ISTANBUL TEKNIiK UNIiVERSITESI * FEN BiLIMLERI ENSTITUSU

OTOMOBIL AERO-AKUSTIGIi

YUKSEK LiSANS TEZIi
Ahmet Can SABUNCU

Anabilim Dali : Miihendislikte fleri Teknolojiler

Program : Ucak ve Uzay Miihendisligi

HAZIiRAN 2007



ISTANBUL TEKNIiK UNIiVERSITESI * FEN BiLIMLERI ENSTITUSU

OTOMOBIL AERO-AKUSTIGI

YUKSEK LiSANS TEZIi
Ahmet Can SABUNCU
521051103

Tezin Enstititye Verildigi Tarih : 10 Mayis 2007
Tezin Savunuldugu Tarih : 5 Haziran 2007

Tez Danisman : Prof.Dr. Alim Riistem ASLAN
Diger Jiiri Uyeleri  Prof.Dr. I. Bedii OZDEMIR (I.T.U.)

Prof.Dr. Can Fuat DELALE (I.T.U.)

HAZIiRAN 2007



ONSOZ

Gerek yiiksek lisans 6grenimim boyunca ve gerekse bu tez caligmasi sirasinda ¢ok
degerli fikirleriyle beni yonlendiren, bana olan desteklerini ve giivenlerini
esirgemeyen saygideger danismanim Prof. Dr. Alim Riistem Aslan’a en igten
tesekkiirlerimi sunmay1 bir borg bilirim.

Otomobil yan aynalarini sayisallastirllmast ve sonrasindaki islemlerde bana
yardimlarint sunan Fevzi Topcu ve Berk Zaloglu'na tesekkiirlerimi burada
belirtmekten onur duyarim.

Zorlu, yorucu, zaman zaman da sikici yiiksek lisans ¢aligmalarim boyunca hayati
daha anlamli, zevkli ve cekilir kilan ¢ok degerli ve vazgegilmez dostlarima ve
arkadaslarima birlikte yasadigimiz her dakika icin tesekkiir ediyorum. lyi ki varsiniz.

Son olarak 6grenim hayatim boyunca bana her zaman ve her sart altinda sinirsiz
destek veren, her zaman yanimda olan sevgili aileme benim i¢in yaptiklar: her sey
i¢in minnetlerimi sunarim.

Mayis 2007 Ahmet Can SABUNCU

11



ICINDEKILER

ONSOZ ii
ICINDEKILER iii
TABLO LISTESI v
SEKIL LiSTESI vi
OZET viii
AUTOMOBILE AERO-ACOUSTICS ix
SUMMARY ix
1 GIRIS 10
1.1 OTOMOBIL AERO-AKUSTIGI 11
1.1.1 Dis Ses 13
1.1.2 I¢ Ses 13

2  MATEMATIKSEL VE SAYISAL FORMULASYON 15
2.1 TEMEL DENKLEMLER 15
2.2 SAYISAL COZUM VE SINIR KOSULLARI 16
2.2.1 Ortalama Tirbiilans Coziimi 16
222 Akustik Coziimii 20

2.3 COzUM AGI OLUSTURULMASI 23
23.1 Geometrinin Sayisallagtirilmasi 23
232 RANS Coziim Ag1 24
233 Akustik Coziim Ag1 27

3 SONUCLAR 29
3.1 VOLVO S40 YAN AYNASI 29
3.1.1 RANS Sonuglari 29
3.1.2 NLAS Coziimii 34

32 BROADWAY YAN AYNASI 37
3.2.1 RANS Sonuglart 37
322 NLAS Sonuglari 39

4 GENEL DEGERLENDIRME 42
EK A-SES DALGALARI 44
TEMEL OZELLIKLER 44
DALGA MEKANIGI 46
BASIT HARMONIK HAREKET 47

SESIN YAYILIM Hizi 48

111



SES KAYNAKLARI

HESAPLAMALI AERO-AKUSTIK YONTEMLERI

Denklem Sistemleri ile Coziim
Hibrid Yontemler ile Coziim
OZGECMIS

v

51
51

51
53
55



TABLO LiSTESI

Sayfa no
Tablo 2.1: Lineer olmayan ve Lineer Tiirbiilans Sabitleri [15]........c.cccceeeiieniennnnnne. 20
Tablo 2.2: Hesaplama Noktalart Koordinatlari...........c.ccceevveveiienieniiienieeieeeeeee, 28
Tablo 3.1: Volvo S40 Aynasi Siiriikleme Kuvveti........ccccoeveeecieeiiiienieeeiiecieeee, 34



SEKIL LISTESI

Sayfa no
Sekil 1.1: Otomobil giiriiltiisiiniin senelere gore degisimi — [17].....cccoeeevienieennnnnne. 12
SeKil 2.1: AYNa YerleSimMi.....ccueeriieiieriiieiieeieecieeeiee ettt ete e ebeeseaeesaeense e 18
SekKil 2.2: S1nir KOSUIIATT .....coovviiiiiiiice e 18
Sekil 2.3: Duvar Coziim Ag1 Gereksinimleri — [16].......ccoooiiriiiiiiniiiiieieeeee 22
Sekil 2.4: Volvo S40 Yan Aynast ve Atos IL.......cccoviriiniiiininiiiiicnccccecee 23
Sekil 2.5: Aynalar ve Sayisallagtirilmig Sekilleri........occveviiviiiiiiniiiiiiiecie 24
Sekil 2.6: Ayna Uzerindeki Prizma Katman..............ccococoeueveveeeeeereeeeeeeeeenee, 25
Sekil 2.7: Volvo S40 ve Broadway RANS COZUM AZ1 .....oeeevvvveeeiiieeiieeeiieeeiee e 26
Sekil 2.8: Aynalarin Plakaya gore Konumu ...........coocceeviiiiiiniiiiiencceeeee 27
Sekil 2.9: Akustik COZUM AZL...cc.eiviiiiiiiiiiiieiieeeeeeeee e 27
Sekil 2.10: Hesaplama NOKtalar .........c.cccveviieiiieriieiieeiecieecie et 28

Sekil 3.1: Volvo S40 aynast RANS ¢6ziimii x=0 kesiti, a) 20 m/s giris hizi, b) 40 m/s
GITTS NIZLec ittt ettt ettt et 30

Sekil 3.2:Volvo S40 aynasit RANS ¢oziimii x=0 kesiti, a) 20 m/s giris hizi, b) 40 m/s
GATTS NIZLu ittt ettt sttt sttt ne e 31

Sekil 3.3:Volvo S40 aynast RANS ¢6ziimii x=0 kesiti, a) 20 m/s giris hizi, b) 40 m/s
GITTS NIZLe et et ettt ettt e e 32

Sekil 3.4: Volvo S40 RANS ¢6ziimii yakinsama ge¢misi, a) 20 m/s giris hizi, b) 40
/S TS NIZL. ittt ettt b e e bt e ssae e beesabeesseessseenseens 33

Sekil 3.5: Volvo S40 20 m/s serbest akim hizi akustik sonuglari, a) Nokta 1, b)
Nokta 2, ¢) Nokta 3, d) NOKta 4.......ccooviieiiieeiieeeeeeee et 35

vi



Sekil 3.6: Volvo S40 40 m/s serbest akim hizi akustik sonuglari, a) Nokta 1, b)
Nokta 2, ¢) Nokta 3, d) NOKta 4........ccoviieiiieeiiieeieeee e e e 36

Sekil 3.7: Volvo S40 aynasi 2. hesaplama noktasi, iki farkli serbest akim hizi akustik

Karstlastirtimalart ...........cooviiiiiiiieiie et 37

Sekil 3.8: Broadway aynast RANS ¢oziimii x=0 kesiti, a) ayna genel goriiniim, b)

ayna ayrilmis akim, c) sinir tabaka kKopmast..........cceeveeeiiieniiiiiiiieiieeeee 38
Sekil 3.9: Broadway RANS ¢6zliimii yakinsama ge¢misi........ccceceeveeerieeneeenieennnenne 39

Sekil 3.10: Broadway 40 m/s serbest akim hizi akustik sonuclari, a) Nokta 1,
b)Nokta 2, ¢) Nokta 3, d) NOKta 4........cceeviiiiiiiiieiiecieeeeee e e 40

