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OZET

ACIK CEVRIMLI SISTEMDE AERO-AKUSTIK OPTIMIiZASYON
Beyza ALKAN

Makine Miihendisligi Anabilim Dal

Ylksek Lisans Tezi
Tez Danigmani: Dog. Dr. Sevket Ozgiir ATAYILMAZ

Akis kaynaklh glirtilti 6nemli bir tasarim problemi olmakla birlikte, insanlarin fiziksel ve
ruhsal saghgini etkilemesi sebebiyle, girilti azaltma calismalar 6zellikle insanla
etkilesimi olan beyaz esya, otomotiv, ucak endustrisi gibi bircok sektorde odak noktasi
olmustur. Bu nedenle tasarim sonrasi diizeltme maliyetlerini azaltmak igin dnceden bir
sistemin glirtiltd tahminini yapabilmek énemlidir.

Bu tez calismasinda bir eksenel fan, 1s1 degistiricisi ve hava kanalindan olusan bir agik
cevrimli sistemin hesaplamali akiskanlar dinamigi melez yontemi ile akis kaynakli glirtilta
yaklasimi yapilmistir. U¢ asamadan olusan sayisal yontemde ilk olarak akis analizi
yapilarak basing salinimlari elde edilmistir. Daha sonra akustik model uygulanarak alici
noktalarindaki basing salinimlarini akustik sinyallere gevrilip, FFT yontemi ile ses basinci
seviyesini frekansa bagl olarak cizdirilmistir. Iyi bir akis kaynakli girilti tahmini
yapabilmek icin zamana bagl gergeklestirilen akis analizinde basing salinimlarinin elde
edilmesinde tirbiilans modelleri ¢ok ®&nemli rol oynamaktadir. Ozellikle akisin
yayllmasindan ve ters akis, yiksek enerijili girdaplarin etkisinden meydana gelen tek ve
dort kutuplu kaynaklarin etkisini dogru akis analizi ile hesaplanir. Bu sebeple URANS, LES
ve SAS gibi farkli tirbilans modelleri kullanilarak en gercekgi yaklasim elde edilmeye
cahsilmistir.

Akis kaynakh glirtltl problemi, G¢ ana akustik kaynaga ayrilmistir. Bunlar tek kutuplu,
¢ift kutuplu ve dort kutuplu kaynaklardir. Tek kutuplu, kaynak akisin serbest bolgede
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yayllmasindan, ¢ift kutuplu kaynak akisin bir kati ylzey ile etkilesiminden yapisal
kaynakhdir ve dort kutuplu ise ters akis ve girdap tirbulansh akis ile ilgilidir. Bu tez
kapsaminda glriltl seviyesini azaltmak icin tasarim optimizasyon tarafinda hava kanali
icerisindeki akisin basing kaybini azaltan yapisal etkileri degistirerek, ters akis ve
girdaplar azaltilarak, daha homojen bir akis saglayan yeni bir kanal tasarlanmistir. Bu
galismalarin dogrulugunu saglamak igin akustik odada ses basinci seviyesi 6lgimu
yapilarak nimerik sonuglarla karsilastirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Akis kaynakli giriltli yaklasimi, hesaplamal akiskanlar dinamigi,
URANS, SAS, LES tirblilans modeli, ses basinci seviyesi, Ffowcs Williams & Hawking
akustik modeli
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Flow-induced noise is an important design problem, and noise reduction efforts have
been the focus of many industries, especially white-goods, automotive, aircraft industry,
which interact with people, as they affect people's physical and mental health. For this
reason, it is important to predict the aerodynamic performance noise of a system in
advance to reduce post-design treatments costs.

In this thesis study, an open loop system consisting of an axial fan, a heat exchanger and
an air duct was applied to aeroacoustics noise approach with the computational fluid
dynamics hybrid method. In the three-step numerical method, pressure fluctuations
were obtained by performing flow analysis first. Then, by applying an acoustic model,
the pressure fluctuations at the receiver points are converted to acoustic signals, and
the sound pressure level is plotted with the FFT method depending on the frequency.
Turbulence models play a crucial role in achieving pressure fluctuations unsteady flow
analysis to make good flow-induced noise estimation. In particular, the effects of flow
propagation and reversed flow, monopole and quadruple sources originating from the
effects of high-energy vortexes, are calculated by the flow analysis. For this reason, it
has been tried to obtain the most realistic approach by using different turbulence
models such as URANS, LES and SAS.

The problem of flow-induced noise is divided into three main sources of acoustics. These
are monopole, dipole and quadrupole sources. The unipolar is structurally sourced from
the diffusion of the source flow into the free region, the interaction of the bipolar source
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flow with a solid surface, and the quadrupole is related to the reverse flow and vortex
turbulent flow. In this thesis, a new channel is designed to reduce the noise level by
changing the structural effects that reduce the pressure loss of the flow in the air
channel on the design optimization side, reducing the reverse flow and vortices, and
providing a more homogeneous flow. To ensure the accuracy of these studies, sound
pressure level measurements were made in the acoustic room and compared with
numerical results.

Keywords: Aeroacoustics noise approach, computational fluid dynamics, URANS, SAS,
LES turbulence model, sound pressure level, Ffowcs Williams & Hawking acoustic model
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BOLUM 1

GIRiS

1.1 Literatiir Ozeti

Son yillarda teorik galismalarinda hizlanmasiyla ve glinimiizde iyilestirme galismalarina
oldukga fazla yer verilen akis kaynakh girilti problemi; bircok alanda 6nemi ilk siralara
yikselmistir. Ozellikle; iretim ve makine, otomotiv, beyaz esya sektérii gibi verdigi
hizmet veya rlinln insanla birebir iletisim icerisinde olan sektérler icin daha da 6nemli
hale gelmistir. Gurultlinin fiziksel ve psikolojik sagliga ve konfor sartlarina olan etkisi de
goz onlinde bulunduruldugunda ses glictinlin belirlenip, kontrol edilmesi ve azaltilmasi

icin gcalismalar artarak ilerlemektedir.

Gurdltdyu azaltma, gesitli teknik alanlardaki en 6nemli tasarim kistaslari arasindadir ve
makine miihendisliginde zorlu bir gérevdir. Glriltlinin fizyolojik ve psikolojik saghk
Uzerindeki etkileri ve konu Uzerine artan farkindalik ve glrilti yayinimi ile ilgili kati
hiikiimet dizenlemeleri, tasarimcilari her zamankinden daha fazla gurilti azaltma
konusuna odaklanmaya zorlamaktadir. Ozellikle son hiikimet dizenlemeleri ile
iklimlendirme sektorii ve turbo makinelerde akiskan kaynakli giraltiyl azaltmayi
zorunlu kilmaktadir. Guriltd yayinimi énemli derecede bir sekilde azaltmak ve pahali
tasarim sonrasi geri donlsleri dnlemek icin yeterli bir glrilti tahmini yapilmasi

gereklidir.

Aeroakustik, akis kaynakli glriltliiyl olarak da tanimlanabilir. Aeroakustik, kararsiz bir
calkantih akisin aerodinamik alan tarafindan akustik dalgalarin Gretilmesi ve
dagilmasinin yani sira hareketli bir ortamda akustik dalgalarin yayihimi ile ilgilidir.

Calkantih akiskan hareketi veya ylizeylerle etkilesime giren aerodinamik kuvvetler
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yoluyla girtlti olusumunu inceleyen akustigin bir daldir. Glralti olusumu periyodik
olarak degisen akisan hareketi ile de iliskilendirilebilir. Bunun dikkate deger bir 6rnegi,

sabit cisimlerin Uflenmesi ile Gretilen Aeolian tonlaridir.

Aerodinamik akislarla gurilti tGreten bilimsel teori mevcut olmadigl halde, en pratik
aeroakustik analiz, Birlesik Kralliktaki Manchester Universitesi'nde 1950'lerde James
Lighthill tarafindan 6nerilen aeroakustik analoji [1] izerine kuruludur. Lighthill, akisin
korunma denklemlerinin sol tarafini homojen olmayan dalga denklemini animsatan bir

forma doénustlirmis ve sag tarafi ise akustik kaynaklar seklinde tanimlamistir.

Korunma denklemlerinin dogrusal olmamasi nedeniyle akiskan akislarin ses Uretimini
tahmin etmek ¢ok zordur. Bu ses Uretimi, tipik olarak, hareket denklemindeki dogrusal
olmayan eylemsizlik terimlerinin viskoz terimlerden (yiksek Reynolds sayilari) ¢cok daha
yuksek oldugu yuksek hizli akislarda gergeklesir. Ses Uretimi, akistaki enerjinin yalnizca
¢ok kiglk bir bolimiund temsil ettiginden, ses lretimin dogrudan 6ngoriisi ¢cok zordur.

Bu, 6zellikle bos alan ve diisiik ses hizlarinda daha da zordur.

Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (CFD) son yirmi yilda mihendislik ve endustriyel
uygulamalarinda biiyik bir role sahip oldugu mevcut konumuna gelmistir ve gelecekteki

uygulamalarin gelistirilmesinde énemli bir yiik paylasmaya devam edecektir.

1.2 Tezin Amaci

Bu tez kapsaminda; bir eksenel fan, is1 degistiricisi ve kanaldan olusan bir agik gevrimli
referans sistemin akis kaynakli girilti sayisal modelinin nimerik olarak elde edilmesi
amaclanmaktadir. Uretmeden once iyi bir akis kaynakl girilti tahmini yapabilmek,
Uretim sonrasi tasarim dizeltme maliyetlerini azaltacaktir. En pratik ve gergege yakin
akis kaynakl glriltii melez yontemini bulmak icin akis analizi tarafinda farkh tirbilans
modelleri kullanilip, gelistirilen akis tizerine akustik model uygulanmistir. FFT yontemi ile
elde edilen ses basinci seviyesi frekans grafikleri, akustik odalarda yapilan ol¢limlerle
karsilastirilmistir. Buna ek olarak, guriltiu kaynaklarindan yapisal ve tiirbilans etkilerini

azaltip akisl iyilestirecek bir kanal tasarimi gerceklestirilmesi hedeflenmistir.
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1.3 Hipotez

Akis kaynakli guridltl, birgcok sistemde ve tasarim asamasinda karsilasilan en onemli
problemlerden birisidir. Bir sistemin Uretilmeden 6nce gurilti tahmini yapilabilmesi
tasarim sonrasi diizeltmeler ¢ok maliyetli oldugundan degerlidir. lyi bir girilti
yaklasimini yapilabilmesi icin melez yontemlerin ilk asamasini olusturan basing
salinimlarini elde edilmesinde tirbillans modelleri 6nemli rol oynamaktadir. Bu
modellerden URANS, SAS ve LES modelleri uygulanarak, en pratik ve gercege yakin sonug
elde edilmeye calisilacaktir. LES modeli, cok maliyetli fakat basing salinimlarini yakalama
konusunda iyi iken, RANS modeli pratik fakat zamana baglh davranista ¢ok basarih
degildir. SAS tirbilans modeli ise kati ylizey bolgesinde RANS, serbest akis bolgesinde
LES gibi davranmasi sebebiyle pratik ve gercekgi bir yaklasim olup olmayacagi
incelenecektir. Bu ic model ile elde edilen basing¢ salinimlari akustik model uygulanip
cizdirilen FFT grafikleri deneysel sonuglarla uyumu karsilastirilacaktir. Akis kaynakl
glrllti tasarim optimizasyonu icin ise bu tez calismasi kapsaminda referans bir sistem
ile tasarim durum arasinda gurulti seviyesi azalimi yapilmasi Ayni hava debisi saglanacak
sekilde tasarlanan kanal igerisinde ters akislari ve girdaplarin azaltildigindan akis kaynakli

glrlltl seviyesi de azaltilmasi beklenmektedir.

20



BOLUM 2

LITERATUR

Daha 6nceki bolimde belirtildigi gibi; bu ¢alismanin amaci, eksenel fan, isi degistirici ve
kanal iceren bir sistemin aerodinamik ve akustik olarak performansini modelleyip
hesaplamali akiskanlar dinamigi yontemiyle akisin homojenligini arttirnp minimum
basing kaybi ile ses giict Uretimini azaltan igin bir yaklasimi icermektedir. Akis kaynakh
glrilta ile ilgili bircok metodoloji, ses glicl Uretimi tespiti icin yine bircok yaklasim ve

azaltmaya yonelik, 6nemli ¢galismalar bulunmaktadir.

Akis kaynakl guralta ile ilgili ilk teorem 1954’te, James Lighthill [1,2,3] tirbulansli akis
kaynakh ses glci Uretiminin yayinimi tanimlamak igin; sikistirilabilir viskoz akiskan
hareket denkleminin sol tarafini homojen olmayan dalga denklemine ve sag tarafini da
akustik kaynaklari tanimlayarak elde etmistir. Curle [4] 1955’te Lighthill’in aerodinamik
ses genel teorisine ilave olarak, ses lretiminde tlrbillans ve durgun kati ylzeylerin
etkilesiminden kaynaklanan etkisini eklemistir. Fowcs vd. [5] Curle’in analojisini, fan
kanatlari gibi hareketli, donen ylzeylerinde etkilerini ekleyip, FW-H denklemini ortaya
cikardilar. FW-H denkleminde akustik kaynaklari; tek kutuplu (monopole) kaynak, cift
kutuplu (dipole) kaynak ve dort kutuplu (quadrupole) kaynaklar olmak lizere lice
ayirmistir. Ffowcs Williams ve Hawkings (FW-H) metodu, turbomakine uygulamalari gibi
karmasik hareketlerdeki cisimlerden ses lireten mekanizmalari anlamak icin en uygun

teorik yontemdir.

Basing alanina kati ylizeyinin etkisini ilave ederek elde edilen FW-H dalga denklemlerinin
¢Ozimd, tim akislarin lineer olmadigini varsayar ve kati disindaki bir alan genisletilmis

hacim integrali ile sinirlanir. Bununla birlikte, hacim integralinin (dortli kutuplu
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kaynaklar) dogru bir tahmini igin gereken hesaplama maliyeti 6nemli derecede yiksek
oldugundan, sadece govde kalinhgi (tek kutuplu), aerodinamik yikleme (iki kutuplu) ve
kismen tlrbilanstan (dortli kutuplardan) gelen lineer etkileri géz 6nline alir. Ancak bu
yaklasim sadece disik Mach sayilarinda gegerlidir ve dortli ve iki kutuplu kaynak
dagilimlarinin benzer gecici ve uzamsal 6lceklere sahip olmasi, dortli kutbun etkisi, iki

kutuplunun dagilimininkinden daha kiiglik olursa dogru sonug vermektedir.

Akis kaynakli glriltinin Gretimi ve yayihmi ile ilgili literattrde birgok analoji, metot ve
uygulama bulunmaktadir. Genellikle, girilti kaynaklari ses analojileri ile ifade edilip,
hesaplamal akiskanlar dinamigi (CFD) yontemiyle akis alani elde edilmektedir.
Hesaplamal akiskanlar dinamigi yontemini kullanilmasi, imalat ve test maliyetlerini
azalttig icin sayisal analizlerin 6Gnemi artmistir. Sayisal ¢6ziimlerinde dogruluk ve ¢6ziim

slresi optimum seviyeye getirilebilmek icin bircok calisma ve yontem gelistirilmistir.

Sayisal analizlerde, ideal tirbillans modeli olan Direct Numerical Simulation (DNS)
modeli; basit Navier-Stokes denklemlerini ¢6zdiglinden ¢6zlim sliresi uzun olmasi, fan
gibi kompleks geometrilerin ag orglsu kalitesi ve yliksek Reynolds sayilara sahip akislar
icin uygun degildir. Reynolds Averaged Navier-Stokes tiirblilans modelleri ¢ok tercih
edilip, kisa slirede sonug verse de akis kaynakl giriltiiye sebep olan basing salinimlarini
yakalamak konusunda yeterince hassas ¢6ziim saglayamadigindan ¢ogu makale de Large

Eddy Simulation modeli tercih edilmektedir.

Akis alaninin hesaplanmasi icin en basit yaklasim, uygun tirbiilans modeli ile Reynolds
Averaged Navier-Stokes denklemlerinin (RANS) sayisal ¢6zimu Gzerine kuruludur. Page
vd. [6], koaksiyal jet glirtiltist Uzerinde calismak icin standart RANS'I (k-g) Lighthill
akustik analojisiyle birlestirmislerdir. Bailly vd. [7], k-€ modeli ile iliskili sayisal bir RANS
¢O6ziiminden aerodinamik alan elde etmistir. RANS modelinin en blylk dezavantaji,
akustik kaynaklari tahmin etmede ¢ok hatali sonuc¢ vermesidir. Yalnizca yerel ortalama
¢Ozlimle hesap yapan RANS kullanildigindan iyi bir sonu¢ elde edememislerdir ve RANS'a
dayanan c¢o6ziimler akis alaninin kararsizligini ve dolayisiyla akustik kaynaklarin

dinamiklerini 6ngéremez.

Daha gerceke¢i vyaklasimlar icin, bazi arastirmacilar tdrbilansin  dinamiklerini

yakalayabilen Large Eddy Simiilasyonu (LES) veya Dogrudan Sayisal Similasyon (DNS)

22



kullanmistir. LES kullanarak, Bogey vd. [8], Mach sayisi 0.9 ve yliksek Reynold sayisina
sahip olan bir ses-alti dairesel jet akisi arastirmislardir. Akustik alan ve akustik kaynaklar,
hiz farkhhigi agisindan incelenmistir. Bu sadece sikistirilabilir dalgalanmalara yoneliktir ve
jetin disindaki akustik basinca bagldir. Deneysel gézlemlerle uyumlu olarak, potansiyel
cekirdegin bitiminden hemen sonra baskin ses kaynaklari bulunmustur. Bu, LES modeli
kullanarak turbulans tarafindan Uretilen sesin dogrudan hesaplanmasinin fizibilitesini

gosterir.

Borges vd. [9] elektrik motorlarinin sogutulmasi icin kullanilan fanlardaki aerodinamik
glriltiinun degerlendirilmesi igin glivenilir bir analitik model gelistirdiler. Hem deneysel
veriler hem de hesaplama akiskan dinamikleri (CFD) analizi ile parametrelerin
ayarlandigi bir matematiksel modeldir. Onerilen modelin gecerli kiinmasinda, farkl
fanlar Gzerinde glrlti seviyesinin 135 deneysel degerlendirmesi yapilmis ve elde edilen
sonuglarin yaklasik %70'inin yeni model ile dngodrilen ile iligkili olarak + 1,5 dB fark

gosterdigi dogrulanmistir.

Hu vd. [10] bir eksenel bir fanin rotor ve stator etkilesiminden kaynaklanan girtltd icin
sayisal bir yaklasim gelistirmislerdir. Bu ¢alismada; sayisal analizler ¢ asamaya
bélinmustir. ilk olarak, kanal yiizeyindeki basing salinimlarindan olusan ses kaynagi
ifadesi CFD metodu ile Large Eddy Similasyonu (LES) ve Unsteady Reynolds Average
Navier-Stokes (URANS) tiirblilans modelleri ile elde edilip; ikinci asama olarak, alinan
basing salinimlari datalari Fast Fourier Transform (FFT) ile frekans tabaninda yazilir ve
Curle analojisi ile serbest alan ses basinci hesaplanmistir. Son olarak, ses kaynaginin

yayihmi ve sacilimi Normal Derivative integral denklemi yontemi ile ¢ozilmustr.

Kato vd. [11] akustik yaklasimi farkli bircok uygulama yapmislardir. Distik Mach sayisina
sahip akislarin Urettigi sesi sayisal olarak incelemek igin Lighthill'in akustik analojisine
dayanan vyaklasimi kullanmislardir. Sikistirilamaz akis icin basing dalgalanmalarini
hesaplamak igin, LES tirbilans modeli Dinamik Smagorinsky Modeli (DSM) uygulamislar
ve daha sonra bu elde edilen salinimlari akustik model ile sinyallere ¢evirmislerdir.
Otomobillerde kullanilmak tzere dikiz aynasindaki akimdan Gretilen uzak alan sesi, LES
modeli ile hesaplanan ylizey basing dalgalanmalarini kullanarak Lighthill-Curle

denklemine dayanarak hesaplanmistir. Ardindan, bir merkezka¢ pompanin i¢ akisini ve
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ses yayinimini, rotor-stator etkilesiminin ses Giretme birincil kaynagi oldugu yerde analiz
edilmistir. Son olarak, bir kanat lzerinde bir gegis sinir tabakasindan kaynaklanan ses,
frekans alaninda dalga denkleminin ¢6zllmesiyle, kompakt olmayan bir cisimdeki yliksek

frekansli sese dagilma etkileri hesaba katiimistir.

