltiisii numerik ve analitik
metotlar kullanilarak hesaplanmistir. Akis alani, iki boyutlu olarak gerceklestirilmis olan
analizlerde sonlu hacimler metodu kullanilarak ¢oziilmustiir. Tiirbiilans, k- € ve k- tiirbiilans
modelleri kullanilarak modellenmistir. Dairesel kesitli silindir etrafindaki akis glirtiltiisii, FW -
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H denklemleri kullanilarak sayisal olarak hesaplanmistir. Ayrica akis giirliltiisii Proudman
metoduna dayali k- € akustik modeli ile analitik olarak da hesaplanmaktadir. k- € akustik
modeli icin siirekli durumda elde edilen akiskan Ozellikleri, FW-H metodu i¢in ise zamana
bagli olarak hesaplanmis akiskan parametreleri kullanilmaktadir. Her iki metottan elde edilen
sonuglar, literatiirdeki sayisal analiz sonuglari ile karsilagtirllmistir. Sonuglar arasinda iyi bir
uyumun oldugu goriilmiistiir. Ayrica, akis giiriiltiisii degerleri, degisik akiskan hizlarinda,
farkli noktalarda konumlandirilmis alicilar i¢in hesaplanmistir. Bu sayede, akiskan hizinin ve
alic1 nokta uzaklhiginin akis giiriiltiisii tizerindeki etkileri incelenmistir.

METODOLOJI

Dairesel silindir etrafinda gerceklestirilen akis giirtiltiisii hesaplamalar1, iki boliime
ayrilmistir.  ilk kisimda akis karakteristikleri belirlenmekte, diger bolimde ise akis
karakteristikleri kullanilarak akis giiriiltiisti hesaplanmaktadir. Akis giiriiltiisiiniin hesabinda
iki farkli metottan yararlanilmustir. {lk metotta, FW-H denklemleri yardimiyla silindirden
belirli uzakliklarda tanimlanmis alic1 noktalarda olusan uzak alan giiriiltiisii niimerik olarak
hesaplanmaktadir. Diger yaklasimda ise akis giiriiltiisii degerleri k-€ giiriilti metodu
kullanilarak, analitik olarak hesaplanmaktadir. Proudman(1952) analojisine dayanan k-€
giiriiltli metodu ile hem dipol hem de kuadrupol giiriiltii kaynaklar1 hesaplanabilmektedir.

Hesaplama Alam

Dairesel kesitli silindir etrafindaki akis karakteristikleri, iki boyutlu ¢6ziim ag1 kullanilarak
hesaplanmistir. Analizlerde tiirblilansin modellenmesi i¢in iki tabakali “Relizable k-Epsilon”
ve “SST k-Omega” tiirbiilans modelleri kullanilmistir. Siireklilik ve momentum denklemleri
arasinda hiz-basing bagintisin1 kurabilmek i¢cin SIMPLE algoritmasi kullanilmistir. Taginim
terimlerinin ayiklastirilmasinda ikinci dereceden dogruluga sahip bir metot kullanilmistir.

Calismanin sonuclarin1 karsilastirabilmek ic¢in silindirin ¢ap1 literatiirdeki [7] verilerden
yararlanarak 20 mm olarak belirlenmistir. Akiskan hiz1 2 m/sn ile 8 m/sn arasinda
degismektedir. Olusturulan hesaplama alani, Sekil 1°de detayli bir sekilde goriilmektedir.
Dairesel silindir, giris ve ¢ikis bolgesinden sirasiyla 3.4D ve 15.4D uzakliga yerlestirilmistir.

Hesaplama alan1 alt ve iist sinirlar silindirden 5D uzaklikta olacak sekilde belirlenmistir [16].