Sekil 3.11: Broadway ve Volvo S40 aynalar1 40 m/s serbest akim hizi akustik

KarstlagtirtlmMalart ............oooiiiiiiiiiiie e e et 41

vil



OZET

Gilinlimiiz otomobillerinde aerodinamik ses, tasitlarin 120 km/sa hizin iizerinde seyir
etmeleri durumunda baskin hale gelmistir. Bu durum son yillarin otomobillerinin
aerodinamik kaynakli olmayan giiriiltii kaynaklarinin ses seviyelerinin énemli 6l¢iide
diistiriilmiis olmasindan kaynaklanir. Otomobil aerodinamik giiriiltiisiiniin temel
kaynaklar1 6n cam ¢ubugu, arag¢ alt1, yan aynalar ve havalandirma kanallaridir. Bu
tezde, iki farkli yan ayna, Volvo S40 ve Renault 9 — Broadway yan aynalari,
etrafindaki daimi olmayan akim ve bu akimin olusturdugu giiriiltii incelenmistir.
Aynalarin geometri bilgileri li¢ boyutlu tarayici tarafindan olusturulmustur.
Aynalarin neden oldugu giiriiltiiyii hesaplamak i¢in CFD++ ticari yaziliminin NLAS
¢oziiciisii kullanilmigtir. Akustik ¢6ziimii i¢in ayna iizerinden akisin ortalama
tiirbiilans degerleri gerekmektedir. Bu ortalama tiirbililans degerleri yine ayni yazilim
(CFD++) kullanilarak elde edilmistir. Ortalama tiirbiilans degerleri hesaplanirken
lineer olmayan bir tiirbiilans modeli secilerek tiirbiilans denklemlerinin kapanmasi
saglanmigtir. Akustik ¢6ziim i¢in ayri bir ¢oziim ag1 kullanilmistir.  Akustik ¢oziim
ag1 olusturulurken ortalama tiirbiilans degerlerini bulmak i¢in kullanilan ¢6ziim ag1
aynaya ve aynanin iz bolgesine dogru kirpilmuistir. Bu kirpilmis smirlarda ses
dalgalarinin yansimasini engellemek amaci ile emici smir sartlar1 kullanilmastir.
Coziim hacmi icerisinde farkli noktalarda akustik basing Olglimii yapilmstir.
Bulunan zamana bagli ses basing degerlerinin hizli fourier doniigiimii alinarak
sonuglar incelenmistir. Sonug olarak Renault 9 - Broadway yan aynasina gore daha
yeni olan Volvo S40 yan aynasi daha diisiik ses basing seviyesi vermistir.
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AUTOMOBILE AERO-ACOUSTICS

SUMMARY

The dominating noise of a ground vehicle traveling at speeds above 120 km/h is
generated by the aerodynamic mechanisms. This situation is due to the low noise
levels of the non-aerodynamic noise sources of recent ground vehicles. The main
noise sources of such a ground vehicle are front pillar, under body, side mirror and
ventilation channels. In this thesis, the unsteady flow field around two different side
mirrors, namely those of Renault 9-Broadway and Volvo S 40, and their contribution
to the noise propagation are investigated. The CAD data of the side mirrors is
generated using a three-dimensional digitizer. A Commercial software package’s
Non Linear Acoustics Solver is used to predict the radiated sound from the side
mirrors. In order to predict the sound propagation, first average turbulence properties
of the flow around side mirror are needed. This average turbulence properties are
determined using RANS computations. For the RANS calculations a non-linear eddy
viscosity model is employed. Then, for the acoustic analysis initial RANS mesh is
cropped closer to mirror to construct the acoustic mesh. At the cropped boundaries
the far-field absorbing boundary conditions are used to prevent acoustic wave
reflections. Sound pressure levels are determined in four locations. The unsteady
pressure fluctuations at these locations transformed into frequency domain from time
domain by using fast fourier transform. Overall, the Volvo S40 side mirror, which is
newer than Renault 9 - Broadway side mirror gave lower sound pressure levels.

X



1 GIRIS

Otomobil elemanlarmin tasarimi yalnizca parganin gerceklestirmesi gereken baslica
gérev goz Oniine alinarak yapilmaz. Tasarim bircok etmenin dikkate alinmasini
gerektirir. Bunlarin baslicalar1 maliyet, agirlik, verim, bicim, kolay iiretilebilirlik,
titresim karakteristikleri ve giiriiltii karakteristikleridir. Basarili bir tasarim ana
gorevi yerine getirirken tim bu etmenleri de géz Oniine alandir. Otomobil disina
baglanan elemanlardan bir tanesi yan aynadir. Otomobil yan aynasinin baslica gérevi
stiriiciiniin  ilerisindeki yola konsantre olmasimi saglamak icin goriis alanim
arttirmaktir. Dikkat edilmesi gereken tasarim parametrelerinden énemli bir tanesi de
rizgar giriltiistiniin azaltilmasidir. Yan aynalar {izerine yapilan aerodinamik
sekil optimizasyonu calismalar1 riizgar kaynakl giiriiltiiniin olduk¢a azalmasina yol

acmustir. Ancak, hala daha fazla giiriiltii azaltilmasina gereksinim vardir.

Riizgar giiriiltiisiiniin ana nedeni yan ayna etrafindaki akimin zamana bagl olarak
degismesidir. Zamana bagli ayrilmali akislarin analizi hala zaman alict zor bir

calisma alanidir.

Otomobillerde aero-akustik incelemeler, otomobillerin diger giiriiltii kaynaklarinin
onemli dl¢iide azalmasi nedeni ile giiniimiizdeki ¢calismalarda yer almaya baslamistir.
Hava akisina maruz kalan yan aynalar, tekerlekler, ara¢ alti, pencere cercevesi(A
pillar) gibi yapilar giiriiltiiye neden olacak tipte akis yaratirlar. Bu ¢alismada iki ayr1
serbest akim hizinda, diiz bir plaka iizerine monte edilmis Volvo S40 ve tek serbest
akim hizinda Renault 9 Broadway yan aynalarinin iizerinden akis, ses olusumu ve
yayilimi dikkate alinarak incelenmistir. Bu c¢alismada riizgarin ve trafigin etkisi
hesaba katilmamustir, dolayisiyla ayna sifir sapma agisinda incelenmistir. Akisin
RANS ¢o6ziimii i¢in CFD++ paket programi ve akustik ¢ozlimii i¢in bu programin

CAA++ eklentisi kullanilmistir.

Son yillarda bu konuda cesitli calismalar yapilmistir. Ye Li et al. [1] yayimnladiklari
makalelerinde, bir aragtan yayilan giriiltiiyli sayisal ve deneysel yontemlerle
incelemis ve akist bozan bilesenlerin giiriiltiiye ne Olclide etki ettiklerini

incelemiglerdir. Kenji Ono et al. [2] yayinladiklar1 makalede yan ayna ve pencere
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cercevesinin (A pillar) olusturduklar giiriiltiiyli sayisal ve deneysel olarak incelemis
ve tasarim Onerileri vermiglerdir. Watkins ve Oswald [3] ise pencere ¢ubugu ve yan
ayna lizerinde deneysel caligmalar yapmislar ve degisik sapma acilarinda akigi
incelemislerdir. Parchen [4] yayinladig1 makalesinde ugaklardan ve kara tasitlarindan
yayilan giiriiltiiyii incelemistir. Bu sayilan ¢aligmalarin hepsi gergek araglar tizerinde
yapilmistir. Ask ve Davidson [5] temsili bir yan ayna i{izerindeki akis1 ve buna bagh
giirliltii olusumunu ¢6zmek icin LES ve DES sayisal yontemlerini kullanmiglardir.
Batten et al. [6] makalelerinde, bu ¢alismada da kullanilan CFD++ programinin
NLAS ¢oziciisiinii tanitmiglar ve bu yontem ile temsili yan aynanin olusturdugu
glirtiltiiyii hesaplamiglardir. Bulduklar1 sonuglar deney sonuglar1 ile uyumlu sonuglar
vermektedir. Bu ¢alismaya bu yontemin (CFD++ - NLAS) uygunlugu bu makale ile
dogrulanmigtir. Larsson [7] Licentiate i¢in verdigi tezde, hem diisiik Mach sayil
akislar icin aero-akustik yontemlerini 6zetlemis hem de girinti (cavity) iizerinden
akisin giiriiltiistinii Curle denklemi ile hesaplamistir. Bunlarin yaninda genel aero-
akustik bilgisi i¢cin Hirschberg [8], Norton [9] ve Goldstein[10]’1n kitaplarindan,
Wang et al.[11] makalesinden yararlanilmigtir. Akustik ve dalga fizigi ile ilgili temel
kavramlar Everest[12] ve French[13]’in kitabindan alinmistir. NLAS c¢oziiciisiiniin
temeli olan lineer olmayan salinim denklemleri (Non Lineer Disturbence Equations)
icin Morris et al. [14]’1n makalesinden yararlanilmistir. Ayrica tiim hesaplamalar

sirasinda CFD++ programinin yardim dosyalarindan [16] faydalanilmigtir.