Genel olarak kullanilan melez modellerin; akigi hesaplamali akigkanlar yontemi ile
¢Ozlimleyip basing salinimlarini elde edilmesi, daha sonraki bu salinimlardan akustik
sinyaller elde edilip FW-H modeli ile ses glicli diizeyi bulundugu icin, basing¢ salinimlarin
dogru bir sekilde analiz edilmesi biyiik 6nem tasimaktadir. Gercege en yakin sonug elde
edilmesi igin, farkh tirbllans modelleri ile ¢6ziim yapilmis makalelerde bulunmaktadir.
Younsi vd. [12] merkezkac tip bir fanin zamana bagili olmayan akisi icin Scale Adaptive
Simulation (SAS) modelini kullanmislardir. SAS modelinin temelinde, tirbilans skala
esitliklerinde Von Karman uzunluk skalasina dayali ¢6zim yapmaktadir. Buda, SAS
modeli URANS modelini, LES igerikleri ile kararsiz akis boélgeleri icin uygun ¢6zim

yapmasini saglar.

Akis kaynakh glralti kaynaklari gesitleri, uygulamalara goére farkli rollere sahip olsalar
da ozellikle kiiglk ve orta Olgekli fanlarin icerdigi sistemler icin baskin girilti kaynagi;
genellikle kat1 ylzey ve akigin etkilesiminden meydana gelen iki kutuplu kaynaktir. Bu
sebeple tek kutuplu ve dort kutuplu kaynaklarin katkilari toplam ses seviyesine

bakildiginda ¢ok kiiglik kaldigi icin ihmal edilmektedir.

Zhao vd. [13] bir klimanin dis Unitesindeki eksenel fanin tirbilans kaynakl girilta
seviyesini azaltmak ve akisi iyilestirmek igcin fan geometrisini degistirip hem CFD
similasyonlarini hem de deneysel 6l¢limlerini gerceklestirmislerdir. Hibrit model olan;
once dis Ginite fan kanal sistemindeki kompleks akigi LES tiirbilans modeliile ¢dziimleyip,

daha sonra baskin olan glrlti kaynaklari icin akustik anolojisini uygulamislardir.

Akis kaynakh giriltt alaninda calismalar arttikca; elde edilen yaklasim yontemleri de
gelismistir. Guash vd. [14] Curle akustik analojisinde sadece iki kutuplu kaynaga goz
Oonine alinarak yapilan ¢éziimlemenin eksikligini gidermek icin iki kutuplu ve dort
kutuplu ses kaynaginin katkilarini da iceren alternatif bir hesaplama yontemi

gelistirmislerdir.
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GUnumuzde yasadigimiz gevrenin kalitesini ve insan sagligini olumsuz yonde etkileyen
onemli faktorlerden biri olan gurilti siniflandirilirken literatlirde frekans spektrumuna
gore; genis bant girilti ve dar bant glrilti (tonal), zamanla degisimine gore; kararh ve
kararsiz glrulti olarak tanimlanmaktadir. Buna gore ¢6zim yontemleride, kaynak

Ozelligine ve 6lciim noktasina gore 6nem kazanmaktadir.

Sayisal fan gurultiist yaklasimi genellikle ton ve genis bant glirtltistnd ayri ayri arastirir.
Gutin'in galismalari, 40'larin sonlarinda yayinlanan eksenel akis makinesinin akustigi
hakkinda onct calisma olarak goriliiyor [15]. Son zamanlarda, Carolus [16] ve Bommes

vd. [17] fanlarin aerodinamik ve akustigi konusunda dikkate deger katkilar saglamistir.

Fan girdltist hem tonal hemde genis bant glirGiltli kaynagi icerir. Fanlarin rotor-stator
etkilesimiyle ayrik kanat gegis frekansindan meydana gelen akis kaynakl tonal ve genis
bant tirbulans gurdltileri kati duvarlardaki basing salinimindan kaynaklanmaktadir.
Turbidlans glriltisa; tirbdlans akisi ve kati duvarlar ile etkilesimi sebebiyle karisik
oldugundan dogada cok genis bir frekans araliginda bulunmaktadir ve yaklasimi direkt
olarak tlrbulans modelleri ile yapmak mimkin degildir. LES metodu ile dahi, akis
salinimlari yiksek frekanslar igin elde edilmektedir. Sadece DNS tirbllans modeli ile
kiicik Reynolds sayilarina sahip basit tiirbilansli akis bitin frekans araliklari icin basing

salinimlarini elde etmekte ¢cok maliyetli yaklasim yapilabilmektedir.

Wang vd. [18] eksenel sogutmada kullanilan fanlarin genis bant tlrbllans gurilta
yayithmi igin istatistiksel bir yaklasim Uzerine calismislardir. Bu metot l¢ asamadan
olusmaktadir. ilk asama; aerodinamiksel parametrelerin kanat yiizeyindeki sinir
tabakanin kalinhgi, dis akisin hizi, duvar kayma gerilmesi dagilimlarin zamana bagh
olmayan RANS denklemi ¢dziim ile elde edilmesinden olusmaktadir. ikinci asama; fan
glrilti deney sonuglarina dayanilarak elde edilen basing salinimlarinin otomatik
korelasyon spektrum fonksiyonu ifadesinin katsayilarinin belirlenmesi ve son olarak

integral formuli kullanimi ile glrilta yaklasiminin eldesi olarak ifade edilmektedir.

Ashcroft ve Nurnberger [19], diislik hizda ¢alisan eksenel bir fanda genis bant glriltisu
olusumunu arastirdilar; zaman bagimli aerodinamik ve akustik alanlar, kararsiz
sikistirilabilir Navier-Stokes denklemleri kullanilarak dogrudan hesaplamislardir. Her ikisi

de Detached Eddy Simiilasyonlari (DES) ve LES yaklasimlarinin uygulanmasiyla, duran
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kanatlarla etkilesen rotor ve rotorlarin ug akis bélgelerinden olusan akisin biiytk 6lgekli

girdaplarini ¢gézmuslerdir.

Bir baska ¢alisma da Tian vd. [20], dis Unitenin eksenel fan 6nlinde yer alan menfez
geometrisinin akis kaynakli glriltiiye olan etkisini deneysel ve sayisal analizler yaparak
incelemiglerdir. Aldiklari 6lgiimler sonrasi, fan kanadi gegis frekansi ve onun harmonik
ses dalgalarn c¢ogunlukla tonal girilti Uretsede, genis bant araliginda menfezden
kaynaklanan akis glirtltisi baskin oldugu gozlemlenmistir. Genis bant glirtltli kaynagi
olarak; Fukano ve digerlerinin [21] girdap sacintisi gurilti modeli (VSN) ve Sharland [22]
tarafindan gelistirilmis giris tirbilans girilti modeli (ITN) uygulanmis olup VSN modeli

ile toplam glrilti seviyesi igin daha iyi bir yaklagim elde edilmistir.

Lowson [23], hareket noktasi kuvveti tarafindan Uretilen akustik alani tahmin etmek igin
dalga denkleminden bir formil hazirlamistir. Bu denklemi her fan kanadi elemanina
uygulayarak pervane tarafindan Uretilen akustik basing tahmin edilebilir. Fakat
Lowson'un denklemi yalnizca FW-H modeli gibi serbest alana uygulanir; bir dipol sonsuz
bir sinirda hareket ederken, akustik alani dngérmek icin kullanilabilen bu yontemde kati
sinirlarin etkileri dikkate alinmaz. Model dagilma ve kirinimi géz éniine alamaz. Fakat
Lowson'un yOntemi, girdltid kaynagl tanimlamasi ve serbest alanda akustik basing
seviyelerinin tahmini icin kolayca kullanilabilir. Son zamanlarda, Casalino [24] ileri bir
zaman yaklagimi ile FW-H denkleminin gecikmis zaman integral ¢6zimi hesaplamistir.

Ayrica formill hareketli bir gozlemciye de genisletmistir.

Sturm vd. [25] farkli bir metot olan Lattice Boltzmann ile izole edilmis bir eksenel fanin
tonal ses yayiliminin etkisini arastirmislardir. Bu sayisal yéntem; genis bir hesaplamal
akis tabaninda direkt akustik hesaplama yapmaya olanagi verdigi gibi, karmasik akislar
icin de uygundur. Klasik CFD metodunda sireklilik yaklasiminin aksine akis alanini mikro-

dinamik olarak inceleyip akiskan partikillerinin arasindaki etkilesimi esas alarak ¢6ziim
yapar.

Baska bir calisma da Kim vd. [26] bir hava temizleyicideki fanin akis kaynakli ses giictini
azaltmak icin bir model ve gelistirilebilir bir algoritma ile optimizasyon yapmislardir.

Donen fan kanatlarindan elde edilen ses glicl genis bant ve kanat gecis frekans analizini
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dar bant igin ayri ayri incelenmistir. Optimize edilmis fan kanatlari analitik ve deneysel

olarak sonuglari 6rtismus ve girilti beklenildigi sekilde minimize edilmistir.

Liow vd. [27], iki boyutlu silindir ici akis gegen viskoz akistan gelen akustik yayinimailiskin
sayisal bir arastirma yapmislardir. Sikistirilamaz akis denklemlerinin dnce sayisal olarak
¢ozuldugu, ardindan akustik dalga denkleminin ¢ozllmesiyle zamanla gelisen akustik

alanin hesaplanmasi igin iki adimli aeroakustik tahmin yontemi kullaniimistir.

Li vd. [28] lokomotif kabin sogutma sistemi kanallarinin aerodinamik akustik glrtltiisd,
Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (CFD) ve Hesaplamal Aero akustik (CAA) yaklagimi ile
analiz etmislerdir. Kanallarin akis karakteristikleri CFD ile analiz edildikten sonra, sirasiyla
BNS modeli ve FW-H modeli ile yakin-alan ve uzak-alan havadan akustik giirtlti elde
edilmistir. Kanal yapisi, akis alani ve ses alaninin analizine gore optimize edilmistir.
Sonuclar, en iyi hale getirilmis kanal ile insan kulagl pozisyonundaki hassas frekans

bandinin glirtilti karakteristiginin dnemli bir gelisme kaydettigini gdstermistir.

Jeon vd. [29] bir elektrikli stpirge santriflij fanindaki kararsiz akis alanlarini ve akis
kaynakli glrilti ses basincini hesaplamak icin bir yontem arastirmislardir. Kararsiz akis-
alani verileri girdap yontemi ile hesaplanmistir. Ses basinci ise akustik bir analoji ile
hesaplanmistir. Akustik basincin tahmini ton ses basing seviyeleri 6lcegi, 4dBA sapma

araligi ile 6lgulen verilerle ¢ok iyi bir uyum saglamistir.

Eksenel fan, 1si degistiricisi ve hava kanali olarak ele alinan sistemin akis kaynakh girilta
yaklasimini ve buna bagl olan girilti azalimi yapabilmek icin literatlirde de bahsedilen
nimerik melez yontem uygulanacaktir. Bu yontem uygulanarak farkh tirbilans
modelleri ile basing salinimlarini elde edilmesi konusunda etkisi incelenerek, sistemin
glrilti davranisi sayisal yontem ile dogru bir sekilde tahmin edilmeye calisilacak ve akis
kaynaklarini azaltarak bir optimizasyon gerceklestirilip deneysel sonuglarla da

karsilastirilacaktir.
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BOLUM 3

HESAPLAMALI AKISKANLAR DINAMIGi TEORISi

Hesaplamali akiskanlar dinamigi (CFD), akiskan akisi, 1si ve kitle transferi, kimyasal
tepkimeler ve bunlarla ilgili olgulari, yonetici matematik denklemlerinin sayisal olarak
¢6zimlenmesi ve algoritmalarin kullanimiyla problem sonuglarini tahmin etmeyi
saglayan bir bilimdir. Hemen hemen tim hesaplamali akiskanlar dinamigi
problemlerinin temeli, bircok tek fazli (gaz veya sivi, ancak ikisi degil) akiskan akislarini
tanimlayan Navier-Stokes denklemidir. Bu denklemler, Euler denklemlerindeki viskoz
etkileri ortadan kaldirilmasi ile basitlestirilebilir. Son olarak, subsonik ve slipersonik
akiglarda (transonik veya hipersonik olmayan) kiigtik dalgalanmalar igin, bu denklemler

dogrusallastirilmis potansiyel denklemleri elde etmek icin lineerlestirilebilir.

Hesaplamal akiskanlar dinamigi yonteminin avantajlarina deginecek olursak, klasik
deneylerde kullanabileceginiz ol¢lim cihazlari ve sensoérler sinirlidir. Oysa bir CFD
analizinde, kullandiginiz sayisal ag elemani kadar -gogunlukla milyonlarca- 6l¢im
elemaniniz vardir ve veri dagilimlarini, deneylerdeki gibi sadece ayrik veriler halinde

degil, gradyenler olarak genis bir alanda gordlebilir.

CFD, akis ozelliklerini, akisi bozmadan incelemenize olanak tanir. Geleneksel 6lglim
yontemleriyle bu ¢ogunlukla miimkiin degildir. Soyle ki; akis icerisinde hiz 6l¢li yapmak
istediginiz bolgeye vyerlestirilen pitot tlipli, aslinda dogal akisi rahatsiz ederek
bozmaktadir, ya da bir pompa performansi 6lcimi yaparken kullanilan debimetre,

manometre gibi cihazlar akisin dogal davranisini etkilemektedir. CFD yonteminde her bir
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sayisal ag elemani bash basina bir 6lcim noktasi oldugundan, bu tip cihazlarin

etkilerinden bagimsiz veriler elde etmek icin olanak verir.

Bu tez kapsamindaki analizler ANSYS Fluent’e ait ticari kodlari ile gergeklestirilmistir.
ANSYS CFD ¢oziiclleri sonlu hacimler yontemini kullanir. Sonlu hacim yéntemi (FVM),
Ozellikle buylk problemler, yiksek Reynolds sayi tiirbilansli akislar ve kaynak terimi
baskin akislar (akis kaynakh giriltl, yanma gibi) icin bellek kullanimi ve ¢6ziim hizinda

bir avantaja sahip oldugu icin CFD kodlarinda yaygin bir yaklagimdir.

Bu yontemde yoneten kismi diferansiyel denklemler korunum formunda yeniden
diizenlenir ve daha sonra ayri kontrol hacimleri tGzerinde ¢ozilir ve boylece belirli bir
kontrol hacmi boyunca akiglarin korunmasini saglar. Sonlu elemanlar yéntemi (FEM)
katilarin yapisal analizinde kullanilir, ancak akiskanlar icin de gecerlidir. Sonlu hacim
yaklasimindan ¢ok daha kararhdir. Bununla birlikte, daha fazla bellek gerektirebilir ve

sonlu hacimler ydonteminden daha yavas bir ¢6ziime sahiptir.

Sekil 3.1 Ag orglisi elemani kontrol hacmi

Burada Q, korunan degiskenlerin vektord, F, akislarin vektori V, kontrol hacim
elemaninin hacmi ve A, kontrol hacim elemaninin ylizey alanidir. Sonlu hacim denklemi,

yoneten denklemlerini form halinde verir:

%ffodV+f FdA=0 (3.1)

Hesaplamali akiskanlar dinamigi genel olarak 3 asamaya bolinmustir. Cozim oncesi
asamada; CAD programi ile geometri olusturulup, problemi etkilemeyecek detaylar

temizlendikten sonra akis hacmi elde edilir. Daha sonra uygun ag yapisi olusturulur ve
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sinir sartlari isimlendirilir. Daha sonra FLUENT programinda sinir sartlari ve ¢oziici
ayarlari yapildiktan sonra ¢6zim asamasina gegilir. Daha sonra incelenecek
parametreler; akis davranisi, tirbllans, isi transferi, enerji, basing, hiz dagilimlari vs.

¢6zUm sonrasl asamada elde edilmis olur.

Bu tez galismasinda daha once deginildigi gibi nimerik olarak akis kaynakh girilta
davranisi elde edilmesi hedeflenmistir. Gergekgi bir yaklasim elde edilebilmek igin akis
kaynakh glirilti analizinde akustik sinyallere gevrilecek basing salinimlarina tiirbilans

modellerinin etkisi incelenecektir.

3.1 Tiirbiilans

Turbdlans akisin  Ozelligidir ve akiskanin  kendisinin  bir  6zelligi  degildir.
Tirbulans veya ¢alkanti  bir sivininya da gazin hareket halindeki dlzensizligidir.
Akiskanlarda tirbilansta kesin bir tanim yoktur ve tlirbilans teorisi yoktur. Tirbilans,

bu nedenle asagida acgiklanacak birkag gdzlemlenebilir 6zellik ile karakterize edilir.

Turbllans hem zaman hem de bosluk olarak rastgele, diizensiz bir hareket olarak
tanimlanmistir. 1877'de Boussinesq [30], tirbilans gerilmelerinin ortalama gerilim
oranlari ile lineer orantili oldugu hipotezi hala en tiirbilans modellerinin temelini

olusturur. Akis alaninda; laminer, gegiglive turbilans seklinde Ugfarkll rejim gozlemlenir.

ol T

——ti Q‘.;

——f‘*

Sekil 3.2 Akis yapisi
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Laminer rejimdeki akislar diizgiindiir, aerodinamiktir ve katmanli sivi tabakalari diizgiin
bir sekilde birbirine geger. Gegis, tabakal bir akistan tirbilansa donitsimi saglayan

laminer durumun istikrarsizligindan kaynaklanmaktadir.

Dogada ve endistriyel uygulamalarda karsilasilan akislarin  ¢ogu calkantilidir.
Turbilansta, cesitli uzunluk ve zaman olgekleri ile diizensiz hareketi karakterize edilir.
Tirbulansl akislar enerjiyi dagitmaktadir. Sivinin kinetik enerjisi, viskoz etkilere bagh
olarak en kiglk olceklerde istya dontstdrilir. Tlrbulans slirdirilebilmesi icin strekli
enerji gerektirir, azalmasi durumunda azalarak kaybolur. Ortalama akis gradyenlerinden
enerji ¢cekilmesi ile bu enerjinin en kiglk 6lgeklerde dagitiimasi arasinda bir dengenin
mevcut oldugu bir enerji kaskadi kavrami, belirli bir akis igin 6lgek araliklarini tahmin

etmeyi mimkin kilar.

UL
— (3.2)
v

Burada U L ortalama akigin karakteristik hiz ve uzunluk olgekleri ve akiskanin kinematik

viskozitesidir.

Tirbulanstaki 6nemli unsurlardan bazilari; yiiksek Reynolds sayisina sahip olmasi, genis
uzunluk ve zaman olgeklerinde olusmasi, tamamen (¢ boyutlu ve zamana bagh
olmasidir. Turbulansh akiglar laminer akisin aksine ¢ok daha diizensiz ve aralikhdir ve
turbilans genellikle laminer akisin bir dengesizligi olarak gelisir. Viskoz bir akiskanlar igin,
bu dengesizlikler Navier-Stokes denklemlerinde bulunan dogrusal olmayan eylemsiz
terimlerin ve viskoz terimlerin etkilesimlerinden kaynaklanir ki bunlar tlrbtlansh akisin
donel harekete sahip olmasi, li¢ boyutlu olmasi nedeniyle ¢cok karmasiktir ve zamana

baghdir.

