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KANAT PROFILLERI iZLER KENARINA CENTIK UYGULAMASININ
AKIS GURULTUSUNE OLAN ETKISININ HESAPLAMALI OLARAK
INCELENMESI

OZET

Girlti, glinimiizde yapilan miithendislik uygulamalarinda 6nemli bir yere sahiptir.
Ozellikle savunma sanayiinde kullamlan araglarin tanmabilirlik acisindan diisiik
giiriiltli seviyelerine sahip olmasi bir gereklilik haline gelmistir. Son yillarda akis
kaynakli giiriiltii ve titresim konularinda yapilan ¢alismalar bir hayli artmigtir. Fakat
ozellikle akis kaynakli giiriiltii tahmini ¢alismalarinda kullanilan denklemlerin lineer
olmayan davranislari yapilan hesaplamalar1 zorlastirmakta, hesaplama giicii
kaynaklarina olan gereksinimi artirmaktadir.

Aeroakustik, akis tarafindan ortaya cikan giiriiltiiyii inceleyen bilim dalidir. Akis
kaynakli giiriiltii ile ilgili yapilan ilk ¢aligmalar Strouhal tarafindan silindir etrafinda
akigkanin etkisi ile olusan tonlarin incelenmesi ile baslamistir. Hesaplamali
aeroakustik alanindaki ilk ¢alismalar ise Lightill tarafindan gergeklestirilmistir.

Bu ¢aligmada izler kenara uygulanan centiklerin akis kaynakl giiriiltiiyii ne sekilde
etkiledigini inceleme amagl ¢alismalara yer verilmistir. NACA 0012 kanat profili
etrafinda olusan akis kaynakli giiriiltii sayisal yontemler ile hesaplanmis, profilin
izler kenarina eklenen c¢entik geometrilerinin bu giirtiltiiyli ne sekilde etkiledigi
incelenmistir. Profil tizerindeki basing degisimleri Navier-Stokes denklemlerinin
hesaplamal1 olarak ¢oziilmesi ile elde edilmis, denklemleri ayriklagtirma yontemi
olarak Sonlu Hacimler Yontemi (Finite Volume Method) kullanilmistir. Aym
zamanda, analizlerin gergeklestirildigi sonlu hacim metodundan, hiz basing
ayriklastirilmasinin yapildigt SIMPLE yontemi ve tiirbiilans modeli olarak segilen
SST k- modelinden detayli olarak bahsedilmistir. Akustik hesaplamalar ise Ffowcs
Williams ve Hawkings (FW-H) denklemleri kullanilarak gergeklestirilmistir.

Calismada ilk olarak kullanilan HAD (Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi)
yonteminin gegerliligi incelenmistir. Bu sebeple NASA tarafindan NACA 0012
profili iizerine gergeklestirilen deneylere basvurulmustur. 6x10° Reynolds sayis1 ve
0.15 Mach sayisinda gerceklestirilen deneylerin verileri, HAD yontemi ile
gergeklestirilen analizlerin sonuglar ile karsilagtirilmistir. 0, 10 ve 15 derece hiicum
acilarinda gerceklestirilen analizlerin sonuglart incelendiginde kaldirma kuvveti
katsayilarinda maksimum %35.4 hata ile deney sonuglarina uyum saglandig
gozlemlenmistir. Ayrica belirtilen hiicum acilarinda basing katsayilarinin  da
karsilastirmas1 gerceklestirilmis ve bu katsayilarin da deney sonuglari ile neredeyse
tamamen uydugu goriilmiistiir. Daha sonra almman sonuglarin ag yapisindan
bagimsizliginin saglanabilmesi i¢in farkli hiicre sayilarinda ii¢ adet model
hazirlanmis ve kaldirma kuvveti katsayisindaki degisimin azalma derecesi ihmal
edilebilir seviyelere geldigi ag yapisi analizlerde kullanilmak iizere secilmistir.
Calismalarda profil iizerinde olusan sinir tabakanin daha iyi ¢oziimlenebilmesi icin
boyutsuz y* degeri 1 olarak alinmistir.
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HAD yonteminin gegerliligi saglandiktan sonra HAA (Hesaplamali Aeroakustik)
yonteminin gegerliliginin incelenmesine geg¢ilmistir. Bu boliimde de NASA
tarafindan NACA 0012 profili iizerine gergeklestirdigi akustik deneylere
basvurulmustur. 7.3 derece hiicum agis1, 0.208 Mach sayis1 ve 1.13x10° Reynolds
sayisinda yapilan deney ig¢in aym sartlarda hazirlanan hesaplamali analiz
gerceklestirilmis, giiriiltiiniin frekans spektrumunda tepe noktasina geldigi frekans 13
Hz fark ile, SPL (Sound Pressure Level) degeri ise 7 dB fark ile hesaplanmis ve
yontemin gecerliligi saglanmistir. Ayrica hesaplamalarda kullanilan URANS
(Unsteady Reynonds Averaged Navier Stokes) yonteminin LES (Large Eddy
Simulation) yonteminden farkini ortaya koymak adma LES ile bir analiz
gergeklestirilmis ve sonucunda bu yontemin yiiksek frekanslardaki salinimlar1 daha
basarili hesaplayabildigi fakat giiriiltiiniin tepe noktasinin frekansini yakalamakta
basarisiz oldugu gozlemlenmistir.

Akustik yontemin gecerliligi saglandiktan sonra ¢entik uygulamalarina gecilmistir.
Calismada kullanilan ¢entik geometrileri gentikler aras1 mesafe (), ¢entik yiiksekligi
(h) ve Mh orami olarak ii¢ parametreye baglanmis ve 7 farkli c¢entik geometrisi
olusturulmustur. Analizler sonrasinda alinan sonuglar incelendiginde A ve h
parametrelerinin tepe SPL (Sound Pressure Level) ve OASPL (Overall Sound
Pressure Level) degerlerine etkisinde diizenli bir trend olmadig fakat A/h oraninin bu
degerleri belirli bir trendde etkiledigi gbézlemlenmistir. Fakat bu duruma uymayan
istisna vakalarin da gorildiigi belirtilmelidir. A/h oram1 2.56 olan S7 vakasinin
giiriiltii seviyesi profil etrafina yerlestirilen M1, M2 ve M3 mikrofonlarinda g¢entik
icermeyen referans profile gére daha diisiik hesaplanmis ve OASPL ve tepe SPL
degerlerinin ortalama 4 dB distiigii gézlemlenmistir. Bu durum M4 ve M5
mikrofonlarinda gecerli olmamis, bu durumun sebebi de s6z konusu mikrofonlarin
profilin iz boélgesinde bulunmasindan dolayr ortaya ¢ikan salinimlarin kararl
olamamasindan kaynaklandigi kanismma varilmistir. Mikrofonlarin  frekans
spektrumlart incelendiginde tepe SPL ve OASPL degerleri arasinda uyum oldugu, bu
durumun sebebinin de tepe SPL degerinin frekans spektrumunu domine etmesi
oldugu sonucuna varilmistir. Frekans spektrumlari detayli olarak incelendiginde
1300 Hz civarinda ortaya ¢ikan tepe SPL degerinin yam sira 2700 Hz civarinda
ikincil ve daha soniik bir tepeye rastlanmistir. Yaklasik 40 dB giiriiltii seviyesine
sahip bu ikincil tepe Mh = 2.56 olan S7 vakasinda soniimlenerek yok oldugu
gozlemlenmistir.

Giriilti seviyelerindeki degisimlerin etkisinin daha iyi anlagilabilmesi amaci ile
vakalarm TLS (Turbulence Length Scale) ve girdaplilik dagilimlar1 da incelenmistir.
Ortaya ¢ikan A/h trendinde istisna olarak goriilen, A/h degerleri ayn1 ve 1.28 olan S2
ve S4 vakalar arasindaki 6 dB’lik farkin sebebinin, giiriiltii seviyesi yiiksek olan S2
vakasindaki TLS degerlerinin S4 vakasina gore daha yiiksek olmasindan
kaynaklandig1 anlagilmistir. Ayn1 zamanda Ah = 0.32 ve 2.56 olan S6 ve S7
vakalarmin girdaplilik dagilimlar1 incelendiginde, giiriiltii seviyesi en diisiik olan S7
vakasinin ¢entik yakinlarinda girdaplilik degerlerinin 170,000 oldugu goriiliirken
diger vakada c¢entiklerin daha genis bir alanina yayilarak 200,000 seviyelerine
ulastig1 goriilmiistiir. Alinan bu sonuglar TLS ve girdaplilik dagilimlarinin giiriiltii
seviyelerine etkisinin uyumlu oldugunu géstermistir.
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INVESTIGATION OF AIRFOIL SELF NOISE WITH TRAILING EDGE
SERRATIONS USING COMPUTATIONAL METHODS

SUMMARY

In most of the engineering applications, noise is considered as an important factor.
Especially in defense industry, it is necessary for the veichle (ship, submarine, plane
etc.) to have decreased sound characteristics in order to decrease the chance of
getting identified-located. Therefore, the recent number of researches about flow
generated noise and vibration has increased drastically. However, the non linear
characteristics of the equations used especially in flow generated noise prediction
complicates the computations and requires tremendous amounts of computational
resources.

Aeroacoustics field investigates the flow generated noise. The very first work
considering flow generated noise is done by Strouhal about investigating the tones
created by flow aroud cylinder. The first work about Computational Aeroacoustics is
made by Lighthill. Following CAA studies are based on Lighthill’s work. In this
thesis, the Ffowcs Williams and Hawkings method which is also based on Lighthill’s
work is used for CAA calculations.

Idea of the serrations were first suggested by Arndt and Nagel. They investigated the
leading edge serrations on airfoils to reduce the flow generated noise. It was
observed that while these serrations reduced the noise levels, the aerodynamic
characteristics of the airfoil was affected and lift coefficients were reduced. Howe
was the first to suggest trailing edge serrations which did not reduce these
aerodynamic characteristics. The serration parameters used in this work are based on
Howe’s calculations.

In this thesis, the effects of trailing edge serrations on the flow generated noise of an
airfoil is investigated. Flow generated noise around NACA 0012 airfoil is calculated
with numerical and analytical methods and effects of the serrations that has beed
added to the trailing edge are observed. The pressure fluctiations on the airfoil
surface are obtained via solving the Navier-Stokes equations using computational
methods. Discretisation of the equations are made with Finite Volume Methods. Also
the details of the Finite Volume Method, SIMPLE algorithm used in discretisation of
pressure and velocity and the turbulence model SST k-o are mentioned in section
two. The acoustic calculations are made via Ffowcs Williams and Hawkings (FW-H)
equations.

In this work, the validity of the CFD (Computational Fluid Dynamics) method is
inspected at first. For this reason, the aerodynamic experiments of NACA 0012 by
NASA are reffered. The results of the experiments that has been done with Reynolds
number of 6x10° and Mach number of 0.15 are compared with the CFD results of
this work at the same conditions. The results that has been obtained on 0, 10 and 15
degrees of angles of attack and checked the lift coefficients of each case. Maximum
difference with the expermental lift coefficients was about %5.4 so the validity of the
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CFD method was ensured. Moreover, the pressure coefficients obtained from
experiments are also compared with CFD results and it was almost an exact match. A
mesh independency study was also carried out with creating three different mehes
with varying cell counts systematically. The mesh with negligible difference in lift
coefficient from its predecessor is chosen to conduct the rest of the analyses. The
dimensionless y* value of 1 was chosen for all of the cases.

After ensuring the validity of the CFD method, the validity of the CAA
(Computational Aeroacoustics) method was investigated. The NASA acoustic
experiments on NACA 0012 profile were also used in this section. Time step is
chosen as 1x107° to be able to resolve the frequencies of 50 kHz. Solution time is
chosen as 0.02 seconds so that the frequencies as low as 1 kHz can be resolved. At
7.3 degrees of angle of attack, 0.208 Mach number and 1.13x10° Reynolds numbers,
it was observed that the peak of the SPL-frequency graph was only 13 Hz different
from the experiments. Also, the peak of the SPL magnitude was only 7 dB off from
the experimental data. Thus the validity of the CAA method was ensured.
Furthermore, a case with LES (Large Eddy Simulation) method was carried out to
see the difference from URANS (Unsteady Reynolds-Averaged Navier-Stokes)
method and it was observed that the LES method was more succesful on calculating
the high frequencies but less succesful on predicting the peak frequency of the SPL
values. The reason LES is able to calculate more accurately on higher frequencies is
that it can resolve eddies as small as the mesh size thus the effect of those eddies are
calculated and added to the pressure fluctuations. However, the mesh size
requirements were not met in our case and accuracy of the LES results was
unreliable.

After ensuring the validity of the CFD and CAA methods, the serrations were
applied. The serration geometries that has been used in this work was linked to three
parametrs which are wave length (L), serration height (h) and the ratio of A/h. Seven
different serration geometries were created for the analyses. The boundary and initial
conditions were same as the CAA validation case. Five different virtual microphones
were placed around the airfoil with varying locations. After the analyses, the results
were obtained. It was determined that A and h parameters did not create a trend in
reducing the peak SPL and OASPL (Overall Sound Pressure Level) but the A/h ratio
did create a trend in this matter with some exceptions. The case named S7 with
Mh=2.56 (which is highest) has reduced the peak SPL and OASPL values about 4 dB
from the reference case with no serrations on microphones M1, M2 and M3.
However, the michrophones M4 and M5 did not show the same results since they
were placed on the wake field of the profile in computational domain meaning to
accuratley calculate the fluctiations on those locations were impossible for the
calculation times used in this analyses. When the frequency spectra of the
microphones are examined, it was observed that the peak SPL and OASPL values of
the cases were compatible meaning the peak SPL of the spectra dominates the
spectrum with high energies in low frequencies. When the spectra is examined with
more detail, an additional peak at 2700 Hz to the peak at 1300 Hz was observed with
SPL value of about 40 to 50 dB. It was observed that on the S7 case with A/h=2.56,
this secondary peak was diminished and absorbed.

To examine the differences on noise levels in a more detailed manner, the TLS
(Turbulence Length Scale) and vorticity distributions of the cases were investigated.
The exceptions of the A/h trend are examined at first. When the TLS distrubution of
the cases with same A/h=1.28 values (S2 and S4) were checked, it was determined
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that the 6 dB difference in noise levels was occured due to TLS levels being higher
on the case with higher SPL value. Also the vorticity distrubutions of the cases S6
(Wh=0.32) and S7 (Mh=2.56) were investigated and it was observed that the case
with lower noise level (S7) had about vorticity of 170,000 around the serrations and
the case with higher noise levels had 200,000. It was concluded that the vorticity and
TLS are in sync regarding the noise levels. Another comparison was between two
cases with same A=1.6 mm and different h. The case with h=2.5 mm (S4) had higher
noise levels compared to the case with h=1.25 mm (S7). When vorticity and TLS
distrubutions of these cases examined, it was obvious that the case with higher noise
levels (S4) had higher TLS and vorticity.
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1. GIRIS

Giriiltl, giinliikk yasantimizda karsilastigimiz ve rahatsiz edici olarak algiladigimiz
ses dalgalaridir. Ses dalgalari ise, herhangi bir nedenle ortamin basincinda meydana
gelen, ilerleyebilen, enerji tagiyan salinimlar olarak tanimlanabilir. Duruma gore bu
saliimlar tamamen belirli sikliklarda, yani frekanslarda olabildigi gibi, tamamen rast
gele de olabilir. Miizik, igerisinde harmoni olan, organize sekilde yaratilmig
periyodik ses dalgalar1 igerir. Selale, deniz dalgas1 gibi doga olaylari, igeriginin
bliylikk boliimiinde harmoni olmayan ¢ok farkli sikliklarda ses dalgalar
yaratmaktadir, ancak bir ¢ogumuz tarafindan bu sesler, dogayla 6zdeslestigi igin
rahatsizlik vermemektedirler. Bunun tam tersi sekilde organize olarak sunulmus
(miizik) ses dalgalar1 da siddetine veya icinde bulundugumuz duruma gore
rahatsizlik yaratabilir. Dolayisiyla giiriiltiiniin taniminda psikolojik bir boyutun
bulundugunu soylemek dogru olacaktir. Olumsuz psikolojik etkilerin yanmi sira
stirekli giiriiltiiye maruz insanlarda isitme kaybi, tansiyon gibi olumsuz fizyolojik
etkilerin olustugu rapor edilmektedir. Ayrica ortamin basincinda salinimlar yarattig
icin ses dalgalari, genligine ve frekansina gore yapilar lizerinde yorulma olarak
adlandirilan olumsuz etkiler de yaratabilmektedir. Buna gemi veya ucak gévdesinin

motora yakin kisimlar1 6rnek olarak verilebilir.

Giiriiltii, diinyada ciddi bir ¢evresel sorun haline gelmistir. Sehirlerdeki yogun kara
trafigi onemli derecede giiriiltii kirliligi yaratirken, hava ulasiminin insanlar
acisindan vazgecilmez duruma gelmesi ile hava trafigi de yogunlasmis ve bazi
kentler i¢in en Onemli glrilti kirliligi kaynagi konumuna gelmistir.  Fakat
giiriiltiiniin  etkileri sadece ekolojik degildir. Ozellikle savunma sanayiinde
taninabilirlik-tanimlanabilirlik konularinda akustik alaninin 6nemli bir yeri vardir.
Denizalti, savas ucak ve gemileri ve benzeri araclarin diislik giiriiltii yayilimina sahip

olmasi glinlimiizde en ¢ok arzu edilen gereksinimler haline gelmistir.

Giin gectikge artan giiriiltii kirliligi giirtiltiiniin tahmin edilmesi konusunda ¢alisma
ihtiyact dogurmus, yapisal titresime bagli giiriiltii ve aeroakustik gibi arastirma

alanlarinin gelismesine araci olmustur. Bdylece giiriiltiiniin tahmini de yakin



geemiste giiriiltii alaninin en Onemli arastirma konularindan bir tanesi haline

gelmistir.

Akig giiriiltiisiiniin tahmini aeroakustik konusunun arastirma alanina girmektedir.
Akigkanlar dinamigi ile dogrudan baglantili olmakla birlikte, denklemlerin lineer
olmayist giiriiltli tahminini oldukca zorlastirmaktadir. Akis giiriiltiisii 6zellikle
hareket denklemlerinin lineer olmayan terimlerinin viskoz terimlere oraninin ¢ok
yiiksek oldugu yani yiiksek hizli ve yiiksek Reynolds sayilarindaki akislarla meydana
gelmektedir. Sesin meydana gelisi akistaki enerjinin ¢ok kisa bir zaman araliginda
degisimini ifade ettigi i¢in, giiriiltiiniin direkt olarak tahmin edilmesi olduk¢a zordur.
Bunun etkisi en ¢ok bos alanlarda ve diisiik hizda akislarda goézlemlenmektedir.
Fakat ses bir bakima akis alanindaki kiigiik dalgalanmalarla olustugu i¢in yaklagik

tahminler yapilabilmektedir.

