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Figure A. The noises existing from propulsion system

Purpose: This section should state the purpose of the research. Times New Roman fonts 9 pts

Theory and Methods:

Ligthill-Curle method is an acoustical approach to find the noise characteristics of an moving object underwater.
This method can be used to visualize the whole spectrum range and the proper

Results:
The dominant noise sources are from propeller and wake region, so acoustical analogy can be used easily.

Conclusion: Experimental validation has to be provided further to compare noise characteristics of vehicle
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Jenerik bir sualt1 aracinin yaymis oldugu akis giiriiltiisii modellenmis ve sayisal ortamda ¢oziilmiistiir. Biiyiik
Burgag Benzetimi (LES) ile hidrodinamik ¢6ziimlemenin gergeklestirildigi sonlu hacim yontemleri ve ses
yayilimmin modellendigi akustik analojiler birlikte kullamlarak akiskan ortamindaki ses basing seviyeleri,
ses yonelimi, giiriiltii spektrumlari ve akustik iz bulunmustur. Dogrulugun artirilabilmesi i¢in yogun ag yapist
kullanilmig ve ikinci dereceden ayriklastirmalar gergeklestirilmistir. Basing tabanli ticari koddan
faydalanilarak akis dinamigi denklemleri filtrelenerek ¢oziilmiis ve buradan elde edilmis basing bilgisi
akustik kaynagi olarak tanimlanmistir. Bununla birlikte izlenen yontemin dogrulanabilmesi igin literatiirde
test verisi mevcut olan denektasi caligmalar1 ele alinarak buna uygunluk gosterecek sayisal kurgu
olusturulmustur. Hidrodinamik test verileri mevcut olan 4382 pervanesinin farkli hiz ve devirlerdeki itme ve
tork grafikleri sayisal ¢oziimleme ile karsilagtirilmigtir. Ayrica VP1304 pervanesinin olusturdugu giirilti
harmoniklerine ait olan genlik seviyeleri, sayisal ortamdaki alic1 noktalarinda hibrit yontem ile bulunarak
sonuglar test verileri ile karsilagtirilmigtir. Yontemin dogrulanmasi ile birlikte sualti aracinin yaymig oldugu
giiriiltii karakteristigi Lighthill-Curle yontemi ile sayisal olarak bulunmus ve hidroakustik olarak giiriiltii
kaynaklarinin siniflandirilmasi gergeklestirilmigstir. Boylece tasarim ve geligtirme agamalarinda 6nemli bir
kriter olan hidroakustik ¢alismanin yapilabilirligi ve uygulanigi bu makalede gosterilmistir.

Hydroacoustical investigation on an generic underwater vehicle using Lighthill-Curle
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e Numerical analysis of underwater noise sources
e Solution of underwater acoustics spectrum by Lighthill-curle method
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The flow noise generated by a generic underwater vehicle is modeled and solved in a numerical environment.
By using the Large Eddy Simulation (LES), the hydrodynamic analysis is performed using the finite volume
methods and the acoustic analogies modeling the sound propagation. Sound pressure levels, sound direction,
noise spectra and acoustic trace are found in the fluid environment. In order to increase the accuracy, fine
mesh structure was used and second order discretization was applied to the volume. By using the pressure-
based commercial code, the flow dynamics equations are solved in filtering process and the pressure obtained
from hydrodynamic solution is defined as an acoustic source. Along with this, in order to be able to verify
the method, a numerical process was created which will be evaluated considering the experimental studies
in the literature. The numerical results of the thrust and torque curves at different rpms and speeds for the
4382 propeller were compared with test data. In addition, the amplitude levels of the noise harmonics
generated by the VP1304 propeller are obtained by hybrid method at the receivers in the numerical
environment and the results are compared with the test data. With the verification of the current method, the
noise characteristics of the underwater vehicle were found by the Lighthill-Curle method and the
classification of noise sources was performed using hydrodynamic sources. Thus, the feasibility and
application of current work, which is an important criterion in the design and development phases, has been
demonstrated and developed in this paper.
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1. GIRIiS aNTRODUCTION)