Sekil 3.1 Tirbdlansh akisin enerji dagiliminda gosterildigi gibi, tirbilansli akista olusan
girdaplar icin ¢ farkli bolge olarak tanimlanabilir. Bunlar girdap iceren eneriji, atalet alt
bolgesi ve dagilim alt-alani tanimlanabilir. Akis geometrisi tarafindan belirlenen integral
Olcegi, tirbulansli kinetik enerjinin cogunu icerir. Bu enerji, ortalama akisla siirekli olarak
saglanir. Taylor mikro-Olcegi atalet alt araliktadir ve integral 6lceginden cok daha
kiicktir, ancak Kolmogorov 6lceginden ¢ok daha biytktir. Atalet alt alani bir parcgasi

olan tirbdilans 6lcekleri, tirbilansta daha blyilk 6lceklerden enerji alir ve daha sonra
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daha kuguk oOlgeklere aktararak enerji kaybeder. Bu isleme "enerji katmani" adi verilir.
Enerji spektrumundaki en kii¢lik uzunluk skalalari (Kolmogorov) dagihm alt aralig
icindedir. Bu seviyede viskozite onemlidir ve verdiklerin tim kinetik enerjisi viskoz

Enerji Akisi

Blyiik girdap Kiiglik girdap

Uretimi

OO00 v
Qatorgoad

©S$
A (&3

Kinetik Eneriji

Enerji igeren

Atalet alt aralik : Viskoz
aralik L ;
: ' aralk
' 1/ (eddy size)

Sekil 3.1 Turbilansh akisin enerji dagilimi
dagilim ile i1siya aktarihr.

Yiksek Reynolds sayisindaki calkantili bir akis alani, en blylikten en kiicige dogru olan
cesitli boyutlardaki girdaplar olusur. Her bir girdap hiz, zaman ve uzunluk 6l¢cegine bagl
olabilir. Bu baslangictaki bliyik olcekli girdaplar, girdap gerilmesi nedeniyle daha kiiclik
ve daha kiiclk ©6lcekli yapilara parcalanacaktir. Tirbilansli akisin 3 uzunluk olgegi

bulunmaktadir;
e integral dlcek (¢)
e Taylor mikro olgek (A)
e Kolmogorov mikro dlcek (n)

Akistaki en blylk girdap boyut blyUkligu integral dlgegi £, en kiglk olani ise 1y ile
tanimlanmistir. Kolmogorov olgeginde viskozite baskindir ve daha dncede bahsedildigi
sekilde tirbilans kinetik enerji sebebiyle gittikce kiiclilen girdaplar en son isiya dontsr.
Matematiksel olarak sabit tirbilansh akis icin, kiiciik 6lceklerde tiiketilen enerji bliylk
Olceklerin sagladigi enerjiye esit olmalidir. Cok yiiksek Reynolds sayisina sahip akis igin,

viskoz kuvvetler atalet kuvvetlerine gore giderek daha kiglik hale gelir. Daha sonra
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viskozite etkileri 6nem kazanana ve enerji dagitilana kadar kiglk 6lgekli girdaplar

Uretilir.

Kolmogorov 6lgekleri tiirbllansli akista en kigulk olgeklerdir. Davranisi tanimlamak igin
gereken iki fiziksel parametre; viskozite v ve tlrbilans kinetik enerjisinin dagilim orani €

ifadesidir. Kolmogorov uzunluk 6lgegi X’de zaman olgegi de y’de tanimlanmistir;

3
M = (”;) 3.3)

w=()" (3.4

€

Bu uzunluk 6l¢egini akistaki en biylk 6lceklerle iliskilendirmek icin, genis olcekli akis
ozellikleri agisindan dagilma oraninin bir yaklasim yapilir. Dagilim hizi kinetik enerji
Uretim oranina esittir ve kiigiik dlgeklere kinetik enerjinin verilme hizi ifadesi U?
orantilidir. Blyik girdaplarin zaman 6lc¢ekleri genellikle devrilme zamani (turnover time)
L/U seklinde ifade edilebilir. Gerekli kinetik enerji orani bu zaman 6lgeginin tersiyle iliskili

olacagini varsaymak mantikhidir. Bu dagilim orani bu iliski ile su sekilde yazilabilir.

uu U3
€= i - (3.5)

Bu yaklasim ile dagilim orani € yerine yazildiginda Kolmogorov arasindaki iliski bu sekilde

olur;

USL 1/4
Nk = (F) (3.6)

Yukaridaki denklemden de goriilecegi lizere dagihm orani € viskoziteye bagl degildir.
Viskozite, sadece hangi boyutta dagilimi belirlemek icin kullanilir. Elde edilen yaklasim

sonucu akisin en kiiclik olgegi su sekilde ifade edilebilir;

3
L_ (%)4 — Re3/4 (3.7)
n v
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Beklendigi gibi, en bliylk ve en kiiglik uzunluk dlceklerinin farki Reynolds sayisi arttikga

artmaktadir.

Tirbulansta yaygin olarak karsilagilan bir diger uzunluk 6lgegi Taylor mikro 6lgegidir. Bu
Olcegin fizigi Kolmogorov ve integral uzunluk oOlgegi gibi kolayca anlasilamamaktadir,
fakat dalgalanan gerilim orani alani igin uygun bir tahmin saglar. Taylor mikro 6lgegi, A

su sekilde iliskilendirilir;

() - 59
Denklem (3.8)'deki u’ dalgalanan ortalama hizi gostermektedir. Taylor mikro o6lcegi
tirbilans dalgalanmasi ile ilgili oldugundan, bazen tirbilans uzunluk Olcegi olarak da
ifade edilmektedir. Reynolds sayisi Taylor mikro Olgegi ve ortalama hiz salinimi ile de
hesaplanabilir;

‘A
Rey=—- (3.9)

3.2 Turbulans Modelleri

Turbidlansin teorik analizi ve tahmini, akiskan dinamikleri, 6zellikle de hesaplamall
akiskan dinamigi (CFD) temel problemidir. En buylk zorluk, tlirblilans olgusunun
rastgele veya kaotik dogasindan kaynaklanmaktadir. Bu 6ngoérilme engeli nedeniyle,
akis denklemlerinin zaman ortalamali formlariyla ¢calismak alisilmisin disinda bir seydi ve
kacinilmaz olarak akis degiskenlerinin dalgalanan miktarlarinin yilksek dereceli
korelasyonlarini iceren terimlerle sonucglaniyordu. Bu bilinmeyen korelasyonlarin
hesaplanmasi igin kullanilan yari ampirik matematiksel modeller tirbilans
modellemesinin temelini olusturmaktadir. Bu c¢alismanin odak noktasi, tirbilans
fiziklerinin incelenmesi, yakinsama modelleri ve spesifik akis kosullarina uygulanmasi da
dahil olmak Uzere tiirbilans modellemesinin temel prensiplerini arastirmaktir.
Turbdlansh akis hesaplamalari genellikle ticari CFD tiirbilans kodlari ile yapildigindan,

bu calisma boyunca bu modellerin farkini 6zel olarak vurgulanacaktir.

CFD'de ¢oziimu etkileyen dnemli (i¢ ana asama vardir:
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e Agyapisi Uretimi
e Algoritma gelistirme
e Turbillans modellemesi

Bu galismaicin referans ve gelistirilen sistemin akis davranisini ortaya ¢ikarmak icin RANS
denklemlerinden k-w-SST, gelismis modellerden Large eddy simulation (LES) modeli ve
melez model olan Scale Adaptive simulation (SAS) modeli uygulanacaktir. Akisin fiziksel
davranigini yakalama kabiliyetleri ve aerodinamik guriltiu sebep olan basing salinimlari

yakalama ozellikleri karsilastirilip deneysel olarak ses glictine olan etkileri incelenecektir.

3.2.1 Direct Numeric Simulation (DNS) Turrbiilans Modeli

Turbdlansh akislar ¢cdzmek icin en dogru sayisal yontem; ortalama gerektirmeyen,
sayisal ayriklastirma gerektirmeyen Direct Navier Stokes modelidir. DNS ¢6ziimlerinde,
tiim zaman ve uzunluk Olgekleri hesaplanir. Dolayisiyla, hesaplanan sonuglar deneysel
olarak elde edilen sonuglarla esdegerdir. Tim tirbilans 6lgeklerinin yakalanmasini
saglamak icin hesaplama alani, fiziksel alan veya en buiylk tirbilans yapi - eddy - kadar
biyik olmali ve hesaplama meshinin boyutu Kolmogorov dlgeginden daha biyilk
olmamalidir. Dahasi, bir DNS similasyonunda kullanilacak mesh sayisini sinirlar. Zaman
adimi ve mesh boyutu arasindaki iliskiyi g6z 6niinde tutulursa bir similasyonun maliyeti,
CPU siiresi agisindan Re3'e kadar ylikselir. Mesh sayisi bilgisayar hizi ve bellek ile
sinirlandigindan DNS, basit geometrik alanlarla nispeten disiik Reynolds sayisindaki
akislar icin mimkiindir. DNS kullanarak elde edilen bilgi zenginligi akis fizigi hakkinda bir

anlayis gelistirmek ve dolayisiyla tlrbilans modeli olusturmak igin kullanilabilir.

LES tlrbulans modeli formilasyonunun Reynolds Ortalama Navier Stokes
denklemlerinin formilasyonundan daha gercekei oldugu bilinmektedir (enerji spektrum
ayriminda gorilmektedir), yine de bircok uygulamada pratik olmasindan dolayi URANS
tercih edilmektedir. URANS'In LES'e gore onemli bir avantaji, goreceli olarak kaba ag
yapilarda akis verilerini bir dereceye kadar dogrulukla 6ngoérebilmesidir, bu nedenle
hesaplama kaynagi ve islemci zamani gereksinimleri, LES'in gerektirdiginden ¢cok daha
azdir. Ginimizde URANS modeli kullanimi, son teknoloji trini kisisel bilgisayarlarla

ekonomiktir ve bu nedenle pek ¢ok endistriyel uygulama i¢in uygundur. Ancak, daha
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fazla kesinlik gerektiren uygulamalar icin hala tatmin edici degildir. Ozellikle kiigiik
Olgekli tirbulansta sesin 6zelliklerini belirleyen akustik icin, URANS modelinin ortalamal

yaklasimi yanilticidir.

'
s RANS 4l ozul
Medellenen Olgekler (sanal) cek ciziilmez
- L
Modellenen Glgek LES tiim Glgekler
coziilmez

-

DMNS tim dlgekler
cozulur (sanal)

In Elx)

E(x M -
" ‘,-"'"
\
]
» DK
In KLES KDNS
- > |- > -
Enerjiiceren | Atalet Alt | Dagiima Aralig
aralig

aralik

Sekil 3.4 Turbilans modelleri 6zellikleri

3.2.2 URANS k-w-SST Tirbiilans Modeli

iki denklemli modeller cok cesitli miihendislik analizi ve arastirmasi icin en popiiler
modeller olmustur. Bu modeller, tirbllans uzunluk Olcegi veya bazi esdeger
parametreler icin bagimsiz transport denklemleri ve tirbilans kinetik enerji saglar. Bu
iki degiskenin ozellikleri ile, iki denklikli modeller tamamlanir; belirli bir akis senaryosu
icin modeli kullanmak icin tlirbllans hakkinda ek bilgi gerekmez. Bu modellerin, genis bir
akis yelpazesinde uygulanabilecegi konusunda tesvik edici olmakla birlikte, iki denklemli
bir modelin formiile edilmesinde yapilan kapal varsayimlarin anlasilmasi 6greticidir.
Yeni bilgiler gerekmedigi icin tamamlanmisken, iki esitlik modeli bir dereceye kadar
temel varsayimlarinin biiyiik élciide ihlal edilmedigi akislarla sinirlidir. Ozellikle, cogu iki

denklemli model, tiirbilansh Gretim ve dagilim dengesinin bulundugu yerel denge ile
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ayni temel varsayimi yapar. Bu varsayim ayrica, tirbilansta kullanilan &lgeklerin,
ortalama akis 6lgegi ile yerel olarak orantili oldugunu; bu nedenle denge disi akislara
uygulandiginda, ¢ogu iki denklem modeli hatali olacaktir. Biraz kisitli olmasina ragmen,
iki denklikli modeller halen ¢ok popillerdir ve uygun durumlarda uygulandiginda

muihendislik dogrulugunda iyi sonug vermek igin kullanilabilir.

Turbadlansh akis kosullari icin ortalama akis 6zelliklerini analiz etmek icin hesaplamal
akigkanlar dinamiginde kullanilan en yaygin modeldir. Reynolds ile ortalama Navier-
Stokes denklemleri (veya RANS denklemleri), akiskan akis icin zaman ortalamali hareket
denklemidir. Denklemlerin ardindaki distince, Reynolds ayrismasidir; burada, anlik bir
miktar, Osborne Reynolds tarafindan Onerilen bir fikir olan zaman ortalamali ve
dalgalanan miktarlara ayristirilir. RANS denklemleri, éncelikli olarak tirbialansli akiglar
tanimlamak icin kullanilir. Navier-Stokes denklemlerine yaklasik zaman-ortalama
¢Oziimler vermek icin bu tlir denklemler akis tirbllansinin 6zelliklerine dayali

tahminlere dayali olarak kullanilabilir.

Geleneksel Reynolds Ortalamali Navier-Stokes (RANS), tiirbilans spektrumundaki tim
Olceklerin similasyonunun gerekliligini ortadan kaldirmak icin bir zaman ortalamasini
kullanir. RANS yaklasimi, Sekil 3.4’de gosterildigi gibi tim tirbilansh spektrumu

karakterize etmek icin bir uzunluk 6élcegi kullanmaktadir.

Aerodinamik olmayan akislarda, sabit RANS ¢oziimlerinin yeterli olmadigi ¢cok sayida
problem (pistonlu motorlar, tirbin kanadi sogutma ve kimyasal tepkimeler) vardir. Bu
problemlerin bircogu icin, sabit RANS'dan (kararsiz) zamana bagh olmayan Reynolds-
Averaged Navier-Stokes'a (URANS) basit bir gecisin yetersiz oldugu kanitlanmistir. k-
omega tiurbiilans modelinin kuvvetli serbest akis hassasiyetiyle basa ¢cikmak ve ters
basin¢g gradyentlerinin tahminlerini iyilestirmek icin calisiimaktadir. SST modelinin
formiilasyonu fiziksel deneylere dayanir ve tipik mihendislik problemlerine ¢6zim
Onermeye calisir. Son yirmi yilda model, belirli akis kosullarini daha dogru sekilde
yansitacak sekilde degistirildi. Reynold'un Ortalama Eddy-viskozite, sahte bir kuvvettir
ve sistemde fiziksel olarak mevcut degildir. Hesaplanan iki degisken genellikle terciime

edilir; boylece k tlrbilans kinetik enerjidir ve omega girdaplarin yayilma oranidir.
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Bu ¢alisma icin RANS modellerinden biri olan k-w SST modeli uygulanmistir. Denklem

3.10 ve Denklem 3.11’da k-omega SST denklemleri verilmistir. K-omega denkleminden

farkl olarak denklem 3.10°da ek bir terim bulunmaktadir. Bu ek ifadenin igerisindeki

parametrelerde belirtilmistir.

d(pk) 9d(pujk) . 0 ok
Fra o pP — B*pwk +a_x]- (n+ Ukllt)a—xj (3.10)
d(pw) Jd(pujw) vy 0 ow PO,2 0k Ow
=L p— 24— —|+2(1-F — A1
Denklem igerisindeki ifadeler su sekilde tanimlanmistir;
ou; 2 0uy 2
p :Tija_xj Tij = He (ZSU _555‘7) — 3Pk
1(0u; Oy paik
Sij=5\a- T3 He = —————7~
2\0x;  ox; max(a,w, QF,)
p=F¢;+(1-F)op, ar min |ma Vk 5000\ 4po,,k
= X 7 7
9 B wd’ d2w )’ CDyyd?
Fy = tanh(arg?) _ 10k 9w o2
CDk(A) - max(zpawz w axj axj 4 )
F, = tanh(arg3?) , ) vk 500v
Argz = M\ S d2w (3.12)

Sabitler;

0p = 1.00; 0,,, = 0.856; B, = 0.0828
B* = 0.09; a; = 031

3.2.3 Large Eddy Simulation Tiirbiilans Modeli

Turbdlanslh akislar genis ve uzunluk ve zaman olcegine sahip girdaplar ile karakterize

edildigi daha once belirtilmisti. En blylk girdaplar tipik olarak ortalama akisin

karakteristik uzunluguyla karsilastirilabilir boyutta iken, en kiictik girdaplar tlirbilansli

kinetik enerjinin dagilmasinda rol oynar. Teorik olarak, Dogrudan Sayisal Simiilasyon
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(DNS) vyaklasimini  kullanarak tlrbilans olgeklerin  tiim spektrumunun ¢6zUmi
mimkindir. DNS'de higbir modelleme gerekmemekle birlikte, hesaplama ¢abasi o
kadar yuksek ki miihendislik problemleri igin anlamsizdir. Dahasi, DNS'nin hesaplama
maliyeti Reynolds sayisinin Gglncil glicliyle orantilidir, bu ylzden pratik olarak (¢ok)

diisik Mach sayilari igin uygulanabilir.

Large Eddy Simulasyonu (LES), tiirbllansin genis yapilarinin akisin tiirbllans enerjisinin
blyik bir bolimund icerdiginin bilgisini kullanir. Tlrbilans enerijisi buylk yapilardan
daha kiictuk yapiya aktarilir ve en sonunda en kiiclik yapilar vasitasiyla dagilir. Blyik
yapilar tutarli, homojen olmayan ve enerijiktir, oysa kligclk yapilar izotropik, homojen ve
dagilabilirdir. Kicik yapilarin etkisi viskozite ile kiyaslanabilir. Bu nedenle, yalnizca
enerjik olanlari ¢ozmek ve bitln yapi cesitlerini ¢c6zmek yerine dagilma boélimini

modellemek iyi bir yaklagimdir.

LES yaklasimi, DNS ve RANS'In arasinda ara bir yontem olarak kullaniimistir. LES'in
altinda yatan oncellik, herhangi bir tirbilansli akisin yiksek enerjili girdaplardan
olusmasi ve genis spektrumda olgek icermesidir. LES'in arkasindaki teori su sekilde
Ozetlenebilir: Momentum, kiitle, enerji ve diger pasif skalerler cogunlukla genis girdaplar
tarafindan aktarilir. Genis girdaplar, akisin geometrisine ve sinir kosullarina daha fazla
bagimhdir. LES vyaklasiminda, korunum denklemleri, Navier-Stokes denklemlerini
mekansal olarak filtreleyerek elde edilir. Blyilik tirbillansli 6lcekler dogrudan
hesaplanirken, kiclk Olcekler alt ag olcegi (SGD) modellenmistir. SGS modelleri,
¢Ozulmus ve ¢ozilmemis olgekler arasindaki etkilesimleri tanimlamaktadir. LES, klglk
tirbilansh yapilarin, genis gévdelerden daha evrensel oldugu gozlemine dayanir. Bu
nedenle, fikir, blyik, enerji tasiyan yapilarin momentum ve enerji transferine katkilarini
hesaplamak ve sayisal sema ile c¢6zimlenemeyen kiiclik vyapilarin etkilerini
modellemektir. LES yaklasimi, RANS yaklasimindan daha geneldir ve biyuk olgekli
girdapl alanlar icin sinir kosullarina RANS bagimhligini 6nler. LES yaklasimi, (i¢ boyutlu,
zaman bagimh bir ¢6zim verir ve bu nedenle, diger o6lceklerden cok daha yiliksek

Reynolds sayilariicin kullanilabilir.

Yalnizca buyik girdaplari ¢cozmek, LES'de DNS'den ¢ok daha iri ag ve daha bliylik zaman

adim boyutlari kullanmasina izin verir. Bununla birlikte, LES hala RANS hesaplamalariicin
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tipik olarak kullanilanlardan daha ince ag vyapilari gerektirir. Buna ek olarak,
modellenmekte olan akisin kararli istatistiklerini elde etmek igin LES modelinin yeterince
uzun bir akis zamani igin galistirlmasi gerekir. Sonug olarak, LES ile ilgili hesaplama
maliyeti, normal olarak, bellek (RAM) ve CPU zamani agisindan sabit RANS

hesaplamalarindan daha yliksek olan biyuklik siralamalaridir.

Bu adimda hiz, u; (x, t), filtrelenmis bir pargaya ve hizin bir alt ag bilesenine ayristirilir.
u;(x, t) = Uj(x, t) + U';(x,t) (3.13)

Burada U, filtrelenmis kismi gésterir ve biyiik girdaplarin hareketini hesaplarken,

U'i(x,t) alt ag yapisi 6lgegi ile artik hiz alanini gostermektedir.