1.1 Otomobil Aero-akustigi

Otomobil aerodinamigi, kara tasitlarinin yakit verimliligi, en yiiksek hizi, ivmelenme
basarimi, motor sogutmasi, iklimlendirilmesi, hava giiriiltiisii, gorilis yeterliligi,
kararlilig1, yan riizgar hassasiyeti gibi ozellikleri etkiler. Otomobil aerodinamiginde
bir amag tasit lizerine etkiyen siirikleme kuvvetinin diisiiriilmesidir. Tiim bu sayilan
Ozellikler siiriikleme kuvvetinin diisiiriilmesi ile olumlu yonde etkilenirler.
Geleneksel kara tasitlarinda siiriikleme kuvvetinin biiyiikk bir bileseni aracin
arkasinda olusur. Bu yiizden aracin arkasinda olusan iz bolgesinin yapisinin
¢Oziilmesi ¢alismalarda 6onemli yer tutar. Bu amagla arastirmalarda kullanilan seklin
adi Ahmed Body’dir. Son yillarda otomobillerde aerodinamik kaynakli olmayan

giiriiltiilerin 6nemli Ol¢ilide azaltilmasi ile birlikte, otomobil aero-akustigi giiniimiizde

11



onemli bir yer edinmistir. Son yillardaki otomobil giiriiltiisiindeki degisim Sekil

1.1°de de goriilmektedir [17].

Noise emissions from vehicles: what has been achieved?
Trends in vehicle limits over time

g ake kel KRR Today, 13 modern commercial vehicles
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Just one passenger car in 1930,
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Since 1995, vehicles have undergone
—— Commercial vehicles > 150 KW = = = Commercial vehicles in Austria - regular noise emissions checks.

—— Passenger cars Test conditions: 150 362 accelerated pass-by
So far, a substantial reduction in the noise emissions from motor vehicles has been achieved.
Source; Continental AG

Sekil 1.1: Otomobil giiriiltiisiiniin senelere gore degisimi — [17]

Otomobillerde sadece aragtan disar1 yayilan giiriiltiiye degil ayn1 zamanda aracin
igerisinden hissedilen giiriiltii inceleme konusudur. Otomobilin temel giriilti
kaynaklar1 ¢ekici sistem (motor, vites sistemi, vb.), lastikler (lastik yol etkilesimi) ve
arag ¢evresinden akistir. I¢ sese bu kaynaklarin yaninda 1sitma, havalandirmadan ve
sizintilardan olusan giiriiltii de etki eder. Uzun siiredir ¢ekici sistemin ve lastiklerin
giirtiltiisii baskin ses durumundaydi. Son yillarda, motor giiriiltiisliniin azaltilmasiyla
birlikte ve daha az giiriiltii yayan asfaltlarin kullanilmasiyla birlikte, bu kaynaklar
eski dnemlerini yitirmiglerdir [4]. Aerodinamik sesin azaltilmasi, bu sekilde otomobil
endiistrisinde 6nemli bir konu haline gelmistir. Aerodinamik giiriiltiiniin insana
verdigi rahatsizligi onlemek i¢in, yalittm malzemeleri kullanilabilir veya bagka
¢Oziimler uygulanabilir; 6rnegin, camlari ¢ift kat iiretmek gibi, fakat bu ¢oziimlerin
hepsi hem daha pahali hem de daha agir {irlinlere neden olmaktadir. Bunlarin yaninda
otoyollardan ¢evreye yayilan giiriiltiide daha saglikli bir yasam igin tutulabilecek en

diisiik diizeyde tutulmalidir.

Otomobil aerodinamiginin, otomobil seklini belirlemede énemli bir girdi olmasinin
yaninda, cesitli islevsel, yasal ve estetik kisitlamalar, ucaklardan farkli olarak

otomobillerin verimli bir aerodinamik yapiya sahip olmalarini engeller. Bu yiizden
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sifir sapma acili seyir halinde bile birgok ayrik akis bolgesi bulunmaktadir. Bu
bolgelere drnek olarak sunlar verilebilir: Cam gubuklari (A-pillar), yan camlar, yan

aynalar, tekerlekler ve aracin alt1.

Aerodinamik sesin hizin 6. kuvvetiyle artmasindan ve mekanik kaynakli giirtiltiilerin
de hizin 3. kuvvetiyle artmasindan dolayi, artan hizlarla birlikte aerodinamik yapi
onem kazanir. Genel olarak aerodinamik ses 80 km/sa’i agan hizlarda diger seslere
baskin gelir[2]. Aerodinamik giiriiltii kaynakli i¢ ses seviyesi ise 120 km/sa hizda 70

dB civarina gelir [1].

1.1.1 Das Ses

Arag iizerinden akista akisin zamana bagli oldugu bolgeler ses dalgalar olustururlar,
dis ses i¢in bu dalgalar herhangi degisiklige ugramadan dinleyiciye ulasirlar. 140
km/sa hizda ve yliksek frekanslarda [1]’de de belirtildigi gibi aerodinamik giiriiltiiye
cam ¢ubugun (A-Pillar) ve yan aynanin yaptig1 katki diger aerodinamik bilesenlere
gore daha fazladir. Aym1 hizda ve daha diislik frekanslarda ara¢ altindan yayilan

giiriiltii biiyiik bilesen haline gelmektedir.

Bunlarin yaninda aerodinamik kaynakli sayilabilecek bagka bir bilesen de lastik yer
etkilesiminden kaynaklanan giiriiltiidiir [4]. Trafikte yiiksek seviyede giiriiltiiye yol
actigindan dolayi, yol lastik etkilesim giiriiltiisii son yillarda arastirilmistir. Bu
giiriiltii tek kutuplu (monopole) bir ses kaynagidir. Temel olarak lastikteki ve
asfalttaki bosluklara dolan havanin yayilmasiyla olusur. Bu giiriiltiiye lastik yapisi,

malzemesi, boyutlar1 ve yolun yiizey yapisi, gegirgenligi, emilim katsayisi etki eder.

1.1.2 ic Ses

Gilinlimiiz arabalarinda 120km/sa’i gegen hizlarda A-pillar, yan ayna ve silecegin
cikardig1 ses rahatsiz edici olarak tanimlanabilir. A-pillar’dan ayrilmis olarak gelen
hava akimi, yan aynayla etkileserek ve kaporta {istlinden gelen akimin silecekler
istiinde ayrilarak 10 kHz oktav bandina kadar giiriiltii yaratir. Daha algak
frekanslarda, 2500 Hz’in altinda, motor ve aktarim organlarindan gelen giiriiltii
aerodinamik sese baskin gelir [4]. Bunun yaninda ani riizgarlarda ve sileceklerin
calisma durumunda, aerodinamik ses degisken bir yap1 gosterir. I¢ ses gdz oniine
alindiginda, 150 km/sa hizda silecegin olusturdugu giiriiltii toplam ses seviyesini 5

dB(A) arttirir [4].
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D1s akistan kaynaklanan i¢ ses, temel olarak iki yoldan yayilir. Birinci yol, akisa
maruz kalan silecek gibi yapilarin ¢ift kutuplu (dipole) ses kaynagi gibi davranarak
ses dalgalar1 yaymalaridir. Ikincisi ise bu gibi nesnelerin tiirbiilanslh iz bolgelerindeki
hidrodinamik basing¢ dalgalanmalarinin yan cam iizerinde titresim olusturmasidir. Bu
sekilde basing dalgalanmalarinin enerjisinin bir kismi, cam iizerinden akustik basing
dalgalar1 olusturarak harcanir. Hidrodinamik basing dalgalanmalarinin genligi
akustik basing dalgalarina gore daha biiyiik olmasina ragmen, i¢ ses bulunurken her

iki kaynak da dikkate alinmalidir [4].
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2 MATEMATIKSEL VE SAYISAL FORMULASYON

2.1 Temel Denklemler

Ayna etrafindaki 4 ayr1 noktadaki ses basing seviyelerinin hesaplanmasi i¢in melez
(hybrid) bir yontem izlenmistir. Oncelikle akisin ortalama tiirbiilans degerleri
bulunmugtur, bu ortalama degerler lineer olmayan salimim denklemlerinde
kullanilarak zamana bagh ¢o6ziime ulasilmistir. Ortalama tiirblilans degerleri
hesaplanirken kiitlenin korunum denklemi, momentumun korunum denklemi ve ideal
gaz denklemi ¢Ozlilmistiir. Bunlarin yaninda, zamana bagli ¢éziimde kullanilan
lineer olmayan salinim denklemlerinin temeli de kiitlenin, momentumun, enerjinin
korunum denklemleridir. incelenen akisin diisiik mach sayili akis olmasindan ve
¢oziimde 1s1 gecisi bulunmadigindan dolayr ortalama tiirbiilans degerlerinin
bulunmasinda ve zamana baglh ¢o6ziimde enerji denklemi ¢oziilmemistir.
Sikistirtlabilir tiirbiilans denklemlerinin kapanabilmesi i¢in kiitle ve momentum
korunum denklemlerinin yani sira ideal gaz bagintis1 da kullanilmistir. Tirbiilans
denklemlerinin sikistirilabilir se¢ilmesinin nedeni CFD++ ticari kodunun diisiik
mach sayili akiglarda tavsiye ettigi 6nkosullama (Preconditioning) isleminin ancak
sikistirtlabilir tiirbiilans denklemleri ile kullanilabilmesidir. Coziim denklemlerinde
sicakligi etkileyen herhangi bir etken olmadigindan tiim ¢oziimlerde sicaklik sabittir.