Va

> T ®x 10D
inlet Flow -

NS

iR 2

34D
< e 154D | » v

T nD
S

Sekil 1. Hesaplama Alan1 Genel Gorliniimii

Olusturulan hesaplama ag1 166629 hiicreye sahiptir. Sekil 2’de agikca goriildiigi gibi, yiiksek
hiz degisimlerinin gézlemlendigi silindir etrafindaki bolgede ve silindir iz bolgesinde ag
iyilestirmeleri gergeklestirilmistir. Silindir formundan radyal yonde 1.2 sabit genisleme orani
kullanilmigtir. Yakin bolge akisin1 dogru bir sekilde hesaplayabilmek igin, dairesel kesitli
silindir yakininda duvar fonksiyonu Ay+ =~ 1 olarak sekilde bir konumsal ag ¢oziiniirligi
kullanilmistir. Radyal yondeki en kiiciik hiicre boyutu rmin/D = 7.45x 10%*olarak
belirlenmistir.
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Sekil 2. Hesaplama Ag1

Akias Giiriiltiisii Hesaplama Metodlarn

The Ffowcs Williams & Hawkings Metodu

Lighthill analojisini temel alan Ffowcs William ve Hawkings metodu, bir noktadaki uzak alan
giirtiltistiniin tahmin edilmesini miimkiin kilmaktadir [5]. Bu yontemde kaynag yilizeyindeki
lineer olmayan basing dalgalanmalari, akis denklemlerinin ¢6ziilmesiyle elde edilir. Elde
edilen ¢o6ziim integre edilerek uzak alandaki basing degisimleri hesaplanir. Hareket eden
cisimlerin giiriiltiileri de bu yontem sayesinde tahmin edilebilmektedir. FW-H Denklemi,
stireklilik denklemi ve Navier-Stokes denklemlerinden tiiretilmis, homojen olmayan bir dalga
denklemi olarak tanimlanir. Akis alani igerisinde giiriiltiiye neden olan kaynaklar RANS
temelli CFD ¢6ziicti yardimiyla belirlenmektedir. FW-H yaklasimi1 bu kaynaklar1 kullanarak,
cisimden belirli uzakliklarda tanimlanmis noktalar igin giirtilti yayillmimi ve ses basing
diizeylerini hesaplamaktadir. Bu metod, Farassat 1A formiillerine dayali olarak
¢oziilmektedir. Denklem 1°de genel ifadesi verilmis olan bu metod, FW-H integral
formiillerini kullanarak uzak alan akustik basing dalgalanmalarini hesaplamaktadir [17].

P'(x.t) =pr(x ) + pL(x.t) + pp(x,t) @)
Toplam giiriiltii ifadesi, pr (%, t) monopol kaynaklar, p; (x,t) dipol kaynaklar ve p;,(x,t)
kuadrupol kaynaklarin toplamidir. Monopol giiriiltii kaynaklari, yer degistiren bir cisim
nedeniyle meydana gelen akis kiitlesi tarafindan iiretilir (Denklem 2). Dipol giiriilti
kaynaklar1 ise ylizey lizerindeki degisken duvar basinci ve ylizey kayma kuvveti tarafindan
olusturulurlar (Denklem 3). Kuadrupol kaynaklar, akis igerisindeki dogrusalsizliklarin
hacimsel bir ifadesidir (Denklem 4). Lighthill’e gére bu dogrusalsizliklar iki tiirliidiir. Ilki
yerel ses hizinin sabit olmamasi ve pargacik hizina bagl olarak degismesi, ikincisi ise cisme
yakin sonlu pargacik hizinin, ses yayilim hizini etkilemesidir [2].

e _1 Po(Unt+Us | poUn(rMy+aoMy—apM>
pT(x,t) - 4 f(f=0)[r‘(1—Mr]2 ?‘Z(I—Mr]g ] dS (2)

ret

r(rﬂr+aqu—a0M2

I 1 Ly—Lym
pL(xt) = am a, f(f 0) [1(1 Mr]Z r2(1-M,)3 ] d‘s—l_af(fﬂ) [r‘z(l—Mr]Z] ds @)

ret ret

20 = ()2 Ll i+ ()2, [ Zo0n]r)

(e 12 [Jiyogy 5 d] d2)

(4)

Yukaridaki denklemlerde, po uzak alan referans basincini, u; ve v; sirasiyla x; yoniindeki
akiskan ve ylizey hiz bilesenlerini temsil eder. P;;=(p — pp)d;; — o;; sikistirilabilir gerilme
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tansorii, u,, Ve v, sirasiyla ylizeye normal dogrultudaki akis ve yiizey hiz bilesenleridir. o;;

viskoz gerilme faktorii ve &;; Kronecker ifadesini belirtir. a, uzak alan icerisindeki ses hiz1 ve
M = apvi ylizey Mach sayis1 vektoriidiir. £ <0 S yiizeyi igerisindeki bir bolgeyi, =0 S yiizeyini
ve >0 S yiizeyi disinda smirlanmayan bir bolgeyi ifade eder. T;; ise Lighthill gerilme
tansoriinii temsil etmektedir.

k- ¢ Akustik Hesaplama Metodu

k- € giirliltii modelinde akig giiriiltiisii kaynaklar1, hacimsel ve yiizeysel bilesenlerden olusan
kaynaklarin toplami olarak ifade edilmektedir.