Lineer olmayan etkilerin ihmal edildigi birinci dereceden yaklagim akustik
kavraminin temelini olusturmaktadir. Boylece akustik kavrami bir sinir deger
problemi olarak incelenebilmektedir. Yapilan bu calismada akis igerisindeki
tirbililansin kanat profili ile etkilesiminin meydana getirdigi giiriiltii incelenmistir.
Tiirbiilans, lineer olmayan tasinim kuvvetlerinin baskin oldugu diizensiz bir
harekettir. Tiirbiilansli akislarin karakteristigini kesin olarak 6n gérmek miimkiin
degildir. Fakat Lighthill, (1952) teoreminde tiirbiilans kaynakli giiriiltiiniin tahmin
edilebilirligi diferansiyel denklemleri ¢oziimlemek yerine integral yontemlerin
kullanilmasi ile saglanabilmektedir. Uzak alan giirtiltiisiiniin tahmini i¢in uygulanan
FW-H yontemi de Lighthill analojisini temel almaktadir (Ffowcs William ve
Hawkings, 1969). Bu yontemin prensibi ses kaynaginin yiizeyinde olusan lineer
olmayan basing dalgalanmalarin1 akis denklemlerinin ¢ozlilmesiyle elde ettikten
sonra, ¢oziimii integre ederek uzak alandaki basing degisimlerini hesaplamaktir.
Yapilan bu caligmada giiriiltii konusu akigkanlar dinamiginin bir pargasi olarak ele
alinmis, hesaplamali aeroakustik konusunda yapilan arastirmalara, kanat profilleri
etrafindaki akim giiriiltiisiiniin tahmini ve azaltilmas: ile ilgili ¢aligmalara yer

verilmistir.

Aeroakustik konusu teknolojik imkanlarin ve dolayisi ile islem giicliniin artmasi ile
son yillarda akis kaynakl1 giiriiltiiniin tahminine ihtiya¢c duyan havacilik ve denizcilik
sektoriinde biiyiik ilgi uyandirmaya baslamistir. Ozellikle ugak kanatlari, hidrofoiller,

pervaneler ve akigkan icerisinde kuvvet saglayan herhangi bir sistemin olusturacagi



giiriiltiinlin tahmini hem ¢evresel hem de askeri boyutta ihtiya¢ duyulan bir aragtirma

konusudur.

1.1 Tezin Amaci

Bu calismada kanat profili etrafinda olusan tiirbiilans kaynakli giiriiltiiniin tahmin
edilmesi ve kanat profilinin izler kenarina eklenecek testere disi seklindeki ¢entik
yapilarinin, olusan akis kaynakli giiriiltitye olan etkilerinin incelenmesi ve bu yolla
giiriiltiiniin azaltilmas1 hedeflenmistir. Yapilan calismalarin kanat profili temelli
pervane, hidrofoil, aerofoil ve benzeri geometrilerin giiriilti hesaplamalari igin
baslangi¢ noktast olmasi istenmekle birlikte gelecekte yapilacak hesaplamali

aeroakustik alaninda temel ve bilgi birikimi olusturmasi1 da amaglanmaktadir.

1.2 Literatiir Arastirmasi

Akis kaynakli giiriiltiiniin hesaplanmasi ve tahmini uzun yillardir akustik alaninda
arastirma yapanlarin hedefi olmustur. Akigkanlar dinamiginin matematiksel
modellenmesi ve ¢6ziim yontemlerinin gelistirilmesi dort yliz yil kadar Oncesine
dayanmakla birlikte, akis kaynakli giiriiltd ile ilgili ilk ¢alismalar Strouhal (1878)
tarafindan silindir etrafindaki riizgarin olusturdugu giiriiltiiniin incelenmesi ile
baglamistir. Hesaplamali aeroakustik ile ilgili ilk kapsamli calisma ise Lighthill
(1952) tarafindan yayinlanmistir. Proudman (1952) da ayni sene igerisinde tiirbiilans
kaynakl giiriiltii olusumu ile ilgili bir caligma yaymlamigtir. Lighthill’in gelistirdigi
analojiyi kullanan Curle (1955) akiskan cisim etkilesiminden olusan giiriltii
modellemesi konusunda calismis ve ilk giiriiltii modelini gelistirmistir. Yapilan bu
caligmalar uzak alan giiriiltiisii tahmini konusunda yetersiz kalmakla birlikte, Ffowcs
William ve Hawkings (1969) tarafindan gelistirilen ve yine Lighthill Analojisi’ni
temel alan giiriiltii modeli uzak alan giiriiltiisiiniin tahminine imkan saglamistir.
Brooks ve dig (1989) tarafindan NASA biinyesinde gerceklestirilen kanat profilleri
etrafindaki akis kaynakli giiriiltii 6l¢timleri igerikli dokiiman, bu tez dahil bir ¢ok
hesaplamali akustik ¢alismasina temel olusturmustur. Dokiiman igerisinde farkli kort
boylarindaki kanat profillerinin farkli hizlarda, kanat ucu agik ve kapali hallerinin

akustik deney sonuglar1 ve gelistirilen giiriiltii tahmin yontemleri bulunmaktadir.



Kanat profilllerinde akis kaynakl giiriiltii profilin yiizeyi ile olusan sinir tabakadaki
tiirbiilans ve izler kenar iz bolgesi arasindaki etkilesim ile olusmaktadir. Akis
kaynakl1 giiriiltii karakteristik olarak tonal veya genisbant seklinde olusabilmektedir.
Bu giriiltiinlin olusumuna farkli mekanizmalar sebep olabilmektedir. Bu
mekanizmalar Sekil 1.1°de goriildiigii iizere bes farkli sekilde tanimlanabilir (Brooks
ve dig, 1989):

1. Tiirbiilanshi sinir tabaka — izler kenar giirtiltiisti
2. Laminar smir tabaka — girdap olusum giirtiltiisii
3. Akim ayrilmasi giiriiltiisii

4. Izler kenar kiitliigii — girdap olusum giiriiltiisii
5. Ug girdap giirtiltiisii

Laminar senir Girdap atma Stmr tabaka
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(Kt izler kenar
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. Girdap atma
4. Izler kenar kirliigi - girdap olusum giiriiltiisii

Kanat profili ey

3. Alam ayrilmas giiriiltiisii

Ug girdaplans

5. Uc girdap giirilnisi

Sekil 1.1 : Kanat profili giiriiltii mekanizmalart.

Bu calismada olusturulan vakalar diisiik hiicum acilarinda ve yiiksek Reynolds
sayilarinda olduklar1 i¢in akim ayrilmasi giiriiltiisii ve laminar sinir tabaka girdap
olusum giiriiltiilerinin incelenmesi miimkiin olmamustir. Islem giicii ve zamandan
kazanmak amaci ile kanat uclarmin akisa etkisi de incelenmediginden incelenen
vakalarda giriiltiiniin kaynak mekanizmasi tiirbiilansli sinir tabaka—izler kenar
giiriiltisii olarak tanimlanabilir. Sekil 1.2°de gorildigli tlizere ug¢ girdaplarinin

giiriiltiiye etkisi sinirli derecededir (Brooks ve dig, 1989).
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Sekil 1.2 : Kanat ucu girdaplarmin giiriiltii seviyesine etkisi.

Bahsedilen giiriiltii mekanizmalarmin yarattigi giiriiltiiniin tahmini i¢in bir ¢ok
kavramsal yontem ortaya c¢ikmistir. Bu yontemler Sekil 1.3’de genel olarak

goriilebilmektedir (Wagner, 2007).

Dirslet Yimtemler
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Sekil 1.3 : Giliriiltii tahmini i¢in kavramsal yontemler.

Bu yontemlerden iki tanesi 6ne cikmaktadir. Ik yontem, akustik problemleri
herhangi bir modellemeye ihtiyag duymadan ¢oziimleyen DNS (Direct Numerical
Simulation) ve LES (Large Eddy Simulation) ¢oztimleridir. Bunlarin arasindan DNS,
en kesin ¢oziim yolu olarak degerlendirilebilir. DNS yonteminde Navier—Stokes
denklemleri herhangi bir modellemeye ihtiya¢ duyulmadan ¢oziiliir. Fakat bu ¢6ziim
yolunun da dezavantajlar1 vadir. DNS yonteminin islem giicii gereksinimi Reynolds
sayisinin Ugiincli kuvveti ile yiikseldigi i¢in giinliik kullanima uygun degildir. Bir
diger dezavantaj ise hesaplamali aeroakustik alaninin en biiylik problem olan ¢oklu
Olcekleme gereksinimidir. Akustik dalgalanmalarin aerodinamik niceliklere gore ¢ok

kiiciik genliklerde olmasi ve diisiik Mach sayilarinda ses hizi yayiliminin akiskan



hizinin  yayilimma gore ¢ok yiksek olmast bu Olgekleme probleminin
sebeplerindendir. Ikinci &ne ¢ikan yontem ise bahsi gecen hibrit yontemlerdir. Bu
yontemde sesin olusumu ve yayilimi ayri ayri1 incelenmektedir. Ses kaynaklari, yani
sesin olusumu klasik HAD yontemleriyle hesaplanir. Tiirbiilans1 belli oranlarda
¢oziimleyebilen LES ve DES metotlar1 disinda tiirbiilans1t modelleyen URANS metot
da ses olusumu ¢o6ziimiinde kullanilabilmektedir. Sesin yayilimi igin kullanilan
metotlar HAD analizinden aldiklar1 akustik basing dagilimlarin1 uzak alana integre
ederek belirli noktalardaki giiriilti seviyesini hesaplayabilmektedirler. Bu
metotlardan ilki Lighthill Analojisi’dir. Akustik hesaplamalarda kullanilan en genel
formiildiir ve Navier-Stokes denklemlerinden direkt olarak tiiretilmistir. Bu metot
gore ses kaynagi akis hacminin siirlarinda bulunmamalidir (Lighthill, 1952). Amag
izler kenar giiriiltiisinii hesaplamak oldugu icin, bu metot halihazirdaki ¢aligmaya
uygun goriilmemistir. Ikinci metot yine Lighthill Analojisi’nin genellestirilmesi ile
olusturulan Curle Formiilasyonu’dur (Curle, 1955). Akis hacminin igerisindeki
kaynaklarin yani sira, cismin yiizeyindeki kaynaklari da hesaba katmaktadir. Akustik
¢ozimlemedeki diger bir metot da Ffowcs Williams ve Hawkings (1969)
formiilasyonudur. Bu metot kaynagin hareketini de hesaba kattigi i¢in doner
cisimlerde de kullanilmaya uygundur. Bahsi gecen yontemler arasinda en genel ve
giivenilir olan FW-H metotu oldugu i¢in tez kapsaminda akustik ¢coziimlemede bu

metot kullanilmistir.

Akis kaynakli giiriiltiiyli diisiirmeye yonelik yapilan ilk c¢aligmalardan biri Hersh
(1971) ve Arndt ve Nagel (1972) tarafindan, kanat profilinin 6nder kenarina eklenen
centik geometrileri ile gergeklestirilmistir. Bu ¢entikler profil boyunca kiigiik
girdaplar olusturarak diisitk hiicum agilarinda olusan girdap sisteminin
periyodikligini bozmakta ve bdylece olusan giiriiltiiyli diisiirmektedirler (Hersh ve
Hayden, 1971). Fakat 6nder kenara eklenen bu geometri, kanat profilinin olusturdugu
kaldirma kuvvetini olumsuz etkileyerek alinan verimi dislirmektedir (Arndt ve
Nagel, 1972). Daha sonar Howe (1991) yaptig1 calismada diiz plaka profile izler
kenarina eklenen testere disi seklindeki geometrilerin izler kenar giiriiltiisiine
etkilerini incelemistir. Yapilan caligmaya gore testere disi geometrileri yliksek
frekanslarda olusan giiriiltii seviyesini 7-8 desibele kadar diisiirebilmektedir (Howe,
1991). Centiklerin niimerik olarak incelenmesiyle ilgili yapilan ve DNS ydntemi

kullanilan bir ¢alismada NACA 0012 profiline eklenen diiz plaka seklindeki testere



disi geometrisi igeren ¢entiklerin diisiik frekanslarda girdaplarin olusturdugu tonal
giiriiltiiyli  diistirdiigli ve profilin aerodinamik 0&zelliklerine olumsuz bir etki
yaratmadigl gozlemlenmistir (Jones ve Sandberg, 2009). 2010 yilinda yapilan
deneysel bir calismaya gore NACA 0012 kanat profile hem keskin bitis izler kenar
geometrisi hem de testere disi c¢entikleri ile incelenmis ve karsilagtirilmistir.
Calismada testere disi centiklerin, izler kenardaki seperasyon baloncugunun
uzunlugunu degistirirek tonal glriiltiiniin genligini degistirdigi gozlemlenmistir
(Chong ve dig, 2010). Yapilan baska bir ¢alisma da diiz plaka halinde olmayan
testere disi ¢entiklerin giirtiltii tizerindeki etkisini incelemis, bu sayede hem genisbant
giriiltii seviysinin diistiigli hem de diisiik frekanslardaki tonal giiriiltiiniin bertaraf

edildigi gozlemlenmistir (Chong ve dig, 2013).






2. HESAPLAMALI AKISKANLAR DINAMIiGi (HAD)

Kanat profillerine uygulanan ve cisim ylizeyinde olusan basing dalgalanmalarinin
bulunmasini amaglayan HAD analizleri, RANS (Reynolds-Averaged-Navier-Stokes)
denklemlerinin sonlu hacim ayiklastirmasi, basing diizeltmesi ve SST k- tlirbiilans
modelinin kullanilmas1 yoluyla ¢6zililmesi esasina dayanmaktadir. Ayrica bir
analizde LES yontemi de kullanilmistir. Bu boliim igerisinde, belirtilen kavram,

yontem ve modeller hakkinda kisaca bilgi verilmistir.

2.1 RANS Denklemleri (Reynolds-Averaged Navier-Stokes Equations)

Uzaysal ve zamansal Olgeklerin sinirlandirilarak tiirblilansin ortalama 6zelliklerini
ortaya koyabilmek amaciyla Navier-Stokes denklemlerinin  yaklasik  ve
basitlestirilmis  ¢Oziimleri  aranir. Bahse konu  ¢Oziimleme isleminin
gerceklestirilmesini saglayan modellemeden birisi de RANS temelli modelleme
tipidir. Asagida ifade edilen Denklem 2.1°de organize yapilar disindaki tiim 6lgekler
modellenmektedir. Zaman tiirevinin de eklendigi bu denklem URANS (Unsteady
Reynolds-Averaged Navier-Stokes) olarak da adlandirilabilmektedir.
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2.2 Sonlu Hacim Ayriklastirmasi

Navier-Stokes denklemlerinin veya ¢oziim igin kullanilan diger denklemlerin, sayisal
olarak c¢oziilebilecek denklemlere doniistiiriilebilmesi i¢in  ayriklastirilmasi
gerekmektedir. Ayriklastirma islemi, sonlu elemanlar, sonlu farklar ya da sonlu
hacim yontemi ile hesaplamalarin yapilabilecegi elemanlar veya hacimler cinsinden
ifade edilebilmektedir (Ferziger ve Peric, 2002; Hoffmann ve Chiang, 2000).

Akiskani1 modelleyen taginim denklemlerinin, uzayda sabit bir sonsuz kii¢lik eleman
ele alinarak, bu elemanin tim yiizeylerinde yapilan momentum transferinin hesap

edilmesi ile konservatif diferansiyel denklemler formunda elde edilmesi miimkiindiir



(Anderson, 1996). Sonlu hacim ayriklagtirmasi, bu denklemlerin sonlu bir hacim
boyunca entegre edilmesi esasina dayanmaktadir. Akisin ¢ gibi bir taginim
Ozelliginin (6rnegin sicaklik) konveksiyon ve diflizyon tasinim denklemi kartezyen

tansor notasyonunda,

0, a(Uj(b)—i( a<|>> +5 2.2)

Pt TP Ty Tax\ ax

ayriklastirma islemi seklinde ifade edilebilmektedir (Johnson, 1998). Burada; U ii¢
ayr1 yondeki hizlari, ¢ akisin herhangi bir tasinim 6zelligini, I diflizyon katsayisini
ve S kaynak terimini tanimlamaktadir. Sade ve miimkiin oldugu kadar basit bir
denklem formu elde etmek amaciyla, denklem daimi ve bir boyutlu formda yazilacak

olursa,

pd(U<1>) _ di (Fd¢) S (2.3)

dx dx

denklemi elde edilir.

- Oty [ 0% *
T
}E; W /E. =] /]‘i\
L L b
; Ax "

Sekil 2.1 : Hesaplamali kontrol hacmi.

Bu denklem, Sekil 2.1°de goriilen kontrol hacmi boyunca integre edilirse, giris ve

cikis ylizeylerinin birim degerde oldugu kabul edilerek (Ae=Aw=1)

f — (Up)dx = f [ " )+ s] dx 2.4)

yazilabilmektedir. Bahse konu denklemin sol tarafinin integralden ¢ikarilmasiyla,

SOT = (pUd)e — (pPUd)w (2.5)
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ve sag tarafinin integralden ¢ikarilip kaynak terimin bagimli degiskenin bir

fonksiyonu olarak lineer hale getirilmesiyle,

SAT = (r i—i))e — (r %)W + Sy + Spdp (2.6)
denklemi elde edilir. Burada SU daha sonra cebirsel denklemin saginda kalacak olan
kaynak terimden gelen sabit sayiy1 ve bagimli degiskenin SP sabit sayidan gelen
katsayiyr gostermektedir. SOT ve SAT, sirasiyla denklemin sol ve sag taraflarin
ifade etmektedir. Diflizyon terimleri genel olarak merkezi farklar ile interpole
edilmektedir (Versteeg ve Malalasekera, 1995). Merkezi farklar kullanilacak olursa
SAT’taki ilk bilesen,

(5.1 (5) @)

w

seklini alir. Konvektif terimler i¢in, birinci derece ileriye dogru (upwind), merkezi
farklar, QUICK (Quadratic Upwind Interpolation for Convective Kinematics)
(Versteeg ve Malalasekera, 1995), MUSCLE (Monoton Ustream-Centered Schemes
for Conservation Laws) (Blazek, 2001) ve degisik semalar1 karistirarak kullanan
melez yapida olanlar gibi pek ¢ok farkli 6zelliklerde ayriklastirma semasi: mevcuttur
(Ferziger ve Peric, 2002) (Hoffmann ve Chiang, 2000). Ornek olarak, hesaplamali
analizlerde sik¢a kullanilan “ikinci derece ileriye dogru” interpolasyon semas: ele

alinacak olursa (Davidson, 2005), dxe = dxw = 6x kabuliine dayanilarak,

3

be = 3 0o — 5 bw + O((A0) 8)

3 1 2.9
dw =5 dw — 5 dww + 0((ax)?) @9)
seklinde yiizeylerdeki ¢ degerleri belirlenebilmektedir. Bu noktada, ¢ degerlerinin
katsayilarinin ag oOrgilisii araliklar1 dx ’in esit olmadigi durumda farkli degerler
alacagimi belirtmekte fayda vardir. Yiizeylerdeki ¢ degerleri denklem 2.8 ve 2.9°da

yerlerine yazilacak olursa,
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(pU)e (; $p — %‘PW) — (PUw (; bw — %(I)WW)

r (2.10)
= &(CPE — 2¢p + dw) + Sy + Spdp
denklemi bulunur. Boylece,
apPpp = awPw + apPr — awwPww + Su = Xkm akmPkm + Su (2.11)

seklinde lineer bir denklem sistemi elde edilmis olur. Buradaki km indisi P hacmine
komsu hacimleri gostermektedir. Bu denklem sistemi Gauss-Seidel (Hoffmann ve

Chiang, 2000) gibi iteratif bir denklem ¢6ziicii ile ¢oziilebilmektedir.