Benzer sekilde, skaler ¢ su sekilde ayristirilir:
p=0¢+¢ (3.14)

Burada, ¢ 'ye ¢oziilen kisim denir ve ¢’ ise skaler ¢'nin alt ag yapisi dlgekli kismi denir.

Ardindan belirli bir alan D tzerindeki filtreleme islemi;
B0 = [ $EGG 3 (3.15)
D

Bu matematiksel yaklasim, koniklik ¢ekirdegi olarak adlandirilan ve filtreleme siirecini
tanimlayan bir filtreleme operatéri G ile skaler ¢'nin konvolisyonudur. Filtreleme
operatérii Reynolds operatérlerine benzese de ¢ogunlukla farklidir. iki 6nemli ayrim var.

iIki, skalerlerin ikinci filtrelemesinin ilk filtrelemeye esit olmadigidir.
B = [ Feu 060 # 500 = [ pEIGCnxax (3.16)
D D

Bu, dalgalanma degiskeninin filtrelenmesinin sifir vermedigini gostermektedir. Buradan

hareketle;

d(x) =) —P(x) # 0 (3.17)

Denklem (3.18) bir kez daha filtrelenirse;
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®'(x)=d() —Pp(x) # 0 (3.18)

Filtre ve alt ag yapisi Olgekli model uyumlulugu LES tirbilans modeli ¢cok 6nemli bir
konudur. Genel olarak, filtreleme sonlu hacim ayriklagtirmasiyla ortiserek yapilr,

boéylece cekirdek G (x, x");

1 !
G(x,x") = {V’ xEv (3.19)
0, x'

Burada V hiicre hacmidir. Denklemdeki cekirdek denklem icin uygulandiginda, filtreleme

denklemi asagidaki gibi elde edilir:
i 1 ! ! !
d(x) = Vj(b(x Jdx',  x'ev (3.20)
v

Akisi tanimlayan temel denklemler, kitlenin korunumu ve momentum korunumu

denklemleridir. Genel formda, t zamanindaki x; yoniindeki kiitlenin korunumu,
0

Denklemdeki p yogunluk, u; ise i yonindeki hizi géstermektedir. Momentumun

korunumu,

ap a'l'ij
axi ax]

a( )+a( )= 3.22
ot pU; ox; pUU;) = (3.22)

Burada, p basing ve T stres tensérudir. Zamana bagl sikistirlamaz Navier-Stokes

denklemlerine denklem (3.21) uygulanirsa, sonugtaki stireklilik ve momentum transport

denklemleri,

o

Mo (3.23)
axi

0w, 0wy, aﬁ+ 1 9%w,
Jt 0x; " 0x; Re 0x;0x;

(3.24)
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Denklemin sol tarafindaki w;u; teriminin dogrudan dogruya kullanimini engelleyen
dogrusal olmayan denklemi getirdigi aciktir. Boylece, u ve u' gibi kabul edilebilir

degiskenler agisindan bir ayrisma yapiimalidir.

Degisken u, u ve u’ ifadelerinin toplamindan olusur. Lineer olmayan terim yerine

konulursa,
wu, = (o, +u) (@ +u) (3.25)
W, = Wiy, + wuy + w il + uuy (3.26)

Her iki taraftan da &, u, ifadesi gikartilirsa,

£
B
I
i
=
Il
&l
~

+ ww + i+ wu — (3.27)

Daha sonra denklemi (3.27) denklem (3.24)'e yerlestirdikten sonra, filtrelenmis
sikistirilamaz momentum denklemi,
om, d(ww, 0dp Odry; 1 0°%,

i3 il 3.28
at 0x; ox; 0x; * Re 0x;0x; ( )

Bu formilde i indeksi kartezyen koordinat sistemindeki ti¢ yondir. Ayrica, p, filtrelenmis
basinci temsil eder ve t;; terimi, Navier-Stokes denkleminin konvektif kisminin

filtrelenmesinden dogan alt ag yapisi 6lcegi gerilimi (SGS) tensori olarak adlandirilir.

Bundan baska, 7;; alt grubu gerilme tensoéri Ug tensore ayrilabilir;
Tyj = Lij + Cij + Ry; (3.29)

Burada bu ifadeler su sekilde tanimlanmustir;

Ly = wu — wu, (3.30)

Burada belirtilen Gg ifadeden, L;; Leonard gerilme tensorudir ve biylk olcekler ile
ortalama akis arasindaki etkilesimi modeller. Denklemdeki C;; ifadesine gapraz stres
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tensorl denir ve blyuk ve kiiglk olgekler arasindaki iligkilere karsilik gelir. Son olarak
R;j'ye Reynolds gerilme tensori denir ve ¢ozllmus bolgedeki kiiglk 6lgeklerin hareketini

gosterir.

Daha once de belirtildigi gibi, SGS modelleri ¢dzlilmis ve ¢6ziilmemis dlcekler arasindaki
etkilesimleri tanimlamaktadir. Bir alt ag yapi 6lcekli modelin asil gorevi, blylk ve alt
Olgekli olgekler arasindaki enerji aktarimini taklit etmektir. Eneriji, blyutk 6lgeklerden
kiiglk olanlara tasinir. Bu nedenle, alt ag yapi 6lgekli bir model, yeterli enerji dagilimi
vasitasl saglamalidir. Bu model ile ilgili bircok c¢alisma yapilmistir ve hala devam

etmektedir.

3.2.4 Scale Adaptive Simulation Tiirbilans Modelleri

Menter ve ark. [32,33] boyle bir istenmeyen ag yapisi hassasiyetini dnlemek icin ayrik
akislarda LES benzeri bir davranis saglayabilen gelistirilmis bir URANS yontemi
gelistirdiler. Olgek Uyarlamali Similasyon (SAS) adi verilen bu kavram von Karman
uzunluk skalasinin tiirbilans 6lgekli denklemine girmesine dayanmaktadir. Von Karman
Olgegi, dinamik olarak SAS modeli, akis alaninin kararsiz bolgelerinde LES benzeri bir
davranisa neden olan kararsiz yapilari ¢6zer. Von Karman 6lgeginin tanitimi, Rotta'nin

integral uzunluk 6l¢egi denkleminin yeniden formiile edilmesine dayanmaktadir.

Bir URANS'In avantajlarini bir LES'in daha yliksek ¢6zUnUrlGgl ile birlestirmek igin,
Detached Eddy Similasyonu (DES) veya SAS gibi gelismis tirbilans modelleri gibi melez
yontemler gelistirilmistir. SAS konsepti von Karman uzunluk olgeginin tlrbulans dlgekli
denklemine girmesine dayanir. Von Karman uzunluk 6lcegi tarafindan saglanan bilgiler
SAS modelinin URANS analizinde ¢ozilen yapilara dinamik olarak ayarlanmasini saglar
ve akis alaninin kararsiz bolgelerinde LES benzeri bir davranisa neden olur. Ayni
zamanda, model kararli akis bélgeleri icin standart RANS yetenekleri saglar. Von Karman
uzunluk 6lcegi, Rotta'nin [32] integral uzunlugu olgegi icin denkleminin yeniden formiile
edilmesine dayanmaktadir. Von Karman uzunluk dlcegini iceren terim, SST modelinin bir

SAS modunda calistiriimasini saglayan SST tiirbilans modeline dondstardlar.
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SAS tlrbilans modeli ¢ozilen girdap yapilarini algilar ve buna goére ayarlar. Egorov ve
Menter [32,33] SST-SAS modelinin hareket denklemleri denklem (3.34) ve denklem

(3.35) turbilansli girdap frekansi w igin tasima denkleminde ek SAS kaynak terimi Qg4
tarafindan SST-RANS modelinden farklidir.

S: RANS LES A

\ - 3K C = ¢
\ " P e ‘- ' 4
O.- 3
O

RANS “LES” L

Sekil 3.5 Turbillans modelleri farki
SST modeline donlsiimin baslangi¢c noktasi, Menter ve Egorov [33] tarafindan verilen

k — v, formilasyonudur. Asagidaki iki esitlik, k ve & =+VkL degiskenleri igin

tlretilmistir;

dpk dpk G/ k2 9 [me ok
— =P - 3.33
ot Uiy TR P oyl gy (3.33)
apd 90y opU; P w2 d? Kt 0 [ 0P (3.34)
at aX] Zl k k — Zzuts k3/2 Z3p ay a(b ay *
1
Ve = Cﬁq) (335)

Denklem (3.34) icerisindeki ifadeler su sekilde verilmistir;

JdL oL
|[U"| = = |[—— 3.36
K = / e (3.36)
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Burada S gerinim oraninin mutlak degerini ve Py, tlirbiilans kinetik enerjinin tGretim hizi

gdstermektedir. ifadelerdeki katsayilar,
¢, =0.09, k=041

Rotta’nin tahminlerine gore; {; = 0.8, {, = 3.51 ve {3 = 0.0326 degerlerine sahiptir ve

denklemlerin duvarin logaritmik yasasini karsilamasi gerektigi ortaya gikar.

® denklemindeki SAS ile ilgili terim ikinci tirev |U"'| olan terimdir. Bu terimin sonucu
olarak, yukaridaki model ile 6ngorilen uzunluk 6lcegi L, biylik 6lciide von Karman

uzunluk olgegi ile orantilidir:

oUu/ady

3.37
02U /dy? ( )

Ly, =

Menter ve Egorov [33], U teriminin Rotta'nin tam uzunluk-6l¢ekli denkleminin sonucu
oldugunu gostermistir. Dolayisiyla, glicli bir teorik dayanagi vardir ve denklem (3.34)'in
merkezi terimlerinden biridir. SAS yetenegini SST modeline de saglamak icin, ¢ denklemi

asagidakileri kullanarak k-w cercevesine donusturilar:

®=—7e (3.38)
Sonug olarak w denkleminde v, yer alir. {, = {,.Cg,s Ve L = \/E/cﬂ'zsoo. Denklem
(3.36)’teki L’ SAS rejiminde cg,s baskin oldugu igin ihmal edilmistir. Denklemin sag
tarafindaki ilk Gg terim, orijinal Wilcox modelinin standart kosullaridir (Wilcox 1998).

ifade su sekildedir;

2p 1 0k dw

Bu terim, k — o modelinin kK — w modeline donustirilmesiyle elde edilen capraz
diflizyon terimidir. Zaten SST modelinde bolgelere ayrilmis bir sekilde dahil edilmis ve
modelin Wilcox modelinin serbest akis duyarliligini 6énlemesine yardimci olmaktadir.
Parantez igindeki son terim sifirdir, cinki her iki esitlikte de k — w ve k — ¢ modeli ayni

diflizyon sabitlerini kullanir. Bu nedenle kalan sartlar sunlardir:
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F =20 K O0IO 4 2, Kps? - 3.39
SST-SAS = 5 03 3%, 9% GKp Lo (3.39)

Donlisimin amaci, SST modelini RANS rejiminde korumak ve URANS bdlgelerinde SAS
yetenegini etkinlestirmektir. Denklem (3.39)’in sag tarafindaki 1. ifade 2. ifadeye RANS

rejiminde denk iken, SAS denkleminde 2. ifade 1. ifadeden buyuktir ve Fsor_s4s ifadesi;

R L 2k 1 dwiw
FssT-sas = pFsasmax [, KS? oo M (Fa_x]a_x]) , 0] (3.40)

Sabitler, kiguk diizeltmelerle k — ¢ modelinden alinmigtir:

Fsas = 1.25; C,. coqs = 1.755; 0 = 2/3
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BOLUM 4

SESIN TEMEL KAVRAMLARI

4.1 Ses ve Giriiltii

Ses, dalgalar halinde yayilan bir enerjidir. Sesin olusmasi icin bir titresim hareketi gerekli
olup, bu hareketin yayilmasi icin de hava, su gibi akustik bir ortam sarttir. Ses, nesnel bir
kavramdir. Olgiilebilir, varhgi kisiye bagh olarak degismez. Giriiltli, hosa gitmeyen,
istenmeyen, rahatsiz edici ses olarak tanimlanir. Guriltl, 6znel bir kavramdir. Birgok

glrllta tipi kisilere bagli olarak rahatsiz edici olabilir veya olmayabilir.

Ses, basing dalgalanmasi olarak tanimlanir. Ses dalgasi, bir ortamda ses hizinda dalgalar
halinde yayilim yapan bolim olarak tanimlanirken, hidrodinamik basing dalgalanmasi
tirbilans ile iliskili basing dalgalanmalari olarak tanimlanmaktadir. Ses kaynaklari, ya

kati bir viicut sivisi etkilesimi ya serbest sivi hareketi tarafindan harekete gegirilir.

Saglikli ve geng bir insan icin normal duyma aralg yaklasik olarak 20 Hz (Hertz)'den
20,000 Hz (20 kHz)’e kadardir. Kulak en iyi orta ve yiksek frekanslara (500 Hz-4000 Hz)

en kotl duslik frekanslara (63 Hz —250 Hz) tepki verir.

Bir kaynagin yakin alani, ses basincinin ve akustik parcacik hizinin fazda olmadigi bir
kaynaga yakin bolgedir. Bu bolgede ses alani, uzak alanda oldugu gibi kaynagin uzakhgi
arttiginda her biri 6 dB azalmaz. Yakin alan, kaynaktan yaklasik bir dalga boyuna esit
uzaklikta veya ses kaynaginin en bilyik boyutuna (hangisi biylikse) esit bir mesafeyle

sinirhidir.
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4.2 Desibel

Desibel (dB), belirli bir referans gii¢c ya da miktar seviyeye olan orani belirten, genelde
ses siddeti icin kullanilan logaritmik ve boyutsuz bir birimdir. Desibel daima iki deger
arasindaki karsilastirmadir. Bunun sonucu olarak da ¢ogu kez dlgllen glic degeri degisik

olmasina ragmen desibel sayisi aynidir.

4.3 Ses Giicl

Bir kaynaktan birim zamanda yayinan ses enerjisine ses glcl denir. Birimi Watt'tir.

Ly = 101lo (4.1)
w gWref
Weer = 1X10712  [Watt] (4.2)
4.4 Ses Basinci Seviyesi
Ses basincinin, referans ses basincina orani olarak tanimlanmistir.
2
4.3
SPL = 10log;, <p7> (4.3)
ref
Pref = 20%x107° (4.4)

4.5 Ses Yayllma Hizi

Ses hizi ortamin fiziksel 6zelliklerine (yogunluk, sicaklik, gazin tipi vb.) baghdir.

4.6 Ses Siddeti (Yeginligi)

Vektorel ve olcilebilir bir blylikltuktir. Ortamdaki, ses yayinimina dik bir birim alandan,
birim zamanda gecen akustik enerjidir. Birimi W/m?’dir. | ile gosterilir. Kaynaktan olan
uzakhk arttikca azalir. Ses basinci ile parcacik hizinin ¢arpimlarinin zaman ortalamasi

olarak ifade edilir.
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4.7 Ses Diizeyi

Ses diizeyi, ses basing diizeyinin belli bir egriye gore agirlikh olarak bulunmus seklidir. Bir
cesit filtreleme olarak kabul edilebilecek olan agirliklandirma islemi igin A,B,C ve D olmak
Uzere dort farkl tipte agirlik egrisi gelistirilmistir. A agirhklama egrisi, insan kulaginin
duyarlilik egrileri ile dogrudan iliskisi nedeniyle insanlarin glriltiye gosterdikleri tepkiyi

olcmede kullanilir. D agirliklama egrisi, ugak giirtltlist olglimlerinde kullanilir.

4.8 Oktav bandi

Tum frekans spektrumunu kapsayan filtreleme icin, oktav bant denilen frekans araliklar
kullanilir. Bir oktav bandinda, bandin (st degeri, alt degerinin iki katidir ve her bandin
Ust degeri bir sonraki bandin alt degeridir. Her bandin merkez frekansi ise alt ve Ust

sinirlarin geometrik ortalamasidir.

4.9 Frekans ve Dalgaboyu

Harmonik dalgalarin zamansal degisimi, frekansi f veya acisal frekansi w = 2nrf ile
tanimlanirken, uzaysal degisim, dalga boyu A veya dalga boyu k = 2t / A'ye gore

tanimlanir.

2 V2N VAVAVERR |

wavelength (m)
20 10 5 2 1 85 0.2 0.1 005
S T N I B N1 | R ) !

TT T T TTT TT
o 20 50 100 200 SO0 1000 2000 S00010000

frequency (Hz)
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BOLUM 5

HiBRIT AEROAKUSTIK YAKLASIM METOTLARI

Akustik, ses Gretiminin, yaylliminin ve bunlarin etkilerini igeren bir ses bilimidir. Akustik
teori, akiskanlar mekaniginden tlremistir ve ses dalgalarinin matematiksel

tanimlamasina odaklanmaktadir.

Hesaplamali Aero-Akustik (CAA), ses dalgalarinin akis dinamikleri ve matematiksel
denklemler yardimiyla glrilti olusturma ve yayllim mekanizmalarini arastirmak igin
kullanilir. Ana hesaplama yaklagimlari, ses alanini dogrudan tirbilansh akis verilerinden
degerlendirir ve akisin aerodinamik hareketi ile ilgili ses emisyonu arasindaki iliskiyi

kavrar.

Hesaplamali akis kaynakli glirtiltdi, akis alani hesaplamasinin klasik yaklasimlarini akustik
ile birlestirir. Akistan Uretilen girilti hesaplama yontemleri, dogrudan hesaplama ve
dolayh ya da melez (hybrid) hesaplama olmak lzere iki tlrlG ayrilabilir. Dogrudan
yaklasim, sesi, modelleme olmadan yonetim denklemlerini ¢cozerek kendi akiskan
dinamik kaynak alaniyla birlikte hesaplar. Kolmogorov 6lcegi ile hesaplama alanindaki
ses dalgalarinin kapsadigi mesafeye kadar tim olgekleri ¢dzdigiinden dogrudan
yaklasim DNS yonteminden cok pahalidir. Dogru bir analiz yapabilmek icin yiksek
kaliteye sahip ag orglisline ihtiyac duymaktadir. Melez yaklasimda, akis hesaplamalari
ve akustik sinyal hesaplanmasindan ayrilir ve bu, aeroakustik analojiye dayanan bir islem

sonrasl asamada gerceklestirilebilir.

Modern melez CAA teknikleri iki asamaya ayrilabilir; ilk adim, kararsiz akis verisinin

belirlenmesidir ve ikinci adim akustik sinyalin hesaplanmasidir. Zamana bagh akis
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alaninin hesaplamali yéntemle ¢6zimdu, sinirli zaman ve konuma bagh ¢ézimler ve
deneysel test olanaklarinin ¢ok maliyetli olmasi gibi deneylerin dezavantajlarini ortadan
kaldiran hesaplama yontemleri ile dngorilebilir. Hesaplamali teknolojide etkin olan akis
similasyon metodolojilerindeki son gelismeler, kabul edilebilir CPU zamanlariiginde ses

Uretimi ile ilgili sorunlari yiksek dogrulukla incelemek igin kullanilabilir.

Aerodinamik glirtiltiyl hesaplamak icin FLUENT, dogrudan yaklasim, genis bant glrilti
kaynakh modelleri kullanan bir yéntem ve FW-H akustik benzetmesine dayanan integral

yontemi olmak Uzere Ug yaklagim sunmaktadir.

Turbdlans olaylarinin genel tahmini teorisinin yoklugunda, pratik yaklasimlar modelleme
ve similasyon yontemlerine basvurur. Bu cesitli yaklasimlar, tlirbilans viskozitesi
hipotezine dayanan istatistiksel modellemeden, daha sonra sayisiz ulasim denklemini
iceren daha gelismis modellemeden calkantili blytk girdap sayisal similasyonlarina
kadar degisen farkli karmasiklik seviyelerine sahiptir. Bu ¢esitli yontemler rekabetgi
olmaktan ¢ok tamamlayicidir, her biri kendi performanslarina ve kisitlamalarina sahip

farkl acgiklama seviyelerine karsilik gelir.