Akis1 yoneten temel denklemler asagida gosterilmistir.

Kiitlenin korunumu,

9 P _ @.1)

ot  Ox.

1

Burada p yogunluk, u; ise hiz vektorii bilesenleridir. Momentumun korunumu

denklemi,

opu; Oty __op 0Ty
ot ox ox., Ox,

J 4 J

2.2)
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Bu denklemdeki t; gerilme tensoriinii gostermektedir. Gerilme tensorii igin

kullanilan biinye denklemi,

. 8ui+5uj_28uk5 2.3
4 ﬂ@xj ox, 3ox, ! (2:3)

Bu denklemde d; kronecker deltasidir. Tiirbiilans ¢oziimleri i¢in ayrica ideal gaz

bagintisi,
P = pRT 2.4)

akis alanin1 bulmak i¢in ¢oziilmiistir.

2.2 Sayisal Coziim ve Simir Kosullar:

Kullanilan melez (hybrid) yontemde ilk olarak ortalama tiirbiilans degerleri, ardindan
da bu ortalama degerler kullanilarak zamana bagli sonuglar elde edilmistir. Ilk olarak
ortalama tiirbiilans ¢6ziimii ardindan da akustik ¢6ziim i¢in kullanilan lineer olmayan

salinim denklemleri anlatilmistir.

2.2.1 Ortalama Tiirbiilans Coziimii

Coztimler iki ayn serbest akim hiz i¢in yapilmistir: 20 ve 40 m/s. Coziim icin
CFD++ ticari programi kullanilmistir. Bu hizlara karsilik gelen Reynolds sayilari
sirastyla: 1.44 - 10° ve 2.88 - 10°°dir. Burada 6z uzunluk olarak aynanin genisligi
kullanilmigtir. Aynalarin etrafindaki akisin ortalama degerlerini bulmak igin
onkosullu sikistirilabilir  Reynolds ortalamali Navier Stokes denklemleri
kullanilmigtir (Preconditioned Compresible Perfect Gas Reynolds Averaged Navier
Stokes - RANS). 2.3 denkleminin Reynolds ortalamasinin alinmasi ile meydana
gelen Reynolds gerilmelerinin ¢Oziimii i¢in ise tlrbiilans kinetik enerjisi ve
sonlimleme oranina dayali olan (Cubic k-e) lineer olmayan bir tiirbiilans modeli
kullanilmistir. Onkosullu (Preconditioned) sikistirilabilir RANS denklemleri yiiksek
mach sayili akiglarin yani sira diisiik mach sayili akislarda da kullanilabilir oldugu
CFD++ programinin yardim dosyalarinda belirtilmistir. Diisiik mach sayili akislarda
yakinsamay1 hizlandirdig1 ve uzaydaki ayriklagtirmadan kaynaklanan yapay agdaligi
onledigi i¢in CFD++ programi tarafindan tavsiye edilmektedir. Onkosullama

(Preconditioning) islemi RANS denkleminin sol yanmi bir matris ile carparak
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uygulanmaktadir, bu nedenle problemin zaman akigin1 degistirir. Bu durum zamana
bagli olmayan ¢6ziim bulunurken sorun olmamakla beraber, zamana baglh
durumlarda sorun olusturmaktadir. Zamana bagl c¢ozlimlerde bu denklemlerin
kullanilmast durumunda Dual Time-Stepping (DTS) kullanilarak bu sorunun
tistesinden gelinmektedir. RANS c¢oziimleri yapilirken CFL sayisim1 azar azar
arttirmaya 6zen gosterilmistir ve zaman ile uzayda torpiileme (temporal and spatial

time step smoothing) yapilmistir.

Kullanilan programda girilen CFL sayisina i¢in, her bir hiicre i¢in zaman adimi yerel
0zdegere gore hesaplanmaktadir. Bitisik konumlu, boyutlari birbirine gore orantisiz
olan hiicrelerde, hiicrelerin yerel zaman adimlar1 birbirlerine gore ¢ok farkl
olabilirler, bu durumda o bdlgede olayin fizigine uygun olmayan sonuglara
rastlanabilir. Uzayda zaman adimi torpiileme ile bitisik iki hiicre arasindaki zaman
adimi farkini smirlamak miimkiindiir. Zamanda torplileme zamanda meydana
gelebilecek keskin siireksizlikleri yumusatir. Bu yontem ile de daha dengeli ve daha

hizl1 bir yakinsama ge¢misi elde etmek miimkiindiir.

Ortalama tiirbiilans degerleri i¢in yapilan c¢oziimde kullanilan sinir kosullar

asagidaki gibidir:

e Girig alan1 - giris bolgesindeki normal hiz (20 ve 40 m/s) ve sicaklik (300 K)
verilmigtir.

e (Cikis alan1 — ¢ikis bolgesindeki basing atmosfer basinci (99530 Pa) alinmistir.
Diger Riemann degismezi ve entropi i¢eriden hesaplanir. Coziimdeki diger
tiim basinglar bu referans basinca gore hesaplanmaistir.

e Duvar alan1 — aynanin bagl bulundugu 12bX8b‘lik plaka {izerindeki hiz
stfirdir (kirmiz1 bolge — Sekil 2.1). Duvardan ¢ikan ilk boyutsuz hiicre boyutu
yeterince kiiclik olmadigindan dolayisiyla sinir tabaka igerisindeki tiim
olaylarin yakalanamayacagindan (y+=1 saglamadigi i¢in) duvar fonksiyonu
kullanilmustir.

e Ayna — cidar gibi diisiiniilmiistiir, ayna iizerinde hiz sifirdir.

e Geri kalan biitiin bolgelerde simetri sinir sart1 kullanilmagtr.
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Kiibik k-e tiirbiilans modeli normal gerilmelerde ortaya ¢ikabilecek anisotropi
girdap ve egrisel akim cizgilerinin etkilerini g6z oniine alabilecek non-linear terimler
icermektedir. Bu tiirbiilans modelinde, tiirbiilans kinetik enerjisi (k) ve kinetik enerji
soniimleme orani i¢in taginim denklemleri ¢ozerek Reynolds gerilmeleri ¢oziiliir

CFD++ programinin yardim dosyalarinda bu denklemler verilmemistir fakat yapilan
baska bir ¢alismada gosterilen denklemler asagidaki gibidir[15].

k 1 k
0.1y [S,kSk] -8 Skl§5y.j+0.lvt;(WikS,g +

i, ==ké, —v,S; -

k 1
(Wik ki _Wlekl 551,)
2

WiSy) +0.26v, —

2 2
—IOcﬂv,( j (S W, +S,W,)S, —5c2v (J ;8,8 +5¢ v( ] S, W W,

2.5)

—u,)+2e,,, mutlak

burada S = (u; +u ;) gerilme tensdriintin iki kati, W, = (u, wji P
cevrinti tensoriiniin iki kati, o agisal hiz, ey permiitasyon tensorii ve &;; kronoker

P , N
Burada k (kinetik enerji) ve & (sOniimleme orani) i¢in tasinim

deltasidir.
denklemleri asagidaki gibidir
%]; =i jiiy; — & +[(v+v, /o )k,], + D (2.6)
C,f,te+E+[(v+v,/0o,)E] 2.7
oranidir,

& = _C 517117 1/_[

Dt k
burada v, =C,f,7%k, 7=k/& ve D isotropic soniimleme
D 2v(8\/_ /0x;)” olarak verilir. Geri kalan sabitler Tablo 2.1’den segilebilir
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Tablo 2.1: Lineer olmayan ve Lineer Tiirbiilans Sabitleri [15]

Mon-lnear EVM., CLS96 Linecar EVM., LS74
031 —exp[—0.36/ exp[—0.75 max (5,7
Cu 140 35[max (S, W) 0.09
1 | —exp[—( Re90)"" — (Re 400)7] exp(—3.4/1 + ReJ50)
., |.44 .44
C., 1.92 1.92
fia [1 —0.3exp(—Re?)] [1 - 0.3exp(—Rel)]
E 0.0022 Skrv, (8% /Se; o ) vy (@5t S 8oy )
G, 1.3 1.3
g 1 1

2.2.2  Akustik Coziimii

CFD++ paket programimin NLAS ¢d6ziiciisiiniin kullandig1 ve bu ¢alismada aynalar
tizerindeki akisin giiriiltiistinii hesaplamak icin kullanilan, lineer olmayan salinim
(rahatsizlik) denklemleri, geleneksel zamana bagli Navier Stokes denklemlerinin
Reynolds ortalamasi alinarak bulunur. Akustik basing dalgalanmalar1 hesaplanirken
enerji denklemi ¢oziilmemesine ragmen, biitiinlik amaci ile enerji denklemi de
burada gosterilmistir. Navier-Stokes denkleminde her degiskenin bir ortalama ve bir

calkanti terimine bolersek:

¥Y=¥+V¥ (2.8)
burada,

to+T
y =lim, T J!//(t)dt (2.9)

ty

olarak verilir.