P = ISPS(YDJdS + fvpu(}’)dv 5)
Toplam akustik giiciin ylizeysel ve hacimsel bilesenleri sirasiyla denklem (6) ve denklem
(7)’deki gibi tanimlanmaktadir.

P.(yy) = Bp (K202 (6)
Py) = Ape(y) (2) ™

Bu denklemlerde ¢ ses hizin1 ve p akiskan yogunlugunu temsil etmektedir. k(y) ve €(y)
sirastyla tiirbiilans kinetik enerjisi ve tiirblilans yayilim oranina karsilik gelmektedir. kqy(y;,),
¥ konumunda siirtiinme hizinin dalgali bileseninin kinetik enerjisidir [18].
P.(y) ve P,(y) noktasal kaynaklar olarak davrandiklari diistiniildiigiinde, bir alansal nokta
olan x’deki akustik ses siddeti olan I, denklem (8)’daki gibi belirlenmektedir.

1) = L) + L&) ®)
I,(x) ve I,(x) sirasiyla alansal nokta x’deki yiizeysel kaynaklar ve hacimsel kaynaklar
nedeniyle meydana gelen akustik siddeti temsil etmektedir (Denklem 9 ve 10 ).

() = [,29% 4 9)
L) = [,22ay (10)

Hacimsel ve yiizeysel bilesenlerin toplami, toplam akustik giic ve toplam akustik siddeti

vermektedir (Denklem 11 ve 12). A, B, C,,Cs, F,, F;, qs , r; Ve s; korelasyon katsayilari
literatlirdeki model kalibrasyonundan elde edilmistir [17].

P(w) =P fs(WJ qs:Ts, Ss, Cs)+ Py f!)'(wJ Qv Ty, Cy) (11)
Iw) = I fs(WJ s:TsSss Ci)+ I fU(wJ Qu: Ty, Cy) (12)

SONUCLAR VE TARTISMA

Analiz sonuclari, akis alan1 hesaplamalar ve akustik hesaplamalar olmak iizere iki ana baglik
altinda degerlendirilmistir. Akis alan1 hesaplamalarindan elde edilen sonuglar, akustik
hesaplamalar i¢in baglangi¢ verisi olarak kullanilmstir.

Akis Alani

Akis giiriiltiisii hesaplamalarinin dogrulugu, akis alani hesaplamalarinin dogruluguna baglidir.
Kesin bir akig giiriiltlisii tahmini i¢in, oncelikle akis parametrelerinin dogru bir sekilde
Ol¢iilmesi gereklidir. Bu sebeple, akis analizi sonuglar1 akis karakteristiklerini ifade eden
boyutsuz katsayilar agisindan literatiirdeki deney verileri ile karsilastirilmistir. Akis alam
hesaplamalarinin kesinligini degerlendirmek ig¢in, Strouhal sayis1 ve ortalama siiriiklenme
katsayisi, karsilastirma parametreleri olarak kullanilmastir.

Cizelge 1, iki boyutlu olarak gerceklestirilen akis analizi sonuglari ile deneysel verileri
icermektedir. Kullanilan tiirbiilans modelleri gz oniine alindiginda, elde edilen ortalama
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stirliklenme katsayisi degerleri deneysel verilerle uyumlu olmakla birlikte, k-o SST modeli
kullanilarak deneysel verilere daha ¢ok yaklasilmstir.