Akustik alaninin DNS ve LES modeli ile dogrudan hesaplanmasi hem kararsiz akis alanini
hem de onunla iliskili akustik sinyali hesaplayabilir. Ses alaninin dogrudan hesaplanmasi
icin, sorunun ¢ozulmekte oldugu alan, glrilti olusturma bdlgesi ve akustik alanin en
azindan bir bolimin( icermelidir [33]. DNS modeli, Navier-Stokes denklemini herhangi
bir modelleme yaklasimi olmadan ¢6zer ve zaman ve uzunluk 6élgeklerinin tim arahgini
¢6zmeyi amaclar. DNS modeli, tlirbllansin genis ve eneriji 6lceklerini ¢cozen ve kiglk ve
dagilmis o6lceklerin hem kararsiz akis alanini hem de onunla iliskili akustik sinyali
hesaplamak icin kullanilabilecegini gosteren biitiin dlceklerden Kolmogorov ol¢egine ve
LES yontemlerine ¢ozer. Bu yontemlerin en bliylk dezavantaji, dogrudan hesaplamalarin
muazzam hesaplama maliyeti olmasidir; bu sebeple, diisiik Reynolds sayisindaki basit

akis yapilari incelenmektedir.

Hesaplama zamanindan kazanmak ve yapilarin etkilerini eklemek icin melez yaklasimlar
kullanilabilir. Direkt ydntemlerin tersine melez yéntemler iki ana kisimdan olusur. Once,
kararsiz akis alani hesaplanir. Kararsiz akis alani, zamana bagli Reynolds Ortalamall

Navier-Stokes denklemleri, Large Eddy Simiilasyonu veya Direct Sayisal Simiilasyon
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kullanilarak hesaplanabilir. Kullanilabilir CPU kapasitesi ve akis karakteristikleri (Re, Ma
gibi), similasyon modelinin sec¢imi i¢in ana kisitlamalar olur. Ardindan ikinci adimda

akustik kaynaklar hesaplanir.

RANS f URANS LES DNS
Akis Analizi
| Akustik Kaynaklar I

P

Fiowes Williams Linearized Euler
Hawkings (FW-H) Equations

- Lighthill's
Akustik Analizi Acoustic
Analogy (LEE)

Direct Simulation

Equation

[ Giriltd Yaklasim |

Sekil 5.1 Hirbrit Yontemler

Bu yaklasimda, akis hesaplama alani farkl bolgelere ayrilir; bdylece yoneten akustik veya
akis alani farkl denklemler ve sayisal tekniklerle ¢ozilebilir. Bu, iki farkl sayisal ¢dziic,
oncelikle tahsis edilmis Hesaplamali akiskanlar dinamikleri (CFD) araci ve ikinci olarak
akustik bir coziici kullanmayi gerektirir. Akis alani daha sonra akustik kaynaklari

hesaplamak icin kullanilir.

Hem zamana bagh olmayan durum (RANS, SNGR (Stokastik Gurilti Olusumu ve
Radyasyon)), ve zamana bagli durum icin (DNS, LES, DES, URANS, ...) akiskan alani
¢ozumleri kullanilabilir. Bu akustik kaynaklar, akustik yayillimi hesaplayan ikinci ¢dzlicliye

verilir. Akustik yayilim asagidaki yéntemlerden biriyle hesaplanabilir:

1. Integral Metodu
1. Lighthill'in analojisi
2. Kirchhoff integral yontemi
3. FW-H metodu

2. LEE

3. Pseudospectral

4. EIF

5. APE
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Bu calismada sadece guriltid tahmin yaklagimi analizlerinde kullanilan integral

metotlarina deginilecektir.

5.1 integral Metotlar

Bir ses kaynaginin akustik uzak alanini hesaplamak i¢in akustik dalga denkleminin bilinen
bir ¢6ziimiine dayanan birden fazla yontem vardir. Serbest uzayda dalga yayilimi igin
genel bir ¢oziim tim kaynaklarda integral olarak yazilabilir ¢linkl bu ¢o6zimler integral
metotlar olarak Ozetlenebilir. Akustik kaynaklar, farkli bir kaynaktan bilinmelidir
(6rnegin, hareketli bir mekanik sistemin Sonlu Elemanlar similasyonu veya hareketli bir
ortamdaki kaynaklarin akiskan dinamik CFD simiilasyonu). Bitiinlesik kaynagin belirli bir
gozlemci konumuna geldigi sinyalden gonderilme zamani olan gecikmis zamanda
(kaynak zamani) bitin kaynaklardan alinir. Batiln integral yontemlerin ortak noktasi,
dalga denkleminin teorik bir ¢6zimini kullandiklari igin ses hizindaki veya kaynak ile
gozlemci arasindaki ortalama akis hizindaki degisiklikleri hesaba katamazlar. Lighthill
teorisini [1,2] Navier Stokes akiskanlar mekanigi denklemlerine uygularken, bir tanesi
hacimsel kaynaklar elde ederken, diger iki analoji bir ylizey integraline dayali uzak alan
bilgisini saglar. Akustik analojiler, dalga denkleminin bilinen ¢ézim kullanildigi igin ok
verimli ve hizli olabilir. Uzaktaki bir gdzlemci, en yakin gézlemciyi alir. Tim analojilerin
uygulanmasi i¢in ortak olan ek sayisal problemlerin ortaya ¢ikmasina yol agan ¢ok sayida
katkinin tamamlanmasidir (bircok buyuk sayinin toplama / ¢ikarma islemi sifira yaklasir).
Dahasi, integral bir yontem uygularken, genellikle kaynak etki alani her nasilsa sinirhdir.
Teoride kaynaklarin sifir olmasi gerekirken, uygulama her zaman bu kosulu yerine
getiremez. Ozellikle CFD simiilasyonlari ile baglantili olarak, bu biiyiik kesme hatalarina
neden olur. Alanin c¢ikisinda yavas yavas kaynagin sonimlenerek veya bu son etkiyi

dizeltmek icin bazi ilave terimler ekleyerek, bu kesme hatalari en aza indirilebilir.

5.2 Dalga Denklemi

Dalga denklemi, fizikte ¢cok dnemli yere sahip bir kismi diferansiyel denklemdir. Bu
denklemin ¢6ziimlenmesinden ses, 151k ve akiskan dalgalarinin hareketlerini betimleyen

fiziksel nicelikler c¢ikar. Kullanim alani  olarak genellikle akustik, akiskanlar
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mekanigi ve elektromanyetikte oldukga fazladir. Akiskanlar dinamiginin temel koruma
yasalari baslangi¢ noktasi olarak kullanilir.

ap

0
— 4+ —(ouw) = 5.1
P 0x; (pui) =0 (5.1)

0 dp 5.2
3¢ (Pu) + 7% (pujuj — Tjj) + P F; (5.2)

Denklem (5.2)’deki F; dis kuvvetleri, Tj; kayma gerilmesini gosterir:
Tij = |.1(—+———8—k) (53)

Momentum denklemi, viskoz bir akiskan (u = 0), Giniform akis (9 (puiuj) / 0xi = 0) ve digsal

kuvvetler (Fi = 0) oldugu varsayilarak basitlestirilebilir. Bu da;

O puy+2 g 5.4
Bu denklemin tilrevini sureklilik denkleminin  zaman tlrevinden c¢ikararak,
92 (pu;) /0t dx; terimi ortadan kaldirilir.
d%p  0%p

L 5.5
6t2 aXi aX] ( )

Sonsuz, homojen bir akiskanin degiskenleri p =py+p’ ve p=py+p' seklinde
dogrusallastirilabilir. Burada, alt indis 0 sabit arka plan akisinin 6zelliklerini etkilemekte
ve p' arka plan akisi Uzerine gelen akustik bozukluklar etkilemektedir. Bu
dogrusallastirma ve izentropik akislar icin termodinamik iliski dp/dp = cZ 'nin yerine
gecerek, homojen dalga denklemi elde edilir.

62pl

9%p’
W—C5m= 0 (56)

1

Homojen ve hareketsiz bir sividaki bir ses dalgasinin yayilimi, homojen dalga denklemiyle
aciklanmaktadir. Homojen dalga denkleminin yalnizca ses dalgalarinin yayilimini

tanimlamaktadir. Bu denklemde ses kaynaklari mevcut degildir. Bir ses kaynaginin
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varliginda, denklemin sag tarafina bir kaynak terimi Q eklenir. 2™ kaynak terimine sahip

homojen olmayan dalga denklemi asagidaki gibi yazilmistir.

a%p’ 0%p’  9"Q;..
v (57)

i

aXiX]'m

Green’in formil bu tir denklemleri ¢ozmek icin uygun bir yontemdir. Green'in formali

ile genellestirilmis dalga denkleminin ¢6zim asagidaki gibidir:

o [*  dy
4- 247 _>,t = f e — 58
Burada r kaynaktan uzakligi temsil etmektedir. Sivinin kinetik enerjisi akustik enerjiye
donistiraldagiunde bir ses kaynagi ortaya ¢ikar. Boyle bir dénlisim, kitle, momentum
veya kuvvet dalgalanmalari ile gergeklesebilir. Bunlar dalga denkleminin, tek kutuplu
(monopole), cift kutuplu (dipole) ve dort kutuplu (quadrupole) kaynaklarla temel

¢Ozlmlerdir.

Akiskanin kitle dalgalanmalari 1. derece ses kaynaklari, diger bir deyisle tek kutuplu
akustik kaynaklari Gretir. Bu tir ses kaynaklari icin 6rnekler titresen bir kire, bir hoparlér
diyaframi veya bir pervaneli kanatin hacim yer degistirmesidir. 2. dereceden kaynak
terimi ¢ift kutuplu kaynak olarak adlandirilir ve dalgalanan bir momentum nedeniyle
Uretilir. Bu tir ses kaynaklari, kati cisimlerin titresimleri veya ylizeylerde degisen
aerodinamik kuvvet alanlarindan dolayi kati ylizeylerinde goérilir. Dalga denkleminin
son temel ¢6zimi 4. derece kaynak terimi, dortli kutuplu kaynaktir. Dort kutuplu
kaynak, akis alanindaki dalgalanmalar nedeniyle Uretilen, tlrbilans etkisi ile olusan
aerodinamik ses kaynaklaridir. Onemli bir gercek, ses kaynaginin her tiiriiniin eskisinden
daha az etkili olmasidir. Dort kutuplu kaynak, en az etkili olan kaynak tiridur. Bu kaynak
cesidi, diisiik frekanslarda, diger bir deyisle yliksek dalga boylarinda daha fazla 6nem

kazanmaktadir.

5.2.1 Lighthill Anolojisi

Lighthill'in aerodinamik olarak Uretilen ses calismasi, akis kaynaklh giriltiinin bir

kilometre tasidir. Aerodinamik dinamik miktarlara bagh olarak yayilan sesi hesaplamak
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icin bir metodoloji gelistirdi. Calismalari 6ncelikle jet guriltl, tGretimi veya radyasyonu
etkileyen kati cisimlerin etkisi olmadan degerlendirdi. Dalga denkleminin tiretilmesine
analoji, baslangi¢ noktasi akiskan dinamiklerinin korunum yasalaridir. Burada, kitle ve
momentum denklemlerinin korunumu orijinal formlarinda, yani goéz ardi edilebilir

viskozite ve duzglin akis varsayimlari olmadan kullanilir. Béylece, homojen dalga

L , , , . i g
denkleminin tiuretilmesinde ihmal edilen terimler g(puiuj — Tj;) hesaba geri dénulur.
i

Akis sinirsiz oldugundan dis kuvvet yoktur, yani F; = 0.

0%(p8y)
202, — 2 J 5.9
cgVep = ¢§ 3%, 0%, (5.9)
Homojen olmayan dalga denklemi sdyle olur:
aZpl 5 azpl anTi_
- = 5.10
6t2 ‘o aXIZ axix]- ( )
Burada Tj; su sekilde tanimlanir:
T = pujuj + (p' — c§p")8i — Ty (5.11)

Sekil 5.2 Lighthill denklemleri

Lighthill'in denkleminin koruma yasalarinin dogrudan sonucu olduguna dikkat edin.

Lighthill'in tensorinin tiretilmesi sirasinda basitlik yapilmaz; dolayisiyla kitle ve
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momentumun korunumu denklemleri, dig kuvvetler olmaksizin herhangi bir rastgele akis

icin gecerlidir.

Lighthill'in denklemi yardimiyla, ses alani aerodinamik akis alanindan g¢ikarilir. Akig
alaninda sesin geri tepkisi engellenir. Neyse ki teori ve deneyler, sesi ¢cogaltmak icin bir
rezonatdér mevcut olmadikga, Uretilen sesinin Uretilen hareketlere kiyasla ¢ok zayif

oldugunu, 6nemli bir geri tepkinin beklenemeyecegini gostermektedir.

Lighthill'in denklemi yalnizca ses kaynaklarini kapsamakla kalmaz, ayni zamanda akigla
(puju;) konveksiyontan kaynaklanan ses dalgalarinin yayilimini, 1si iletiminden
kaynaklanan yayihmi (p’ — c3p’) ve viskoz etkilerden kaynaklanan dagilimi (tyj) akustik
enerjinin viskoziteden kaynaklanan dagilimi pratikteki hemen hemen tim akislarda
énemsizdir. Bu terim (p’ — c5p’) akisin izentropik durumdan sapmasini gésterir. Yanma
gibi hizli kimyasal reaksiyonlarin gergeklestigi durumlarda bu terim 6énem kazanir. Aksi
takdirde kiglktir ve izentropik akislar icin sifir olur. Dolayisiyla pratik uygulamalarin
cogunda, akistan kaynaklanan konveksiyon, Lighthill'in tensériinde baskin olan kisimdir
ve (tj5), (pujy;) 've yakinlastirnlabilir. Bu yaklasgim basing degisimleri, yogunluk
dalgalanmalari ile ses hizinin kare kati (p’ =~ p’.c3 =~ M?) orantili oldugundan M?
derecesinden bir hatayi icerir. Ozellikle diisiik Mach sayisi akislariigin, Lighthill'in tensori
ortalama akis hizinin karesi sirasidir (Tij ~ 2). Aerodinamik ses kaynaklarinin radyasyon
alani, Lighthill'in tensérinin kuvvetinin ¢arpimi ve akustik sinyal frekansi karesi ile
orantilidir. Teori ve deneyler, aerodinamik ses frekansinin, ortalama akis hiziyla orantili
oldugunu gostermektedir; bu nedenle, sadece aerodinamik ses dalgalarinin isinimi,

ortalama akisin sekizinci giicti, u®'dir.

Lighthill'in akustik benzetmesi kati ylizey sinirlarin etkisini ihmal eder. Kati sinirlar

aerodinamik ses alanini iki sekilde etkiler:

e Aerodinamik olarak Uretilen dort kutuplu kaynaklar, kati sinirlardan dolayi

yansitilir veya kirtlir.

e Kati sinirlarda ilave ses kaynaklari olusturulur. Bu c¢ift kutuplu kaynaklari kati
cisimlerin titresimlerinden veya akistan sinirlara uygulanan aerodinamik

kuvvetlerinden kaynaklanmaktadir.
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Curle [4] sabit kati sinirlar igin Lighthill'in denklemini gelistirmistir. Daha sonra, Ffowcs
Williams ve Hawkings, kati sinirlari hareket ettirmek icin formili daha da gelistirdiler
[5]. Hareketli kati sinirlarin akustik alan Gzerindeki etkisini anlamak i¢in, hacim V olan

ylzey S ile ¢evrilmis bir sivi akisina yerlestirilen gegirimsiz bir kati gévdeyi ele alinir.

Z(x.0 —
7 f>0
\
) e SG.) \
( Vi(x,0) e,
{ — [ -
/ Em—— Vix,1)
\ Vo (%,1) /
/ /
.'l d
T
P S

Acoustic Observer

Sekil 5.3 Hareketli ylizeyler icin akustik analoji

Kati cisim hacim V'dir ve ylzey S, bir fonksiyon f (x, t) ile tanimlanir. Ylzey kesintisiz
diuzdir. vg hizi ile keyfi olarak hareket edebilir ve seklini ve yéniini degistirebilir.
<0 katiylizey icinde
fX,t){=0 k atiyiizey lzeri (5.12)
> 0 kat1ylizey disinda
Kati sinir sizdirmaz ve akiskanin viskoz olmasi nedeniyle sinirdaki akiskan hiz sinirin hizina
esittir, yani f = 0 U(X,t) = vo(X, t) ve U(X, t).n(%,t) = u, (X, t) = 0, burada n disarida
yonlendiren kati sinirin normal vektortdir. Bu durumda streklilik ve momentum

denklemleri asagidaki sekilde yazilmistir.

%+ 2 (ou) = poverd(H) — (5.13)
6( )+6( )+6p_ 5 of 514
ot pu; o%; pPU;ju; — Ty aX]_ = Pjj ® 9%, (5.14)
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Burada basing dayanimi tensérii p;; = p'8;; — Tj; ve dirac delta fonksiyonu 6 olarak
tanimlanir. Lighthill'in benzetimi ile ayni prosediri uygulayarak, Ffowcs Williams ve
Hawkings denklemi elde edilir.

9%p’

ot L0 Oy ( 8(6) af)+( 5 af) (5.15)
oz Ve T 0x;X; Pij 0X; Povid(D 0x; '

1

Bu denklemde, kati cisimlerin varligi ve hareketinden kaynaklanan Lighthill'in
denklemine ek olarak iki yeni terim gorinr. Sagdaki ikinci terim yikleme guriltisi
olarak adlandirilir. Kati ylizeye etki eden aerodinamik kuvvetlerin etkilerini gosterir.
Dolayisiyla bu bir ¢ift kutuplu kaynaktir. Son terim kalinlik giriltisi olarak adlandirilir.
Sivida kati gévdenin hareketi bu terimin baslangicidir. Ses hacmi, tek kutuplu bir ses

kaynagi gibi davranir.

Buraya kadar, ses kaynaklariyla birlikte hareket eden bir referans ¢ercevesi kullanilir.
Bununla birlikte, sayisiz pratik durumlarda ses kaynaklari akustik gozlemciye goére
hareket eden bir ugak veya bir fan kanadi gibi hareket eder. Bu nedenle, pratikte, akustik
gozlemciye gore hareketsiz olan bir referans cercevesi secmek daha elverislidir. Ses
kaynagina gore sabit olan ve ses kaynaginin hizi, yani kati sinirin hizi v ile gbzlemciye
gore hareket eden bir koordinat sistemi n'yi tanimlayalim.

[X-¥|
Co

Ses y'deki ses kaynagindan x konumundaki gézlemciye, zamaninda ses ¢, hiziyla

dolagmaktadir. Bu sire zarfi icinde, koordinat sistemi n’in orijini, V. |XC_Y| =M.|Z-7|
0

mesafesi kadar ilerlemektedir. Her iki koordinat sisteminin de, bir t zamaninda gakistigl

varsayilirsa, o zaman;
M=+ M-l (5.16)
on=0dy+(1—-M,) (5.17)

Burada M,, M'nin bileseninin ¥ = X — ¥ yéniindeki biyikligudir. Yayilim siiresi t,'de

yayilan akustik sinyal t,y,s akustik gézlemci tarafindan alinir.

= -

X —yl

Co

Te = tobs — (5.18)
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Yeni koordinat sistemi Ffowcs Williams ve Hawkings denklemine ilave edilir ve Green'in
yaklasimi onu ¢ézmek igin kullanilirsa asagidaki denklem elde edilir. Burada koseli

parantezler icerdeki degerin emisyon siresi T .'ye ait oldugunu ima etmektedir.

o= -3 il
oF A% 0x;x; ) Lr|1 — M| 0x; ) Lr|1 — M|
v

. 0 f[pOVSiVSJ ]d f[pOVSIVS]
0 Xj r|1 — M| 6x1 0x; r|1 — M,|
Vs

Denklemin uzak alan yaklasimi ve yeniden dizenlemelerinden dolayi, denklemdeki

(5.19)

kalinlik guraltisi, burada kati madde govdesinin ivmesini iceren digeri ylzey hizini

iceren iki terim haline getirilir.