Bunun sonucu olarak su denklem elde edilir.

00, OF O(F') _ 00, OF o)
o« ox. ox, ot ox. ox

1 1 1 1

(2.10)
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D
0, =|pu, |, (2.10a)
e
pu;
F, =| pui, + ps, |, (2.10b)
u;(e+p)
0
F' = z, , (2.10¢)
- _z + ﬁkz_-ki
pl
O =| pu'’,+ p'u, + pu' |, (2.10d)
e!
0
(F") = T , (2.10¢)
- 9; + ”/’(fkﬁ'ﬁk Tlla'
pu; + p'u, Pu;
F!=| puu, + puu', + pujc, + p'o,; |+| puju’, + puju; + puu’; + pulu (2.109)
u;(e+p)+u,(e'+p') u;(e'"+p")

olarak verilir. Burada yogunluk calkantilar1 sifir kabul edilir ve denklemin her iki
yaninin da zamanda ortalamasi alinirsa, denklemin her iki tarafi da su vektore esit

olur,

ORi
(DST),,, =(DOT),,, = " (2.11)

i
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R = P i, (2.12)

c,pl u; +

Burada p yogunluk, u; hiz vektort, p basing, 7;; gerilme tensorii, e toplam i¢ enerji, 6;
1s1 akist olarak gosterilir. Bu yontemdeki temel fikir R; vektoriiniin elemanlarinin
RANS ¢o6ziimiinden elde edilmesidir, boylece temel denklemin sag tarafi bulunmus
olur ve buradan da bu ortalama fiizerinden c¢alkantilar hesaplanir. Bu ¢o6ziim
yonteminde grid altt ¢O0ziimili i¢in yapay tiirbiilans (synthetic turbulence)
kullanilmistir. Daha ayrintili bilgi kaynak [6] de mevcuttur. Bu yontem icin gereken

duvar yakinindaki ¢6ziim ag1 siklig1 Sekil 2.3’de gosterilmistir.

Hybrid NLAS/
DNS LES RANS/LES NLDE

Sekil 2.3: Duvar Coziim Ag1 Gereksinimleri — [16]

Bu durum NLAS ¢o6ziciisiinlin - 6nceden hesaplanmis ortalama degerleri
kullanabilmesinde ileri gelir. NLAS c¢o6ziiclisli i¢in hazirlanmis olan daha kaba bir
¢ozlim agma Onceki bir hesaplamadan gelen ortalama degerler her zaman

yansitabilinir.

Akustik ¢oziim i¢in ayri bir ¢oziim ag1 olusturulmus, RANS ¢6ziimii i¢in kullanilan
¢ozlim agindan daha kiiciik boyutlu ve daha az elemanli bu ¢6ziim a1 tizerine RANS
¢Oziimii yansitilmistir(interpolation). Kirpilmig sinir alanlari iizerine ayrica sinir sarti
verilmeyip bu noktalardaki RANS ¢oziimiindeki degerleri kullanilmistir. Ayrica bu
sinir alanlar i¢in ses dalgalarinin yansimasin1 engellemek i¢in emici smir kosullar
(Far Field Absorbing Layers) kullanilmistir. Ayna, bagh oldugu plaka ve plaka ile
ayni diizlemde bulunan bélge i¢in sinir kosullart RANS ¢6ziimii ile aynmidir, fakat
¢oziim ag1 daha kaba oldugundan ayna etrafindaki sinir tabakanin ¢6ziimii i¢in de

duvar fonksiyonlar1 kullanilmistir. Zamanda tiirev alinirken Dual Time Stepping
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kullanilmistir. Toplam hesaplama zamani 20 x (b/U) olarak se¢ilmistir. Zaman adimi
ise 3.6310° x (b/U) olarak secilmistir. Burada b ayna genisligi ve U serbest akim
hizidir.

2.3  Coziim Ag1 Olusturulmasi

2.3.1 Geometrinin Sayisallastiriimasi

Iki ayr1 geometrinin; Renault 9 — Broadway ve Volvo S-40 yan aynalarmin
geometrilerinin sayisallagtirilmas, GOM ATOS II 400 ii¢ boyutlu tarayict ile
gergeklestirilmistir. Bu alet ve Volvo S40 aynasi Sekil 2.4’de goriilmektedir.
Sayisallastirma islemi sonucu ortaya c¢ikan nokta bulutu verisi, ilk olarak STL
(Stereolithography Tessellation Language) bigimine, bu licgenlerden olusan yiizey
verisi de ¢esitli programlar yardimiyla IGES (International Graphics Exchange
System) bi¢cimine donistiiriilmiistiir. Sayisallastirma islemi sirasinda aynalar
iizerinde bulunan girintiler, yok kabul edilerek, yiizey olusturulmustur. Bu durum
Sekil 2.6’de goziikmektedir. Dolayisiyla bu girintilerden olusacak tonlar ¢oziimde
bulunmayacaktir. Bunun yaninda bu girintilerin bulunmamasi islem kolaylig
saglamistir. Aracin diger geometrilerinin (A pillar- yan cam vb.) etkileri yok kabul
edilerek, ¢0ziim hacmi olusturulurken yan ayna diiz bir levha iizerine
yerlestirilmistir. Bu nedenle Sekil 2.5’de goriildiigii gibi yan aynanin belli bir kism1
islenmemistir. Karakteristik uzunluk olarak kullanilan aynanin genisligi, her iki

modelde de esit ve b=0.11 m’dir.

Sekil 2.4: Volvo S40 Yan Aynasi ve Atos II
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Sekil 2.5: Aynalar ve Sayisallagtirilmig Sekilleri

2.3.2 RANS Coziim Ag1

Tiim ¢6zlim ag1 olusturma islemleri Gridgen paket programinda yapilmistir. Her iki
model aynada da ¢6ziim ag1 olusturulmasi i¢in es yontem kullanilmistir. Coziim
hacminin boyutlar1 ve aynalarin yerlesimi Sekil 2.1°de goriilmektedir. Plakadan {ist
sinira normal yonde mesafe 15b’dir. Her iki ayna da ¢6ziim hacminde li¢cgenler ile
temsil edilmistir, bu liggenlerin toplam sayist Volvo S40 i¢in 59566, Broadway i¢in
91629’dir. Coziim alan1 3 ayr1 bolgeye ayrilmistir. Bunlarin birincisi ayna etrafindaki
iicgen prizma elemanlardir, bu elemanlar sinir tabakanin ¢oziilebilmesi ig¢in
kullanilmistir. Bu bolgede Volvo S40 aynasi ¢oziim aginda 1.131.754 eleman,
Broadway aynast ¢6ziim aginda 2.429.889 elaman vardir. Aynalarin normali
dogrultusunda 21 eleman kullanilmistir, bu elemanlardan ilk besinin prizma

yiikseklikleri sabit ve As =2.16 10 m, diger 16 elemanim yiikseklikleri bu degerden
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1.1°1ik bir artim oraniyla aynadan uzaklastik¢a artmaktadir. Bu prizma katman Sekil

2.6’de goriilmektedir. Bu bolgede ayna normali yoniinde daha fazla eleman

kullanilmas1 geometriden dolayr miimkiin degildir.

¥

T >
o

S tea

i
i

S g

N _
Sekil 2.6: Ayna Uzerindeki Prizma Katman

Prizma katmanin ¢evrisindeki bolgede toplam Volvo S40 i¢in 1.318.928, Broadway
icin 1.561.434 piramit eleman kullanilmigtir. Bu bolgeyi ¢evreleyen dogrular
tizerindeki sabit eleman uzunlugu her iki ayna i¢in de 0.03 m’dir. Geri kalan hacimde
ise toplam Volvo S40 i¢in 1.319.466, Broadway icin 1.223.890 piramit eleman
kullanilmistir. Tiim ¢6ziim hacmini ¢evreleyen dogrulardaki sabit eleman uzunlugu
Volvo S40 ve Broadway i¢in 0.06 m. Tiim ¢6ziim hacmindeki eleman sayis1 Volvo

S40 icin 3.770.148, Broadway i¢in 5.215.213°dir. Coziim aglar1 Sekil 2.7°de

goriilmektedir.
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Sekil 2.7: Volvo S40 ve Broadway RANS Coziim Ag1

Coziim hacmi olusturulurken aynanin yiiksekliginin dogrultusu ile altindaki diizlem

arasindaki aginin 90° olmadigi Sekil 2.8’de goriilmektedir. Bu durum diizlemin

aynanin agag1 akim bolgesindeki cami temsil edebilmesi amaci ile olusturulmustur.
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Sekil 2.8: Aynalarin Plakaya gore Konumu
2.3.3 Akustik Coziim A

Akustik ¢oziim icin toplam Volvo S40 aynasi i¢in 548.784 piramit eleman,
Broadway aynasi i¢in 951.993 kullanmilmistir. Akustik ¢6ziim agin1 siirlarinin
boyutlar1 xyz eksenlerinde sirastyla 8b X 4.5b X 25b olarak alinmistir. Tiim ¢éziim
hacmini ¢evreleyen dogrulardaki sabit eleman uzunlugu 0.05 m’dir. Volvo S40 ve

Broadway yan aynalari i¢in akustik ¢6ziim aglar1 Sekil 2.9’da gosterilmistir.
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Sekil 2.9: Akustik Coziim Ag1
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Her iki ¢Oziim ag1 i¢in de Sekil 2.10°da gosterilen noktalarda akustik basing
hesaplamalar1 yapilmistir. Bu gosterilen noktalarin koordinatlar1 Tablo 2.2°de

verilmigtir.