Cizelge 1. Strouhal Sayisi ve Ortalama Siiriiklenme Katsayisi

Strouhal Sayisi Ortalama Siiriiklenme Katsayisi
Deney (Park'8,2012) 0.195 Deney (Cantwell&Coles?,1983) 1.0-1.4
Deney (Nornberg®,2003) 0.180-0.191 Sayisal Analiz, LES modeli 3D (Orselli*® ve dig.,2009) 1.08
sayisal Analiz, k- modeli 2D (Orselli®® ve dig.,2009) 0.282 Sayisal Analiz, k- modeli 2D (Orselli®® ve dig.,2009) 0.479
Sayisal Analiz, k- modeli 2D(Orselli®® ve dig.,2009) 0.247 Sayisal Analiz, k- modeli 2D (Orselli®® ve dig.,2009) 0.944
Bu g¢alisma, k- modeli 2D 0.286 Bu ¢alisma, k- modeli 2D 0.679
Bu galisma, k-« modeli 2D 0.254 Bu galisma, k-t» modeli 2D 1228

Elde edilen Strouhal sayisi degerleri deneysel sonuglardan az miktarda yiiksek olmakla
birlikte, Orselli’nin gerceklestirdigi analizler ile uyumludur. Casalino’ya gére olusan bu fark,
ortalama Reynolds gerilmelerinin iki boyutlu simiilasyonlarda, ii¢ boyutlu simiilasyonlara
gore daha yiiksek olmasi ve bunun sonucunda daha yiiksek kopma frekansi tahminine sebep
olmasinin bir sonucudur [20].

Akas Giiriiltiisi

Akis giiriiltiisii hesaplamalari i¢in kullanilan ilk yaklasim FW-H denklemlerine ve onun
integral ¢oziimiine dayanmaktadir. FW-H denklemleri, siireklilik ve momentum denklemleri
kullanilarak elde edilir ve temelde homojen olmayan bir dalga denklemidir. Ikinci yaklagim
ise Proudman modelini temel alan k- € akustik modelidir ve dairesel kesitli silindir tarafindan
tiretilen giiriiltiiyii hesaplayabilecek sekilde genisletilmistir.

k- £ ve SST k-w tiirbiilans modelleri yardimiyla elde edilen akis karakteristikleri, akustik
hesaplamalar i¢in kullanilmistir. Akustik hesaplama sonuglarini dogrulama g¢alismalar igin,
W.S Choi ve dig.’nin ger¢eklestirmis oldugu akis giiriiltiisii analizleri se¢ilmistir [12]. Buna
uygun olarak, silindir ¢apt 20 mm ve alici noktalar silindirin alt bolgesinde, silindirden
sirastyla 100 mm, 200 mm ve 400 mm uzakliga yerlestirilmistir.

Akustik sonuglar, desibel 6lgeginde ses basing diizeyi cinsinden sunulmaktadir. Ses basing
diizeyleri asagidaki sekilde ifade edilirler;

SPL =20 log(P./Prey) (13)
Denklem 13 igerisindeki, F, efektif ses basincini, P,..¢ ise su igin 1 pPa olmak iizere referans
basincr temsil etmektedir. Akustik spektrum, monopol, dipol ve kuadrupol kaynaklar1 goz
Oniinde bulunduracak sekilde sunulmustur.

Sekil 3 ve Sekil 4, analitik ve numerik hesaplama sonuglar1 ile W.S.Choi ve dig.’nin analiz
sonuclarmni icermektedir. Analizler 9x10* Reynolds sayisinda gergeklestirilmistir. Ses basinci

seviyeleri, boyutsuz Strouhal sayisina bagh olarak sunulmustur. k-¢ tiirbiilans modeli ve k-w
SST tiirbiilans modeli kullanilarak gerceklestirilen sayisal hesaplamalardaki genel frekans
karakteristikleri, alict noktalar boyunca sabit pik frekanslar1 ile birlikte benzer sonuglar
vermistir. Genis banth giiriiltii harmonigi diger analiz sonuglar1 ile uyumludur. Buna ragmen,

K-w SST tiirbiilans modelinden elde edilen ses basinci seviyeleri, k-¢ tiirbiilans modeline

kiyasla biraz daha yliksektir. k- akustik modeli kullanilarak gercgeklestirilen analitik
hesaplamalarda, metodun 6zellikle genis banth giiriiltii ve harmonigi ile ilgili daha uyumlu
sonuglar verdigi goriilmektedir. Buna ragmen, kalibrasyon katsayilar1 optimize edilerek daha
yakin sonuglar elde edilebilir.
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Ses Basing Seviyeleri