Pratik uygulamalarda, ses kaynagindan bliyik bir mesafede bulunan akustik sinyal
ilgilenildiginden, denklemin uzak alan yaklasimi dnem kazanir. Uzak alan yaklasimini
gercgeklestirmek igin 6nce t yayinim siresi degiskenini temsil eden keyfi bir fonksiyonun

konumsal tirevini ¢ (X, T) distinilirse:

d 0 9] ot 9] a0 I
-6, (39,69 B0
0% 0xi/ 0t/ \0x4 0%; 0t/x cor(1 —M;)
Eger (X, 1) = ) v sonra
0d [ ®r; T d
ax; L 13 cr2(1—Myatr[1-M
1 0 ( r) | r| (521)
alera - +0(r™?)
L cer2(1 =M, at|1 - M, |
Buna gore, ikinci dereceden boyutsal tiirevler asagidaki gibi degerlendirilebilir.
62(|) rir]- 6 1 a
= — 0(r=2 5.22
0% |cfr3(1—Mpot(l— M,)dt|l — M |]+ ) ( )

1/r" ile disen terimler, r mesafesinin ve r mesafesinin bliyik olmasi bakimindan ihmal
edilirse, fonksiyon ¢ denklemindeki terimler ile degistirilir (¢ = Tjj, @ = f;, @ = poV,) ve

(¢ = poVivj), daha sonra Ffowcs Williams ve Hawkings Denklemi gergeklestirilmistir.
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P 1 rir]- d 1 d Tl]
Y (X,t) = 4f [ 3 _ a- — _ ]
e ) [P =M ot M) ot [L - M|

d
41TC0.f[I'2(1— M) dt|l— M|

r']' 0 PoVs: ]
— d
+4ncg f[rz(l—Mrarll—Mr| d
Vg

| asam
(5.23)

f rr j 1 i pOVSIVS]
41Tc0 r3(1 — My dt (1 M,)dt |1 — M|

Ffowcs Williams ve Hawkings (FWH) denkleminin ilk terimi, Lighthill'in tensérind igerir
ve akistaki tlrbllans dalgalanmalarindan kaynaklanan tamamen aerodinamik ses
kaynaklarini temsil eder. Bu terim tim akiskan bélgenin Uzerine entegre edilmistir.
Sagdaki ikinci terim, kati ylzeydeki cift kutuplu kaynaklarinin sinirdaki aerodinamik
kuvvetlerin dalgalanmasindan kaynaklanan etkisini gostermektedir. Dalgalanan
aerodinamik kuvvet f;, basing ve viskoz kayma gerilmesi dalgalanmalarindan olusur; f; =
pijn; = pd;; — Tj;. Lighthill, bir dortli kutuplu kaynagin ses yogunlugunun, ortalama hizin
sekizinci glcl siralamasinda oldugunu gostermistir. Benzer bir mantik, bir ¢ift kutuplu
kaynaginin yogunlugunun, ortalama akis hizinin 6. gliclyle orantili oldugunu gosterir. Bu
hususlar, sirasiyla I ve Ip, dort kutuplu ve dipol kaynaklarinin ses siddetlerinin agagidaki

orantililigi ile sonuglanir.
I 2

Distik Mach sayilarinda gift kutuplu kaynaklarinin uzak alan akustik sinyaline katkisi dort
kutuplu kaynaklardan daha fazladir. Dort kutuplu kaynaklarin yayinimi, cift kutuplu
kaynaklarinin radyasyonuna gore daha azdir. Akustik verimlilik 1, akustik gii¢ ¢iktisinin
akima verilen toplam enerjiye orani olarak tanimlanir. Buna gore, dipol kaynaklarinin

akustik verimliligi naQ~M3 iken, dort kutuplu kaynagin verimliligi naQ~M5'dir.

Denklem (5.23) e ait son iki terim hacmin yer degistirme etkisini temsil etmektedir.
Hareket eden kati cisim ivme, poVs; sebebiyle ¢ift kutuplu kaynak ve ylzey hizi, povg;vy;
nedeniyle dort kutuplu kaynak olusur. Bu kaynaklar, kati cismin hacmi Uzerinde
bitlnlesir; kati cismin hareketinden dolayi yer degistiren akiskanin hacmine esittir. Kati
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cisim durgunsa, yani vg = 0 oldugunda, FWH denklemi, duragan yizeyler igin Lighthill'in

denkleminin gelismis hali olan Curle denklemine indirgenir.

) o 1 Iy I']' 0 1 0 Tl]
P& = f[

- — d
4mcd r%1—Mgaq1—Mgaﬂ1—MA]”
v (5.25)

ds

41Tc0 .f [rz(l - r)a [1— M I] m

5.2.2 Ffowcs Williams-Hawking (FW-H) Akustik Modeli

FW-H denklemi esasen slreklilik denklemini ve Navier-Stokes denklemlerini manipile

ederek tiiretilebilen homojen olmayan bir dalga denklemidir;

a2 Co GXZ ot PoVsi aXin Ojj an aXin( ij ) .

i Xj
FW-H denkleminde sag taraftaki,

ilk ifade, yiizeylerin hareketi sirasinda sivinin hacim yer degistirmesinden dolay: bir

ylzey dagihmi olan tek kutuplu (monopole) kaynak veya kalinlik kaynagini,

ikinci ifade, akisin hareketli cisimlerle etkilesimi nedeniyle bir yiizey dagilimi olan gift

kutuplu (dipole) kaynagini veya ylikleme kaynagini gosterir,

Uglinci ifade, yiizeylerin disindaki akis nedeniyle hacim dagilimi anlamina gelen dért

kutuplu (quadrupole) kaynagi gostermektedir.
Tek kutuplu, akisin yayllmasindan kaynaklanan ilgili girilti kaynagidir.

Cift kutuplu, akisin kati ylizey ile etkilesiminden kaynaklanir. Bu guriltl kaynagi, kanat

ylzeyine veya hava kanalina carpip tekrar yayilan giriltiyi temsil etmektedir.

Dort kutuplu kaynak, sesin kati sinirlarin hareketi olmaksizin aerodinamik olarak
Uretildigi en az verimli enerji donlstirme mekanizmasidir ve bu glrilti kaynagi
tirbilans akisiyla iliskilidir. Trbilans icerisindeki girdaplarin ve ters akislarin sebep

olmaktadir.
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(a) (b) ()

Sekil 5.4 Gurilta Kaynaklari a) Monopole, b) Dipole ve c) Quadrupole Kaynak

5.2.3 Fast Fourier Transform (FFT)

Hizli  Fourier dontsimi (Fast Fourier Transform-FFT) titresim analizinde kullanilan,
istatistik tabanli, matematiksel bir islemdir. Karisik sinyal yumaklarini ayristirir ve
hangi frekansta ne siddette bir titresim oldugunu gosterir. Kisaca FFT sinyallerimizi
zaman alanindan frekans alanina gegirirken kullandigimiz bir islemdir. FFT
tekrarlanmayan sinyalleri dikkate almaz. Karmasik sinyaller icinde periyodik olanlari

belirleyip harmonik bilesenlerine ayirir.
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BOLUM 6

SAYISAL MODEL

6.1 Referans Model

Hesaplamali akiskan dinamigi yonteminde daha 6ncede bahsedildigi gibi akis kaynakh
glraltt yaklasimi icin melez (hybrid) aerodinamik ve akustik metotlar bulunmaktadir.
Melez girilttu yaklasimi yontemleri Gi¢ asamadan olusup, yontemin ilk asamasinda akis
analizi yer almaktadir. Akis analizinde sistemin zamana bagli olarak degisen basing
salinimlari hesaplayip daha sonra akustik model uygulanarak akustik sinyaller elde edilir.
Bu sinyaller FFT yontemi ile zaman tabanindan frekansa cevrilerek ses basinci seviyesinin

frekansa bagh grafikleri cizdirilir. Bu melez modelde gercege yakin yaklasimi elde etmek

. Zamana bagli
Madel Ag Orgiisii ve akis analiziile

PWE&:H akustik FFT yontemi
modelinin ile Ses basinci

olusturulmasi Sinir artlan basing v seviyesi Eldasi

salimimi eldesi

Sekil 6.1 Akis kaynakli glrilti analiz agamalari
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icin her bir agamanin iyi bir sekilde analiz edilmesi ve olabildigince de pratik bir ydontem

ile ¢ozilmesi gerekmektedir.

Gurdltd yaklasiminda tirbidlans modellerinin etkisini incelemek icin eksenel fan, isi
degistiricisi ve hava kanalindan olusan referans bir sistem secilmistir. Sekil 6.2’de
gorilen referans sistem; ortamdan alinan atmosfer basincindaki hava, eksenel fan
yardimiyla emilerek 1si degistirici Gzerinden gegcirilip tekrar ortama atilmaktadir.
Referans model ile melez girilti yaklasimi uygulanip daha sonra akustik odada yapilan

Olciim sonuglari karsilastirilacaktir.

WAL T
o |1"‘.“.|‘11““‘"!"QV"’ l?”?&lfﬁ
| A

.
\ v.' l1’|‘1‘lll‘l'1111‘111""1?!‘??l"f"
{144 [

Sekil 6.1 Deneysel prototip

6.1.1 Referans Model Akis Analizi

Akis kaynakl girdltd yaklasiminin ilk asamasi, akis davranisinin iyi modellenmesi ve
zamana bagh degisimin dogru bir sekilde elde edilmesidir. Akisin fiziksel davranisi ile
olusan akustik kaynaklar sinyale cevrilip ses basinci seviyesi elde edilir. Akustik gralti
kaynaklari daha 6ncede deginildigi gibi; tek kutuplu, cift ve dort kutuplu olmak lzere (i¢
sekilde tanimlanmistir. Tek kutuplu glrilti kaynagi serbest akisin yayllmasindan, cift
kutuplu olan akisin kati yizey ile etkilesiminden ve dort kutuplu akustik kaynak ise
tirbllanstan meydana gelmektedir. Dogru bir akis analizi yapilmadan bu kaynaklar
akustik sinyale dogru sekilde cevirmek mimkin degildir. Bu sebepten dolayl bu

¢alismada, akis analizi asamasinda tirbiilans modellerinin etkisi incelenmektedir.
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Akis analizi ile elde edilen basing salinimlarinin gergege yakin ve pratik bir yaklagim
olmasi gerektiginden farkh tirbilans modelleri uygulanmistir. LES modeli; ¢dzmesi
ylksek maliyetlere sebep olan kiiglk olcekleri filtreleyerek géz ardi etse de yliksek
kinetik enerjiye sahip girdaplar icin genis bir oranda tim &lgekleri ¢bzer. Yalnizca buylk
girdaplari ¢c6zmek, LES' de DNS' den ¢ok daha iri ag yapisi ve daha bliyik zaman adim
boyutlari kullanmasina izin verir. Bununla birlikte, LES hala RANS hesaplamalari igin tipik
olarak kullanilanlardan daha sik ag yapilari gerektirir. SAS modeli ise RANS ve LES in
ozelliklerini kullanarak, kararsiz akisi iyi goziimleyip kati ylizey etkisini ortalamali ydntem
ile modellemektedir. Bu zaman adimini LES’ten daha bliyuk tutarak daha pratik ve
hesapli, ayni zamanda kararsiz akis davranisi iyi modellemeyi saglamaktadir. Bu
modellerin glirtltd yaklasimi Gzerindeki etkisini gorebilmek icin Fluent’in ticari
kodlarindan olan URANS, SAS ve LES tiirbilans modelleri ile hem referans hem de

tasarim kanal icin akis analizi gergeklestirilmistir.

Akis kaynakli giriltid yaklasiminin incelendigi model, sekilde gorildigu gibi bir isi
degistirici, bir eksenel fan ve kanaldan olusmaktadir. Sistemin girilti davranisini

incelemek igin hem sayisal yaklasim hem de deneysel 6lglimler gergeklestirilmistir.

Uygulanacak sayisal modeller icin akis hacimleri elde edilmistir. Akis hacmi elde edilirken

fan geometrisi basitlestiriimemistir. Isi degistirici kanatlari ise sac metal olarak

Cikis

Mikrofon 1 Mikro

Giris

fon 5

\

Fan Evaporator

Sekil 6.3 Referans model akis hacmi
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tanimlanmistir. Elde edilen akis hacmi CFD analiz igin uygun hale getirilmistir. Ortamdan
fan vasitasi ile emilen hava, 1si degistiricisinden gectikten sonra tekrar ortama

gondermektedir.

6.1.2 Ag Orgiisii ve Sinir Sartlar

Similasyon modeli icin ortamdan fan vasitasiyla emip isi1 degistiricisinden gecen hava,
tekrar ortama basilacak sekilde bir akis hacmi elde edilmistir. ANSYS Meshing ile 700 bin,
2 milyon, 3.7 milyon 4.8 milyon Uggenler prizmasi elemana sahip ag orguleri
olusturulmustur. incelenecek sistem icin elde edilen akis hacminin ag 6rgiisii bagimsizlig
en disik 3.7 milyon ag elemani ile saglanmistir. Seklide gorilecegi Uzere, akisi
etkileyecek bolgeler daha sik ag orgisu ile gecilmistir. Akis kaynakli gurilti analizinde
basing salinimlarini elde etmek i¢cin zamana bagl olarak ¢éziimlenmesi gerekir. Fan-
govde etkilesimi icin zamana bagh bir ¢6ziim yapabilmek igin, kararsiz akis alani kayan
ag (sliding mesh) modeli kullaniimistir. Fan bolgesi 2000 dev/dak donme hizi verilmistir.
Uc kanath fanin bir kanadi bir zaman adiminda 3° dénecek sekilde toplamda 4 tur

attirllmistir.

39,1

39
38,9
38,8
38,7

385

Debi (I/s)

38,5 — g Orgiisii
Bagimzizhgl

38,4

383

38,2
0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 a5

Elemans sayisi [(Milyon)

Sekil 6.4 Ag 6rglisii bagimsizhig
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Kullanilan sinir kosullari; duvarlarda kaymama kosulu, giris ve c¢ikis kisminda atmosfer
basinci tanimlanmistir. Basing giris sinir kosullari, giris basincinin bilinmesine ragmen

akis hizi bilinmediginde kullanilabilir.

Sekil 6.5 Referans Modelin Ag Yapisi

6.1.3 Coziicii Ayarlan

Bu tezde vyapilan sayisal analizler akis ¢ozicii FLUENT ile gerceklestiriimektedir.
Aerodinamik glriltu analizinin ilk agsamasi olan akis modelinin ¢ézimin kalitesini ve
dolayisiyla akustik tahminin dogrulugunu etkileyen kodun énemli 6zellikleri de kisaca

tartisilmaktadir.

Hesaplamali Akiskanlar Dinamiginin baslangic noktasi fizik olaylari tanimlayan
matematiksel bir modeldir. Matematik model, viskoz akiskanlar veya sikistirilamaz

akislar gibi cesitli varsayimlar nedeniyle gercek akiskan dinamiklerinden sapabilir. Bu tir
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varsayimlar bazi pratik uygulamalar igin ¢ok uygundur ve matematiksel modeli

basitlestirir.

CFD'nin ikinci basamagi, matematiksel modelin ayrik hale getirilmesidir, diger bir
deyisle, diferansiyel denklemlerin uzayda ve zamandaki farkli konumlarin bazi
kiimelerindeki akis degiskenlerinin fonksiyonlari olan bir cebirsel denklem sistemi ile
yakinsamasidir. CFD kodu FLUENT, Sonlu Hacim Metodu (FVM) Uizerine kuruludur.
Hesaplama ag orglsli; eksenel fan, isi degistiricisi ve kanal etrafinda yapilandiriimis
bloklardan meydana gelmistir. FLUENT'de, mekansal bosluk birakma, birinci veya ikinci
dereceden dogru yontemlerle gergeklestirilebilir. Bu tez gergevesinde, mekansal bosluk

ayrimi igin ikinci dereceden merkezi farklilasma semasi kullaniimigtir.

Oldukg¢a yaygin ve pratik bir kullanima sahip URANS modeli, zamana bagl kararsiz
akislari ¢oziimlemek icin yetersiz kalmaktadir. LES modeli ise, RANS hesaplamalari igin
tipik olarak kullanilanlardan daha ince ag yapilari gerektirir. Buna ek olarak,
modellenmekte olan akisin kararl istatistiklerini elde etmek i¢in LES'in yeterince uzun

bir akis zamani igin ¢alistirilmasi gerekir.

Sonug olarak, LES ile ilgili hesaplama maliyeti, normal olarak, bellek (RAM) ve CPU
zamani agisindan sabit RANS hesaplamalarindan daha ylksek olan buylklik
siralamalaridir. Bu sebeple, URANS ve LES’'in melez modeli olan SAS modeli
uygulanmistir. SAS modeli, kati ylizey izerinde URANS c¢6zerken serbest kararsiz akis
bolgesinde LES modelini uygular. Boylece ¢6ziim siiresi kisalirken, akis icerisindeki basing

salinimlarini daha iyi elde edilir.

Zaman adimi olarak LES, SAS ve URANS icin sirasiyla; 2,5*107-5, 5%¥10”-4 ve 5*107-4

kullanilmistir.,

Literatlrde belirtildigi gibi akis kaynakli glriltiniin sayisal yaklasimi ic asamadan
olusmaktadir. ilk dnce hazirlanan model icin kayar mesh yéntemi ile eksenel fanin
dondirilip ortamdan emilen havanin kanaldan gecirilerek 1si degistirici lzerinden
gecirilmesi saglanmistir. ikinci asamada, elde edilen basing salinimlari (izerine tonal
glrultileri incelemek adina Ffowcs-Williams & Hawkings akustik modeli uygulanmistir.

Bu sirada belirlenen girilti kaynaklari ve alicilarina gore ¢ozdiriilen akiskan basing
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salinimlariigin akustik sinyal elde edilir ve son asama olarak Fast Fourier Transform (FFT)
ile frekansa bagli ses basinci seviyesi elde edilmistir.

ANSYS

Velocity R17.2

' 16.8

r12.6

0 0.200 0.400 (m)
]

0.100 0.300

Sekil 6.6 Referans kanal akim cizgileri

6.1.4 CFD Sonuglari

Bu bélimde referans sistemin akis alaninin elde edilmesi igin farkh tirbilans
modellerinin etkileri karsilastirilmistir. Hesaplamali akiskanlar yontemi ile kararsiz akis
alanini ¢éziimlemek icin URANS, SAS ve LES modelleri uygulanmistir. Akis kaynakli
glriltide akustik kaynaklarin elde edilmesi noktasinda 6nemlidir. Ayni zamanda
buradaki modellenen akis vyapisinin sonuclarina dayanarak tasarim kanalinda

degistirilmesi ve dizeltilmesi gereken noktalara da deginilecektir.

6.1.4.1 URANS Tiirbilans Modeli

URANS tirbiilans modeli arkasindaki teorisi geregi tlirbilans dlgeklerini ¢ozmek yerine

ortalamali Navier-Stokes denklemlerini kullanmaktadir. Akis modelleme de ¢ok popiiler
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olan bu model, oldukga pratik olmasina ragmen akisin zamana bagli degisimlerinin
onemli oldugu yanma, cift fazli, akis kaynakl giirtilti analizi gibi olaylar i¢in dogru sonug
vermeyecektir. URANS modelinin akis yapisi incelendiginde akis genel hatlari ile benzer
olsa da diger modellerin akim gizgilerine bakildiginda oldukga farkhdir. Hiz degerleri, ayni
akis ara ylizeyinden alinan debi degerleri benzerdir.