2.3 SIMPLE Algoritmasi

Momentum igin ¢6zliimii yapilan lineer olmayan Navier-Stokes denklemleri de sonlu
hacim ayriklasgtirma yontemi ile tasiim denklemlerine benzer sekilde

ayriklastirilabilmektedir.

du;

—= 2.12

i (2.12)
du; , d(u;u) op 0 ( au; (2.13)
de P T T ax o ax\Mox

Daimi, bir boyutlu Navier-Stokes denklemi, siireklilik denklemi ve X yoniindeki
momentum denklemi olarak taginim denklemleri ile benzerligi saglamak amaciyla, ¢

= U esitligi gecerli olmak tizere,

du

e 0 (2.14)
d _dP d/ do (2.15)
Pax (UP) = ‘&W(H&)

seklinde yazilabilmektedir. Tasimim denklemleri ¢oziiliirken, kontrol hacmi
yiizeylerindeki hiz  degerlerinin  bilindigi  varsayilmaktadir. Navier-Stokes
denklemlerinde ise amag, hiz ve basing degerlerini ¢ozmektir. Ancak, hiz ve basing
alanlar1, denklemleri ¢ézmeden once bilinmemektedir. Ustelik basmci belirlemeyi

saglayan bir denklem de mevcut degildir. Bu giicliigii asmak i¢in gelistirilmis olan
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SIMPLE (Semi-Implicit Metot for Pressure-Linked Equations) (Patankar ve
Spalding, 1972) ve tiirevleri SIMPLER (Patankar, 1980) SIMPLEC (Van Doormall
ve Raithby, 1984) ve PISO (Issa, 1986) siireklilik denklemini basing alani igin

endirekt bir denklem olarak kullanmaktadirlar.

Basing ve hiz degerlerinin kontrol hacminin merkezinde tutulmasi, basing alaninda

salimima neden olmaktadir. Buna goére momentum denklemlerinin X bileseninde var
dP .. . . . . .
olan T terimi Sekil 2.1°deki kontrol hacmi boyunca entegre edilerek merkezi

farklar kullanilacak olursa, dxe = 0Xw = 6x kabulii yapilarak,

[0 am (90 (S0 () (B ()

denklemi elde edilmektedir. Bu durumda PW, PP ve PE noktalari, 6rnek olarak 100,

50, ve 100 gibi salinan degerler iceriyor ise P noktasindaki gradyan “var oldugu”
halde yukaridaki ayriklastirmaya gore sifira esit olacaktir. Bunu engellemenin bir
yolu olarak basing diizeltme tekniklerinde (Patankar, 1980) kaydirilmis ag oOrgiisii
kullanilmaktadir. Buna gore, U, V, ve W momentum denklemleri sirasiyla x, y ve z
onlerinde kaydirilmis noktalarda ayriklagtirlmaktadir. Sekil 2.2°de bir boyutlu

kaydirilmis kontrol hacimleri goriilmektedir. Bu sekildeki indisler kullanilacak

dP .. . . .
olursa, — = tiirevi, 1 merkezli kontrol hacmi boyunca entegre edilerek,

[, () e
- —5y) X =T h -
av; N dx/;
denklemi elde edilir.
Hiz Kontrol Haemi Basing Kontrol Hacmi
L1} Yy 1 _ Ui I+l
k.IJ - Ly

Sekil 2.2 : Kaydirilmig kontrol hacmi.
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Boylece hizlara ait kontrol hacimlerinde, ylizeylerdeki basing degerleri interpolasyon
islemi gerceklestirilmeden bilindigi i¢in tiirevin sifir ¢cikmasinin 6niine geg¢ilmis olur.
Sekil 2.2°de indisler kullanilarak 1 boyutlu daimi momentum denklemi, basitlestirme
amaciyla kontrol hacimlerinin giris ve ¢ikis yiizeylerinin alan1 1’e esit alinarak

ayriklastirilacak olursa konvektif terim,

d

1 (pUd)dx = [(pUd); — (pU);-1] (2.18)
Av; 94X
diftizyon terimi,
d/doy (b — b b — iy
Lvi dx (H dx) dx = H( OX; OX1_1 ) (2.19)

ve basing terimi,

f de = (P P

v, X x=(P-1—P) (2.20)

seklinde ifade edilebilmektedir. Konvektif terimde hizlara ait kontrol hacminin
yiizeyindeki ¢ degerleri i¢in bir Onceki alt baslikta soézii edilen uygun bir
ayriklastirma semas: (ikinci derece ileriye dogru gibi) uygulanmalidir. Ayn1 nokta

tizerindeki terimler ¢arpanlara ayrilip, ¢ = U yazilarak,

ajUj = aj_1Ui—q + aj41Uips + (P — P) = Z agmUkm + (P-1 = P)  (2.21)

km
denklemi elde edilir. Denklemin ¢oziilebilmesi i¢in basing degerlerinin bilinmesi
gerekmektedir. Bunun ic¢in gelistirilmis olan basing diizeltme teknikleri hiz ve

basinglar i¢in bir diizeltme denklemi gelistirilmesine dayanmaktadir. Eger diizeltme

degerlerini “ ' ve diizeltilecek olan degerleri “ *  ile gosterecek olursak,
U=U"+U’ (2.22)
P=P" +P (2.23)

seklinde diizeltilmis degerleri elde etmek miimkiindiir. Boylece x yoniindeki

momentum denklemi diizeltilecek olan degerler kullanilarak,
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Ui = ) atmUion + (s = B) (2:24)

km

biciminde yazilabilir. Momentum denkleminin ayriklastirilmis hali, U' i¢in de gecerli

olacaktir. Buna gore,

aUj = z agmUim + (PZ1 — P) (2.25)
km
olmaktadir. SIMPLE metodunda denklemdeki YymaxmUpy, terimi islemlerin

basitlestirilmesi amaciyla ihmal edilmektedir. Boylece hiz diizeltmesi,

P, —P
U-'=(Il ')

" (2.26)
aj

halini almaktadir. Basinglarin diizeltme degerlerini bulabilmek i¢in ise, basing
diizeltme denklemi kullanilmaktadir. Bu denklemin elde edilmesi i¢in siireklilik
denkleminin basinglarin merkezde olduklart kontrol hacimlerinde
ayriklagtirilmasindan yararlanilmaktadir. Siireklilik denklemi bu kontrol hacminde

giris ve cikis ylizeyleri 1’e esit alinarak,

(PUDir1 — (pUD; = (pU)j41 — (pU"); = by (2.27)

denklemi elde edilir. Burada by siireklilik hatasini ifade etmektedir. Yakinsamanin
saglanmas1 durumunda sifir olmasi1 gerekmektedir. Bu denklemde U' degerleri

momentum denkleminden elde edildikleri sekilde yerlerine yazilacak olursa,

aiP = Z aymPim + b (2.28)

km
halinde elde edilmis olur. Bu denkleme basing diizeltme denklemi ad1 verilmektedir.
Ozetlenecek olursa siireg, P* basing degerlerinin diizeltilecek olan bilesenlerinin ve
ilk hiz degerlerinin tahmin edilmesiyle baglamaktadir. Momentum denklemlerinin
¢coziilmesi ile U*, V* W* hizlarin diizeltilecek olan degerleri elde edilmis olur.
Basincin diizeltme bileseni olan P', basin¢ diizeltme denklemi kullanilarak

hesaplandiktan sonra hiz ve basing degerleri,

P_,—PF
_*_I_(Il ')

Ui = Ul T
1

(2.29)
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PI = PI* + PI’ (230)

diizeltmeler ile hesaplanabilmektedir. Bu iteratif siire¢ siireklilik hatasi by, sifira esit
oluncaya kadar veya belirlenmis herhangi bir yakinsama zorunlulugu saglanincaya
kadar devam etmektedir. Siirecin tiiretilmesi sirasinda ihmal edilen Yy, agm Ukm
nihai sonuca etki etmemektedir. Zira yakinsamis bir ¢6ziim sonras1 P=P* ve U=U*

olmaktadir.

2.4 Lineer Denklem Coziimii

Hesaplamalarin ~ yapilacagi akis hacminin zamansal ve uzaysal olarak
ayriklastirilmasinin sonucunda daha onceki basliklarda da bahsedildigi gibi lineer bir
denklem sistemi elde edilmektedir. CFD uygulamalarinda genellikle biiyiik boyutlara
ulasan lineer denklem sistemi Gauss-Jordan gibi eleme yontemleri yerine sonuca ¢ok
daha hizli ulagilmasini saglayan iteratif algoritmalar kullanilmaktadir. Gauss-Seidel
(G-S) var olan pek ¢ok yontem arasinda en ¢ok taninan ve kullanilanlardan biridir.
Bu c¢alismada da lineer denklem sistemi G-S ile ¢dziilmiistiir. Iteratif bir metot
olmasina karsin G-S ¢ok biiyiik boyutlara ulasabilen denklem sistemlerinde kiiresel
hatay1 gidermekte giiclilk cekme egilimindedir. Dolayisiyla bu denli biiyiik denklem
sistemlerinin yakinsamasin1 hizlandirmak i¢in Algebric Multigrid adi altinda
gelistirilmis bir algoritmalar bulunmaktadir. AMG, denklem sistemindeki kiiresel
hatay1r daha az eleman igeren alt sistemlere aktarilarak, ¢oziimiin alt seviyedeki
sistemlerde gerceklestirilmesi ve diizeltmelerin tekrar en iist seviyedeki sisteme
gonderilmesi mantigina dayanmaktadir. Alt sistemlerde bulunan eleman sayisi ana
sisteme gore ¢ok daha az oldugundan kiiresel hatanin minimuma indirilmesi i¢in
gereken siire onemli Ol¢iide kisalmaktadir. AMG ile ilgili detayli bilgi Wesseling
(1992)’de ve bu g¢alismada kullanilan teknik hakkinda detayli bilgiye Fluent Inc.
(2014)’dan ulagilabilir.

2.5 Tiirbiilans Modellemesi

Tiirbiilans; akigkan hareketlerinin ¢esitli biiyiikliiklerde uzay ve zamana gore
farkliliklar gosterdigi dolayisiyla istatistiksel olarak da belirgin bir ortalamanin ayirt
edilmesinin giic oldugu harhangi bir kurali olmayan akis hareketi olarak

tanimlanabilir (Hinze, 1975). Bradshaw (1971) ise tiirbiilansi, girdap uzamasinin hiz
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salimimlarini viskoz kuvvetlerin ve sinir kosullarinin minimum ve maksimum aralig1
belirledigi tiim dalga boylarina yayilmasina neden olan ii¢ boyutlu zamana bagli bir
hareket olarak nitelendirmektedir. Akis alanindaki hareketi tanimlayan Navier-

Stokes (N-S) denklemleri sikistirilamaz akislar i¢in kartezyen tansor notasyonunda,

aui

F 2.31

aXi 0 ( )
du; a(ujui)_ op 0 <6ui 6uj> (2.32)

P ey T ax Mok \aw T ow

seklinde ifade edilmektedir. Buradaki degiskenler hem zamana hem de uzaysal

koordinatlara baglilik gdsteren anlik niceliklerdir.

Tiirbiilansli akis, hiz alanindaki ¢alkalanmalar seklinde tanimlanabilir. Bundan
dolay1, sayisal ¢oziim agindaki elemanlarin en kiigiik tiirbiilans boy oranindan daha
kiigiik boyutlarda modellenmesi ve ¢oziime ait zaman adiminin akimdaki en hizli
calkalanmadan daha yavas sekilde ¢6ziilmesine DNS (Direct Numerical Simulation)
ad1 verilir. Korunum denklemleri, zamana goére ortalama, grup ortalamasi veya
kiiciik ol¢ekteki olusumlart yok edecek sekilde kontrol edilmis bigimde olabilir.
Sonug olarak hesaplamali olarak ¢oziilecek denklemler ¢6ziim i¢in daha uygun hale
gelebilmektedir. Fakat bu sekilde modifiye edilmis denklemler bilinmeyen
degiskenler icerebilir, bundan dolay: tiirbiilans modellemesi bu degiskenlerin
bilinenler cinsinden belirlenebilmesi icin gereklidir. Genellikle, yaygin olarak
kullanilan her iki RANS (Reynolds-Averaged Navier-Stokes) ve LES (Large Eddy
Simulation) yontemlerinde kiigiik Olgekteki ¢alkalanmalarin  direkt olarak
modellenmesi gerekmediginden N-S denklemlerini ¢6zmek i¢in kullanilabilmektedir

(Samy ve Mofreh, 2011).

Tez kapsaminda islem giicii ve zaman kisitlamalir sebebi ile LES yontemine sadece
gecerleme kisminda, basing dalgalanmarindaki farki RANS yonteminden ne kadar

farkli yakaladig1 goriilebilmesi agisindan bagvurulmustur.

2.5.1 Tiirbiilans ve giiriiltii iliskisi

Akigkan igerisinde kat1 bir cisim veya ylizey tarafindan aeroakustik giiriiltii olusumu
ilk olarak Lighthill tarafindan tanimlanmistir (Lighthill, 1952) (Lighthill, 1954).

Lighthill ¢aligmasinda viskozitenin etkilerini de hesaba katan Reynolds'un lineer
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olmayan momentum denklemini, 1s1 iletimini ve Reynolds stres ifadelerini alarak
homojen olmayan dalga denklemi tiiretmistir. Tiiretilen bu homojen olmayan dalga
denklemi ifadesi ile herhangi bir X noktasinda ve t anindaki akustik basing (p)
terimini bulmak miimkiindiir.

1 02 0> 0>

2P o2 T Toxox 0 (2:33)

Akigkan i¢in viskoz ve basma gerilmesinin ihmal edersek, Tj; stres tensorli yaklagik
olarak Reynolds stres terimine (pv;v;) esit duruma gelir. Bu durumda bir hacime

yayilmis tiirbiilans tarafindan indiiklenen giiriiltii asagidaki ifade ile elde edilebilir:

L@ f e Ty AVE)
PO = 0% 0% Jy Y @ c0)4n|§—§|

(2.34)

Frekans diizleminde tiirbiilans bolgesinden yayilan giiriiltii asagida verilen modifiye
edilmis Helmholtz integral denklemi ile elde edilebilir:

0 d
pG0) = [ {667 0)3-pG0) - pET.0) - GET )] dSE)

s (2.35)

+pi(X, w)

Burada G(X,y, w) fonksiyonu agik alan Green fonksiyonudur ve asagidaki sekilde
tanimlanmaistir:

ejkr

CRYyw) =7—r= K-l (2.36)

Denklem 2.35’de tanimlanmis integral ifade, Helmholtz denklemine ek olarak

tanimlanmis bir kaynak terimin ilave edilmesiyle elde edilmistir.

2.5.2 Duvar fonksiyonu

Akisin tiirbiilanshi oldugu durumda, akis duvar etkisinden dolayr 6nemli 6l¢iide
etkilenirler. Duvara yakin bolgede viskoz kaynakli soniimleme tiirbiilans
dalgalanmalarinda azalma beklenir. Yiizeyden dik yonde uzaklasildik¢a yiiksek hiz

gradyan1 nedeniyle tiirbiilans kinetik enerjisi olusumu hizla artis gosterir. Bundan
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dolay1 duvara yakin bdlgelerin sayisal olarak yeterli hassasiyette ¢oziimlenmesi
bliyiik onemlidir. Duvar yiizeyindeki kayma gerilmeleri akis alaninda olusan
girdapliligin ve tiirbiilansin temel kaynaklaridirlar. Dolgun ve akim hatt1 formlu
cisimler gibi pek ¢ok miihendislik uygulamasinda duvar kenarlarinin hesabi genel

akis alaninda alinacak sonucu dogrudan etkilemektedir (Unal, 2007).

Duvara yaklasildik¢a, viskoz kuvvetler atalet kuvvetlerine gore baskin karakterde
olmaktadir. Bu bolgedeki akis viskoz kuvvetlerden biiylik oranda etkilenirken serbest
akim parametrelerinden bagimsizdir. Ortalama hizlar sadece duvardan uzaklik,
kinematik viskozite ve duvar kayma gerilmesine, tw baglidir. Zira duvar cidarinda
laminar ve tiirbiilansh hareketten olusan toplam gerilmeler duvar kayma gerilmesine

esittir. Bu bagintiyi,
U* =f(y*) (2.37)

seklinde ifade edilebilir. Burada U™, duvar cidarindaki boyutsuz hiz degerini, y* ise

duvardan boyutsuz uzakligi temsil etmektedir. Burada U* ve y* sirasiyla,

Ut = v (2.38)
o i
yt = puLy (2.39)
i

seklinde verilmektedir. u;, bu bdlgede kullanilan ve boyut analizi ile elde edilmis

olan stirtinme hizidir.

u = X (2.40)

Denklem 2.38’de verilen baginti “Duvar kurali” olarak tanimlanmaktadir. Sekil
2.3’de gosterildigi lizere tlirbiilansl bolge i¢ ve dis olmak iizere iki kisimda incelenir,

i¢ kisim ise yine logaritmik ve viskoz alt tabaka olmak tizere ikiye ayrilir.
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Tiirbiilansh bolge

Ay

Ara tabakasi

/ Viskoz alt tabaka
¥

7 77

Sekil 2.3 : Tiirbiilansh bolge tanimu.

y* < 5 araliginda viskoz alt tabaka ¢ok ince oldugundan dolayr denklem 2.39
y* = f(y*) olarak ifade edilebilir yani U* = y*esitligi gegerli olabilmektedir. U*’a
bagh y* grafigi Sekil 2.4’te verilmistir.

Logaritmik tabaka ise tamamen tilirbiilansin ve neden oldugu gerilmelerin etkili

oldugu bolgedir. Bu bolgede,

1
Ut = Elny+ +C (2.41)

olarak ifade edilebilir. Bu esitlik logaritmik duvar fonksiyonu olarak bilinmektedir.
Esitlikteki C sabiti pliriizsiiz yiizeyler i¢in yaklagik 5’tir.

Logaritmik tabaka yaklasik olarak 30 <y*< 500 araliginda yer almaktadir. 5< y*<30
arasindaki tampon bolge ise hem tiirbiilansin hem de viskoz kuvvetlerin etkisi altinda

olup buna bagli olarak tiirbiilansli akisin zaman zaman laminara doniismesiyle (veya

tam tersi) meydana gelen “aralikliligin” yiiksek oldugu gecis bolgesidir.

20



UfUur = 2.5 In{UT yiv) +5.45

l-——— ¢ bolge

Ufur = Ut yiv
Di1s bolge

=]
5 -
Ara tabaka Tiirbiilansh bolge /
— Viskoz alt / karigik Iogarltmlk katman
tabaka bolge
-
y'=5 y* = 30
In UT yiv

Sekil 2.4 : y*grafigi (Fluent Inc, 2014).

Tiirbiilans modelleri tiirbiilansl akislar icin gelistirildikleri i¢in, duvar sinir kosulu ile
tanimlanan bolgelerin ¢oziim ag1 modelleri titizlikle hazirlanmas1 gerekmektedir.
Zira, ornek olarak duvar kenarindaki ilk ag orgiisiiniin logaritmik bolgede olmasi ile

viskoz alt tabakada olmas1 durumunda tiirbiilans degiskenleri benzer degildir.

k-o tiirbiilans modelindeki en biiyiik avantaji herhangi bir soniimleme fonksiyonu
gerektirmeksizin duvar yiizeyine kadar ¢oziilebilir olmasidir. Wilcox (1988a) ve

Wilcox (1988b) pertiirbasyon analizi ile @ nin duvardaki limit degerini,

_ 6v
B1y?

W (2.42)

olarak verilmektedir. k ise duvar lizerinde sifirdir. Buna gore y*<1 olmasi ve y*2.5
icinde birkac ag orgiisliniin bulunmasi kosuluyla model hi¢bir degisiklige ugramadan
kullanilabilmektedir. Menter (1994) tiirbiilansli diiz levha i¢in y*= 3 ’e kadar
sonucun degismedigini yazmistir. SST modelinde standart k —® modeline gore tek

fark ®’nin sinirda,

w=10— (2.43)

olarak hesaplanmasidir. Burada Ay duvar kenarindaki ilk ag orgiisii ile ikincisi

arasindaki mesafedir. Duvara kadar ¢oziim yapilmasi elbette tlirbiilans modellerini en
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dogru sonucu verecektik. Ancak y*<1 sartinin saglanmasi ozellikle yiiksek oldugu
Reynolds sayilar1 i¢in ¢ok yiliksek diizeyde hesaplama kapasitesi gerektirdiginden
dolay1 neredeyse imkansizdir. Zira duvara normal yonde gereken sart saglansa da
yan oranlarinin  biliylilk miktara artmasi, niimerik yakinsama gicliikleri ve

hassasiyetin azalmasi sorunlarini beraberinde getirmektedir.

