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Vibroakustik ¢alismalarda olusan sesin kaynagi genellikle yapi tzerine uygulan kuvvetler neticesinde
olusan hareketlerdir (titresimlerdir). Ancak konu aeroakustik alana geldiginde ses, aerodinamik
kuvvetler ve hiz degisimleri neticesinde meydana gelmektedir.

1. AEROAKUSTIK

Aeroakustik bir analiz gerceklestirmek icin iki yontem bulunmaktadir. Bunlar:

® Direkt Metot : CFD analizinin gergeklestirildigi yazilimda akustik analizler de gergeklestirilir.

® Hibrit Metot : Aeroakustik kaynagin hesaplanmasi ile glirtiltl yayilimi ayri ayri hesaplanir.

Direkt metot sayesinde hem CFD analizi hem de akustik analizler bir arada gergeklestirilmis olur.
Hesaplamalar igin ekstra hipotezlere ihtiya¢ duyulmamaktadir. Ancak akustik analiz modelinin
kurulumu zordur. Bunun yaninda CFD analizi daha kompleks bir hale gelir ve analiz maliyeti (stresi)
artar. Ayrica sikistirilabilir akis ¢6zim gerektirmesi, frekans tabanli ¢6ziim almanin zorlugu ve CFD
sinir sartlari ile akustik sinir sartlari birbirleriyle uyumlu olmamasi gibi dezavantajlari da
bulunmaktadir.

Hibrit metoda baktigimizda ise karmasik akustik analiz modelleri bile kolayca kurgulanabilmektedir,
analizin ¢6zim siresi direkt metoda gore daha kisadir ve sonuglar daha givenilirdir. Bu metodu
kullanabilmek igin bir adet CFD analizinin yaninda bir adet de akustik analiz gergeklestirmek
gerekmektedir.

Direkt Metot Hibrit Metot
Sekil 1. CozUm Metotlari
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Aeroakustik analizler gercgeklestirilirken “Lighthill veya Moéhring Analojileri” kullaniimaktadir. James
Lighthill 1950°li yillarda aeroakustik alandaki calismalara 6nculiik etmistir. Aeroakustik alanindaki
gelismelerin blylk bir cogunlugu bu teori sayesinde gerceklesmistir. Actran igerisinde kullanilan
formilizasyon Sekil 2’de gortlmektedir.
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Sekil 2. Akustik Kaynak Elde Etmek icin Kullanilan Esitlik
Bu esitlikte yer alan N, sonlu eleman sekil fonksiyonudur (shape function).

Surface source term’i elde etmek icin “Gauss” teoreminden faydalaniimaktadir. Ylizey terimi akustik
alanin sinirlarina uygulanmaktadir. Her analizde kullanilmasi zorunlu degildir. Ornek vermek gerekirse,
bir CFD analizinde dinamik mesh ve statik mesh bulunuyorsa bu meshlerin gecis ylizeyine
uygulanabilir. Sekil 3’de surface source tem’i elde etmekte kullanilan esitlik gorilmektedir.

IaF

\% aXl

dv = §F n.dS

Sekil 3. Gauss Teoremi

Volume source term’i elde etmek icin CFD analizlerinde kullanilan mesh ve CFD analizleri sonucunda
elde edilen degerler (yogunluk ve hiz) kullanilmaktadir. Sekil 4’de volume source term’i elde etmek
icin kullanilan esitlik gorilmektedir.

CFD
DoV Vs
f ONa OPVY} 11 Mesh+CFD Cozim
6x1- axj
v Akustik Mesh

Sekil 4. Volume Source Term
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2. ACTRAN IiLE SINYAL iSLEME

Genellikle CFD analizleri zamana bagli olarak gergeklestirilmektedir ancak ¢ogu akustik analiz frekans
tabaninda incelenmektedir. Zaman dlzleminden frekans dizlemine gegisler Actran igerisinde
“Fourier” transformu kullanilarak gergeklestirilmektedir.

Frekans dizlemine geciste CFD analizinde kullanilan zaman parametreleri 6nem arz etmektedir.
Akustik analizlerin maksimum frekansina ve frekans adimina dogrudan etkisi vardir.

CFD zaman adimlari, spektral ortlismeyi 6nlemek icin, Nyquist-Shannon o6rnekleme teoremine
ile elde edilmektedir.

uymalidir. Maksimum frekans
tcrp

Not: Frekans adimi ve c¢alisilacak maksimum frekans Actran icerisinde model kurulumu yapilirken de
belirtilebilir. Ancak akustik analizlerde tanimlanan maksimum frekans, Nyquist-Shannon teoremine
gore elde edilen maksimum frekansi gegmemelidir.