Yiiksek hizli bilgisayar teknolojisindeki gelismeye bagh
olarak hesaplamali yontemler ivme kazanmig durumdadir.
Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi (HAD) ¢6ziimlemelerinin
gelmis oldugu giiniimiiz kosullarinda bir¢ok akis kaynakl
miihendislik probleminin ¢6ziilebilmesi ticari yazilimlar ile
miimkiin olmaktadir. En gercek¢i ¢Oziimii tiirbiilans
Olgeklerinin  modele ihtiyag duyulmaksizin ¢6ziildigi
Dogrudan Sayisal Benzetim (Direct Numerical Simulation-
DNS) metodu vermektedir. Ancak 0Ozellikle yiiksek
Reynolds sayilart bulunan fiziksel durumlarda bilgisayar
teknoloji kapasitesi ¢ok zayif kalmakta, diisiik Reynolds
sayillart  ve basit geometriler i¢in  uygulanabilir
goziikmektedir. HAD igin yaygin kullanilan ydntemlerden
digeri ise Reynolds Ortalamali Navier-Stokes (RANS)
metodudur. Burada da sadece ortalama akis bilgisi ele
alindig1 ve tiirbiilans modellerine ytiksek bagimlilik s6z
konusu oldugu i¢in akustik alanda kullanimi smirlidir.
Bunun yerine zamana baglit RANS ¢oziimleri daha yaygin
kullanilmaktadir. Biiyiik olgekli  yapilarin  dogrudan
¢ozildiugii ve kiiglik 6l¢ekli olanlarm modellenerek filtreye
tabi tutuldugu bir diger yontem Biiyiik Olcekli Girdap
Simiilasyonudur (Large Eddy Simulation, LES). RANS ve
LES ¢o6ziimlerinin hibrit kullanildigi Bagimsiz Girdap
Simiilasyonu (Detached Eddy Simulation, DES) da tercihler
arasindadir. Tiim bu ydntemlerin basarisini kendi igerisinde
karsilagtirabilmek i¢in deneysel veriler ile birlikte ¢alisilmak
gerekmektedir. Ornek olarak HAD  yontemlerinin
hidrodinamik alaninda RANS tabanli degerlendirilmesi
Dhinesh [1] tarafindan pervane {izerinde gerceklestirilmistir
ve tutarli sonuglar elde edilmistir. Benzer bir sualti problemi
icin  HAD  yazihmlarinda  tiirbiilans ~ modelleri
karsilastirilarak diimen gibi unsurlarin etkileri siirece dahil
edilebilir ve verim karsilagtirmast metodlar arasinda
gerceklestirilebilir [2]. Her ne kadar sisteme ait diimen gibi
takintilar 6nemli olsa da kavitasyon problemi bazi durumlar
icin O6nemli olabilmekte ve siirece dahil edilmesi
gerekmektedir [4]. Ayrica bu tarz akiglarda gegerli olan
homojen olmayan ¢ift fazli akiglar i¢in HAD ¢6ziimlemeleri
genisletilerek Giingdr [3] tarafindan sunulmus ve basing
salimimlar1 bilgisi giirtiltii spektrumunu elde etmek {izere
hesaplanmigtir. Ancak bu noktada zamana bagh
¢ozlimlemeler, homojen olmayan etkileri gozlemleyebilmek
adina Onemli olmaktadir. Ciinkii yiizeylerdeki basing
dagilimlar1 zamandan bagimsiz diigiiniilmemelidir [5].
Ayrica, akis ortamindaki tiirbiilansli kosullardan dogan
sacilmalarin olusturacag: verim kayiplari olduk¢a dnemlidir
ve benzetilerek kaynaklar1  gdsterilebilmelidir  [6].
Tiirbiilansl yapilarin ilk meydana geldigi ve smir tabakanin
olusmaya basladig1 bolge govde lizerinde oldugu i¢in HAD
caligmalar1 ile uyumlu sekilde gévde formu olusturulmalidir
[7]. Diger yandan hava ortamindaki akiglara 6rnek olarak
Sovani ve Chen [8] verilebilir. Burada aeroakustik hesap
oncesinde, otomobil yagmur oluguna (raingutter) ait
aerodinamik hesap HAD yaziliminda gergeklestirmistir.
Sonuglar1 sayisal ortamda Ffowcs Williams Hawkings
(FWH) modiiliine besleyerek giiriilti tahmini yapmistir.