Bu tezin kapsaminda duvar kayma gerilmemerinin dogru hesaplanmasi kritik oldugu

icin boyutsuz y*degeri 1’e yakin olacak sekilde hesaplamalar gerceklestirilmistir.

2.5.2.1 Standart k- modeli

k — ® modellerinin, modelleri gelistiren ve iyilestiren en 6nemli aragtirmacilardan
biri olan Wilcox (1988) tarafindan k — &€ modeline gore cok daha sade temellere
dayandig: ifade edilmektedir. Wilcox’a gore, tiirbililans arastirmacis1 Kolmogorov
tamamen boyut analizi ve sezgisel yaklagimlar ile ¢ok karmagsik tiirbiilans
disipasyonu tasinim denkleminden modellenen ¢ yerine birim kinetik enerjide
disipasyon miktarini gosteren o degiskeni icin bir diferansiyel denklem gelistirmistir.
o’nin kinetik enerjinin yok oldugu bir frekans karakteristigi gibi diisiiniilmesi de
miimkiindiir. ® genel olarak disipasyonun kinetik enerjiye orami olarak
diistiniilmektedir. Yillar igerisinde ® denklemi pek ¢ok degisik formda modellenmis,
fakat (1988a), “Standart k — ® modeli” olarak literatiirdeki yerini almigtir. Zaman
icerisinde bu modelin zaaflar1 goriilmiis, arastirmacilar Ozellikle serbest akim
tirbiilans degerlerinden modelin fazlasiyla etkilendigini vurgulamislardir (Menter,
1992a). Standart k — @ modeli k — ¢ temelli modellere gore 6zelikle sinir tabaka
akiglarinda Ustiin  performans gostermektedir. Giliniimiize kadar, yapilan
modifikasyonlar o taginim denkleminde yogunlasarak, k — ® modelinin pek ¢ok

farkli formu gelistirilmistir.

k — ® modellerinde kinetik enerji tasinim denklemi k — € modelleri ile aynidir.
Yalnizca bu modellerin farkli olmasini saglayan Bk sabiti, Cp sabitinin yerini
almaktadir. Buna gore tiirbiilans kinetik enerjisi tasinim denklemi o = € / By esitligi

kullanilarak,

K2 (kuy) = oy 2 Kt ( +Ut>ak 2.44
at - 0x; A Xj Bicoo 0X; v o/ 0% (2:44)

seklini almaktadir. Tiirbiilans viskozitesi ise,

22



(2.45)

seklinde hesaplanmaktadir.

k — o modellerinin, k — € modellerine gére 6nemli bir avantaji, denklemlerin viskoz
alt tabakaya kadar ¢oziilebilir olmasidir. Pertiirbasyon analizi ile Wilcox (1988b)

viskoz alt tabakada o i¢in duvardaki sinir sartinin,

_6U
Boy?

W, (2.46)

oldugunu gostermistir. Burada w,,, duvardaki o degerini ,,, ® denkleminde gegen

bir katsayiy1 ve y duvara olan mesafeyi gostermektedir.

2.5.2.2 SST k- modeli

Standart k — ® modeli sinir tabaka akislarinda ¢ok iyi sonuglar veriyor olsa da,
Menter (1992)’in ters basing gradyani igeren sinir tabaka akislari i¢in yaptigi
tiirbiilans modelleri karsilastirmasinda, standart k — ® modeliyle gercekci hiz
profillerinin yanm1 sira, gereginden fazla kayma gerilmesi hesaplandigi
belirtilmektedir. S6z konusu ¢alismada, Menter bunun nedeninin modelin kayma
gerilmesinin tasiniminin hesabini icermedigini belirtmis ve tiirbiilans viskozitesinin

hesabinda yaptig1 kiiciik bir degisiklik ile sonuglarin iyilestirilmesini saglamistir.

Caligmada tiirbiilans viskozitesinin standart taniminin ters basing gradyanini igeren
akiglarda hatali sonuglarin kaynagi oldugu belirtilmektedir. Buna bagli olarak Menter
(1993) tiirbiilans viskozitesinin hesabinda pratik bir degisiklik yaparak kayma
gerilmesinin 0.3 (Bradshaw sabiti) k’den daha biiyilkk ¢ikmamasini saglamstir.
Ayrica tilirbiilans viskozitesinin hesabina akilli bir fonksiyon ekleyerek bu
degisikligin yalnizca smir tabaka bolgesinde kalmasini saglamistir. Buna gore

tiirbiilans viskozitesinin hesabi,

_ a;k
" max(a; w; QF,)

(2.47)

Ut

seklinde degistirilmistir. Burada a;, 0.3’e esit sabit sayiy1 gostermektedir.  sinir

tabaka igerisinde iki boyutlu bir akis icin diisliniilecek olursa OU/dy tiirevini

23



gostermekte, ancak genel kompleks akislar icin girdaplilik biiyiikliigii olarak
alinabilmektedir. F, ise smir tabaka icerisinde 1 ve disinda O olan, iki deger
arasindaki gecisinde yumusak bigime olmasini saglayan akilli bir fonksiyondur.

Buna gore F, fonksiyonu,

F, = tanh(arg3) (2.48)
vk 500
arg, = max (O.O9my;y2_u:)> (2.49)

seklinde tanimlanmaktadir. Burada y ile duvardan normal yondeki uzaklik ifade

edilmektedir.

Standart k — @ modelinin 6zellikle serbest kayma akislarinda o’ nin giris simirindaki
degerlerinin asir1 derecede bagli oldugunu ve tiirbiilans viskozitesinin degerlerini iki
kattan fazla degistirebildigini gostermistir ve o tasinim denklemine bazi eklentilerin
yapilmasi gerektigini belirtmistir. Boylece Menter (1993), sinir tabaka igerisinde, bu
bolgede cok basarili olan orijinal k — ® modelini kullanip serbest kayma akislarinda
ise modelin serbest akim degerlerine bagliligindan kurtulmay1 amaglayarak o taginim
denkleminde oOnemli degisiklik yapmistir. Denklem standart k — & modelinde
kullanilan ¢ taginim denkleminde degisken doniisiimii yapilarak kullanilmakta ve
boylece standart k — ® modelinde kullanilan ® taginim denklemine ‘“capraz
difiizyon” adi verilen terim eklenmektedir. Ancak bu terimin sinir tabakada g¢ok
basarili olan orijinal formu etkilememesi igin (-ki etkilemektedir (Wilcox, 1998)
akilli bir fonksiyon ile bu terimin yalnizca serbest akislarda ve smir tabakanin tist
bolgelerinde kullanilmasi saglanmistir. Buna goére SST k — ® modeli, tiirbiilans
viskozitesinin hesabinda daha once s6zii edilen degisiklik disinda, sinir tabaka
icerisinde orijinal k — @ modelini, serbest kayma akiglarinda ise standart k — ¢
modelini kullanmaktadir. SST modelinde kullanilan tiirbiilans kinetik enerjisi k ve

spesifik disipasyon o, denklemleri,

L (k) =y 2 — Bk + ( +Ut)ak 250
ot = 0x; i) = T 9%, Brw 3% v o) 3% (2.50)
ot + 2% (0U;) = e T ox; Bow™ + %, [ v+ ou) 9% +2(1 Fl)ocdwaxj 7%, (2.51)

seklinde ifade edilmektedir.

24



3. AKIS GURULTUSU

3.1 Temel Kavramlar

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

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

degerlendirilebilir.

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

igerisindeki zamana bagh ifadesi asagidaki sekilde verilmektedir:

Ptop () = p(O) + Pstatik (D (3.1)

Burada esitligin sag tarafindaki her iki terim de zamana bagl birer fonksiyondur.
Ancak statik basing lizerindeki degisimler ¢ok daha yavastir. Bu yiizden genellikle
sabit olarak kabul edilmektedir. Efektif ses basinci i¢in zamana bagli basing datasinin
karekok ortalamasi (RMS) alinarak elde edilir. Hava igerisinde ses hizi, c, ortam

yogunluguna bagli olarak asagidaki bagint1 ile hesaplanabilir:

c= ’Ypstatik (32)
Pstatik

Burada pgaiix Statik basing degerini, pgiatix Ortalama yogunluk degerini ve y 1s1

sigas1 oranini ifade etmektedir. Hava i¢in basit olarak sicakliga (t °C) bagli olarak ses

hiz1 fonksiyonu asagidaki baginti ile ifade edilebilir:
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c=331.4+0.607 *t (3.3)

Ses hiz1 genellikle deniz seviyesinde 15°C igin 340 m/s’dir. Sesin su altinda yayilimi
sicaklik, tuzluluk ve derinlige gore degiskenlik gostermektedir. Su altinda ses hizi
havadakinin 4.3 ila 4.4 kat1 kadar degere sahiptir. Ses hiz1 su alt1 i¢in yaklasik 1500
m/s olarak kabul edilir. Anlik hizin referans ses hizina orani boyutsuz bir katsayi

olan Mach sayisi ile ifade edilmektedir:
Ma = - A4
a=- (3.4

Mach sayisinin 1'den biiylik oldugu durumlar ses {istili akis olarak tanimlanmaktadir.
Ses lstl akislar akustik arastirma alani i¢in akim giiriiltiisiine benzer sekilde lineer

olmayan durum olarak siniflandirilabilir.

Ses basing diizeyi (SPL) insanlarin duydugu diizeyi tanimlar ve dB birimi

kullanilarak 6l¢iilendirilir. Asagidaki sekilde tanimlanmaktadir:

SPL = 201og; ™5 = 10 log,,[( 22)2] (3.5)

ref ref

Denklem 3.4’te kullamilan referans basing degeri hava igin 2x10° Pa olarak, diger
ortamlar igin 10 Pa olarak kabul edilmektedir. 2x10° Pa insan kulaginin alt duyma

esigidir ve 0 dB'e karsilik gelmektedir.

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

sekilde tanimlanmaktadir:
Py
dB =10 loglo(P—) (3.6)
2

Burada P: olgiilen giic degerini, P> ise referans gii¢ degerini ifade etmektedir.
Referans gii¢ degeri bir ¢ok iilkede 1012 W olarak kabul edilmektedir.

dB olgiisiinii aslinda uzunluk veya kiitle birimlerine benzer bir birim olarak
degerlendirmemek gerekir. dB bize sadece referans bir degere gore nerede
oldugumuzu gosteren bir seviye Ol¢iitiidiir ve logaritmik olarak ol¢eklendirildigi

unutulmamalidir. Logaritmik olarak Olgeklendirme aslinda 10’un kuvvetleri
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mertebesindeki farkliliklarin, sayisal deger olarak kiiciik goriinmelerini saglar. dB
cinsinden degerler toplanmak istersek Cizelge 3.1 icerisinde verilen pratik hesaplama

cetveli ve drnek tablo kullanilabilir (ilter, 2014):

Cizelge 3.1 : Pratik hesap cetveli.

Aradaki Fark (dB) Eklen?gg; deger (dB?cI;nBei{dB)
0-1 3 51+52=55
2-3 2 42+45=47
4-9 1 65+71=72
10+ 0 45+55=65

Cizelge 3.1°de verilen pratik hesaplama aslinda logaritmik Slgekte yapilan toplama
islemidir. Denklem 3.7’de verilen logaritmik ifade igerisindeki toplama ifadesi ile n

adet farkli ses diizeyini toplamak da miimkiindiir:

SPL1 SPL2 SPLn
dB = 10log;,(10°10 + 10710 ..+ 10710 ) (3.7)

3.2 Dalga Denkleminin Integrasyonu

Dalga denklemini basing i¢in integral denklem haline getirmek miimkiindiir. Giiriilti
kaynagini cevreleyen bir V hacmi igerisinde yer alan kapali A ylizeyi i¢in basing

pertiirbasyonu asagidaki ifade kullanilarak hesaplanmaktadir:

1 1
PG = = | LIV

+1 {1[6p]+16r[]+16r[6p}dA
4t J, (rlonl  r?0n P Coron Lot )

(3.8)

Burada r ilgilenen nokta olan P(xi) ve yayilim noktasi olan Q(Y;) arasindaki mesafeyi

temsil etmektedir.

r=Ix; —yil =& —y1)? + (x3 — y2)? + (X3 — y3)? (3.9)
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Sekil 3.1 : Notasyonu gosteren bir ¢izim (Fuchs ve Michalke, 1973).
3.3 Yiizey Integrasyonu

Yiizey elemanin vektorii (dAj=njdA)yiizey integralinin igerisine alinirsa yiizey

integrasyonu (Y.I.) ifadesi nihai olarak asagidaki halini alir:

dp 08 R
f r[ ’l t mox, — [p8y;]da; (3.10)
A A

3.4 Hacim Integrasyonu ve Giiriiltii Kaynaklar

Bu boliimde hacim integrasyonunun ti¢ farkli bileseni olan g fonksiyonunun

olusturdugu p-po basing alanina olan etkilerine yer verilmistir.

q=4q;tqx+qs (3.11)

Denklem 3.11°de verilen ii¢ bilesen aerodinamik olarak giiriiltii olusumuna sebep
olan giriiltii noktasal kaynaklarinin ifade edilmesi i¢in bizlere yardimci olmaktadir.
Bu kaynaklar monopol, dipol ve kuadrupol kaynak olarak adlandirilmaktadirlar. Bu
tic tip noktasal kaynak kinetik enerjiyi akustik enerjiye ii¢ farkli yol ile

aktarmaktadirlar.

3.4.1 Monopol, dipol ve kuadrupol kaynaklar

[g1])/4nr {izerinde hacim integrallerinin olusturdugu basing varyasyonlar1 asagidaki

denklem ile ifade edilmektedir:

_ 3.12
P~ Po= At v T at] av ( )

Denklem 3.12°de verilen formiilden yola c¢ikilarak monopol kaynak i¢in yayilim

denklemi asagidaki bigimde elde edilebilir:
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wpoQf(t~ %) (3.13)

4m r

Pm — Po =

[g2)/4nr {izerinde hacim integrallerinin olusturdugu basing varyasyonlar1 denklem

3.14 ile ifade edilmektedir:

1 1 [0F;

- d 3.14
4T v T ayl v (3.14)

P—Po =

Denklem 3.14’te verilen formiilden yola ¢ikilarak dipol kaynak igin yayilim
denklemi asagidaki bigimde elde edilebilir:

wpoQhcosd = [gt,r+ Ar) —g(tr)
Pp—Po=———p— lim =

4m Ar
(3.15)
_ ®WPo hQ

0
= = cosﬁ g(t r)

Burada pp i¢in D alt indisi dipol kaynak terimini temsil etmektedir. [qz]/4nr tizerinde
hacim integrallerinin olusturdugu basing varyasyonlar1 asagidaki denklem ile ifade

edilmektedir:

fv - [ayl ay]l (3.16)

Denklem 3.16’da verilen formiilden yola ¢ikilarak monopol kaynak igin yayilim

denklemi asagidaki bigimde elde edilebilir:

rl -»r
12 — r+Ar; Ar=-lcosd (1 — 0igcin)

_oopOMlcosSl_ 1(x—1-yq (tr+ AD)
Px ~ Po = 41t AS0Ar\ T + Ar d(r+ Ar) gL ar
(3.17)
X1 — Y1 0 _ wpo(IM) 0 ( 6g>
. arg(t, r) = i cosﬁar cos?d o0
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Sekil 3.2 : Teorik ses yayilim paternleri; a) monopol b) dipol ¢) enine kuadrupol
d) boyuna kuadrupol (Russel ve dig, 1998).

Dipol ve kuadrupol kaynak terimlerinin gii¢ ifadeleri asagidaki gibidir:

F2 2
m_—
D PocC3

1—[ OOE(D_‘* (3.18)
K Po C®

Lighthill kaynaklarin frekanslarinin (®) Ux/l ile orantili oldugunu, Tj teriminin
poUs? ile orantili oldugunu ¢alismalarinda kabul olarak almistir (Lighthill, 1952).

Burada U ortalama g¢evre hizi, | ise tiirbiilans diizeltme mesafesidir.

Curle Fi teriminin poUs/l ile orantili oldugunu ¢alismalarinda kabul etmistir (Curle,
1955). Bu ifadeleri Denklem 3.18’de I'yi ihmal ederek yerine koydugumuz zaman,
dipol ve kuadrupol kaynak tiplerinin toplam akustik giic ifadesi icin asagidaki

denklemleri elde etmis oluruz:
us
[ [oeos

1—[ us, (3.19)
(0'e]) —
K Po c5
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Kuadrupol terim i¢in agik akistaki tiirbiilanstan kaynaklanan giiriiltiiniin  hiz
ifadesinin sekizinci kuvveti, ses hizi ifadesinin de besinci kuvveti oldugu
gorilmektedir. Lighthill'e ait calismalardan ¢ikan en iinlii sonu¢ bu ifadedir ve

deneysel olarak bir ¢cok kez kanitlanmistir.

Burada dikkat edilmesi gereken nokta dipol kaynak terimine ait akustik gii¢c ifadesi
hizin altinc1 kuvveti, ses hiz1 ifadesinin de ti¢lincii kuvveti oldugudur. Bunun anlami
yiikleme giiriiltiisiiniin (loading noise) diisiik siiratlerdeki tiirbiilans giiriiltiisiinden
cok daha efektif oldugudur. Buradan arag iizeri baglama aparatlarindan kaynaklanan
yikkleme giriiltiisiiniin 200 km/s hizindan daha diisiik siiratlerde dominant

aeroakustik kaynak olusturacagi anlami ¢ikartilabilir.

Ozet olarak tiirbiilansh yapilar tarafindan yaratilan giiriiltii kuadrupol kaynaklarin
hacimsel dagitimina esittir ve kuadrupol kaynaklarin akustik etkinligi, monopol ve
dipol kaynaklarla karsilastirildiginda oldukga zayiftir. Curle gergeklestirdigi bir
calismada tiirbiilans bolgesi yakinina yerlestirilen rijit bir yiizeyden yayilan giiriilti
alani, ylizey ilizerine dagitilan dipol kaynaklara esit oldugunu gostermis ve dipol
kaynaklardan yayilan giiriiltiinlin akustik olarak tiirbiilansh yapilara gére ¢ok daha

efektif oldugunu gostermistir (Curle, 1955).
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4. HESAPLAMALI AEROAKUSTIK (HAA)

Aeroakustik alaninin bir dali olan heaplamali aeroakustik, tiirbiilansli akiglardan
kaynaklanan giiriiltiiniin incelenmesini amaglar. Bu tiir akislarda tiirbiilansh bolgeye
yakin olan alandaki niceliklerin degisimleri lineer degildir ve dogrudan ¢oziim
gerektirir. Lineer olmayan bogeden sonra gelen akis bolgesi, degisken katsayilarin
kullanildigi lineer bolge olarak tanimlanir. Daha uzaktaki akis bolgesinde ise sabit

katsayilar kullanilmaktadir.

Hesaplamali aeroakustik temelde iki yonteme dayanmaktadir. Ilk yontem DNS
(Direkt Nimerik Analiz) adi verilen ve sikistirilabilir Navier-Stokes denklemlerinin
tirbiilans modeline ihtiyag duyulmadan direkt olarak ¢6ziilmesine dayanan bir
metotdur. En kiiciik tiirbiilansli yapilarin dahi ¢oziilebildigi bu yontem, giinlimiiz

islem giicli olanaklarina uygun olmadig: i¢in tercih edilmemektedir.