Sekil 2.10: Hesaplama Noktalar1

Tablo 2.2: Hesaplama Noktalar1 Koordinatlari

Hesaplama Noktas1 X y z
Nokta 1 0 1.81b 8b
Nokta 2 0 1.81b 12b
Nokta 3 0 1.81b 16b
Nokta 4 0 1.81b 20b
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3 SONUCLAR

3.1 Volvo S40 Yan Aynasi

3.1.1 RANS Sonug¢lan

Volvo S 40 aynasi, 20 ve 40 m/s serbest akim hizi i¢in x=0 kesitindeki akim
dogrultusundaki hiz alan1 Sekil 3.1, Sekil 3.2°de goriilmektedir. Sekil 3.3°de ise ayna
istiinde olusan smir tabaka ve smir tabakanin ayrilmaya basladigi nokta
goriilmektedir. Ayna {izerinde akisin ayrilmaya 20 m/s i¢in z=0.163 m kesitinde, 40
m/s i¢in z=0.172m kesitinde baslamistir. Aynanin asagi akim bolgesinde cevrintili
akim, 20 m/s icin z=0.476m kesitinde, 40 m/s icin z=0.505m kesitinde son

bulmustur.
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b)

Sekil 3.1: Volvo S40 aynas1t RANS c¢oziimii x=0 kesiti, a) 20 m/s giris hizi, b) 40 m/s
giris hizt
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W (s

2.5505e+M
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b)

Sekil 3.2:Volvo S40 aynast RANS ¢oziimii x=0 kesiti, a) 20 m/s giris hizi, b) 40 m/s

giris hizt
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W (m/s)
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b)

Sekil 3.3:Volvo S40 aynasi RANS ¢oziimii x=0 kesiti, a) 20 m/s giris hizi, b) 40 m/s
giris hizt

Aynaya etkiyen z yoniindeki kuvvet(siirikleme kuvveti) serbest akim hizlari, 20 m/s
icin 2.737 N, 40 m/s i¢in 9.65 N’dur. Bu degerlerden referans atmosfer basincinin
olusturdugu bilesen ¢ikarilmigtir. Bu degerleri ve siiriikleme katsayilarini igeren tablo

asagidaki gibidir. Siiriikleme katsayilart bulunurken 6n bakis alani kullanilmigtr.

Coziimiin yakinsama gecmisi ise Sekil 3.4’de gosterilmistir.
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Residual Plot {Hormalized)

1E0 :
| — mass
%-momentum
1E-1 §i | — y-momentum
g Z-momentum
1E-2 [ —*
eps

1E-3 i Ro=1.44710%
1E-4

1E-5

1E-6
rr 1 ‘© I _r— 1T r 71
0.000e+00 4.000e+02 §.000e+02 1.200e+03 1.600e+03
iterations

Residual Plot {Honmalized)
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Sekil 3.4: Volvo S40 RANS ¢6zlimii yakinsama ge¢misi, a) 20 m/s giris hizi, b) 40
m/s giris hizt
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Tablo 3.1: Volvo S40 Aynasi Siiriikleme Kuvveti

Hiz Siirtikleme Kuvveti (N) Siirtikleme Katsayisi - Cp
(m/s)

20 2.737 0.51

40 9.65 0.45

3.1.2 NLAS Coziimii

NLAS ¢6ziimii sirasinda hesaplama noktalarinda bulunan basing degerlerine CFD++
programi ile FFT(Fast Fourier Transform) islemi uygulanmistir. Bdylece sonuglardan
ses basing seviyesinin yiikksek oldugu frekanslar bulunabilir. Sonuglarda, insan
duyma araligina denk gelen 20 ile 20,000 Hz arasi gosterilmistir. Genel olarak
grafiklerden iki frekans bandinda ses seviyesinin yiiksek deger aldig1 sOylenebilir.
Bunlardan 100 Hz bandinda olanin ayna arkasinda olusan kiit cisim ¢evrintisinden,
3000 Hz bandinda olanin ise ayna baglanti noktasinda olusan c¢evrintilerden
kaynaklandig1 tahmin edilmektedir. Noktalarda hesaplanan basing degerleri Sekil 3.5
ve Sekil 3.6’da gosterilmistir. iki ayr1 serbest akim hizi i¢in ikinci hesaplama
noktasindaki SPL (Ses Basing Seviyesi) degerlerinin karsilastirmasi Sekil 3.7°de
gosterilmistir. Akim hizinin iki katina ¢ikmasi 12 dB’e kadar varan ses farkina neden

olmustur.
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Sekil 3.5: Volvo S40 20 m/s serbest akim hiz1 akustik sonuglari, a) Nokta 1, b)
Nokta 2, ¢) Nokta 3, d) Nokta 4
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Sekil 3.6: Volvo S40 40 m/s serbest akim hiz1 akustik sonuglari, a) Nokta 1, b)

Nokta 2, ¢) Nokta 3, d) Nokta 4
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Sekil 3.7: Volvo S40 aynasi 2. hesaplama noktasi, iki farkli serbest akim hiz1 akustik

karsilastirilmalari

3.2 Broadway Yan Aynasi

3.2.1 RANS Sonuglan

Broadway yan aynasinin 40m/s serbest akim hizi i¢in x=0 kesitinde ortalama hiz
degerleri, vektorleri ve siir tabaka Sekil 3.8’da gosterilmistir. Coziimiin yakinsama

gecmisi ise Sekil 3.9°de gosterilmistir.
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Sekil 3.8: Broadway aynast RANS ¢6ziimii x=0 kesiti, a) ayna genel goriiniim, b)

ayna ayrilmis akim, c) sinir tabaka kopmasi
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Sekil 3.9: Broadway RANS ¢6ziimii yakinsama ge¢cmisi

3.2.2 NLAS Sonuclari

Broadway aynasi i¢in bulunan sonuglar Sekil 3.10°daki gibidir. Bu grafiklerde yine
ses seviyelerinin frekans ile degisimi goriilebilir. Ikinci hesaplama noktas1 igin SPL
degerlerinin karsilagtirilmasi1 Sekil 3.11°de goriilmektedir. Goriildiigii lizere Volvo

aynas1 Broadway aynasina gore 8 dB’e varacak kadar daha sessizdir.
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Sekil 3.10: Broadway 40 m/s serbest akim hiz1 akustik sonuglari, a) Nokta 1,
b)Nokta 2, ¢) Nokta 3, d) Nokta 4
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Sekil 3.11: Broadway ve Volvo S40 aynalar1 40 m/s serbest akim hiz1 akustik

karsilastirilmalari

41



4 GENEL DEGERLENDIRME

Bu calismada aynalar iizerindeki cesitli noktalarda ses basing seviyeleri CFD++
paket programi ile hesaplanmistir. Sonuglar iki farkli ayna i¢in ve iki farkl serbest
akim hiz1 icin karsilastirilmistir. Aynalardaki aerodinamik giiriiltiiye etki eden iki
temel cevrinti oldugu tahmin edilmektedir. Bunlardan birincisi ve diisiik frekans
bandinda etkili olan, aynanin kiit bir cisim olmasi ile olusan yapi; ikincisi ise
aynalarin gévde ile baglant1 bolgesinde olusan ¢evrinti oldugu tahmin edilmektedir.
Bu iki ¢evrintinin siddetini diislirecek olan tasarim degisiklikleri aerodinamik

giiriiltiiniin azaltilmasina olumlu yonde etki eder.
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EK A-SES DALGALARI