Actran icerisinde “Fourier” transformu yapilirken “Rectangular, Blackman-Harris, Blackman, Hanning,
Hamming ve Triangular” gibi “Windowing” secenekleri kullanilabilir.

3. ACTRAN MODEL KURULUMU ASAMALARI

Oncelikle sonug dosyalarinda CFD Mesh ve hiz vektérleri bulunan bir CFD analizi gerceklestirilmelidir.
Eger sikistirilabilir bir CFD analizi gerceklestirildiyse sonug dosyalarinda yogunluk bilgisinin de olmasi
gerekmektedir.

Sonrasinda Actran VI icerisinde akustik ag yapisinin da bulundugu akustik analiz modelinin kurulumu
(sinir kosullari, malzeme tanimlamalari vb.) gercgeklestirilir. Model kurulumu tamamlandiktan sonra
analiz kosturulamaz ¢iinkl heniiz aero-akustik kaynak elde edilmemistir. Kurulan bu model calisilan
klasore kaydedilir. Aero-akustik kaynagi elde etmek icin yine Actran Vl icerisinden iCFD araci kullanilir.
Bu arag kullanilirken dnceden kurulumunu gerceklestirip, calisma klasoérine kaydettigimiz akustik ag
yapisini iceren Actran analiz modeli referans olarak gosterilir ve iCFD icerisinde kurulan model
kosturulur. Boylece Actran CFD analizinin sonuglarini kullanarak aero-akustik kaynagi hesaplar ve
akustik ag yapisina haritalandirir. Daha sonra, ilk asamada kurulumunu gergeklestirdigimiz Actran
analiz modeli kosturulur ve sonuglar elde edilir.

Not: Zaman diizleminden frekans diizlemine gecis yine iCFD araci icerisinde yapilabilmektedir. Yani
kullanicilar ister zaman diizleminde ister frekans diizleminde akustik analizler gerceklestirebilirler.

4. ORNEK ANALIZ CALISMASI

Sekil 5’de gorildugl gibi bir fan icin akustik analiz calismasi yapilmistir. CFD analizleri yapilirken fanin
kanatlarinin oldugu bolgeye dinamik ag yapisi orilmis geri kalan bdlgeye ise statik ag yapisi
ortlmustur. Akustik analiz yapilacak bu fan 12 adet kanatgiga sahiptir ve 2000 RPM ile donmektedir.
Dolayisiyla fanin kanat gegis frekansi 400 Hz'dir.

SINS

MUHENDISLIiK

www.bias.com.tr




(‘ HEXAGON Ac

Actran

Sekil 5. Analiz Calismalarinin Gergeklestirildigi Fan

Bu yapiya ait CFD analizleri StarCCM+ ile yapilmistir. CFD ¢6zimd igin zaman adimi 4.16E-4 saniye
olarak belirlenirken URANS, k-epsilon tiirbilans modeli ile ¢oziim alinmistir.

4.1. Frekans Cevap Analizi Model Kurulumu (DFR)

CFD analizlerinde kullanilan ag yapisi ile akustik analizlerde kullanilan ag yapisinin birbirleri ile ayni
olma zorunlulugu yoktur. Sekil 6’da akustik analizlerde ve CFD analizinde kullanilan ag yapisi
gorilmektedir.

CFD Ag Yapisi Akustik Ag Yapisi
Sekil 6. Analizler igin Hazirlanan Ag Yapilari

Aero-akustik analizler gergeklestirilirken, akustik kaynak haritalandirma islemi ile elde edilecegi igin
“second-order (quadratic)” ag yapisinin kullanilmasi Onerilmektedir. Boylece daha kaliteli bir
haritalandirma yapilmis olur. Dolayisiyla akustik analizler i¢in “second-order (quadratic)” elemanlar
kullanilmistir.

Sekil 7'de akustik analiz igin kurgulanan sinir sartlari goriilmektedir. Dinamik ag yapisindan statik ag

yapisina gegcis oldugu icin arada kalan ylzeye “Lighthill Surface” uygulanmis ve dinamik ag yapisi
akustik analizlerde kullanilmamistir.
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Sekil 7. Akustik Analiz Modeli

Henliz aero-akustik kaynak elde edilmedigi icin kurulan bu model ¢ozdirilmeden calisma klasoriine
kaydedilmistir.

4.2. Akustik Kaynagin Elde Edilmesi ve Fourier Transformu (iCFD)

Bu bolimde akustik kaynagin elde edilmesi ve “Fourier” transformu ile zaman dizleminden frekans
dizlemine gecis yapmak icin iCFD aracinin kullanimi gosterilmektedir. Zamana bagh bir CFD analizi
yapildigi igin “CAA Sources” araci kullanilarak akustik kaynak elde edilmistir. Sekil 8 de akustik kaynak

elde etmek igin kullanilan ayarlar gortlmektedir.