Diger bir yontem ise LES (Large Eddy Simulation) modelidir. Bu modelde
kullanilan ¢6ziim ag1 yapist bir nevi filtre gorevi yaparak biiyiik 6lgekli girdaplar
tamamen ¢ozlimlemekte, ¢oziim agimin yetmedigi kiictik tiirbiilansli yapilari ise 6lgek
modellemeri kullanarak ¢oziimlemektedir. Coziim ag1 kriterleri saglandigi zaman
DNS yontemine yakin sonuglar vermekle birlikte, zaman kazanma acisindan ¢ok

daha verimlidir.

HAA alaninda kullanilan diger yontem ise hibrit yaklasimlara dayanmaktadir. Bu
yaklasimlarda akis ve giriiltii alan1 ayr1 ayr1 ¢oziimlenmektedir. Akis alaninin
coziimlenmesinde HAD kullanilir ve buradan aliman data HAA yoOntemlerinde
kullanilarak akustik ¢6ziim elde edilir. Zaman gectikce HAA alanmi i¢in bir ¢ok
yontem gelistirilmistir. Bunlarin en yaygin olanlar1 integral yontemleri kullanan
Lighthill Analojisi, Kirchoff integral yontemi ve Ffowcs Williams-Hawkings
yontemidir. Ayrica LEE (Lineerlestirilmis Euler Denklemleri) adi verilen ve integral

olmayan bir yontem de yaygin olarak kullanilmaktadir.

HAA ¢dziimlemesinde kullanilacak ag yapisi ¢ok 6nemlidir. Ilgilenilen frekans bandi

aralig1 direkt olarak hiicre boyutlar1 ve ¢oziicli paremetrelerine dayanmaktadir. Genel
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olarak tiirbiilansh bolge igerisinde kalan yani giiriiltiiniin kaynagini olusturan alanda
her bir dalga boyuna 20 adet hiicre yerlestirilmesi hedeflenir. Yani yiiksek

frekanslarda dalga boyu kiigiileceginden hiicre boyutlar1 da kiigiilecektir.

Incelenmek istenen frekans araligi ayn1 zamanda ¢dziim siiresini ve zaman adimini
da etkilemektedir. Yiiksek frekanslarda ¢6ziim isteniyor ise zaman admini diisiirmek,
disiik frekanslarda ¢6ziim isteniyor ise toplam analiz siiresini artirmak
gerekmektedir. Bu sebeple genis frekans araliklarinda analiz siireleri ¢ok
uzamaktadir. Genel bir kural olarak incelenmek istenen frekans araligina bagli zaman

adimi1 (ZA) ve toplam analiz siiresi (TAS) asagidaki gibi ifade edilebilir (Ilter, 2014):

1
ZA(s) =
) 10 * Maksimum Frekans(Hz)
20 4.1
TAS(s) = (4.1)

Minimum Frekans(Hz)

Bu tez kapsaminda yapilan analizlerin 1000 Hz ve 10000 Hz araligin1 inceledigi
diisiiniiliirse, analizlerde kullanilmas: gereken zaman adimmin 107°s ve toplam analiz

stiresinin 0.02 s oldugu sonucuna varilabilmektedir.

HAA ile giiriiltii tahmini i¢in zamana bagh akis ¢oziimlemelerine ihtiyag vardir.
Aeroakustik  giiriiltiiyli  olusturan kaynaklarin tiirblilans davranislart  oldugu
diistiniildiiginde sonlu hacim yontemi (SHY) ile gergeklestirilecek HAD
analizlerinde tiirbiilans ¢6ziimii i¢in RANS ¢6ziim modeli ile birlikte kullanilan k-g,
k- gibi tiirbiilans modelleme yontemleri yerine LES gibi dogrudan ¢o6ziim
yontemleri kullanilmasi 6zellikle genis bant ¢éziimlemeleri i¢in daha uygun sonuglar
verecektir. Eger genis bant iizerine degil de dar bant igin bir ¢aligma yapiliyorsa
(tonal giiriiltiiniin tespiti gibi) zamana bagli URANS ¢6ziim modellerinin

kullanilmas: diisiintilebilir.

Bu tez kapsaminda hesaplama kaynaklari ve zaman smirlamasi goz Oniinde
bulunduruldugunda LES yontemi yerine URANS kullanilmasi uygun goriilmiistiir.
Tiirbiilans modeli olarak SST k-o ve giriilti tahmini icin FW-H yOntemi

kullanilmistir.
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4.1 Akustik Analojiler

4.1.1 Lighthill analojisi

Lighthill, tiirbiilanshi akistan akustige gegerken yiizey ve hacim {izerine kaynak
(monopol, dipol ve kuadrupol) dagitilmasi fikrini gelistirmistir (Lighthill, 1952).
Sikistirilabilir akislar igin siireklilik denklemi ve momentum korunum denklemi su

sekilde ifade edilmektedir:

dp  dpv;

— =0 4.2

ot | ox (4.2)
apvi apvivj _ ap aTi]‘ (43)
ot dx; 0% 0x

Burada T;; viskoz stres tensoriinii ifade etmektedir ve agilimi asagidaki gibidir:

B 6vi+6V]- zavk6 A4
T =K 0x;  0x; 30xy i (4.4)

Denklem 4.2°nin zamana gore tiirevi alinirsa, denklem 4.3’lin diverjansi ile birlikte

tek bir ifade elde edilir:

(4.5)

azp asziV]' _ d ap + aTi]‘
ot? aXiX]' B aXi aX] aX]

Denklem 4.5 zincir kurali ve kronecker delta fonksiyonu (6;) ile diizenlenirse

Denklem 4.6 elde edilmis olur.

azp aZ
ﬁ = aX—X (pViVj + p811 - Tij) (46)
14%)

Co? = z—i oldugunu biliyoruz. Bu ifade denklem 4.7°de ifade edilen formda da

yazilabilir.

2
2 0% 0P8y _ (4.7)

C — —
CoxE 0xx

Lighthill denklemini elde etmek i¢in Denklem 4.8’in denklem 4.6’dan
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cikartilmasi gerekmektedir. Bu ayni zamanda homojen olmayan dalga

denklemi ifadesini verir: (4.8)

2p 8% 0°Ty

——C —
atz @ 6X12 aXiX]'

Lighthill denklemi esitligin sol tarafinda dalga operatoriini ve giiriiltii kaynagi
terimini barindirir. Esitligin sag tarafinda ise Lighthill stres tensoriinii (Tj;) barindirir.

Lighthill stres tensorii agagidaki bi¢imde tanimlanmaktadir:
Tij = pViVy — T + (p - Coozp) 81] (49)

Burada tj; viskoz kuvvetler tarafindan olusan giiriiltiiyii, pv;v; Reynolds gerilmesi
terimini, (p — c?p) & ise giirilltii olusumu igerisindeki lineer olmayan davranislari

tanimlar.

Tiirbiilans bolgesinin disarisinda kalan bolgeye baktigimizda statik durum pe, pe Ve
C-? terimleri tarafindan agiklanmaktadir. Degisken tiirbiilansli bolgenin disarisindaki
bir bolgede giiriiltii kavrami lokal olarak gergeklesen dalgalanmalarla (') ifade
edilmektedir.

P=pPotp
(4.10)

P = Po + P’
Homojen dalga denklemi ifadesi bize denklem 4.9’u yogunluk dalgalanmalari

terimleri kullanarak homojen olmayan dalga denklemi seklinde yazma imkani verir:

aZPI R azpl aZTi.

— = - =
atz " 0x? 0xx

(4.11)

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

(Hirschberg ve Rienstra, 2013):
Tyj = pvivj + (' — c»?p") 85 — T (4.12)

Bu durumda esitligin sol tarafinda kalan ve dalgayr tanimlayan terimlerin

dengelenmemis olmasi, T teriminin ritmik olarak de8isim gostermesi anlamina

gelir, bu durum genel olarak tiirbiilans bélgesi igerisinde meydana gelir.
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Lighthill denklemlerinden teorik olarak kesin ¢dziim elde etmek miimkiindiir ancak
bunun i¢in her bir zaman adimindaki, her noktadaki akig alaninin bilinmesine ihtiyag
vardir. Denklem 4.8’i sonsuz bir ¢dziim alanmi i¢in ¢6zmeye c¢alisirken yogunluk
dalgalanmasi terimi i¢in serbest uzay Green integrasyonunundan gecikmeli zaman

adimi terimi ile birlikte faydalanmak gerekir.

p'(xt) = ! f []] (4.13)

4mcs, 0XiX;

Burada y kaynak lokasyonunu, x ise gozlemci lokasyonunu temsil etmektedir. Bu
ifadeden dort ayr1 kaynak alaninin birbirine son derece yakin oldugu goriilebilir.
Lighthill analojisi kuadrupol alani tanimlar. Bu durumu gérmenin bir diger yolu ise
dagitilmis kuadrupollerin kullanilmasidir. Bunu yapabilmek i¢in matematiksel
diizeltme fonksiyonlarindan (convolution products), uzamsal kavramlari zaman
tirevlerine ¢evirirken faydalanmak gerekir. Sonu¢ olarak Lighthill'in integral

formiilasyonu elde edilmis olur.

! = — 4.14
(1) = 41Tc§0 OX;X; fv r layly]l (4.14)

4.1.2 Curle analojisi

Curle analojisi, Curle (1955) tarafindan Lighthill analojisini temel alarak
olusturulmus, Lighthill analojisinin genisletilmis bir versiyonudur. Curle, Lighthill
analojisine akis-cisim etkilesimini de dahil ederek dipol kaynakli giiriiltii olusumu
tanimlamasini elde etmistir (Curle, 1955). Bu yontem sisteme matematiksel kontrol
yiizeylerinin dahil edilmesiyle ger¢eklesmektedir. Benzer sekilde burada da serbest
uzay Green fonksiyonlarindan faydalanilmaktadir. Basing (p’) terimi yerine
acroakustik degisken olarak yogunluk (p") kullanilmaktadir. Denklem 4.11°de verilen

ifadenin kuvvet alan1 yogunlugunu iceren hali asagidaki gibidir:

@_C 2 ﬁ: 0°Ty _ %
ot? ® ox? aXiX]' aXi

1

(4.15)

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

bu yolla elde edilmistir:
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1 aZTi]' dy
4ncs, Jy dyiy; lx —yl

p'=p—po=

(4.16)
1 {1 dp 1 0r 1 drdp

), Fan T2’ * e aman SO

Burada denklemin gecikmeli zaman adimi1 aninda sonug verdigi ve r mesafesinin | X-
y | terimi ile hesaplandig1 unutulmamalidir. Yiizey integral teriminin ihmal edilmesi
durumunda yukaridaki ifadenin Lighthill integrasyonu haline geldigi goriilebilir.
Hacim integrali terimine iki kere diverjans islemi uygulanirsa ve Tj; tensorii yerine
konulursa, sabit yilizeyler (kendi normal yonlerinde hareket etmeyen) icin asagidaki

ifade elde edilmis olur:

r
1 0 Tl] 1 0 i C
— Py = —— A av - — | ——— == (s (4.17)
P Po 4mc3, 0XiX; j;, r y 41cs, axi_j-s r )
Burada
P = —nypj; = —n;(pS;; — 1) (4.18)

esitligi s6z konusudur. Sonu¢ olarak Curle formiilasyonu asagidaki sekilde elde

edilmis olur:

1 092 1 1 0 i
PO = | [TV | Lwsy-ldse)  (419)
\'% S

4mcs, 0xix; Jy T 41c? 0x;

Curle analojisi sabit yiizeylerden kaynaklanan dipol kaynakl: giiriiltiilerin tahmininde
kullanilabilmektedir. Zamandan bagimsiz analizlerde de kullanilabilen bu analoji,
yiizeylerin yarattig1 giiriiltii seviyelerini zamana bagl analize gegmeden gérmemizi
ve gereken ag yapisi iyilestirmelerinin yapabilmemize olanak vermektedir. Curle
analojisi RANS yontemi ve RANS i¢in gelistirilen tiirbiilans modelleri ile
kullanilabilmektedir.

4.1.3 Proudman analojisi

Proudman analojisi de Curle ile benzer sekilde Lighthill analojisini temel alan, akis

igerisindeki homojen izotropik tiirbiilanstan kaynaklanan yaklasik ses gliciini
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hesaplayabilen bir analojidir (Proudman, 1952). Diisiik Mach sayilar1 ve yiiksek
Reynolds sayilart s6z konusu olan durumlar i¢in kullanilmaktadir. Lighthill
analojisinde tiirbiilansh akistan kaynaklanan uzak noktadaki giiriiltiiniin hacimsel
olarak dagilmis giirilti kaynaklarindan (kuadrupol kaynaklar) kaynaklandig
goriilebilmektedir. Proudman birim kiitle icin lokal akustik giic hesabi yapabilecek
bir iliski bulmustur (Proudman, 1952).

3 5
urms urms
Ppr = o= < (4.20)

Burada co ses hizini, ums hizin karekok ortalamasini, @ boyuna hiz diizeltmesi igin

gereken sekil sabitini ve [ hizin boyuna integral boy 6l¢egini tanimlamaktadir.

Proudman analojisi de Curle analojisine benzer olarak zamandan bagimsiz HAD
analizlerinde kullanilabilmektedir. Proudman analojisi 0Ozellikle birden fazla
karmasik geometrinin bulundugu analizlerde, baskin kuadrupol kaynak bolgelerinin
tespitine ve zamana bagli analize ge¢cmeden Once bu bolgelerde ag yapisi
iyilestirmelerine gitmede kolaylik saglayabilmektedir. Proudman analojisi de RANS

turbiilans modelleri ile kullanilabilmektedir.

4.1.4 Ffowcs Williams ve Hawkings denklemleri

1969 yilinda J.E. Ffowcs Williams ve D.L. Hawkings tarafindan yaymlanan FW-H
yontemi aeroakustik alaninda bir déniim noktasi olarak kabul edilmektedir (Williams
ve Hawkings, 1969). Bu yontem sayesinde hareket eden cisimlerin giiriiltiileri tahmin
edilebilmektedir. Lighthill analojisini temel alan bu yontem ile uzak alan giiriiltiisii
hesap edilebilmektedir. Curle analojisinde kullanilan yiizey terimi (S) zamana
baglanarak [S(t)] hareket eden bir kontrol yiizeyi olusturulmustur. Ana fikir denklem
4.15te verilen yiizey etkisinin diferansiyel deklem olarak hesaba katilmasidir. Sonlu
bir V=V(t) hacmi ile birlikte uzayda hareket eden bir S=S(t) yiizeyi ele alirsak bir
f(x,t) fonksiyonu ortaya koymak gerekir:
x € V(t), x<0
f(x,t) =4 x € S(v), x=0 (4.21)
x € V(t), x>0

Diger durumlarda diizensizdir. p' fiziksel bilesenini ele alalim. p', V(t) disarisinda

tamiml1 olsun ve V(t) igerisinde her yerde degeri sifira esit olsun. Bu bize fiziksel
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bileseni her yerde tanimlamamizi saglar. Daha sonra bir bilesenli Heaviside
fonksiyonu (sifirdan kii¢iik degerler icin 0'a, biiyiik degerler icin 1'e esit olan adim
fonksiyonu) (Wikipedia, 2012) ile ¢arparak yeni bir degisken tanimlayalim (p'H(f)).
V(1) igerisinde sifir olsun (H(f)=0 oldugu igin) ve V(t) disarisinda p' degerine esit
olsun (H(f)=1 oldugu i¢in). Bir sonraki adimda denklemlere uygun yiizey
kaynaklarimi ekleyerek biitiin uzaya yaymak gerekir. Bunu yapabilmek i¢in ylizeye
dik n normaline ihtiyacimiz vardir:
Ao = [ (4.22)
nxt) = |~== .
Vel
S(t) yiizeyinin zamanda ve uzayda (t:A,u) koordinatlariyla parametrik hale
getirildigini diisiinelim. Bir Xs(t) € S(t), A ve p sabit, U=Xs hiz1 ile hareket etmekte
olsun. Geriye her t zamani igin f(Xs(t),t)=0 kalir. Bu durumda:
of — o
5o = X5 Vf=—(U-1)|Vf] (4.23)
Burada 6nemli olan nokta normal hizin (U-n) yiizey o6zelligi olmasidir ve f

seciminden veya parametrik hale getirilmesinden bagimsizdir.

Yukarida verilen ifadelerden ve daha onceki bolimlerde yer verilen korunum
denklemleri, Lighthill denklemleri ile birlikte kullanilarak Ffowcs Williams ve

Hawkings denklemlerini diizenlenmis olarak asagidaki sekilde elde ederiz:

aZ
WP'H(f) — c§V2p'H()

=V-{V-[(p¥ - T+ (p' — c3p")8;)H(D)])

9 . . s — . (4.24)
+ a[(p(v — U) + pOU) . VH(f)] -V [pv( — U) +p'8;; — 1)

- VH(D)]

Esitligin sag tarafi, genel kuadrupol tip Lighthill gerilme tensoriiniin ikinci derece
diverjansindan elde edilen kaynak terimden meydana gelmektedir. Kaynak
terimlerinin zamana gore tiirevi ve diverjansi sadece yiizey lizerinde f=0 esitligini

sagladiglr durumda mevcuttur. Esitligin sag tarafi ayni zamanda biitiin bilinmeyenleri
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icermektedir. Bu denklem takimini ¢ozmek Navier-Stokes denklemleri ile

karsilastirildiginda bir o kadar zordur.

Lighthill gerilme tensorii ve yiizey lizerindeki kayma gerilmesi terimleri ihmal
edilebilir ve bu kabul sik¢a yapilan bir uygulamadir. Eger S yiizeyi i¢cin v-n=U-n
alinirsa, yogunluk ifadesini hesap alanimiz i¢in basing degiskeni olarak tanimlarsak
ve p’ = p’H(f) tanimlamasim yaparsak FW-H denkleminin basitlestirilmis formunu
elde etmis oluruz. Bu ifade sesalti pervaneler ve sok icermeyen fan giiriiltiisii
uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir.

12 9 -
57 = V2D = = [0 - IVHI6(0)] — VIpTIvHIa(D)] (4.25)
0

t
Ik kaynak terimi geometrik ifade terimidir ve harekete eden cisim tarafindan yer
degistiren akiskanin meydana getirdigi giiriiltiiyli tanimlar. Buna kalinhik giiriiltiisii
(thickness noise) ad1 verilir. Ikinci kistm basing dagilimimdan kaynaklanan normal
yiizey gerilmesini ve hareket eden kuvvetlerden kaynaklanan giiriiltiiyii tanimlar.

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

FW-H metodu giiniimiizde kullanilan bir ¢ok HAD ticari kodunda aeroakustik hesap
araci olarak yer almaktadir. Yontem igerisinde kullanilan matematiksel ifadelere 6zet
olarak yer verilmeye calisilmistir. Bu calismada yer alan foil etrafinda akim
giiriiltisii hesaplamalarinda FW-H yontemi uzak alandaki giiriiltli tahmini i¢in

kullanilmistir.Hizl1 Fourier Doniistimii (Fast Fourier Transform)

4.2 Hizh Fourier Doniisiimii (Fast Fourier Transform)

Zamana bagli verinin ¢ok hizli bicimde frekansa doniistiiriilmesine yarayan
algoritmaya FFT (Fast Fourier Transform) denmektedir (Sekil 4.1). Genel olarak
titresim analizinde, zamana gore alinan karigik sinyallerin hangi frekansta, ne
siddette ve sinyallerin  genliklerinin frekansa gore karsilastirilmasinda
kullnilmaktadir. Giirtiltii de bir cesit titresim verisi oldugu i¢in FFT kullanimina

uygundur.
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Sekil 4.1 : Bir pals dalga formu sinyalinin FFT ile doniisimii
(Brigham, 1974).