Ayrica Rumpfkeil [9] calismasinda aerodinamik ses
yayilimint farkli teknikler uygulayarak test verilerinden
yararlanmak suretiyle karsilastirmistir. Bunlardan farkl
olarak, Sonlu Elemanlar Metodu (FEM) yerine Sinir
Elemanlar1 Metodu (BEM) teknigi temelli hidrodinamigin
ve hidroakustigin tiimlesik olarak modellemesi Salvatore ve
dig. [10] tarafindan yapilmistir. Diger yandan giiriiltii
karakteristiginin belirlenmesi adina kimi uygulamalarda c¢ift
fazli  akislar  kullamilarak  sonuglar  Kkarsilastirmali
sunulmaktadir. Cift fazli akisin varlig1 neticesinde pervaneye
ait verim kayiplar1 gozlenmekte ve giiriiltii seviyesi
artmaktadir [11]. Vibroakoustik etkiler ele alindiginda ise
giiriiltii seviyesi daha da artmakta ve siirecin analiz ile
benzetilmesi ¢ok zorlagsmaktadir. Bu nedenle akis ve titresim
kaynakl1 giiriiltliniin analiz ortaminda ayr1 degerlendirilmesi
tercih edilmektedir [12]. Bununla birlikte tam 6lgekli
modellerin deneysel dlglimlerini gergeklestirmek her zaman
zor olmustur. Ornek olarak govde boyutlarinin oldukga
biliyiik oldugu sistemlerdeki akis ve titresim kaynakl
girtiltiller baskin olmakta, spektrumlarinin birbirinden
ayristirilmast  ¢ok  zorlagmaktadir [13]. Hidroakustik
¢oziimlemelere gelindiginde ise giiriiltii tahminleri analiz
ortaminda gerceklestirilebilmektedir. Bilgisayar kapasitesi
gereksinimi  bakimindan, hacim ayriklagtirmali metotlar
yerine Green fonksiyonu kullanarak integral ¢oziimiine
dayanan Lighthill yaklagimi, Curle formiilasyonu, FWH
yaklagimi, Kirschhoff Metodu ve bunlarin uzantilar1 genelde
tercih edilmektedir. Ancak basitlikten uzak geometriler ve
yapisal etkilesimler s6z konusu oldugu zaman hacim
ayriklagtirmali metotlara (sonlu farklar, siireksiz Galerkin,
sonlu hacim, sonlu elemanlar yontemi) bagvurmak gerekir.
Bu yontemlerde dogrusallagtirilmis Euler ve Lighthill
denklemleri ¢oziilmektedir. Oberai ve dig. [14] tarafindan
Lighthill’in homojen olmayan zayif (weak, variational)
formdaki dalga yayilim denklemleri ele alinarak agirlikli
artik metodu (weighted residual method) kullanarak sonlu
elemanlar yontemine uygulanabilir hale doniistiiriilmiistiir.
Burada zayif formdaki dalga denklemi bir test fonksiyonu ile
carpilmakta ve tiim hacim boyunca integre edilmektedir.
Boylece Dbilinmeyen basing gibi terimler matris
¢Oziimlemelerinden bulunabilmektedir.

Bununla birlikte sessizlik isterinin 6nemli oldugu tiim
caligmalarda analiz ve test siireglerine yer verilmektedir,
ancak kimi durumlarda analiz ¢aligmalar1 testlerin Oniine
gegerek kolayliklar sunmaktadir. Sualti araglarinin yaymis
oldugu akustik giiriiltiiniin sayisal olarak belirlenmesi
tasarim siirecinde isgiicliniin verimli kullanilmas1 ve
maaliyetler anlaminda 6nemli olmaktadir. Tasarimda ortaya
¢ikacak farkli segenekler giiriiltii performans: agisindan
degerlendirilerek mevcut secenekler en aza
indirgenebilmekte ve boylece nihai tasarima
erisilebilmektedir. Her ne kadar test kosullar1 akustik
giiriiltiiniin  belirlenmesi amaciyla kullaniliyor olsa da
kontrollii bir ortamim olusturulmasi yiiksek maaliyetlere
sebep olmaktadir. Analiz siirecinde ise kolaylikla problem
benzetilerek tasarima yonlendirme yapilabilmektedir. Bir
¢ok iterasyona gerek duyulan tasarim durumlarinda akustik
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analizlerin testlere gore avantaji oldukca fazla olmaktadir.
Ancak, literatiirde sayisal akustik analizler iizerinde
gerceklestirilmis ¢aligmalarin ¢ogu sualt1 araglari 6zelinde
degildir. Ayrica govde ve pervanenin hidrodinamik olarak
¢oziliip akustik analiz ile hibrit ¢dziimiin gergeklestirildigi
calismalar az sayidadir. Ters doniisli pervanelerin
bulundugu sualti araclart her zaman giiriiltii problemleri ile
kars1 kargiyadir ve tasarim siirecinde akustik analizler ile
desteklenmelidir. Literatiirdeki caligmalar genelde FWH
yaklasimi temelli oldugundan dolay1 suanki g¢aligmada
uygulanan Lighthill-Curle ¢6ziimlemesi bu boslugu
dolduracak niteliktedir. Diger yandan su anki ¢alismada test
verisi ile dogrulanmis modeller kullanilmistir ve makalenin
literatiire pratik ve teorik katkilar sunacag diistiniilmektedir.
Kullanilan metot ve kurgu farkli sistemler iizerinde

uygulanarak  etkinligi  gozlemlenebilir ve sonuglar
irdelenerek tasarim slirecine yonlendirmeler
yapilabilmektedir.