ANSYS

Velocity R17.2

' 14.5

r10.9

0 0.150 0.300 (m)
]

0.075 0.225

Sekil 6.7 URANS tilrbilans modeli hiz dagilimi

6.1.4.2 LES Turbiulans Modeli

LES modeli arkasindaki teorisi geregi, yiksek enerjili girdaplari genis 6lcekte ¢d6zmesi
sebebi ile gercege daha yakin bir ¢c6ziim elde etmektedir. Fakat bunun icin oldukga sik
ag yapisi kullanihp, zaman adimi sayisi da oldukga kiiclik tutulmustur. Ayni diizlemden
alinan akis yapisi ve akim cizgileri incelendiginde akis icerisindeki girdaplar ve ters akis
bolgeleri oldukga iyi ¢oziimlenmistir. Kanal icerisindeki koseli yapilar ve fan gobegi art

bolgesinde olusan girdaplar akis giiriltisiine sebep olacak kaynaklari temsil etmektedir.
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Sekil 6.8 LES turbullans modeli hiz dagilimi

6.1.4.3 SAS Tirbulans Modeli

Basing dalgalanmalari igin, gelismis SAS-SST tiirbilans modellemesi kullanilarak zamana
baglh bir similasyon gerceklestirilmistir. SAS tiirbilans modeli, kararsiz akis kosullarinda
tirbilansh  spektrumun ¢o6zundlrlGgini saglayan gelismis bir URANS modeli
formulasyonudur. SAS konsepti von Karman uzunluk o6lgeginin tiurbilans o6lgekli
denklemine girmesine dayanir. Von Karman uzunluk 6lcegi tarafindan saglanan bilgiler,
SAS modellerinin akis alaninin kararsiz bdélgelerinde LES benzeri bir davranisla
sonuclanacak sekilde URANS similasyonunda ¢6ziilmis yapilara dinamik olarak uyum
saglamasina izin verir. Ayni zamanda, model kararl akis bolgeleri icin standart RANS

yetenekleri saglar.
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Velocity ANSYS
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Sekil 6.9 SAS tirbulans modeli hiz dagilimi
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Sekil 6.10 Akis yapisi
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6.1.4.4 Referans Model Akustik Analizi

Aerodinamik etkilerden meydana gelen girltiyl hesaplamak i¢cin FLUENT, dogrudan
yaklasim, genis bant glirtlti kaynakli modelleri kullanan bir yontem ve FW-H akustik

benzetmesine dayanan integral yontemi olmak Uzere g yaklasim sunmaktadir.

Dogrudan yontemde hem ses dalgalarinin Uretilmesi hem de yayilimi dogru akiskan
dinamigi denklemleri ile dogrudan c¢ozillir. Ses dalgalarinin 6ngorisi, yonetim
denklemlerinin zamana bagh dogru ¢oziimlerini gerektirir ve bu nedenle tirbilans
modeli, LES'in uygun bir model oldugu viskoz ve tlrbilans etkilerini yakalama
yetenegine sahip olmalidir. Bununla birlikte, direkt yontem hesaplamayla yiksek
dogrulukta analiz, alicilara kadar c¢ok ince hesaplamali kafesler ve akustik olarak
yansimaz sinir sartlari gerektirir. Yontem ayni zamanda, rezonans ve geri besleme
saglamak icin kontrol denklemlerinin sikisabilir formunu gerektirir. Dogrudan yéntem,
alanin asin akustik tahmini i¢cin en dogru yaklasim olmasina ragmen, model asiri

hesaplama kaynaklari gerektirdiginden, bu ¢alisma igin uygun degildir.

Genis bant modeli, ses enerjisinin genis bir frekans araliginda sirekli dagildig ve
glrlltinin herhangi bir ton icermedigi varsayimina dayanmaktadir. Genis bant
modelinde, girilti yayilimi, farkl kaynak modelleri olan RANS denklemlerinden ve genis
bant guriltt kaynagini bulmak icin Lighthill'in akustik analojisinden hesaplanir. Genis
bant modeli en dislik hesaplama kaynaklarina ihtiyag duymasina ragmen, sesi ayri

frekanslarda hesaplayamaz.

integral ydntemde, LES modelinden elde edilen yakin alan akisi FW-H formiilasyonu ile
sesi tahmin etmek icin kullanilir. FW-H formilasyonu, tek kutuplu, ¢ift kutuplu ve dortli
kutuplu gibi hem sikistirilabilir hem de sikistirilamaz akislar gibi esdeger akustik
kaynaklar tarafindan iretilen sesi tahmin edebilme yetenegine sahiptir. Onceden
belirlenmis alici konumlarindaki ses basincinin veya akustik sinyallerinin zaman etki alani

integral formulasyonu, ylzey integrallerinin degerlendirilmesi ile dogrudan hesaplanir.

FW-H modeli sadece sabit duvari degil ayni zamanda hareketli ylizeyleri, drnegin eksenel

faninin pervane kanatlari gibi de uygulanabilir. Ayrica, glrilti kaynagi icin hem genis
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bant hem tonal gurilti 6ngorilebilir. Bu ¢alismada sayisal analizde tonal gliriiltlleri ses

basincini frekansa bagl elde etmek icin FW-H modeli kullaniimistir.

6.1.4.5 FFT Grafikleri ve Sonuglar

Akis kaynakh gurilti elde etmek icin yapilan akis analizinden elde edilen basing
salinimlari FW-H modeli ile akustik sinyal verileri elde edilmistir. Zamana bagli elde
edilen bu sinyaller FFT ile Ses basinci seviyesi ve 1/3 oktav bandina frekans araligina bagl

olarak gizdirilmistir.

Daha 6nce belirtildigi gibi akustik kaynaklardan cift kutuplu yapisal sebeplerden dolayi
ortaya ¢ikan gurulti olusumu disik frekanslarda meydana gelmektedir. Tek kutuplu ve
dort kutuplu olan gurilti kaynaklari akisin yayilimi ve akis igerisindeki ters akis ve
girdaplardan meydana gelmektedir. Bu akustik kaynaklar ise tim frekans araliginda
olabilmektedir. Cizdirilen grafik incelendiginde disik frekansl kati ylizeylerden kaynakli
glriltiye sebep olan elemanlar bulunmaktadir. Orta 6lcekli frekans araliginda da akis

glriltisinin etkisi gorilmektedir.

SAS Turbulans Modeli
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Sekil 6.11 SAS modeli ile referans kanal ses basinci seviyesi grafigi
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URANS turbilans modeli ile kararsiz akis ¢6ziimlendikten sonra FW & H akustik modeli
uygulanip elde edilen akustik sinyaller FFT ile ¢izdirilmis grafik Sekil 6.12’de
gortlmektedir. Grafige bakildiginda dislk frekanslarda yiliksek basing seviyeleri
gozlenirken, yiksek frekanslarda sinyaller daha kiglk bir aralikta salinmaktadir. Bu
URANS modeli ile akigin kati ylizeylerde etkilesimini ¢ok baskin, fakat serbest akis ve
turbilans etkilerini yakalama yetenegi disiik olmasi sebebiyle tek kutuplu ve dort

kutuplu akustik kaynaklari ¢6zlimleyememistir.

URANS Turbulans Modeli
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Sekil 6.12 URANS modeli ile referans kanal ses basinci seviyesi grafigi

LES tiirbilans modeli ile elde edilmis grafik Sekil 6.13’de gorilmektedir. LES tlrbiilans
modeli, diger modellere gére basing salinimlarini elde etme konusunda daha basarilidir.
Buda, dort kutuplu ve tek kutuplu akustik kaynaklarin neden oldugu akis yayilmasini ve
girdap, ters akisini genis bir enerji araligina sahip uzunluk olcegi kullanarak

¢O6zlimlemesinden kaynaklanmaktadir. Tim modellerde distk frekanslarda olagandan
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daha farkh elde edilmistir. Bu ¢ift kutuplu kaynaklarin etkilerini yakalama konusunda

hala gelistirilmeye ihtiya¢ oldugunu géstermektedir.

LES Tarbilans Modeli
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Sekil 6.13 LES modeli ile referans kanal ses basinci seviyesi grafigi

6.2 Tasarim Model

Referans kanalin sayisal olarak tiirbilans modelleri yardimiyla akis davranisi incelenmis
ve akista problem yaratan noktalar belirlenmistir. Akis icerisindeki ters basing alani ve
girdap bolgeleri kanal geometrisi degistirilerek iyilestiriimeye calisiimistir. Yapilan
degisiklikler, 6nce sayisal olarak modellenerek akisin homojenligi optimize edilmeye
cahsilmistir. Bu bdlimde tasarlanan kanalin akis davranisi, basing salinimlari elde

edilerek glrilti yaklagimi yapilmistir.

6.2.1 Akis Analizi

Referans modelde giriiltliiye sebep olan akustik kaynaklardan katkisi en cok olan cift
kutuplu kaynak, daha oOnce de belirtildigi gibi akisin kati ylzey ile etkisinden
kaynaklanmaktadir. Aerodinamik kuvvetler ve akis calkantili olmasi akis icerisinde ters
akis ve girdaplara sebep olmaktadir. Bu etkileri azaltmak icin akisin olabildigince

homojen ve dlizgiin yayilmasini saglamak gerekir. Referans sistemde bulunan koseli
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yapilar, akisin icerisinde ters basing etkisi yaratarak kayiplari arttirmaktadir. Klasik bir

fanin karakteristik egrisi goz 6niine alindiginda, Sekil 6.14‘deki gibi fanin karsilastig

.. Durak Bolgesi
= Maximum Verim
o e ) -
o Optimum
z \ Calisma
oo s, o
5 . Aralg
= %
T
R
w
0
0

Hacimsel Debi (I/s)

Sekil 6.14 Fan karakteristik egrisi
direnc basing arttikca, basacagi debi diismektedir. Bu da ayni fan kullanilan sistemde

basin¢ ekseninde daha yukarda ¢alismamiza neden olmaktadir.

Sistemin yarattigl basing kaybini azaltmak, akis icerisindeki ters akislari ve girdaplari

azaltacak bir kanal tasarlanmistir. Bu ayni zamanda fanin durak bolgesinden

Sekil 6.15 Tasarim Kanal

78



uzaklastirilip daha kararli galismasini saglayacaktir. Sekil 6.15’de gorildugi gibi kanal fan
govdesinden 1si degistiricisine orilirken olabildigince keskin kodselerden kaginilacak
sekildedir. Sekil 6.16’de tasarim kanalin kesit gérintusiinde de gorilecegi gibi, kanal

disarisinda goérilen kademe, fanin govdesinin oturup akis bolgesini bozmayacak sekilde

Sekil 6.16 Tasarim kanal kesit goriintis

tasarlanmistir.

Tasarim kanalin akis analizi gergeklestirmek icin referans sistemdeki gibi ortamdan emip,
tekrar ortama basabilecegi akis hacmi elde edilmistir. Fan modeli ve isi degistirici ayni

geometriye sahiptir. Tasarlanan kanalinda akis hacmi yine sisteme adapte edilmistir.

6.2.2 Tasarim Model Akis Analizi Sonugclari ve FFT grafikleri

Sekil 6.17’de gorilen tasarim kanalin modelinin akis kaynakh glriltid analizi igin
referansa uygulanan tim asamalar gerceklestirilmistir. Dogru basing¢ salinimlari elde

edilmesi icin farkli tlrblilans modelleri ile yapilan sayisal analizlerin sonuglari ve FFT

Sekil 6.17 Tasarim kanal akis hacmi
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grafikleri bolim igerisinde verilmistir, karsilastirma 8. Bolimde detayh olarak

anlatiimistir.

6.2.2.1 URANS Tirbiilans Modeli

Tasarim kanal icin akis ¢ozimleme konusunda oldukga pratik tiirbidlans modeli olan
URANS modeli ile elde edilmis akis yapisini Sekil 6.2’de verilmistir. Cok detayli ¢6zim
yapamasa da URANS modeli referans kanala gore tasarim kanalin akis icerisinde daha

homojen bir akis elde edildigi gortilmektedir.

ANSYS

Velocity R17.2
14.0

L

0 0.150 0.300 (m)

0.075 0.225

Sekil 6.20 Tasarim kanal URANS modeli ile akis analizi
Akis davranisini modellemekte yeterli olan URANS modeli, ortalamali teorisinden dolayi
basing dinamikleri konusunda basarisiz oldugundan, elde edilen akis analizi sonrasi
uygulanan Sekil 6.19’da verilen akustik model sonuclarina bakildiginda oldukca
gercekten uzak bir yaklasim elde etmistir. Bu model glirtltii yaklasimi yapmak icin uygun

degildir, fakat akis yapisini incelemek ve homojenlestirmek i¢in kullanilabilir.
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URANS Turbtilans Modeli
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Sekil 6.19 URANS modeli ile tasarim kanal ses basinci seviyesi grafigi

6.2.2.2 LES Turbulans Modeli

Tasarim kanal i¢in LES tirbillans modeli ile yapilan analizin akis yapisi incelendiginde,
yine referans kanala gore oldukca homojen bir akis elde edilmistir. Referans modeldeki
akis yapisi hatirlanirsa, fan gébeginin bliylik olmasindan dolayi hemen sonrasindaki
bolgeye akis ulasamamaktadir ve bu da bir miktar ters basing alani yaratmasindan dolayi
ters akislarin olusmasina neden olmaktadir. Bu model daha detayl bir ¢6ziim elde
edilmistir ve akis yapisina dikkat edilirse, cift kutuplu ve dort kutuplu akustik kaynak

olusumuna sebep olan bu ters akis bolgesi de oldukca azalmistir.

Sekil 6.21’de ise LES tlirbilans modeli ile yiksek girdap enerjili akis alani ¢d6ziimlenip
basing salinimlari elde edildikten sonra akustik model analiz sonuglarinin FFT grafigi
verilmistir. Akustik yaklasim yontemlerinde disiik frekanslardaki ses glicii tahmininde
basarisiz olsa da orta ve yliksek frekanslardaki giriiltii tahmininde oldukga basarili sonug
vermistir. Referans kanalin FFT grafik degerleri ile karsilastirildiginda da tasarim kanalin

glriltl seviyesi azaltildigi goriilmektedir.
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Sekil 6.20 Tasarim kanal LES modeli ile akis analizi
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Sekil 6.21 LES modeli ile tasarim kanal ses basinci seviyesi grafigi



6.2.2.3 SAS Tirbulans Modeli

Tasarim kanalin akis analizi icin melez ve gelismis model olan SAS tlrbilans modeli
uygulamasi da gerceklestirilmistir. SAS tlirbilans modeli daha 6nceden de bahsedildigi
gibi kati ylizeylerde RANS denklemleri kullanirken, denklemlerindeki ek terim sayesinde
serbest akis bolgesinde LES gibi davranmaktadir. Bu da dinamik etkileri daha iyi
yakalamasina olanak saglarken, ayni zamanda RANS modelinin iri ag yapisi ve genis
zaman adimi ile ¢ozimunin getirdigi pratikligi saglamaktadir. Sekil 6.22’de verilen SAS
modeline ait akis yapisi incelendiginde LES modeline ait akis ve hiz dagilimi oldukga
benzerdir. Bu da akis kaynakh guralti yaklagimi gibi karmasik ve ¢ok adimli analizlerde

oldukga pratik ve hizli bir ¢c6ziim sunmaktadir.

Sekil 6.23'de SAS tirbulans modeli ile elde edilen akis analizi sonrasi ses basinci
seviyesinin 1/3 oktav bandina gore ¢izdirilmis FFT grafigi verilmistir. Akustik dlgimlerde
oldugu gibi yine ayni 5 mikrofon konumuna gore cizdirilmistir. LES modeline gore yiiksek
frekanslarda bir miktar farkli sonuc elde etse de deneysel sonuglarla karsilastirildiginda

kabul edilebilecek seviyededir.
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Sekil 6.22 Tasarim kanal SAS modeli ile akis analizi
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Sekil 6.23 SAS modeli ile tasarim kanal ses basinci seviyesi grafigi
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BOLUM 7

DENEYSEL YONTEM

7.1 Hacimsel Debi Olgiimleri

Tasarlanan kanal akis igerisindeki tiirbilans ve kati ylizeyler sebebiyle yaratilan kayip
basing azaltilmak istenmistir. Ayni fan ve isi degistiricisi kullanildigindan, 1si degistiriciden
gelen basing kaybi degismeyecektir. DC motorlu eksenel fan, sahip oldugu basing
egrisine gore basing kaybi ne kadar fazla olursa ayni voltajda daha az debi saglayacaktir.
Basing kaybi azaltildigi takdirde, fan daha disuk voltaj ile siirilebilir. Tasarim kanalda da
akis icerisinde kati ylzey etkisi ve tiirbilans sebebiyle ortaya ¢ikan ¢ift kutuplu ve doért

kutuplu etki azaltilarak guirilti seviyesini diistriilmeye ¢alisiilmaktadir.

Referans sistem ile tasarim kanal i¢in hacimsel debi 6l¢timleri yapilmistir. Sekil 7.1'de
hacimsel debi olciiminde kullanilan rizgar tiineli gosterilmektedir. Referans ve tasarim
kanal tunele Ufleme tarafindan kanal vasitasi ile sizdirmaz bir sekilde baglanmistir.
Deney hazirliklarinin tamamlanmasindan sonra deneyler oda kosullarinda, uygun liile
kullanimi ile yapilmalidir. Deneyler, tlinel cikisinin tam kapali ve tam agik oldugu
durumlarda (gerektiginde booster kullanarak) yapilir. Tinel ¢ikisinin tam kapali ve tam
acik aralikta 6 veya 7 konumda 6lciim yapilarak karakteristik egri icin gerekli noktalar
belirlenir. Olciim noktalari lilelerin giris ve cikislarinda “AMCA 210-07” standardina
uygun olarak yerlestirilen basing prizleridir. 1 ile gosterilen prizler, fanin basing¢ degerini
vermektedir, 3 ile gosterilen prizlerden okunan basing degerleri ise lileye ait olan

degerlerdir. 3 ile gosterilen prizlerden okunan degerler, deneyde kullanilan lilenin egrisi
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ile debi degerine cevrilir. Bu iki kanaldan ol¢lilen degerler ile fanin basing ve debi verileri

toplanir. Deneyler, bitin sistemin bagli oldugu bilgisayardan takip edilmektedir.

Sekil 7.1 Riizgar tineli

Debi 6lciimleri referans ve kanal icin AMCA standartlarina sahip rizgar tiinelinde 6lcimi

yapildi. Ayni fan icin yapilan olgcimlerde referans kanalda 1944 rpm de doénen fan

istenilen debi degeri 39 //s saglamak icin 4,48W guc¢ harcarken, tasarim kanalda ters

akislar ve akis diizensizlikleri azaltildigindan 1727 rpm de 3,43W gli¢ harcayarak yine

ayni debi elde edilmistir.

Cizelge 7.1 Referans kanal debi 6l¢imi

DPLule(Pa) | PGiris(Pa)| Debi(l/s) Gug(W) | Gerilim(V) | Akim(A) RPM(d/d)
37,02 0,02 34,84 3,5 7 0,5 1720
47,58 0,03 39,234 4,48 8 0,56 1944
59,93 -0,2 44,22 5,67 9 0,63 2174
72,67 0,57 48,76 7 10 0,7 2379
87,42 -0,95 53,54 8,47 11 0,77 2572
98,39 0,6 56,84 10,2 12 0,85 2759

Referans Voltaj-Debi
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Cizelge 7.2 Tasarim kanal debi 6lglimi

DPLule(Pa) | PGiris(Pa)| Debi(l/s) Guc(W) | Gerilim(V) | Akim(A) RPM(d/d)
39,56 0,03 38,9 3,43 7 0,49 1727 §
51,77 0,02 41,8 4,4 8 0,55 1943 o
65,07 0,29 46,11 5,67 9 0,63 2166 E
77,49 -0,25 50,37 7 10 0,7 2374 §
92,97 0,9 55,23 8,36 11 0,76 2564 Q
108,25 0,5 59,65 10,08 12 0,84 2737
&0
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50
— 475
=
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o ——Tazarim Kanal
o 425
—— Referans Kanal
40
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Sekil 7.2 Farkli voltaj noktalarinda sistemlerin debi 6l¢im noktalari

7.2 PIV Olgiimleri

Pargacik goriintiilemeli akis 6lgim yontemi olan PIV (particle image velocimetry), belli

bir bolgedeki akisin davranisini incelemek amaci ile kullanilmaktadir. PIV yonteminin

calisma prensibi, giinlimizde akis 6lciimlerinde ve incelemelerinde siklikla kullanilan

rotametre, ventlrimetre, orifismetre ve pitot-prob tipleri gibi metotlardan tamamen

farklidir. PIV sistemi, temel akiskanlar dinamigi konusundaki arastirmalardan, Grin

gelistirme ve optimizasyon calismalarina kadar bircok alanda

ic ve dis akis

incelemelerinde kullaniimaktadir. Riizgar tlineli, su tiineli, tasit aerodinamigi vb. i¢ ve dis

akis uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir.
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Akisin hesaplamali akiskanlar dinamigi yontemi ile elde edilen davranisin dogrulugunu
akis gorselleme yontemlerinden biri olan PIV yontemi kullanilarak gergeklestirilmistir.
PIV sistemi kullanilarak istenilen hacim veya dizlemdeki hiz degeri ve vektor yoni
Olgllebilir. Akiskanin hiz komponentleri, lazer ile aydinlatilan yizeyden art arda iki
fotograf cekilmesi ile hesaplanir. Yiksek hizla gekilen iki fotograf arasinda gapraz-

korelasyon (cross-correlation) yontemi uygulanarak hiz vektérlerine ulasihir.