Fourier doniisiimii o frekansinda su fonksiyon ile gosterilir:

X(w) = x(He Wtdt (4.26)

1 j‘“’
V2Tt J oo
Burada t zamani (saniye) , ® agisal frekansi (radyan saniye) ifade ietmektedir. Agisal

frekans ifadesi yerine o=2nf konulursa asagidaki ifade elde edilir:
X(f) = 1 me(t)e‘i21Tft dt (4.27)
V21 )
Bu ifadeye ters doniisiim uygulandiginda asagidaki denklem elde edilir:
x(t) = f X(f)e 2™t df (4.28)

FFT’ye gore tim karmagsik sinyaller aslinda basit harmoniklerin birlesimiyle
meydana gelmistir. Fourier doniisiimiinde tekrarlanmayan sinyaller dikkate alinmaz.
Karmasik sinyallerin i¢inden periyodik olanlar ayiklanip harmoniklerine ayrilir (Ari,

2011).
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5. SAYISAL CALISMA

Bu calismada NACA 0012 profili icin HAD ve HAA simiilasyonlar
gerceklestirilmistir. Hesaplamalar 1.T.U. Gemi Insaat1 ve Deniz Bilimleri Fakiiltesine
bagli Hesaplamali Gemi Hidrodinamigi Laboratuvar1 biinyesindeki yiiksek basarimli
hesaplama sistemi kullanilarak yiirtitilmistiir. S6z konusu sistemde 144 islemci
¢ekirdegi ve Infiniband haberlesme sistemi bulunmaktadir. Hesaplamalar, yayginca
kullanilan ve giivenilirligi kanitlanmis olan ticari bir HAD programi ile
gerceklestirilmistir. Program paralel isleme kullanilarak kosulmus ve tiim islemler 48
islemciye dagitilarak yiiriitiilmiistiir. Hesaplamalarin HAD gecerleme ¢aligsmasi
kisminda deneyde kullanilan parametreler ile ayn1 olacak sekilde Re = 6x10°, Ma =
0.15 alinmis, HAA kisminda ise Re = 1.13x10%, Ma = 0.208 olarak alinmustr.

Hesaplamalar sirasinda, Reynolds ortalamasi alinmis Navier-Stokes denklemleri
(RANS) ve tiirbiilansh tasinim denklemleri sonlu hacim metodu ve ayrik algoritma
kullanilarak ¢ozilmistiir (Blazek, 2001). Ayrica hesaplamalarin daimi olmayan akis
kisminda zaman hesaplammalar1 i¢in ikinci derecen kapali hesaplama semasi
kullanilmistir. Tiirbiilans modellemesi SST k- yontemi ile gerceklestirilmistir
(Menter, 1994). Basing ve hiz alanlar1 arasindaki baglanti basing-diizeltme teknigini
baz alan SIMPLE metodu ile saglanmistir (Patankar, 1980). RANS ve tiirbiilansh
tasinim  denklemlerinin  konvektif terimlerinin uzaysal ayriklastirilmas: ikinci
dereceden ileriye dogru farklar metodu ile yapilirken, viskoz terimler i¢in ikinci
dereceden merkezi farklar semasi kullanilmistir (Davidson, 2005). Ote yandan basing
hesaplamalar1 i¢in ise basing-basamaklastirma yaklasimi kullanilmistir (Patankar,
1980). Basing-diizeltme metodundan gelen sonug ile birlikte her ardisik yaklagim
adiminda 7 bilinmeyenli bir denklem sistemi olusmaktadir. Bu lineer denklem
sisteminin ¢6ziimii i¢in Gauss-Seidel ardigik yaklagimlar yontemi, yakinsamayi
hizlandirmak amaciyla Cebirsel-Coklu-Orgii (Algebric Multigrid-AMG) algoritmasi
ile birlikte kullanmilmistir (Wesseling, 1992). AMG parametreleri simiilasyonlarin

belirli asamalarinda yenilenerek efektif bir yakinsama saglanmistir.
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Tiim simiilasyonlar icin, hesaplama alaninda akis girisi olan yerlerde sabit deger alip
akis ¢ikisi olan yerlerde sifir gradyan degeri kullanan serbest akis (freestream) kosulu
kullanilmistir. Baslangi¢ kosulu olarak Mach sayisi, tahmini tiirbiilans siddeti ve
tiirbiilans-viskozite orani girilmistir. Profil yiizeyi i¢in kaymazlik (no-slip) sarti

kullanilmis, yanal sinirlar i¢in ise simetri tipi sinir kosulu se¢ilmistir.

5.1 HAD Gecerleme Calismasi

5.1.1 Geometri ve ag yapisi

Calismada kullanilan NACA 0012 profilinin tercih sebebi hem aerodinamik hem de
hidrodinamik alaninda yaygin olarak kullaniliyor olmasi ve profil {izerine ¢ok sayida
deneysel ve niimerik calisma yapilmis olmasidir. Hesaplamalarda kullanilan sinir
kosullar1 ve profil boyu belirlenitken NASA biinyesinde Ladson (1988) tarafindan

hazirlanan teknik rapordaki degerler ele alinmstir.

Gegerleme calismasinda kullanilan akis hacmi dort ve alt1 yiizlii hiicrelerden olusan
diizensiz bir ag yapisina sahiptir. Diizensiz ag yapisi kullanilmasinin sebebi, akustik
calismada modele eklenecek ¢entik geometrilerinin diizenli ag yapist ile
ortilebilmesinin zorlugudur. Sinir tabaka akisinin kontrolii i¢in o bélgede prizma

katmanlar1 kullanilmistir.

Hesaplamalarda kullanilan NACA 0012 geometrisi olusturulurken kullanilan formdil
Denklem 5.1 ile ifade edilmektedir. Profilin geometrisi genel olarak Sekil 5.1°de
goriilebilmektedir. Profil boyu NASA deneylerindeki Reynolds ve Mach sayilarina

uyumlu olabilmesi i¢in 1.65 m olarak alinmistir.

2 3

ye = 5t/c l0.2969\/§ —~0.1260 ()—é) ~0.3516 G) +0.2843 (=)

C
\ (5.1)
—0.1015 (;) l

Denklemde c¢ profil boyunu, x profil iizerinde 0 ila ¢ arasinda bir konumu, y;
herhangi bir x degerindeki yar1 kalinligi1 ve t ise profil lizerindeki maksimum

kalinlig1 vermektedir.
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Sekil 5.1 : NACA 0012 profil geometrisi.

Profil “O” tipi akis hacminin tam ortasinda olup ¢Oziimiin niimerik hatalarin
azaltmak amaci ile akig hacminin sinirlari profilin bulundugu noktadan her yone 20c

uzaklikta alinmistir. Akis hacminin genel goriiniimii Sekil 5.2°de verilmistir.
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b b b b b b b b b b B b i 1 -35

Sekil 5.2 : Akis hacminin genel gériiniimii.

Coziim ag1 modelleri, sinir tabakanin en iyi bicimde ¢dziimlenebilmesi maksadiyla
duvardan boyutsuz uzakligi temsil eden deger yaklagik olarak y*=1 olacak sekilde

olusturulmustur.
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5.1.2 Agdan bagimsizlik ¢calismasi

Yapilan HAD c¢aligmasinin ag oOrglisic yogunlugundan bagimsiz oldugunun
goriilebilmesi amaci ile ii¢ adet farkli yogunlukta ag modeli olusturulmustur. En
seyrek yap1 olan A kodlu ag orgiisii olusturulmasini takriben, her ii¢ eksende bir
oncekinin 1.15 kati olacak sekilde hiicreler kiiciiltiilmiis ve hiicre sayilar1 C orgiisiine
kadar sistematik olarak artirllmistir. Agdan bagimsizlik ¢aligmasinda ¢ikti olarak
profilin 15 derece hiicum agisindaki kaldirma kuvveti katsayis1 (CL) baz alinmistir.
CL hesabinda kullanilan formiil Denklem 5.2’de verilmistir.

L

CL= 0.5pV2S (5.2)

Denklemde L hesaplanan kaldirma kuvvetini, p akiskanin 6zkiitlesini, V akis hizini
ve S yiizey alanini belirtmektedir. Kullanilan ag modellerinin yogunluklar1 Sekil
5.3’te, ag modellerinin ayrintilar1 ve hesaplamalarin sonuglart Cizelge 5.1°de

verilmistir.

Cizelge 5.1 : Agdan bagimsizlik calismasina ait parametre ve sonuglar.

Coziim Hiicre Profil ylizeyi E;rzwgz Maksimum Kaldirma kuvveti
agl sayist hiicre sayisi yan oran katsayisi (CL)
sayi1s1
A 2,689,607 57,057 25 64 1.402
B 4,376,907 67,026 32 50 1.426
C 7,683,022 98,013 40 40 1.428

A) B) C)

Sekil 5.3 : Calismada kullanilan ag 6rgiilerinin yogunluklari.

Cizelge 5.1°de goriildiigii iizere, ¢o6ziim ag1 A’dan C’ye dogru ilerlediginde

hesaplanan Cp degerlerinin B agindan sonra ¢ok fazla degisim gostermedigi ve bu
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agm yeterli seviyede dogru sonuglar ortaya koyabildigi anlasilmistir. Bu sebeple
islem siiresinden kazanmak agisindan B kodlu ag yapisinin gecerleme caligmasinda
kullanilmasma karar verilmistir. Sekil 5.4’te agdan bagimsizlik ¢aligmasinin
sonuclar1 grafik iizerinde gosterilmistir. B kodlu ag yapisinin detayli gorseli de Sekil

5.5’te verilmistir.

Agdan Bagimsizhk Calismasi
144
L c
B
142 —
-l L
[$]
B A
14—
1 I I I | 1 1 I | I I I J
2%)%0000 4000000 6000000 8000000
Hucre Sayisi

Sekil 5.4 : Hiicre sayilaria gore Cr degisimi.

a) Onder kenar b) Izler kenar

Sekil 5.5 : Onder kenar ve izler kenar etrafindaki ag orgiisii.
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5.1.3 HAD gecerleme ¢alismasi sonuclari

HAD hesaplamalarinda kullanilan yontemin giivenilirliginin saglanabilmesi i¢in
yapilan gecerleme calismasinda NACA 0012 profilinin ti¢ farkli hiicum agisinda
analizleri gergeklestirilmis ve ¢ikt1 olarak kaldirma kuvveti katsayilar1 (CL) ile basing
katsayilar1 (Cp) deney verileri ile karsilastirilmistir. Basing katsayisinin formiilii

Denklem 5.3’te su sekilde ifade edilmektedir:

_ P — Pres
Cp = >
0.5pV

(5.3)

Denklemde P basinci, Pref referans basinci, p akigkan yogunlugunu ve V ise akis
hizin1 ifade etmektedir. Hesaplamalarda, agdan bagimsizlik ¢alismasinda secilen B
kodlu ¢oziim ag kullanilmigtir. Analizler iki iterasyon arasi degisim ihmal
edilebilecek seviyede kiiciilene kadar devam ettirilmistir ve referans olarak profilin
yarattig1 kaldirma kuvveti katsayisi izlenmistir. Her ii¢c hiicum acisinda da 1500
iterasyona ulasiliginda ¢6ziimiin yakinsadigi saptanmistir. Analiz sonucu hesaplanan
CL degerlerinin NASA deneyleri ile karsilastirmasi Cizelge 5.2°de verilmistir
(Ladson, 1988).

Cizelge 5.2 : Gegerleme ¢alismasi sonuglart.

Hiicum Agis1 (°) Ortalamay® Analiz C. Deney C.  Fark (%)

0 1.20 0 0 0
10 1.12 1.062 1.071 0.80
15 0.98 1.426 1.513 5.74

Profil yiizeyindeki boyutsuz y* degerlerinin degisimi de Sekil 5.6’da

goriilebilmektedir.
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Sekil 5.6 : y* dagilimlari; a) 0°, b) 10°, ¢) 15°.

Sekil 5.6°da agikga goriilebilmektedir ki profil yiizeyinde hesaplanan boyutsuz y*
degerleri istenen 5 esiginin altinda kalmistir. Bu da sinir tabakanin yeterli seviyede
¢Ozlimlenebildigini gostermektedir. Cizelge 5.2°de goriildiigi lizere profil lizerindeki
ortalama boyutsuz y* degeri her ii¢ vaka i¢in de 1’e ¢ok yakin oldugu hesaplanmistir.
Bir diger karsilastirma da deneyler ve analizlerden alinan basing katsayilar1 (Cp) ile
yapilmistir. Hesaplanan Cp degerleri, NASA’nin deney raporlarindan alinan Cp
degerleri ile karsilastirllmistir. (Gregory ve O’Reilly, 1970). Karsilastirma sonuglari
Sekil  5.7°de  verilmistir.  Grafiklerde x ekseni profil boyuna gore
boyutsuzlastirilmistir.
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Sekil 5.7 : Basing katsayilar1 karsilastirmalari; a) 0°, b) 10°, ¢) 15°.

Sekil 5.7°de goriildiigii tizere, 0 ve 10 derece hiicum acilarinda deney ve analiz
degerler neredeyse tamamen Ortiislirken, 15 derece hiicum agisinda onder kenar
bolgesinde deneylerden alinan basing katsayist degerleri analize gore daha diisiik
degerler gostermektedir. Bunun sebebi analizlerde kullanilan tiirbiilans modelinin
sinir tabaka icerisindeki laminar akistan tiirbiilansh akisa gecisini hesaba katmamasi
yani akisi profilin en bagindan tiirbiilanshi kabul etmesidir. Cizelge 5.2°de 15 derece
hiicum agis1 i¢in hesaplanan %5.74’liikk farkin HAD ¢alismalarinda ihmal edilebilir
seviyede oldugu kabul edilmistir.
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Gecgerleme ¢aligmasindan alinan sonuglar kullanilan ¢6zliim ag1 ve yonteminin ileriki
boliimlerde yapilacak akustik calismalara uygun oldugunu dogrulamistir. Ozellikle
profil ylizeyindeki basing dagilimmnin dogru hesaplanmasi akustik acgidan biiyiik
Ooneme sahiptir. Niimerik calisma sonucunda bulunan kaldirma kuvveti katsayilar1 ve

basing katsayilar1 deneylerden alinan verilerle uyusmaktadir.

5.2 HAA Gecerleme Calismasi

5.2.1 Geometri ve ag yapisi

Akustik analiz caligmalarinda kullanilacak FW-H yonteminin gecerliliginin
incelenmesi amaci ile ayr1 bir ¢alisma yapilmasi uygun goriilmiistiir. Bu ¢alismada
Brooks ve Digerleri (1989)’nin NACA 0012 profili tizerine uyguladig1 akustik deney
sonuglarindan faydalanilmistir. Bu deneylerde farkli kort boylarinda 6 adet NACA
0012 kanat profili kullanilmistir. Profillerin izler kenarlart keskin bittigi
belirtilmesine ragmen, liretim toleranslarindan dolay1 izler kenarda 0.05 mm’den az
bir kalinlik ortaya ¢ikmistir. Deneylere uygunluk agisindan bu ortaya ¢ikan kalinlik
analizlerde kullanilacak modellere de uygulanmistir. Deneylerde kullanilan kanat

profilleri Sekil 5.8°de verilmistir.

Sekil 5.8 : Deneylerde kullanilan kanat profilleri (Brooks ve dig,
1989).

Analizlerde kullanilacak kort boyu 22.86 cm olarak secilmistir. Diger ¢oziim

kosullar1 da deney kosullarina uygun hazirlanmistir. Deney diizenegi kanat uglar
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kapali olacak sekilde hazirlandigi i¢in, kanat agiklig1 uzunlugunun akisa belirgin bir
etkisi yoktur. Zira akis hacminin yan smirlarinda simetri sinir kosulu kullanilmistir.
Bu sebep ile analizlerde kullanilan kanat a¢iklig1 uzunlugu, islem giicii ve zamandan
kazanmak amaci ile deneylerden daha kisa alinmustir (0.0643 m). Kanat agikligi
uzunlugunun akustik analiz sonuglarina etkisi de niimerik olarak incelenmis ve kayda

deger bir fark olmadig1 gozlemlenmistir.

Akustik analizde kullanilan ag yapisinin istenilen frekanslarda dogru sonuglar
vermesi i¢in, ag yapist lizerinde bolgesel iyilestirmeler yapilmasi gereklidir.
Ozellikle giiriiltiiniin kaynak bdlgesinde yani izler kenar yakinlarinda hiicre
boyutlarinin, oradaki basing dalgalanmalarini ¢6ziimleyecek kadar kiigiiltiilmesi
gerekmektedir. hazirlanan ag yapisinin kritik bolgelerdeki basing dalgalanmalarini
yakalaylp yakalayamadigin1 anlayabilmek i¢in zamandan bagimsiz bir analiz
yapilmas1 gereklidir. Bu analiz sonucunda istenilen frekanslarda ag yapisinin
¢cOzlinirligiiniin yeterliligi incelenmistir. Analizde kullanilan ag yapisinin bolgesel

tyilestirmeleri genel olarak Sekil 5.9°de goriilmektedir.

Sekil 5.9 : Profil etrafindaki bolgesel ag iyilestirmeleri.

Ag yapisinin bolgesel iyilestirmeleri yapildiktan sonra bu iyilestirmelerin istenilen

frekanslar1 ¢oziimlemede yeterli olup olmadigina zamandan bagimsiz HAD analizi

52



ile  bakilmistir. Mendoca (2005)’nin  Onerdigine gore, lokal ag yapisnin

¢oziimleyebilecegi maksimum frekans (fuc) Denklem 5.4’te verilmistir.

2k

o A3 (5.4)

Bu denklemde D bir hiicrenin boyutunu, k ise tiirbiilansli kinetik enerjiyi
belirtmektedir. Olusturulan ag yapisinin akustik analizlere uygun olup olmadigi bu
denklem ile incelenmistir. Zamandan bagimsiz analiz sonucu ortaya fyc dagilimi

Sekil 5.10°da gosterilmistir.

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

Sekil 5.10 : izler kenar cevresindeki fmc dagilimi (Hz).

fuc dagiliminda gorildigi tizere, giriltiniin  yayildigr izler kenar bdolgesi
civarindaki hiicre boyutlar1 10 kHz ve iizeri frekanslar1 c¢6ziimleyebilecek
yeterliliktedir. Akustik deneylerde incelenen frekans iist limiti de 10 kHz oldugu i¢in
hazirlanan ag yapist yogunlugunun akustik analizlerde kullanima uygun oldugu

sOylenebilmektedir. Coziim aginin detaylar1 Cizelge 5.3°de verilmistir.

Cizelge 5.3 : Kullanilan ¢6ziim agiin detaylari.

.. Pr Of". Ik hiicre . Maksimum Prizma
Hiicre  ylizeyi . ... Maksimum Ortalama
. yiiksekligi caliklik agis1 + tabaka
sayis1 hiicre yan oran
(m) 0 saylsi
sayi1si
3974650 66677 10° 50 79 1 20
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FW-H yonteminde kullanilan sanal mikrofonun konumu, deney diizenegi ile ayni
yere yani izler kenarin 1.22 metre yukarisina yerlestirilmistir. Analiz ilk olarak
niimerik yakinsaklik saglanana kadar zamandan bagimsiz siirdiirtilmiistiir. Bunun
sebebi, zamana bagli analizin yakinsama siiresini kisaltmak ve akisin stabil bir
noktaya gelmesini saglamaktir. Zamandan bagimsiz ¢oziim elde edildikten sonra,
zamana bagl ¢oziime gegilmistir. Ik sathada akustik model ¢alistirilmamis, zamana
bagl ¢oziimiin bir siire stabilize olmas1 beklenmistir. Daha sonra FW-H denklemleri
aktiflestirilmis ve akustik analiz tamamlanmistir. Analizde kullanilan ¢6ziicii

parametreleri Cizelge 5.4’te verilmistir.