Temel Ozellikler

Ses havada ya da herhangi bir elastik ortamda duyu organlarimizi tetikleyerek,
duyma hissine yol agan dalga hareketi olarak tanimlanir. Giiriilti ise insana
rahatsizlik veren ses olarak tanimlanir. Bir ortamin sesi iletebilmesi igin elastisite ve
atalet ozelliklerine sahip olmas1 gerekmektedir. Gazlarda elastisite, sikismaya karsi
olan dire¢ ya da Bulk Modulus olarak tanimlanir. Eger bir gaza ufak bir rahatsizlik
verilirse, elastik kuvvetler yer degistiren pargaciklart eski konumlarma geri
dondiirmeye calisacaklardir, fakat atalet kuvvetlerinden dolayr da eski konumunu
gecer ve bu durumda da aksi yonde elastik kuvvetler olusur. Bu durum pargacik
tekrar denge haline gelene kadar devam eder. Sesin yayilmasinda da molekiiller bu
hareketi yaparak ses dalgasini tagirlar, pargaciklarin denge noktalari degismez,
molekiiller sadece bu noktanin etrafinda ileri geri giderler. Bu tip dalgalara boyuna
dalgalar denir. Ses dalgalarinin iletimine bir 6rnek Sekil EK.1’de gosterilmistir. Bu
sekilde tepeciklerde atmosfer basincindan biraz yiliksek basing, ara bolgelerde ise
atmosfer basincinin biraz altinda basing vardir. Parcaciklar denge durumlarindan ilk
olarak tepeciklere daha sonra da ara bolgelere hareket ederler ve dalga da saga dogru

hareket eder.
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Dalganin iletim yonil

Sekil EK.1: Ses dalgalariin iletimi — [12]

Ses dalgalari ile ilgili baz1 temel kavramlari tanim1 asagidaki gibidir:

Harmonikler: Bir ses dalgasiin en diisiik frekansli sinlis bileseni temel
harmonigidir, iki ve ii¢ katlar1 ikinci harmonigi, iiclincli harmonigi seklinde devam

eder.

Octavlar: Harmoniklerden farkl1 olarak iissel olarak oktav atlamlir. Ornegin temel

100 Herz ise bunun oktavlar1 200, 400 ve 800 Herz’dir.
Broadband Noise: Genis frekans bandinda yayilan sesdir.
Tonal Noise: Dar frekans bandinda yayilan sesdir.

Decibel(dB): Eger ses basinci Pa cinsinden ifade edilmek istenseydi, karsimiza ¢ok
kiigiik ve cok biiyiik sayilar ¢ikardi. Bu yiizden ses basing seviyesini 6lgmek i¢in

logaritmik ses Ol¢eginden faydalinilir.

SPL =101og10[p""5]

p ref

Burada SPL Sound Pressure Level ve

45



P =P

olarak verilir. Bu formiilde ps yerine bir referans basing kullanilmalidir. Hava
igerisinde yayilan ses dalgalar1 i¢in 20 pPa referans basinci kullanilmaktadir, bu
deger yaklasik olarak insan duyma esigine denk gelir. Sekil EK.2’de ¢esitli giiriiltii

seviyeleri icin dB ve Pa degerleri verilmistir.

Ses hasinc

. Ses baminc -
) _ sewviyes) -o8 e D
lg makineleri
100 —
- 1 Pa
a0 —
a0 f—
-— 0.1 Pa
70—
e o—
Ctayal - 001 Fa
. 50—
kenanndakl
40—
568 g 0001 Pa
30—
20—
Bir stidvodaks ; - 0.0001 Pa
. . 10—
ger plandakl zes
ol | Slgndart Heferans

Ba=zing - duvma
egigh

Sekil EK.2: Ses seviyeleri — [12]

Akustik tinlasim(rezonans): Bir agikligin dogal tinlagim frekansi ile ses dalgasinin
frekansinin esit hale gelme durumudur. Bu sekilde bir cam bardak hoparloriin

oniunde ses etkisi ile kirilabilir.

Dalga Mekanigi

Dalga, bir noktada olusan bozuntunun bagka bir noktaya, ortamin elastik
Ozelliklerinin bilinmesi ile ¢dziimlenebilir bir sekilde iletilmesidir. Ses dalgalar
boylamasina (longtudinal) dalgalardir, akiskan parcaciklar1 dalga yayilma

dogrultusunda hareket ederler.
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Fligton

Dalga Cephesi / J

Sekil EK.3: Ses dalgasinin yapisi

Ses dalgalarmin yayilimina 6rnek olarak bir pistonun belirli bir frekansta titresimi
ornek verilebilir. Pistonun disar1 dogru hareketinde 6niinde duran hava molekiillerini
iter ve sikistirir. Pistonun igeri dogru hareketinde ise molekiiller bu yeni ¢ikan
boslugu doldururlar. Bu hareket devam ettik¢e bu etki ortama yayilir boylece dalga
hareketi ortaya cikar. Ses dalgalar1 ile tasinan enerji kismen kinetik, kismen
potansiyeldir. Kinetik enerji parcaciklarin hizindan kaynaklanir, potansiyel enerji ise
bu parcaciklarda olusan elastik deformasyonlardan olusur. Ses dalgalar1 ortam
boyunca yayildikca yansiyabilirler, egilebilirler (refraction), sacilabilirler
(scattering), dagilabilirler(diffraction), etkilesebilirler (interference), sogurulabilirler
(absorbtion). Dalgalarin yayilabilmesi i¢in bir ortam gereklidir ve ses dalgalarin

yayilma hiz1 ortamin 6zelliklerine baglidir.

Basit Harmonik Hareket

Dogrusal (rectilinear) hareket eden bir pargacik i¢in, eger ivmelenme pargacigin yer
degisimi ile dogrusal orantili olarak degisiyorsa bu parcacik basit harmonik hareket
yapiyordur denir. Basit harmonik hareket periyodik hareketin en basit halidir.
Diferansiyel formda su sekilde gosterilir:

d’x

o +w’x=0
t

Bu denklemin genel ¢6ziimii su sekildedir:

x(t) = Asin wt + B cos wt

ya da
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x(t)=vA* +B*sin(wt +60) , x(t)=+A>+B*cos(wt—¢@), C=~+A*>+ B’

Burada A ve B rasgele sabitler, C dalganin genligi, T = 2n/ o peryod, o ¢evresel
frekans (rad/s) ve ¢ ile 0 da faz agilaridir.

Basit harmonik hareket titresimleri agiklamak icin iyi yaklasimdir. Bunun
yaninda Fourier teoremine gore, kendini belli bir T periyodu ile tekrar eden herhangi
bir hareket sin ve cos bilesenleri ile ifade edilebilir. Basit harmonik hareketin 6nemi

de buradan kaynaklanir.

Sesin Yayilim Hizx

Sekildeki piston itilerek icerideki hava sikistirildiginda iki ayri yaklasim ile piston
icindeki gazin elastisitesi hesaplanabilir. Pistonun verdigi tepkiye karsilik isotermal
veya adiabatik hal degisimi oldugu varsayilabilir. Eger pistonun i¢indeki bir kati
olsaydr ve pistona uygulanan kuvvet ile molekiillerin ortalama hizlar1 artmasaydi-
kinetik enerjileri-, dolayisiyla sicakliklari, isotermal elastisite modulu havanin
elastisitesi bulmak icin uygun olurdu. Bu durumda Boyle yasasi kullanilarak

isotermal elastisite p (basing) olarak bulunur.

Sekil EK.4: Piston diizenegi

PR

Adiabatik durumda pistondaki gazin sicakliginin degistigi fakat bunun sonucunda
pistondan igeri veya disar1 1s1 gecisi olmadigi diisiiniiliir. Kinetik teoriye gore ideal

gazlarin basunci su sekilde verilir:

1

_ - 2
p 3pvrms

Burada v molekiilerin ortalama hizlarinin karesidir. Eger tiipiin igerisindeki gazin

A

toplam kiitlesi m ise su hale getirilebilir:
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Gazin kinetik enerjisi ile iliskilendirildiginde ise,

1, 2 E,
E = — = —
k 2mvrms p 3A l

Pistonun yaptig1 ve gazin i¢ enerjisinin deg§ismesine neden olan is ise,
AW =—-pAAl

Bu isin tamamen molekiillerin yer degistirme kinetik enerjilerine harcandigini

diistiniirsek,
AE, =—pAA]

Al uzunlugunun degisimi p yi oldugu kadar da Ey yi de etkiler bu durumda Ap yi

hesaplarsak,

2 (1 Al
ap=2{tap _ B
7 3A(1 T "j

E
= 2oar, Y[ 2E)

341 1\ 34 1

2 Al 5 Al
Ap = —= (= paAl)-2L p = _2 )AL
» 3Al(p ) P==3P

Bir gazin bulk modulu(sikismaya karsi olan direnci, katilardaki Young modulu) su

sekilde verilir:

Ap 5
Kadiabatik == F = Ep

Burada sabit capl piston diisiiniildiigiinden boydaki degisim hacimdeki degisime
esitlenmistir. Bir ortamda dalga hiz1 su sekilde verilir: (Vibration and Waves A.P.
French [13] sayfa 172)

K
v=_|—
yo,

Bu durumda,

1.667p) "
V:( | p]
0
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Bu durum sadece molekiilleri sert bilardo toplarina benzeyen He, Ne, Ar gibi
monoatomic gazlar i¢in gecerlidir. Hava gibi monoatomic olmayan gazlar i¢in durum
degisiktir. Gaz istlinde yapilan sikistirma isi monoatomic gazlarda ¢ogunlukla yer
degistirme(translation) kinetik enerjisine harcanirken, diger durumlar yapilan bu isin
bir kismu titresim, donme gibi kendi i¢ hareketlerini arttirmaya harcanir. Bu durumda
yer degistirme kinetik enerjisi daha az degisir ve yukaridaki islemlere gore basing
daha az artar, bu durumda elastisite modulu daha kii¢iik olur. Farkli bir yaklasim

yapmak gerekir.
Adiabatik hal degisiminde:
pV?’" = sabit Inp+yInV = sabit

Bu denklemin diferansiyeli alinirsa,

ld_p+l: 0
pdV TV
dp
K . =-V—=
adiabatik dV 7p

Bu durumda gazin elastisite modulu yp ’ye esit olmus oldu. Monoatomik gazlarda bu
deger 1.67’ye esittir ve bu da yukarda yapilan yaklagimla ayni sonucu vermektedir.