% Caasources X ¥

=« Properties

Input driver
| ENSIGHTGOLD - |

*Input file Supperts ' * ' to select multiple files.

|CFD/fan_comp_modif.case E |

Qutput driver
|NFF - |

*Output file
|source_time.nff (=

*Actran file
|Fan_Noise edat

« Aerodynamic Sources (Scalar)

V| Compute Lighthill velume

V| Compute Lighthill surface
Compute Mohring volume
Compute Mohring surface

Compute pressure surface

QOO QOO

~ Aerodynamic Sources (Vector)
= CFD Quantities

+ Advanced

Sekil 8. CAA Sources
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e Input Driver: CFD analizi sonug dosyalarinin hangi formatta oldugu segilir.

e Input File: ilgili CFD sonu¢ dosyasi/dosyalari segilir.

e Output Driver: Aero-akustik kaynagin dosya formati secilir. Yalnizca “NFF” dosya formati
desteklenmektedir.

e Output File: iCFD analizi sonucunda elde edilecek olan akustik kaynagin dosya adidir (Elde
edilen bu akustik kaynak zaman diizlemindedir).

e Actran File: Akustik ag yapisinin ve modelin bulundugu dosya adidir. Bir dnceki bolimde
kurgulanip ¢alisma klasoriine kaydedilen modelin adi burada tanimlanmaktadir.

e Aerodynamic Sources: Bir dnceki bolimde kurgulanan akustik analiz modelinde yer alan sinir
kosullari burada segilir.

“CAA Sources” araci zamana bagli CFD analizinin sonuglarindan yine zamana bagl aero-akustik kaynak
elde eder ve bu kaynagi “source_time.nff” adli klasére yazar.

Frekans diizlemine gegcis yapmak icin iCFD igerisinde tanimlanan modeli kosturmadan 6nce “DFT” araci
kullanilmalidir. Sekil 9'da Fourier transformu yapmak igin kullanilan ayarlar goriilmektedir.

K - X

« Properties

*nput driver
| NFF - |

*Input file

|source_time_nff E |

Mesh driver

Mesh file
| G|

*Output driver

| NFF - |
*0Output file

|source_freq.nff E |
Normalize DFT

[ B
Window

| HANNING - |

« Advanced

Sekil 9. DFT Araci

e Input Driver: “CAA Sources” ile elde edilecek olan akustik kaynagi iceren dosyanin formati
burada tanimlanmaktadir.

o Input File: “CAA Sources” ile elde edilecek olan akustik kaynagl iceren dosya burada
tanimlanmaktadir.

e  Output Driver: Frekans tabaninda elde edilecek akustik kaynagin dosya formati secilir.

e  Output File: Frekans tabaninda elde edilecek akustik kaynagin dosya adi tanimlanir.

Bu tanimlamalar yapildiktan sonra iCFD analizi kosturulur ve aero-akustik kaynak elde edilir (Burada
DFT araci, bir dnceki adim ile elde edilen source_time.nff adli klasérde bulunan zamana bagl sonuglari
kullanarak frekansa bagli akustik kaynak degerlerini source_freq.nff adli klasére yazmaktadir). Daha
sonra Bolim 4.1’de hazirlanan akustik analiz modeli kosturularak sonuglara ulasilr.
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5. SONUC VE DEGERLENDIRME

Mikrofon tizerinden sonuglari okumak igin “PLT” uzantili dosya “PLTViewer” ile agilir. Referans basinca
(REF=2E-5 Pa) gore degerler okunur. Sekil 10’da referans basinca gore elde edilmis ses basinci
duzeyleri goriilmektedir.

100 =302, —— Mikrofon

x=1195.| —*
y=85.7

pressure (ref=2e-05 Pa))

Fluid_P (dB

200 400 600 800 1000
Frequency [Hz]

Sekil 10. Ses Basinci Diizeyleri (dB)
Sekil 11’de farkli frekanslar icin haritalandiriimis ses basinci diizeyleri gérilmektedir.

e 0 i pligsonie 803 Hz

1194 Hz

Sekil 11. Ses Basinci Diizeyleri (dB)
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Sekil 10°da bulunan (mikrofondan okunan degerler) sonuglar incelendiginde 400 Hz'de ve onun
harmoniklerinde ses basinci diizeylerinin arttigl gérilmektedir. Bunun sebebi fana ait kanat gecis
frekansinin 400 Hz olmasidir. Maksimum ses basinci diizeyi 402 Hz'de olusmaktadir ve degeri 98.3
dB'dir.

Sekil 11’de verilen sonuglar incelendiginde ise yapi genelinde olusan maksimum ses basinci seviyesi
402 Hz'de olusmaktadir ve degeri 112 dB'dir.
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