Cizelge 5.4 : Akustik gecerleme ¢oziicli parametreleri.

Tiirbiilans  Akustik Zaman E%gﬁrg 'ézl;ffr':: Iter;s;yon
Model Model Adum (s) Stiresi (s) Stiresi (s) Sayisi
k-0 SST FW-H 1E-5 0.03 0.02 10

5.2.2 HAA gecerleme calismasi sonuc¢lari

Analiz 48 g¢ekirdekli AMD Opteron 6170 islemcili bir bilgisayarda yaklasik 48 saat
stirmistiir. Zamandan bagimsiz ¢6ziim 1500 iterasyonda yakinsamistir. Zamana bagl
¢oziim ise 30000 iterasyon slirmiistiir. Analizde akustik denklemler zamana baglh
¢ozim stabilize olduktan sonra yani 0.01 ’inci saniyede aktiflestirilmistir. Ses
dalgalarmin kaynaktan mikrofona kadar ulasmasi zaman aldig1 i¢in akustik
dalgalanmlara 0.0135’inci saniyede baslamistir. Ham akustik basing verileri, daha
sonra FFT ile zaman uzayindan frekans uzayina doniistliriilmiistiir. Deney verileri ile
karsilastirma kolayligi agisindan frekanslar 1/3 Oktav bandi iizerinden alinmaistir.

Sekil 5.11°de NASA raporlarindaki deney verileri gosterilmistir.

90 T mTTTT l] 1 ] V1T TTTT
— Data o TBL-TE pressure side
® Total prediction A Separation
80 —TE suction side —
70— % & —
*
o ©
L &6
so¥- 5w -
gglsa
407 Po Fie
50 1 I I (o B 1 1 L1 1 IuL
2 1 10 20

Sekil 5.11 : Deney veirleri (SPL-1/3 Oktav Bandi).

Deney verileri daha sonra bilgisayar ortamina gecirilmistir. FFT gerceklestirildikten

sonra deney verileri ile sayisal veriler karsilastirilmistir (Sekil 5.12). llgilenilen
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frekans araligt 1 kHz’den bagladigi icin karsilastirmada 1 kHz ve sonrasi

incelenmistir. Bulunan sonuglar ve hata oranlar Cizelge 5.5’te verilmistir.

80

Brooks, (1991)

Bu galigma

Ses Basinci Seviyesi (dB)

20 L 1 . . 1 [
2000 4000 6000 800010000

1/3 Oktav Bantlari

Sekil 5.12 : Deney ve analiz sonuglart.

Cizelge 5.5 : Deney ve analiz sonuglari.

Deney Bucgalisma Fark

Baskin Giiriiltiiniin Frekans1 (Hz) | 1248 1261 13
Baskin Giiriiltiiniin Siddeti (dB) | 68.6 61.6 7

Alman sonuglar, URANS ve FW-H yonteminin baskin giirtiltii frekansi ve siddetini
oldukca yakin hesaplayabildigini gostermektedir. Fakat frekans spektrumunun diger
bolgelerinde ciddi miktarda fark oldugu da bir gercektir. Bunun sebebi kullanilan
URANS yontemi ve k-omega SST tiirbiilans modelinin sinir tabaka igerisindeki
basing ve hiz dalgalanmalarini ortalama deger olarak almasidir. Bu da olusan kiiciik
girdaplarin  basing  dalgalanmalarmma  etkisini  ithmal etmektedir. Basing
dalgalanmalarmin genliklerinin kii¢lilmesi de giiriiltii seviyelerinin oldugundan daha
diisiik hesaplanmasina yol agmaktadir. Giiriiltii spektrumunu niimerik olarak daha iyi
yakalayabilmek i¢in URANS yerine LES yontemi kullanilabilir. LES yontemi igin
hiicre boyutlarimin ¢ok dikkatli hesaplanmasi1 gerekmektedir. Giivenilir sonuglar
alabilmek icin ag icerisinde yiiksek miktarda hiicre sayisina ihtiyag duyulmaktadir.
Bu calismada da LES yontemi ile bir analiz gerceklestirilmistir. Fakat ag yapisi
URANS yo6nteminde kullanilan ile ayni alinmistir. Buradaki amag, LES yonteminin

basing dalgalanmalarini nasil yakaladiginin genel olarak gosterilmesi ve deney
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sonuglariyla ne sekilde bir uyum saglandiginin incelenmesidir. Yapilan analizde sinir
sartlarinda herhangi bir degisiklik yapimamis, sadece URANS yontemi ve k-omega
SST tiiriiblilans modeli yerine LES yontemi ve WALE Subgrid Scale modeli
kullanilmistir. Ayrica akustik denklemler URANS yonteminden farkli olarak 0.2.
saniyede baslatilmistir.  Analizler sonucu ortaya ¢ikan akustik basing

dalgalanmalarinin karsilastirmast Sekil 5.13’te verilmistir.

1751 B35¢
36F
18 37 —
a2 T 38F ‘
ng-w.ss— ?—3.97 “J‘ f W || | \'
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195 43 ‘ | |
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Zaman (s) Zaman (s)
a) b)

Sekil 5.13 : Hesaplanan basing dalgalanmalari; a) URANS, b) LES.

Sekil 5.13’te LES yontemi sonucu ortaya ¢ikan basing dalgalanmalarmin kiigiik
Olcekli akis yapilarindan kaynaklanan bilgiyi de igerecek bicimde, diizensiz bir
goriintiide oldugu goriilebilmektedir. Ayrica dalgalanmalarin genliklerinin de
URANS yonteminden daha yiiksek oldugu ortaya ¢ikmistir. Bu durumun en 6nemli
sebebi LES yonteminde URANS’dan farkli olarak tiirbiilansin modellenmeden, ag
yapist izin verdigi Olglide direkt olarak ¢oziimlenmesi ve buna bagli olarak sinir
tabaka igerisindeki girdap yapilarinin yarattigi basing dalgalanmalarinin daha detaylh
bir sekilde gézlemlenebilmesidir. Sekil 5.14°te iki farkli yontemin tiirbiilanslt girdap
yapilarin1 ne sekilde ¢ozlimledigi Q-kriteri denilen ve organize girdap yapilarinin

karakteristigini gorsellestiren es yiizeyler ile gosterilmistir.
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Hiz (m/s):

Hiz (m/s):

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

a) b)

Sekil 5.14 : Q-kriteri es ylizeyleri; a) URANS , b) LES.

Sekil 5.14’te agikca gordiildiigii tizere URANS yonteminde kullanilan ortalama alma
metodu kii¢lik girdap yapilarini tamamen ihmal etmekte ve bu yapilarin olusturdugu
basing dalgalanmarim1 hesaba katmamaktadir. LES yonteminden alinan akustik
basing verileri FFT ile zaman uzayindan frekans uzayina g¢evrildiginde su grafik

ortaya ¢ikmistir (Sekil 5.15):
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Sekil 5.15 : LES ve deney verileri karsilagtirmasi.

Sekil 5.15’ten anlagilabilecegi iizere LES yoOntemi ile alinan sonuglar deney
sonuclarma URANS  yonteminden daha iyi uymaktadir. Ozellikle yiiksek

frekanslarda giiriiltii seviyeleri deney sonuglarina daha yakin hesaplanmistir. Fakat
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LES yontemi baskin giiriiltiniin frekansin1 yakalamakta basarisiz olmustur. Elde

edilen veriler Cizelge 5.6’da verilmistir.

Cizelge 5.6 : Deney ve analiz sounuglart (LES).

Deney Bugalisma Fark

Baskin Giiriiltiiniin Frekans1 (Hz) | 1248 2138 890
Baskin Giiriiltiiniin Siddeti (dB) | 68.60 69.74 1.14

Sonug olarak hem baskin giiriiltiiniin frekansinin tahminindeki hata hem de LES
yontemi i¢in uygun ag yapist olusturmadaki zorluk bu ydntemin calismada
kullanilmasima uygun olmadig1 kanaatine varilmistir. Zira bu ¢aligmada ilgilenilen
giiriiltii baskin (tonal) giiriilti olup URANS yontemi ile yapilan gegerleme
calismasinda hem frekanst hem de giiriilti seviyesi yeterli isabet ile
hesapanabilmistir. Bu nedenle ¢alismanin devaminda URANS yontemi kullanilmasi

uygun gorilmistiir.

5.3 izler Kenar Centik Uygulamalar1

Literatiirde yapilan ¢aligmalar izler kenarda olusan giirtiltiiniin, izler kenara yapilacak
geometrik modifikasyonlar ile, akista olusan bozulmalar1 diisiik enerjili seslere
doniistiirerek diisiiriiliibilecegini dnermektedir. Izler kenarin gentik tipi geometriler
ile modifiye edilmesi uzak alan giiriiltii seviyelerinin azaltilabildigini teorik (Howe,
1991), niimerik (Jones ve Sandberg, 2010) ve deneysel (Moreau ve dig, 2013)

calismalarda gostermektedir.

Howe (1991) diisik Mach sayili akislarda diiz tabakalarin izler kenarlaria
uygulanacak ¢entik geometrilerinin giiriiltii yayilimina etkisini gosteren analitik bir
model olusturmustur. Howe’in teorisine gore izler kenara yapilan bu c¢entik
modifikasyonlari, izler kenarin efektif kanat agikligi boyunu diisiirerek giirtiltiiytii
azaltmaktadir. Howe’a gore ses seviyesindeki diisiisiin boyutu bu ¢entiklerin
genliklerine (h), ¢entiker arasi mesafeye (L) ve sesin olustugu frekansa baglidir
(Sekil 5.16). Howe, yayinladigi makalede giiriiltii seviyesinin diisiiriilebilmesi igin
Ah<4 sartinin saglanmasinin yani sira ¢entik acilarinin da 45 dereceden diisiik olmasi

gerektigini belirtmistir.
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Gentik ucu

Sekil 5.16 : Centik geometrisi detaylari.

Izler kenar gentikleri ile ilgi yapilan bir takim deneyler, ¢entik geometrilerinin riizgar
tirbin kanatlart lizerindeki etkisini incelemistir (Oerlemans, 2009). Oerlemans bu
calismasinda NACA 64412 kanat profiline eklenen c¢entik geometrilerinin giiriiltii
seviyesine etkilerini gozlemlemistir. Calismada yiiksek Reynolds sayilarinda
(1.6x10°) kanat profiline eklenen ¢entiklerin giiriiltiiyii 6 dB kadar diisiirdiigii ortaya
cikmistir. Gruber (2011) yaptig1 deneylerde NACA 651-210 kanat profiline ekledigi
centik geometrilerinin orta Reynolds sayilarinda ve 2 kHz’den diisiik frekanslarda
giiriiltii seviyesini 7 dB kadar diislirdliglinii goérmiistiir. Moerau (2013) ise diiz
tabakaya eklenen ¢entik geometrilerinin diisiik-orta Reynolds sayilarinda ve diisiik
frekanslarda genisbant giiriiltiisiinii 3 dB kadar, yiiksek frekanslarda girdap atma

giiriiltiisiinii 13 dB kadar diisiirdiigiinii gézlemlemistir.

5.3.1 Geometrik parametreler ve ag yapisi

Bu calismada Howe’in teorisine gére hazirlanan 7 farkli ¢entik geometrisinin izler
kenar giiriiltiistine olan etkisi incelenmistir. Hesaplama giicii ve zaman
kisitlamalarindan dolayr bu saymn diisiik tutulmas: gerekmistir. Incelenen
parametreler ¢entik genligi (h) ve iki ¢entik tepesi arasindaki uzaklik (A) olarak
belirlenmigtir. C6ziimiin zamana bagli olmasi, ¢dziim siirelerinin uzunlugu ve islem
giicliniin yetersizligi sebebi ile hiicum agis1 ve Reynolds sayisi her vakada sabit
tutulmus, yalmizca centik geometrilerinin farkindan dolayr ortaya cikan giriiltii
seviyeleri degisimi incelenmistir. Analizi gergeklestirilen vakalarin parametreleri

Cizelge 5.7°de verilmistir.
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Cizelge 5.7 : Incelenen vakalarn parametreleri.

Vaka kodu h (mm) h/c A (mm) Alc Ah
S1 - - - - -
S2 2.5 0.0109 3.2 0.0140 1.28
S3 2.5 0.0109 1.6 0.0070 0.64
S4 1.25 0.0055 1.6 0.0070 1.28
S5 1.25 0.0055 0.8 0.0035 0.64
S6 2.5 0.0109 0.8 0.0035 0.32
S7 0.625 0.0027 1.6 0.0070 2.56
S8 0.625 0.0027 0.8 0.0035 1.28

h/c ve Mc degerleri ¢entik yiiksekligi ve ¢entikler aras1 mesafenin profil boyuna (c)
gbore boyutsuzlastirilmis hallerini ifade etmektedir. Centik geometrileri ise Sekil

5.17°de sunulmustur.

Sekil 5.17 : Centik geometrileri.

Cizelgede verilen vakalardaki ag yapist ve smir sartlari, akustik gegerleme
calismasinda kullanmilanlar ile aymi alinmistir. Hazirlanan vakalarin ¢entik

geometrileri lizerindeki ag yapilarinin detayli gorselleri Sekil 5.18”de verilmistir.
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Sekil 5.18 : Centik geometrileri ag yapilart.
5.3.2 Analiz sonuclar

Elde edilen akustik basing dalgalanmalarinin RMS (Root Mean Square) degerleri
(Oxford University Press, 2009) hesaplanmis ve buradan OASPL (Overall Sound
Pressure Level) hesabma gegilmistir. OASPL hesabmin formiilii Denklem 5.5°te
verilmistir (Wijker, 2008).

p?
OASPL = 101log (%)

ref

(5.5)

Burada prer referans ses basincini tanimlamaktadir. Referans ses basinci tim

vakalarda sabit ve 2x107° Pa oldugu i¢in denklem 5.5 asagidaki gibi yazilabilir:

OASPL = 10logp? __ + 94 (5.6)

rms

Analizlerde 5 farkli konumdaki sanal mikrofonlar alici olarak kullanilmistir. Bu

mikrofonlarin konumlar1 izler kenar u¢ noktasi sifir kabul edildiginde asagidaki

sekildedir (Sekil 5.19):

61



Ml

M2

M3

M4

M5

: +y yoniinde 1.22 m
: +y yoniinde 0.4 m

. -y yoniinde 0.4 m

: +x yoniinde 0.4 m

: +x yoniinde 1.22 m

M1

M4

M3

/

M5

Sekil 5.19 : Sanal mikrofonlarin profile gore konumlari.

Vakalarin RMS degerleri ve hesaplanan OASPL ve tepe SPL degerleri her sanal

mikrofon i¢in ayr1 ayr1 Cizelge 5.8°de verilmistir. Burada S1 vakasi ¢entik igermeyen

referans NACA 0012 profilini tanimlamaktadir.

Cizelge 5.8 : Incelenen vakalarm sonuclari.

OASPL Tepe SPL

Vaka (dB) (dB)

M1 M2 M3 M4 M5 | M1 M2 M3 M4 M5
S1 |61.7 705 684 446 38.6|59.3 69 67.2 39.8 334
S2 |671 765 721 549 49.1|64.8 74.8 711 51.1 46
S3 |622 718 669 535 474|583 69.1 65.9 50.2 44.2
S4 |626 713 67.2 474 42 |58.6 68.3 65.6 447 39.6
S5 631 725 694 514 456|609 71.1 68.6 48.5 42.8
S6 |66.1 75.8 73 545 485 | 64 74.3 71.9 51.7 46
S7 | 584 679 642 49.7 435|555 66.1 62.7 46.6 40.2
S8 |652 743 708 505 449| 62 72 69.5 474 42

Cizelge 5.8 incelendiginde 6zellikle M1, M2 ve M3 mikrofonlarinin konumlart goz

Online alindiginda ve bu mikrofonlardan okunan OASPL degerleri goz Oniinde

bulunduruldugunda profile daha yakin olan M2 ve M3 mikrofonlarinin giirtilti
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seviyelerinin M1’e gore yaklasik 10 dB daha fazla olduguna isaret etmektedir. Fakat
bu durum profile M2 ve M3 mikrofonu ile aym1 uzaklikta fakat farkli eksende

bulunan M4 mikrofonunda gézlemlenmemistir.

Referans olarak kullanilan ve ¢entik icermeyen NACA 0012 profiline (S1) goére
yalnizca S7 vakasinda kayda deger bir giiriiltii azalmas1 (4 dB) goriilebilmistir. Bu
azalma M1, M2 ve M3 mikrofonlarindan okunan OASPL ve tepe SPL degerlerinde
acikca goriilebilmektedir. M4 ve M5 mikrofonlar1 tam olarak profilin iz bolgesinde
kaldig1 icin ¢entik geometrilerinin etkisi bu mikrofonlara daha farkl1 yansimustir. Iz
bolgesi icerisindeki basing ve hiz degisimleri zamana bagh ¢oziimde diger
bolgelerden ¢ok daha fazla salinim yaptigi icin analiz siiresini uzatmadan bu

mikrofonlar hakkinda kesin bir yorum yapmak miimkiin olmayacaktir.

Cizelgedeki tepe SPL degerleri incelendiginde, OASPL degerleriyle uyumlu
olduklar1 goriilmektedir. Tepe SPL degeri, OASPL degerini frekans spektrumunun
diger yerlerinden ¢ok daha fazla etkilemekte, boylece iki deger birbirine ¢ok yakin
hesaplanmaktadir. Ancak her vakanin tepe SPL ve OASPL degerleri arasindaki fark
ayni degildir. Bu da frekans spektrumunun daha detayli incelenmesi gerektigini
gostermektedir. OASPL ve tepe SPL degerleri arasindaki fark yiiksek olan vakalarda,

spektrumun geri kalanindaki enerji seviyesinin degismis oldugu tahmin edilmektedir.

Calismada kullanilan ¢entik parametrelerine gore A ve h degerlerinin ayr1 ayr
incelenmesi sonucu herhangi bir Kkarakteristik trend yakalanamamig, fakat A/h
parametresi incelendiginde bu degerin artmasiyla SPL seviyelerinin azaldig:
trendinin gozlemlendigi ancak bu trende uymayan istisnalar da oldugu anlasilmistir

(Sekil 5.20).
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Sekil 5.20 : A/h parametresine gore giiriiltiinlin azalma trendi.