Akisi gorselleyebilmek igin duman jenarétirid kullanilmistir. Lazer 6l¢im yapilmak
istenen dizleme yansitilir. Tek kamera ile bir dizlemdeki iki boyuttaki hiz komponenti
hesaplanabildigi gibi, ikinci ek bir kamera kullanilarak, ayni dizlemdeki ti¢ boyutlu hiz

vektori de hesaplanabilir.

Y
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Z =
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Lazer ‘A/‘. {;{ o N ¥
Lens ) . /,”./
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Veri Veri
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Sekil 7.3 PIV 6lgclim yontemi

PIV 6lcimiinde kullanilan, akisa eklenen parcaciklarin ortalama ¢api 1.5 mikrometredir
ve yag dumanindan elde edilmistir. 532 nm dalga boyunda isik saglayan, NewWave Solo
Il Nd:YAG modeli lazer kullanilarak parcaciklarin aydinlatiimasinda isik kalinhgr ve

aydinlatma zamanlamasi hassas olarak ayarlanmistir. Lazerin maksimum 1sik verme
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kapasite hizi 15 Hz dir ve maksimum performansta kullanildiginda 50 mJ enerji ile 1sima
yapabilmektedir. Pargaciklarin gorintileri lazer dizlemine dik aglyla yerlestirilerek Sekil
7.4’deki 12-bit HiSense Mk Il kamera ile 1344 x 1024 pixel ¢ozlinlrlikte fotograflar elde
edilmistir. Kameranin maximum saglayabildigi ¢ozlnirlik 1344 x 1024 pixel ve piksel
boyutlari 6.45 x 6.45 mikrometredir. Tezdeki referans ve tasarim kanal PIV Olglim

sonuglari verilen deneyler 4.5 Hz ¢ekim hizinda gergeklestirilmistir.

Sekil 7.4 Yuksek hizli kamera ve lazer

Olciim sirasinda diizgiin bir 6l¢iim yapilabilmesi icin lazerden dolayi yansima olamamasi
gerekmektedir. Bundan dolayi Sekil 7.6’da gorilecegi gibi referans ve tasarim kanal
siyaha boyanmistir. Yine PIV 6lcim odasi ayni sebepten dolayi siyah renktedir. PIV
Olgclimlerinde 1s1 degistiricisinden sonra ortama atilan dis akis incelenmistir. PIV lazer
Olclim dizlemi Sekil 7.6’da gorildigi gibi kanalin orta noktasinda ve yere dik bir sekilde
konumlandiriimistir. PIV yontemi ile 6lgiimi gergeklestirilmis referans kanala ait anhk

hiz dagilimi goriintuleri Sekil 7.7'da gorilmektedir.

PIV 6lciminde kullanilan yiiksek hizli kamera ile yaklasik 40 cm*40 cm kadar bir alanin
akisi gorsellenebilmektedir. Bu sebepten dolayi isi degistiricisinden hemen sonraki dis

akis bolgesi incelenmistir.
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Sekil 7.5 PIV 6lglim diizenegi

Sekil 7.7, Sekil 7.8, Sekil 7.9’de SAS, URANS ve LES tirbllans modeller ile elde edilmis
sayisal sonugclara ait hiz dagilimi sonuclarini géstermekte ve kirmizi kare ile belirtilen
bolge PIV ile 6lcim yapilan bdlgeyi temsil etmektedir. Sayisal ve PIV sonuglara
bakildiginda akisin orta ekseninde yiiksek hizlara sahiptir. O hiz kontoriiniin hemen
cevresinde orta bolgenin momentumu ile siriklenen hava ve olusan girdaplar

gorilmektedir.
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Sekil 7.7 SAS tirbilans modeli hiz dagilimi
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Sekil 7.8 URAS tirbiilans modeli hiz dagilimi

Sekil 7.9 LES tiirbilans modeli hiz dagihimi

7.3 Akustik Olgiimler

Anekoik odalar, akustikte, nominal olarak "serbest alan" kosullarinda deneyler yapmak
icin yaygin olarak kullanilirlar, serbest alan, yansitilan sinyaller olmadigi anlamina gelir.
Tum ses enerjisi neredeyse hicbiri geri yansitiilmadan kaynaktan uzaklasir. Yaygin olarak
kullanilan yankisiz oda deneyleri, bir hoparlérin aktarim iglevinin dlglilmesini veya
endustriyel makinelerden girilti radyasyonunun yonlendirilmesini icerir. Genel olarak,
yankisiz bir odanin i¢ kismi ok sessizdir ve 10-20 dBA araliginda tipik gurilti seviyelerine

sahiptir.
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Yankisiz akustik 6lgim odalari evlerdeki mikrodalga firinlarin blyukligindeki kiguk
bolmelerden ugak hangarlarina kadar olan genis bélmelere sahiptir. Tam yankisiz akustik
oda, ic duvarlarin tamami yansimaya engel olan malzemelerle kaplanmis dolayisiyla oda
icinde hicbir kayda deger yansimanin olmadigi odadir. Eger zemin yansitici bir 6zellige
sahip olarak yapilirsa bu odalara da "yari-yankisiz" oda ismi verilmektedir. Tam yankisiz
odalar her ydonden enerjiyi emmeyi amaglamaktadir. Yari-yankisiz odaciklar, tam yankisiz
odalarda bulunan emici kiremitlerin lizerindeki kafes zemin 1zgarasinin degil, araba,
bulasik, camasir makinesi veya endustriyel makine gibi agir maddeleri desteklemek icin
bir calisma ylzeyi gibi davranan kati bir zemine sahiptir. Bu zemin, disaridaki titresim
veya elektromanyetik sinyallerden izole etmek icin emici tamponlar Uzerinde

sonumlenir ve asilidir.

Sekil 7.10 Akustik o6l¢iim dizenegi
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Odanin boyutlari bagh kalinan standart, test edilen cihazin blyukligu ve uygulanacak
teste gore farkliik gosterir. Kullanilan séniimleyici malzemelerin cinsini ve seklini

belirleyen parametre ise uygulanacak test frekansidir.

Sayisal analizleri yapilan referans ve tasarim kanal modelin deneysel 6l¢limleri ISO 3744
standardina sahip hem tam yankisiz hem de yari yankisiz odada yapilmigtir. Fakat
aralarinda kayda deger bir fark gozlenmemistir. Akustik 6lctimler sirasinda yakin mesafe
Olcim yapilacagl ve akis sesi 6lglilecegi icin mikrofonlara riizgarlik aparati takilmistir.
Akustik sinyaller, 30 saniye boyunca alinmistir. Fakat analizlerde 6lgimi 0.12 siire, 3

kanatli fanin bir kanadi 4 tur atacak sekilde ayarlanmistir.

Akustik 6lgimler sonucu alinan ses basinci seviyesinin 1/3 oktav bandina goére gizdirilmis
grafik sekil B’deki gibidir. Her bir mikrofon 6l¢lim uzakhgl sayisal modellerle ayni
noktalarda olup 5 ayri noktadan 6l¢ciim alinmistir. Birinci mikrofon en yakindir ve 1. ve 2.
Mikrofon arasi 5 cm, diger her bir alici arasi 10 cm mesafeye sahiptir. Grafikte de
gorildugl gibi, mesafe arttikca ses basinci seviyesi azalmaktadir. Pratikte 6lciimlerde
agirhklandinimis ses gici hesabi yapilirken mikrofonlarin 125 Hz den daha altindaki
degerler hesaba katilmamaktadir. Her mikrofon konumundan alinan 6lgiim sonuglari

referans kanal igin Sekil 7.11’de ve Sekil 7.12’de verilmistir.
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Sekil 7.11 Referans kanal ses basinci seviyesi grafigi
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BOLUM 8

SONUC ve ONERILER

8.1 Farkh Tirbiilans Modellerin Karsilastiriimasi

Akis kaynakli glrilti analizinin ilk asamasi olan akis analizini etkileyecek en 6nemli
faktor tirbilans modeli segimidir. Referans model ve tasarim kanal modeli igin Ug farkli
tirbilans modeli; URANS, SAS ve LES modelleri uygulandi. URANS, SAS ve LES ile elde
edilmis kararsiz akis davranis sonuglari ikili karsilastirilmasi ve farklari asagidaki Sekil 8.1,

Sekil 8.2 ve Sekil 8.3‘de gosterilmistir.

URANS ile LES modelini karsilastirildiginda, URANS modeli daha basit ve gergekgi
olmayan bir akis ¢oziimlemesi elde etmistir. Ortalama hiz, debi parametreleri deneysel
ile benzer iken akisin fiziksel davranisini yakalayamamistir. Zaman adimi olarak URANS
LES’e gore oldukca genistir ve bu da ayni zamanda ¢6zim maliyetini distrmektedir.
Fakat URANS denklemlerinde salinimlari hesaba katmadan, ortalamali ¢6ziim teorisine
dayandigi icin zamana bagli degisken akislari iyi ¢oziimleyememistir. K-w-SST modeli i¢in
hesaplanan ampirik degerlerde yeterli olmamistir. Sekil 8.1’de URANS ve LES modeline
ait bir dizlemde akim gizgileri verilmistir. Soldaki kare LES modeline, sagdaki kare URANS
modeline aittir ve alttaki ise iki model arasindaki farki gostermektedir. Kanal bolgesine
bakildiginda LES modeli bircok girdap boélgesi ¢coziimlemisken, URANS modeli o noktalari
yakalayamamis ve oldukca simetrik, diz bir davranis elde etmistir. Farklarina
bakildiginda serbest akis bolgesinde akisin gelistigi bélgede benzer davranis gosterirken
kararsiz akis davranisini ortalamali teorisinden dolayi modelleyemedigi acikca

gorilmektedir.
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Sekil 8.1 LES ve URANS modelleri akim cizgileri karsilastiriimasi

Sekil 8.2’de sol Ustteki LES, sag Ustteki URANS ve altta da iki modelin farkinin ti¢ boyutlu
akis yapilari gorilmektedir. LES modeli yiiksek enerijili girdaplari modelledigi icin kararsiz
akis yapisini iyi bir sekilde elde ettigi gorilmektedir. Fakat URANS akis yapisi genel olarak
karakteri ayni sekilde olsa da akustik analiz icin gerekli basing dinamiklerini yakalama

konusunda basarili olabilecegi beklenemez.
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Sekil 8.2 LES-URANS modelleri akis yapilari karsilastirma

SAS ile LES tirbidlans modelinin bir diizlem UGzerindeki hiz dagilimi Sekil 8.3’de
cizdirilmistir. Seklin sol tarafindaki hiz dagilimi LES tiirbiilans modeline, sag taraftaki SAS
modeline aittir. Alttaki ise iki model arasindaki farki gostermektedir. LES modeli ve SAS
modeli ile elde edilen akis davranislari URANS modeline gére daha benzerdir. LES
tirbilans modeli, yiiksek kinetik enerjili girdaplari ¢coziimlemistir. SAS modeli melez bir
model olmasindan kaynakli serbest akis bélgesinde LES gibi davranarak girdaplari benzer
sekilde yakalayabilmistir. Bu akustik yaklasim icin iyi bir noktadir. Clinkii SAS modeli daha
iri ag yapisi ve daha bliylk zaman adimi ile LES tiirbilans modeline ¢cok benzer bir ¢6ziim

elde etmistir. Boylece SAS modeli daha pratik bir ¢6ziim sunabilir.

Sekil 8.1’deki sag karedeki RANS ve Sekil 8.3'deki sag karede SAS modelinin hiz
dagihimlari karsilastirildiginda; iki modelde, teorileri iki denklemli k — w» modeline dayali
olmasina ragmen, SAS tlirbilans modelinde ampirik sonuclarla gelistirilen ek terim
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sayesinde salinimlari hesaplanabilmektedir. SAS tiirbilans modeli c¢oziilen girdap

yapilarini algilar ve buna gore ayarlar. Béylece serbest akis bolgesinde olusan yiksek

enerjili girdaplari LES modeli gibi yakalayabilmektedir.

0 0.300 (m) | ¢ 0 0.300 (m) | ‘
LI LI g

0.150 0.150

15 ANSYS

R17.2

0 0.300 0.600 (m) | N
[ _EEEE. g

0.150 0.450

Sekil 8.3 LES ve SAS tiirbilans model karsilagtiriimasi

8.2 Niimerik Analizlerle Deneysel Olgiim Sonuglarin Karsilastiriimasi

Bu boélimde sayisal ve deneysel ses basinci seviyesi tahminin karsilastirilmasi yapilmistir.
Farkli tlrbilans modelleri ile elde edilen basing salinimlari, FW&H akustik modeli ile
akustik sinyal elde edilmistir. Daha sonra bu sinyaller, frekans tabaninda FFT grafikleri
elde edilmistir. Mikrofon 3 konumunda SAS, URANS ve LES tiirbilans modelleri elde

edilen sonuclar ve deneysel sonuglar Sekil 8.4’de gosterilmistir.
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Sekil 8.4 incelendiginde, orta ve yiiksek frekanslarda, LES ve SAS tlrbilans modeli ile
elde edilen sonuglar, akustik 6lgiimlerin sonuglariile oldukga yakin davranis gdstermistir.
Fakat URANS modeli daha oncede belirtildigi gibi ortalamali teorisinden dolayi akig
kaynakh glrilti gibi basing salinimlarinin 6nemli oldugu zamana bagli akis analizlerinde

kullanilmasi ¢ok uygun degildir.
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Sekil 8.4 Deneysel ve sayisal 6l¢imlerin sonuclari

8.3 Referans Sistem ile Tasarim Kanalin Deneysel Sonuglara Gore Karsilagtirilmasi

Bu tezin amaclarindan biri de referans kanal icerisindeki ters akis ve yliksek enerijili
girdaplari azaltarak akisi homojen bir hale getirmekti. Boylece ayni fan ve isi1 degistirici
kullanilan sistemin basin¢ kaybi azaltildi. Bu bélimde kanal icerisindeki akisi daha iyi
karsilastirabilmek icin iki ayri birbirine dik dizlemde farkh tlrbilans modelleri ile
¢Ozdirulmis hiz dagilimlarini ve akis yapisi goriilmektedir. Her sekilde hem referans

kanal hem de tasarim kanala ait akis yapilari verilmistir.

Sekil 8.5 ve Sekil 8.6’deki hiz dagilimlari ve akis yapisi incelenecek olursa, URANS modeli

ile elde edilmis tirblilans modelinde ortalamali teorisine ragmen akis yapisini
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¢o6zumlerken referans kanal igerisindeki girdap boélgeleri, tasarim kanali ile olabildigince
azaltildigi gériilmektedir. Ozellikle Sekil 8.6’da referans kanalin dis akis bélgesi belli bir
mesafeden sonra daralmis, akis etki alani daralmistir, bu istenmeyen bir durumdur. Akis
yapisi iyilestirilmek istendiginde URANS modeli de belli bir hata payi ile olsa da pratik bir

¢Ozliim sunmaktadir.
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Sekil 8.5 URANS modeli referans, tasarim kanal akis analizi sonuglari (XY diizlemi)
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Sekil 8.6 URANS modeli referans, tasarim kanal akis analizi sonuglari (YZ dizlemi)

SAS tiirbilans modeline ait hiz dagilimlari Sekil 8.7 ve Sekil 8.8 verilmistir. SAS modelinde
ylksek enerjili girdaplar ve ters akislar daha detayli yakalanmistir ve tasarim kanalda bu
girdap bolgeleri ve ters akislarin azaldigi gortlmektedir. Referans kanaldaki koseli yapi
kaldirilarak akis yapisini bozmayacak sekilde tasarlanmistir. Tasarim kanal duvarlarinda
tirbilansh yapi oldukg¢a azalmis ve diizglin homojen bir akis elde edilmistir. Yine Sekil
8.8’de SAS modelinde URANS modelindeki hiz dagilimi gibi yatay diizlemde akisin belli
bir mesafeden sonra daralma problemi giderildigi gortlmektedir. Ayrica referans

kanalda fan gobeginin biliylk olmasi sebebiyle fan hemen sonrasi kanalin ortasi aktif
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olarak kullanilamamakta ve ekstra ters akislara neden olmaktadir, tasarim kanal ile bu

bir miktar azaltilmistir.
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Sekil 8.7 SAS modeli referans, tasarim kanal akis analizi sonuclari (XY dizlemi)

Sekil 8.8 incelenecek olursa kanalin yatay dizlemindeki akis yapisi referansa gore daha
homojen oldugu gorilmekte ve yine dis akista belli bir mesafe sonrasi akisin
sonlimlenme problemi tasarim kanal ile asildigi anlasiimaktadir. Referans kanaldaki

yiksek enerijili girdap boyutlari tasarim kanal ile kiicilm{s, ters akislar azalmistir.
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Sekil 8.8 SAS modeli referans, tasarim kanal akis analizi sonuglari (YZ dlizlemi)

Akis kaynakh girilti analizinin 6nemli asamasindan biri olan zamana baglh elde edilen
akis analizi sonuglari Sekil 8.9 ve Sekil 8.10’da LES tirbililans modeline ait hiz dagilimi ve
akis yapisi gortilmektedir. LES tirbiilans modeli yiksek enerijili girdaplari teorisi geregi
direkt c¢ozlip, kiglk enerjili olanlarda modellenerek ¢6zilir. Bundan dolayr akis
icerisindeki zamana bagh salinimlar daha iyi elde edilmis olur. Fakat LES modelinin ag
yapisi oldukga kiclk olmasi nedeniyle ¢6ziim siresi diger modellere gére ¢ok uzun

sirmustiir. SAS modeli, LES modeline gore daha iri ag yapisi kullanilmasi ve zaman adimi

104



daha buyulk secilmesine izin vermesinden dolayi daha pratiktir. Sonuglara bakildiginda
LES modeline kiyasla SAS modeli kullanilmasi uygundur. Yine yatay dizlemdeki akis

davraniginda soniimleme etkisi giderildigi gorilmektedir.

Sekil 8.9 LES modeli referans, tasarim kanal akis analizi sonuclari (XY dizlemi)
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Sekil 8.10 LES modeli referans, tasarim kanal akis analizi sonuglari (YZ diizlemi)

URANS, SAS ve LES tirbllans modeli ile elde edilmis bu akis analizlerden basing
salinimlari akustik model kullanilarak akustik sinyallere ¢evrilmistir ve FFT yontem ile 1/3
oktav bandinda cizdirilmistir. Referans kanalin akis yapisi sayisal yontemle iyilestirilerek
elde edilen tasarim kanal icin ayni mikrofon noktalarindan ses basinci seviyesi dlcimleri
alinmustir. Sekil 8.11’de mikrofon 3, Sekil 8.12’de mikrofon 4 konumundan alinmis ses

basinci seviyesinin 1/3 oktav bandina gore cizdirilmis sonuglari gérilmektedir.
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Akustik odada gerceklestirilen 6lgcim sonuglarina bakildiginda, ses basincl egrisi
karakteri cok degismemekle birlikte, deger olarak girilti azalimi gergeklesmistir.
Ozellikle, en yiiksek degere sahip orta frekanslarda yaklasik 3-4 dB ses basinci azalimi

saglanmistir.
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Sekil 8.11 Mikrofon 3 konumu tasarim ve referans kanal ses basinci seviyesi grafigi
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Sekil 8.12 Mikrofon 4 konumu tasarim ve referans kanal ses basinci seviyesi grafigi
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Yapilan galismalara ek olarak, énerilen hibrit model yéntemi bagska modeller Gzerinde
denenerek dogrulugu arastirilabilir. LES tirbilans modeli ile uygulama yilksek ¢6zim

maliyetleri gerektirdiginden SAS tlirbilans modeli ile devam edilebilir.
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