150
FW-H 100 mm
100 FW-H 200 mm
= FW-H 400 mm
':-g-' W.S.Choi ve dig.
n 100 mm
g. 30 W.5.Choi ve dig.
E 200 mm
(]
w
g 0
@
[4:]
@
wv
b 50
Strouhal Sayisi
Sekil 3. Ses Basing Seviyelerinin Karsilastirilmasi (k-¢ tiirbiilans modeli)
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Sekil 4. Ses Basing Seviyelerinin Karsilastirilmasi (SST k-w tiirbiilans modeli)

Sekil 5’te, 9x10* Reynolds sayisinda gerceklesen bir akista, alict nokta konumunun akustik
karakteristikler tizerindeki etkisi incelenmistir. Degisik alic1 noktalar 8 ile 128 silindir ¢ap1
araliginda konumlandirilmistir. Alict noktalarin uzakligi degistik¢e akustik karakteristiklerin
ayn kaldig1 goriilmektedir. Buna ragmen, ses basinci diizeyleri alict nokta silindirden
uzaklastikga azalmakta, ses basinci seviyelerindeki bu diisiis egilimi ise alici noktalar
silindirden uzaklastikca azalmaktadir(ilk 8D’lik bélge igerisindeki diisiis 1,5 dB/ D iken,
96Dve sonrasinda 0.093dB/D olmaktadir).

Sekil 6°da, belirli uzakliktaki bir alici noktada, akiskan hizi degisiminin, akustik
karakteristikler tizerindeki etkisi incelenmistir. Akiskan hizi 2 m/sn ile 8 m/sn araliginda
degismektedir. Akiskan hizinin degisimi akustik karakteristiklerin tiimiiyle degismesine
neden olmaktadir. Akigkan hiz1 arttikga hem girdap kopma frekansinda hem de ses basing
seviyesinde artis oldugu gozlenmistir.

Girdap kopma frekans1 2 m/s akiskan hizinda 0,19 Strouhal sayisina karsilik gelirken, 4
m/s’de bliylik bir artis gdstererek bu deger 0,66’ya yiikselmistir. Sonrasinda ise dogrusal
olarak artmaya devam etmistir. Benzer sekilde maksimum ses basing seviyesi 2 m/s akiskan
hizinda 101 dB civarinda iken, akiskan hiz1 4 m/s’ye ¢iktiginda énemli bir artig gostererek
114 dB civarina yiikselmis, sonrasinda akiskan hiz1 ile birlikte artmaya devam etmistir.
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Ses Basing Seviyeleri
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Sekil 5. Alict Nokta Uzakliginin Ses Basing Diizeyine Etkisi (SST k-e tiirbiilans modeli)
Ses Basing Seviyeleri (Alici Nokta: 64D)
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Sekil 6. Akiskan Hizinin Ses Basing Diizeyine Etkisi (SST k-w tiirbiilans modeli)

DEGERLENDIRMELER

Bir dairesel kesitli silindir etrafindaki akis giiriiltiisii farkli akustik metotlar kullanilarak
incelenmistir.  Yapilan hesaplamalar sonucunda, FW-H denklemleri kullanilarak
gergeklestirilen analizlerin literatiirdeki sonuglarla iyi bir uyum igerisinde oldugu

goriilmistlir. k-e akustik modeli ise Ozellikle genis bant giiriiltiisii icin yakin sonuglar
vermektedir. Bunun yaninda alict nokta uzakligi ve akiskan hizinin akig giiriiltiisiine etkisi
incelenmistir. Alict nokta uzakliginin ses basinci diizeylerini, akiskan hizinin ise hem girdap
kopma frekansini hem de ses basinct diizeylerini etkiledigi belirlenmistir. Gelecek
calismalarda, akis alani hesaplamalar1 ii¢ boyutlu gercgeklestirilerek ve farkli tiirbiilans
modelleri kullanilarak, daha yiiksek dogrulukta akis giiriiltiisii analizleri gergeklestirilebilir.
Bunun yaninda, akis giiriiltiisiine etki eden farkli parametreler incelenebilir.
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