Grafikte goriildigi tizere M1, M2 ve M3 mikrofonlarinin genel karakteristigi A/h
oraninin artmasi ile giriltli seviyesinin azalmasidir. Trende uyan S6, S4 ve S7
vakalaria bakildiginda 6zellikle ¢entik yiiksekliginin azalmasinin giiriiltii seviyesini
diistirdiigii gézlemlenmistir. Grafik daha detayli incelendiginde bu karakteristigi
bozan vakalarin oldugu goriilmektedir. Mikrofonlarda S2, S3 ve S8 vakalart bu
karakteristigin disinda kalmaktadir. Bunun disinda centik yiiksekligi S3 vakasinda
S8’e gore daha fazla olmasia ragmen S3 vakasinin giiriiltii seviyesinin daha diisiik
oldugu goriilmektedir. Bu durumdan anlasilan giiriiltii seviyesinin azalmasinda,
centik geometrileri hazirlanirken kullanilan parametrelerin daha detayli incelenmesi
gerekmektigidir. Zaman ve hesaplama giicii kisitlamalarindan dolay1 vaka sayisinin
smirl  tutulmas1 gerektiginden dolayr parametrelerin giiriiltii seviyesini nasil
etkiledigi cok kesin olarak sdylenememektedir. Vakalarin giiriiltii seviyelerinin
frekans spektrumundaki karakterlerinin goriilebilmesi adina her mikrofonun SPL-f
grafikleri Sekil 5.21 - 5.25’te sunulmustur. Sekiller {izerinde sol taraftaki grafikler
1300 Hz civarinin  yakinlagtirllmig  halini, sagdakiler ise spektrumun

priissiizlestirilmis halini gostermektedir.
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Sekil 5.23 : M3 Mikrofonu SPL — f grafigi.
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SPL grafiklerinden goriildiigii iizere, tim mikrofonlarda giiriiltiiniin tepe noktasina
ulastigi frekansin 1300 Hz civarinda oldugu anlasilmaktadir. Bu tepe SPL degerine
tonal giiriiltii denmektedir. M1, M2 ve M3 mikrofonlarindaki vakalar incelendiginde
S7 kodlu ¢entik geometrisinin giiriiltli seviyesini diisiirmede basarili oldugu
goriilmiistiir. Ayrica ayn1 mikrofonlarin konumlarn géz ontine alindiginda, profile
yakin mikrofonlarin (M2 ve M3) spektrumlarinin yukariya dogru yaklasik 10 dB
kaydig1 agik¢a goriilebilmektedir. Grafiklerde 2700 Hz civari incelendiginde ikincil
ve daha séniik bir tepe noktasi goriilmektedir. Ozellikle S2 vakasinda 6ne ¢ikan bu
ikincil tepe noktasinin giiriiltiisii 40 dB seviyelerinde olup tam olarak yiiksek bir
giiriiltii seviyesi sayllamamakla birlikte, referans olarak bir kiitliphanedeki arkaplan
giiriiltiisiine denk gelmektedir. Ilk tepe degerinin 60-70 dB seviyelerinde (1 metre
uzaktaki elektrikli siiplirge giiriiltiisii) oldugu g6z Oniine alindiginda, ikincil tepe
degerinin ihmal edilebilir oldugu sdylenebilir. Bu frekanstaki tepe SPL degerinin S7
vakasinda neredeyse tamamen soniimlendigi gozlemlenmistir. Bu durum da
uygulanan ¢entiklerin 6zellikle 1300-2700 Hz araliginda etkili oldugunu

gostermektedir.

Grafiklerde diisiik frekans bolgelerinde 500-1300 Hz aras1 biiyiikk bir artis
gozlemlenmektedir. Fakat bu g¢alismada kullanilan ¢oziim siiresi 1000 Hz alti
frekanslarda yeterli ornek sayist okunmasina yetmediginden bu artis konusunda
yorum yapmak dogru olmayacaktir. 1300 Hz civarinda ilk tepe noktasina gelindikten
sonra bir diislis baglamis, 2700 Hz civarinda ikincil tepeye gelindikten sonra stirekli
bir diislis goriilmektedir. SPL degerinin negatif oldugu frekanslar ise hesaplanan
akustik basing degerlerinin referans hava akustik basincinin altinda oldugu yerleri

gostermektedir.

Sekil 5.19°da S2 ve S4 vakalarmin ayn1 Ah degerine sahip olmasina ragmen OASPL
degerlerinde biuiytik fark oldugu goriilmektedir. Bu durumun sebebinin
anlagilabilmesi i¢in ¢entiklerin ug¢ kisimlarina yerlestirilen sabit x diizlemi lizerindeki
TLS (Tiirbiilans Boy Olgegi) dagilimlar1 incelenmistir (Sekil 5.26). TLS formiilii
Denklem 5.5’te ifade edilmistir.

=
N[ =

TLS = — (5.5)

=
€
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Burada C,, model sabitini (0.09), k tiirbiilans kinetik enerjisini ve ® ise spesifik

disipasyonu belirtmektedir.

Sekil 5.26 : Vakalarin TLS dagilimlari; a) S2, b) S4.

Sekil 5.26 incelendiginde S2 vakasinda baskin TLS degerinin 0.8 mm oldugu, S3
vakasinda ise 0.4 mm oldugu goriilmektedir. Burada tiirbiilansh yapilarin boyutunun
biiytimesi  enerji seviyelerini artirmakla birlikte, salimmlarin diisiik frekanslarda
gerceklesebildigini gostermektedir. Enerjinin artmasi da ilgili frekanslardaki (1300
Hz) giirtiltii seviyesini yiikseltmistir. Aynmi vakalarin girdaplilik dagilimlar1 Sekil
5.27°de veirlmistir. Girdaplhilik formiilii Denklem 5.6’da ifade edildigi gibi hiz

vektoriiniin rotasyoneli alinarak hesalpanabilir.

- =

E=VxV (5.6)

Denkelmde & girdapliligl, V ise hizi1 ifade etmektedir. Girdaplilik birimi 1/s’dir.
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Sekil 5.27 : Vakalarm girdaplilik dagilimlari (x10%); a) S2, b) S4.

Sekil 5.27 incelendiginde giiriiltii seviyesi yiiksek olan S2 vakasimin girdaplilik
dagiliminin S4 vakasina gore daha diisiik seviyelerde oldugu goriilmektedir. Normal
sartlarda girdaplilik seviyesi diisiik olan vakanin giiriiltii seviyesinin daha diisiik
olmast beklenirken, TLS bu vakalarda baskin bir karakteristik sergilemis olup
priissiizlestirilmis frekans spektrumu grafiklerinden de anlasilabilecegi {izere yiiksek
TLS degerleri olan S2 vakasinin 1300-2700 Hz frekanslarindaki enerjisi daha yiiksek
iken, 5-10 kHz araliginda S4 vakas1 nispeten daha baskin gelmektedir.

S7 ve S8 vakalarimin ise centik yiikseklikleri ayn1 fakat dalga boylar1 (A) farklidir.
Aralarindaki OASPL seviye farkinin sebebini goriilebilmesi igin profilin sabit y
diizlemindeki bir kesitte girdaplilik dagilimi incelenmistir (Sekil 5.28)
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Sekil 5.28 : Vakalarin girdaplilik dagilimlar (x10%); a) S7, b) S8.

Sekil 5.28’de agik¢a goriildiigi lizere A=0.8 mm olan S8 vakasmin c¢entikleri
etrafinda girdaplilik seviyeleri 190,000-200,000 civarinda iken A=1.6 mm olan S7
vakasinda bu deger 170,000 civarindadir. Girdaplilik seviyesinin artmasi ile birlikte
giirtiltii seviyesinin yiikselmesi OASPL degerleri arasindaki farki dogrulamaktadir.
Ayni vakalarin TLS dagilimlar1 da Sekil 5.29°da incelenmistir.
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Sekil 5.29 : Vakalarin TLS dagilimlari; a) S7, b) S8.

Sekil 5.29’dan anlasilabilecegi lizere iki vakanin da baskin TLS bantlar1 0.27 mm
seviyesinde iken S8 vakasiin baskin TLS bandinin genligi S7 vakasina gore daha
yiiksektir. Yani A yliksek olan S8 vakasinda ayni boyuttaki tiirbiilansh yapilar S7
vakasina gore daha biliylik bir alana yayilmistir. Bu sebeple S8 vakasinin giiriiltii
seviyesi daha yliksektir.

Cizelge 5.7°deki A/h oranlarina bakildiginda en kiigiik oranin S6 vakasinda 0.32 ve
en bilyiik oranin S7 vakasinda 2.56 oldugu gériilmektedir. Iki vaka arasindaki giiriiltii
seviyesi farkinin sebebinin daha iyi anlasilabilmesi i¢in TLS ve girdaplilik

dagilimlari incelenmistir (Sekil 5.30).
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Sekil 5.30 : Vakalarin TLS dagilimlari; a) S6, b) S7.

Sekil 5.30°da goriildiigii iizere S6 vakasinda baskin TLS bandi degeri 0.40 mm
olmasinin yaninda baskin TLS bandi degeri 0.27 mm olan S7 vakasindan daha biiyiik
bir alana yayilmistir. Sekil 5.31°de ise aymi vakalarin girdaplilik dagilimlar

verilmistir.
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Sekil 5.31 : Vakalarin girdaplilik dagilimlar (x10%); a) S6, b) S7.

Sekil 5.31°e bakildiginda c¢entik geometrilerinin g¢evresindeki girdapliligin S6
vakasinda ¢ok genis bir alanda 200,000 civarinda oldugu, bu degerin S7 vakasinda
170,000 civarinda oldugu gozlemlenmistir. Girdapliligin artmasi ile giirilti

seviyesinin artmasi beklendiginden bu durum alinan sonuglar1 dogrulamaktadir.

Ayni sekilde S4 ve S7 vakalarinin dalga boylar1 (A) ayni fakat ¢entik yiikseklileri (h)
farklidir. Bu iki vakanin da giiriiltii seviyelerindeki farkin sebebinin daha 1iyi

anlasilabilmesi igin TLS dagilimlar1 incelenmistir (Sekil 5.32).
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Sekil 5.32 : Vakalarin TLS dagilimlari; a) S4, b) S7.

Sekil 5.32°de goriildiigli lizere ¢entik yiliksekligi 2.5 mm olan S6 vakasinin baskin
TLS bandi 0.4 mm seviyelerinde iken, gentik yiiksekligi 1.25 mm olan S7 vakasinin
TLS bandi 0.27 mm seviyelerindedir. Bu sebeple TLS degerleri diisiik olan S7
vakasinin giiriiltii seviyesi A aym1 ve 1.6 mm olan S4 vakasindan daha diisiik
hesaplanmistir.  Aynt  durumun girdapliblk  dagilimlarinda da  goriilmesi

beklenmektedir (Sekil 5.33).
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Sekil 5.33 : Vakalarin girdaplilik dagilimlar (x10%); a) S4, b) S7.

S4 ve S7 vakalarimin girdaplilik dagilimlart incelendiginde ¢entik boyu daha yiiksek
olan S4 vakasinin ¢entik sinirlarinda girdaplilik degerinin 200,000 seviyelerinde, S7
vakasinin ise 170,000 seviyelerinde oldugu goriilmektedir.
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6. SONUC VE ONERILER

Bu ¢alismada kanat profili izler kenar bitisine eklenen ¢entik geometrilerinin uzak
alan giiriiltii seviyelerine etkisi hesaplamali olarak incelenmistir. Calismada, farkl
yiikseklik ve dalga boylarina sahip c¢entiklerin karsilastirilmast sonucu bu
geometrilerin akis giiriiltiistinii ne sekilde etkiledigi ve en diisiik giiriiltii seviyesine
sahip geometrinin belirlenebilmesi maksadi ile A, h ve bunlara bagli olarak A/h

parametreleri ele alinmistir.

Calismadaki amaglardan biri profil ylizeyinden ve izler kenarindan yayilan akustik
basing dalgalanmalarinin genligini ve bu sayede giiriiltii seviyesini diislirebilmektir.
Bu sebeple ¢entikler ile ilgili temel akis parametreleri ele alinarak sistematik bir
HAD ve HAA c¢alismasi gerceklestirilmis, standart NACA 0012 profilinin eklenen
centikler ile olusturulan profiller ile detayli akustik ve aerodinamik karsilastirmalari
yapilmis ve en diisiik giiriiltii seviyesine sahip centik geometrisinin belirlenmesi

amaclanmastir.

6.1 Sonuclar

HAD ile yapilan analizlerin gegerliliginin gosterilebilmesi i¢in Ladson (1988)
tarafindan NACA 0012 profili ile yapilan deneylerin Cr degerleri referans alinmus,
bunun disinda Gregory ve O’Reily (1970) tarafindan gerceklestirilen deneylerin Cp
degerleri ile de karsilastirmalar yapilmistir. Yapilan analizlerin ag yapisindan
bagimsizligimin  gosterilebilmesi amaci ile bir agdan bagimsizlik c¢aligmasi
gerceklestirilmis ve calismaya en uygun sikliktaki ag yapisi belirlenmistir. Alinan
sonuclarin ii¢ farkli hiicum agis1 i¢in de maksimum %35.4 hata pay: ile hesaplandigi
goriilmiis ve uygulanan yontem ve ag yapisinin gegerliliginden emin olunmustur.
Ayni sekilde HAA ile yapilan analizlerin gegerliligi i¢in Brooks (1989) tarafindan
NACA 0012 ile gergeklestirilen deneyler ele alinmis, 0.2286 m profil boyu, 0.208
Mach sayis1 ve 7.3 derece hiicum agis1 i¢in yapilan analizlerin sonucunda URANS
yontemi ile giiriltiiniin tepe SPL frekansinin ¢ok diisiik bir fark ile, tepe SPL
degerinin de kabul edilebilir bir fark ile dogru hesaplanabildigi gecerlenmistir.
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Karsilagtirma i¢in LES yoOntemi ile de bir analiz gergeklestirilmis ve yontemin daha
detayli basing dalgalanmalari olusturdugu goriilmiis, giiriiltii seviyelerinin deneyde
Olclilen degere ¢ok daha yakin olarak hesaplanmasina karsin, tepe SPL degerinin
gerceklestigi frekansta yerinde kayda deger bir fark oldugu tespit edilmistir. Bu
durumun sebebinin LES kriterlerine uygun yeterli detaya sahip ag yapist
kullanilmamasindan kaynaklandigi belirlenmis ve hesaplamalara URANS yontemi

ile devam edilmesi kararlastirilmistir.

Centik geometrileri hazirlanirken Howe (1991) tarafindan ¢entik geometrileri tizerine
yapilan analitik calismalar referans alinmis ve ¢entik geometrilerinin parametreleri
bu calismaya gore belirlenmistir. A/h = 0.32, 0.64, 1.28 ve 2.56 arasinda degisen 7
farkli ¢entik geometrisinin analizleri yapilmis ve 5 farkli konumdaki mikrofon i¢in
OASPL degerleri hesaplanmasinin yani sira bu mikrofonlarin giiriiltii seviyelerinin
frekans spektrumlart da 1-20 kHz aralifinda incelenmistir. OASPL degerlerinden
alman sonuglar A/h orami arttikga giiriiltii seviyesinin diistiigiinii gostermektedir.
Fakat incelenen vakalar icinde bu karakteristife uymayanlarin oldugu da
gbzlemlenmistir. Bu durumun olusmasinda farkli etkenler olabilecegi, 6zellikle A ve
h parametrelerinin ayr1 ayr1 ve daha fazla vaka ile incelenmesi gerektigi anlasilmis ve
konu iizerinde daha kapsamli arastirma yapilmasi gerektigi kanisina varilmistir. A/h =
2.56 olan vaka i¢in giiriiltii seviyesinin M1, M2 ve M3 mikrofonlarinda referans
degere gore ortalama 4 dB azaldigi goriilmiistiir. A/h = 0.32 olan vaka i¢in ise
OASPL degerinin ortalama 5 dB yiikseldigi gozlemlenmistir. M4 ve M5
mikrofonlarinda ise herhangi bir vaka i¢in giiriiltii azalmas1 gozlemlenmemistir. Bu
durumun sebebinin mikrofonlarin iz bodlgesinde kalmasi ve bu bolgedeki
dalgalanmalarin  zamana bagli hesaplamalar i¢in yeterli analiz siiresi
saglanamamasindan  dolayr  yeterli isabet ile hesaplanamamasi oldugu

ongoriilmektedir.

Mikrofonlarin  frekans spektrumlar1 incelendiginde SPL degerlerinin tepe
noktalarindaki genliklerinin OASPL degerleriyle uyumlu oldugu fakat bu uyumun
boyutunun her vakada ayni olmadig1 saptanmigtir. OASPL degeri tepe SPL degerine
her zaman ¢ok yakin olmasina karsin, iki deger arasindaki fark vakalar arasinda
degismektedir. Bu duruma mikrofonlarin frekans spektrumlarindaki enerji
seviyelerinin g¢entik geometrileri degistikge farkli frekanslara kaymalarinin sebep

oldugu kanisina varilmstir.
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Frekans spektrumlari incelendiginde her mikrofonun tepe SPL degerinin 1300 Hz
civarinda oldugu goriilmektedir. Ayrica A/h oran1 2.56 olan ve en diisiik giiriiltii
seviyesine sahip vaka disindaki tiim vakalarda 2700 Hz civarinda daha diisiik giirtiltii
seviyeli ikincil bir tepe noktasi oldugu gozlemlenmistir. Bu tepe noktasinin giiriilti
seviyesi en diisiik olan vakada sontimlenerek fark edilemez hale geldigi saptanmuistir.
Diger vakalarda ise bu ikincil tepe noktasi net bir sekilde goriilebilmektedir. Fakat bu
ikincil tepe degerinin 40 dB civarinda oldugu goz oniine alindiginda genel giiriiltiiye

kayda deger bir etkisinin olmadig1 sdylenebilmektedir.

Vakalar arasindaki giiriiltii seviyesi farkinin sebebinin daha iyi anlasilabilmesi i¢in
TLS ve girdaplilik dagilimlar1 da incelenmistir. Ozellikle A/h oranlar1 arasindaki
farkin en yiiksek oldugu S6 ve S7 vakalarinin girdaplilik dagilimlari incelendiginde,
giriiltli seviyesi yiiksek olan S6 vakasmin girdapliligmin centik geometrileri
yakininda S7 vakasina gore ¢ok daha biiyiikk alnda ve yiiksek genlikte oldugu
goriilmektedir. A/h oranlar1 ayni fakat giiriiltii seviyeleri arasinda kayda deger fark
olan S2 ve S4 vakalarinin TLS dagilimlar incelendiginde, giiriiltii seviyesi yliksek
olan S2 vakasmin c¢entik geometrileri uglarinda olusan baskin TLS bandinin S4
vakasindan daha yliksek seviyede oldugu gozlemlenmistir. TLS degerinin artmasi
olugan tiirbiilansli yapilarin enerji seviyelerini artirarak giiriilti  seviyesini
artirmaktadir. Girdapliligin fazla olmasi ise daha yiliksek genlikte basing salinimlari

olusturarak giiriiltii seviyesini ylikselmektedir.

6.2 Oneriler

Bu ¢alismada, zaman ortalamasimin kullamildigi, organize yapilar disindaki tiim
Ol¢eklerin modellendigi ve zamana bagh periyodik akiglar icin kullanilabilen
URANS modellemesi ile hesaplamali ¢alismalar gergeklestirilmistir. Dolayisiyla,
sinir tabaka igerisinde, izler kenar yakinlarinda ve iz bolgesinde yer alan kiiciik
Olcekli ve zamana bagl degisim gosteren yapilarin ¢oziimlenebilmesi miimkiin
olmamustir. Centiklerin etkisinin tam olarak anlasilabilmesi i¢in bu kiigiik 6lgekli
yapilarin ¢oziimlenebilmesine imkan taniyan LES (Large Eddy Simulation)
(Deardorff, 1970) temelli DES (Detached Eddy Simulation) (Spalart,1997) ve SAS
(Scale Adaptive Simulation) (Menter ve Egorov, 2005) gibi modellerin kulanilmasi

ile zamana bagli analiz gergeklestirilmesinin uygun olacagi diisiiniilmektedir.
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Centik uygulamasinin etkilerinin daha iyi anlasilabilmesi amaci ile, belirlenen
parametrelere daha fazla sayida ve farkli geometriler olusturulmasi, farkli Reynolds
sayilar1 ve farkli hiicum agilarinin kullanilmasinin giiriiltii trendinin daha 1iyi
yakalanmasi agisindan faydali olacag diisiiniilmektedir. Ayrica yapilan hesaplamali
analizleri destekleyici deneysel calismalarin gergeklestirilmesi kullanilan analiz
yonteminin gilivenilirligini saglayabilecegi gibi, ilgili literatiire de katki saglayacaktir.
Ozellikle pervane kanatlarina, yalpa finlerine, nozullara ve ayakli teknelere
uygulanacak ¢entiklerin giiriiltii seviyelerini ne sekilde etkilediginin goriilebilmesinin
hem ticari hem savunma sanayii alanlarinda biiyikk fayda saglayacagi

distiniilmektedir.
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