Bu durumda ses hizi,

1/2
yo,

Ideal gaz bagimtisindan,
V= (;/RT )1/2

olarak bulunur.
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Ses Kaynaklar

Sesin yayilma kaynaklarini iki grupta toplayabiliriz:
a. Kati cisimlerin titresimi sonucu ortaya ¢ikan ses, yap1 kaynakli dalgalar.
b. Tiirbiilans ve daimi olmayan akislarin yol agti1 basing dalgalanmalari

nedeniyle ortaya ¢ikan ses, aerodinamik ses.

Kati cisimlerin titresimi ile ortaya ¢ikan ses dalgalarinda, ilgilenilen bolge sesin
kaynagindan uzaktadir ve genelde ses durgun bir ortam icinde yayilir. (Basing
dalgalanmasindan dolay1 molekiiller bir hiza ulasirlar fakat ortalama toplu hareket
sifirdir.) Bu durumda, incelenen bolgede kaynak yoktur, ¢oziim yapilirken kaynak
terimleri icermeyen homojen dalga denkleminin ¢6ziimii, ¢6zlim alani olarak kabul
edilir. Sesi olusturan kaynak monopole, dipole gibi basit ses kaynaklar1 olarak

alinabilir.

Hesaplamah Aero-Akustik Yontemleri

Hesaplamali aero-akustik yontemlerinin ses dalgalarinin su ozelliklerini ¢6zmesi
istenir:

1. Soniimlenmeyen (Nondissipative) ve sagilmayan (Nondispersive) yapisi

2. Ortalama akis degelerine gore ¢ok kiiclik genlikli akustik dalga yapisi

3. Yiiksek frekansa sahip akustik dalgalar

Hesaplamali aero-akustik yontemleri iki ana bashk altinda incelenebilir: akis
denklemlerinin ¢oziildiigii dogrudan yaklasim ve hibrid yaklasim. Dogrudan
yontemler hesaplama zamani agisindan pahali iken hibrid yaklagimlar belirli kosullar

altinda uygun hesaplama zamani ile dogru sonuclar vermektedir.

Denklem Sistemleri ile C6ziim

Denklem sistemleri ile ¢o6ziim veya dogrudan ¢oOziim sikistirilabilir akis
denklemlerinin, tiim akis hacmini ses dalgalar ile beraber ¢ozmesi ile olmaktadir.
Tiim akis denklemlerinin hi¢ bir modelleme olmaksizin ¢6ziildiigii DNS ya da daha
belirgin yapida olan kiiclik cevrintileri modelleyen ve bundan biiyiikk yapilar

dogrudan ¢dzen LES kullanilabilir. Ses yayilimimi ¢6zmek i¢in DNS kullamildiginda
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¢Oziilmesi gereken en kiiclik yap1 Kolmogorov microscale, en biiyiik yap1 da akustik
dalgalarin dalga boylar1 mertebelerinde olur. Bunun anlami su anki bilgisayar
yeteneklerinde, yiiksek grid sayisi nedeniyle DNS yaklagiminin akademik
arastirmalardan 6teye gidememesidir. Bunun yaninda DNS yontemi semalara ve sinir
kosullarina da 6nemli kisitlamalar koyar. Bunlarin yaninda daimi olmayan URANS
ile de biiyiik yapilardan kaynaklanan sesi ¢6zmek miimkiindiir. Bahsedildigi gibi
yiiksek hesaplama maliyetinden dolayr DNS yonteminin kullanimi basit akis
geometrili ve diisiikk-orta Re sayili akiglara kisitlanmistir. LES yodnteminin

kullanilmasi ise halen arastirma halindedir.
Bir akigkanin hareketinin ve enerjisinin tabii oldugu denklemler,

siireklilik denklemi,

8_p+_8pui =0

ot  Ox,
momentum denklemi,

opu, Oty v | 9%y

ot 8x_ ; ox, Ox,

J

enerji denklemi,

8pe0 n a(peouj +puj) _ a(rzjui _qj')
ot ox, ox,

J J

Burada ey=e+ujui/2 toplam i¢ enerjidir.

Bu denklemleri kapatabilmek i¢in bazi termodinamik ve biinye denklemleri

gereklidir. Newtoniyen akiskan i¢in agdali gerilme tensorii t;; su sekilde verilir,

- Ou,
T, = 8ul+ J_gauk5y
8x_/ ox;, 3 Ox,

1

1s1 akisi q; ise Fourier 1s1 yasasi ile modellenmistir,

__SHoT

& Pr oOx,

birgok gazlar milkemmel gaz olarak kabul edilir,

p=pRT
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ayrica ideal gaz i¢in su kabuller de yapilir,

e=cT
h=c,T
c,=c¢,+R

burada c, ve c, 6zgiil 1silardur.

Hibrid Yontemler ile Coziim

Aerodinamik etkilerden dolay1r olusan ses dalgalarinda kaynak terimlerini
belirlemek zordur. incelenecek alan akim igerisinde ya da durgun bir ortam olabilir.
Akim dahilinde ses tiirblilans gibi daimi olmayan akim bilesenleri tarafindan
olusturulur. Bu nedenden dolayr durgun ortamlarda kullanilan homojen dalga
denklemi bu durum i¢in gegerli olmaz. Dalga denklemine bir kaynak terimi eklemek
gerekir. Lighthill, 1952 de yayinladig1 makalede, ses kaynaklarinin, akis alaninin tam
¢oziimii ile akustik yaklagimlar arasinda farktan kaynaklandiini one siirmiistiir.
Kiitlenin korunumu ve momentum denklemlerinden iirettigi dalga denkleminde, non-
linear olan biitiin etkileri kaynak terimi olarak dalga denkleminin sag tarafina
eklemistir. Bunlarin yaninda Lighthill’in gelistirdigi analoji, ses iiretimi, yayilimi ile
akis arasindaki etkileri agiklayamaz. Bununla beraber diisiik Mach sayili akislarda
Lighthill’in analojisi gecerli oldugu bulunmustur. 1975 yilinda ortaya ¢ikan Powell-
Howe c¢evri sesi teorisi, akim ile ses arasindaki etkilesimi agiklar. Tiim bunlarin
yaninda homojen dalga denklemi bazi durumlarda kullanilabilir. Ornegin boru
icerisinde akistan dolay1r olusan ses incelenmek istense, boru igerisindeki ses
dalgalar1 i¢in homojen olmayan, boru disarist i¢in durgun ortam kabulii ile homojen

dalga denklemi kullanilabilir.

Lighthill Denklemi

Siireklilik denkleminin zamana gore tlirevini alarak, ve bundan momentum

denkleminin diverjansi ¢ikartilirsa elimize su skaler denklem geger:

d’p azp“i”.i_ézp 0’
o’ ox,0x, Cox? Ox,0x

Yogunluk i¢in bir dalga denklemi elde edilmesi amaciyla, taginim terimi sag tarafa

taginir ve denklemin her iki yanina da,
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2, 0%p
? ox?

1

terimi eklenir. Sonuc Lighthill denklemidir.

’p_0p_ 0T,
orr T ox]  oxox,

1

Buradaki,
_ 2
T, =puu;,—7,+(p—a,p)d,

tensorli Lighthill tensorii olarak adlandirilir. Eger bu denklemde sol taraftan bagimsiz
olarak, sag taraf biliniyorsa denklem homojen olmayan isotropik ortamdaki dalga
denklemi olarak goriilebilir. Bdyle bir durumda ses dalgalarmin yayilmasini
denklemin sol tarafi yonetir. Denklemin sag tarafinin biliniyor olmasi durumunda

denklemin ¢6ziimii su sekilde verilir.

2

1 18T]
D) —p, = Y dv ”
Pl =Py 4 foi oy, ay V= 47za ox 8

Burada T;=Tji(y,7), r =[x-y| ve po tiim integrasyon boyunca sabit ve 1 = t-r/a., gecikme
zamanidir, ornegin kaynagin bir ses dalgas1 yayarak t aninda bu dalganin gozlemciye

ulagmasidir.
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