2. SAYISAL COZUM YONTEMLERI
(NUMERICAL SOLUTION METHODS)

2.1. Akis Denklemleri ve Sayisal Coziim

(Flow Equations and Numerical Solution)

Akigkanlar dinamigi igin gecerli olan bu korunum
denklemleri sonsuz kiigiikliikteki sabit hacim akis elemanina
uygulanabilir. Boylece kiitlenin korunumu Es. 1’de verildigi
uzere ,

9p  Opu; _
ot Ox, (1)

i

olarak tanimlanir ve denklemdeki u akigkan parcaciginin
hiziny, p ise yogunlugunu goésterir. Momentumun korunumu
ise Es. 2’deki gibi denkleme dokiilebilir ve bu esitlikteki p
basing bilgisini o;; viskoz gerilme tensoriinii ve f harici
uygulanmig kuvvetleri tanimlamaktadir.

opu; opuju; _ 9(pd; —oy) s
ot Ox; Ox; ' 2

Viskoz gerilme tensorii i¢in uygun bir model varliginda bu
denklemler Navier-Stokes denklemlerine doniismektedir.
Momentum ve kiitle taginimi biiyiik oranda biiyiik burgaglar
araciligi ile olur. Kiiciik burgaglar geometriye bagli degilken,
biiyiik 6lgekli olanlar geometri ve sinir kosullarindan ¢ok
etkilenir. Biiyiik 6l¢ekli yapilari ihtiva eden akis hiz alanini
bulabilmek i¢in filtreleme yapilmasi gerekmektedir.
Filtrelenmis hiz Es. 3°deki gibi gosterildiginde lokal
ortalama ve kesme uzunlugunu igeren Kernel
fonksiyonundan K(x,x”) faydalanilmaktadir.

i (x) = J-K(x,x')u‘.(x')dx' 3)

Filtrelenmis 6lgekten daha biiyiik burgaglar ¢dziimlenirken,
daha ufak olanlar modellenmektedir. Sikistirilamaz akis
1354

filtrelemeye tabi tutuldugunda momentum ve kiitle denklemi
sirastyla Es. 4 ve 5°de tanimlanmustir.

oo, oloun) _ap 0| fow aw,
ot Oox; ox; Ox; ox; o
“4)

ngﬁi o
1 5)

Filtre alt1 kiigiik 6lcek Reynolds Gerilmesi (Subgrid-scale
Reynolds Stress) Es. 6’daki gibi,

7= —p[(pu‘,.u,)»u,-u,}

(6)

modellenmesi gereken kiigiik Slgekli yapilarin etkilesimi
neticesinde ortaya ¢itkan momentum akisii tarifler.
Smagorinsky [15] Es. 7°de bagintisini 6nermistir.

1 ou; Ouj
T%‘Tfﬁuw{ 1+—J]

aXJ aXi

™)

Buradaki denklemin sag tarafi, biiyiik dl¢eklerin ve burgag
viskozitesinin gerinim oranini icermektedir. Basing tabanli
¢oziicii kullanilarak hiz alani basing diizeltme denkleminden
bulunabilmistir. Kayic1 ag ydntemi sayesinde pervanenin
doniisii modellenebilmistir. Doner sisteme gore olusan bagil
hiz Es. 8°de siireklilik denkleminde yerine konursa Es. 9
dakine benzer elde edilir.

up =u—Qpxr

®)

6£ + amr = S’”
ot Ox, ©)

i

Pervane agisal izt €2, olarak gdsterilmistir. Momentum

denkleminin bagil hiz cinsinden yazarken denklemin sag
tarafi Eg. 10°daki halini alir.

aﬂ+v~(puyur)+2£)><uy +Q><Q><r+p%xr

ot (10)

2.2. Ses Yayilim Denklemleri ve Sayisal Coziim

(Acoustical Equations and Numerical Solution)

Kiitlenin korunumu denkleminin zamana gore tiirevini alip
momentum denkleminin diverjansini taraf tarafa ¢ikartirsak
Es. 11°de tanimlanabilir.
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?p  o*
atz 8X18XJ

OX ; 0X;

[5(P51j —Ojj +pui“j)}_ﬁ
j i

(11)

Bu denklemin her iki tarafindan terim ¢ikartilmasi yapilirsa
Es. 12°de olusan denklem Lighthill analojisi esitligi olarak
gecmektedir.

1 azp; 62pr 62 8] 62 pr ,
—_— - = U —o,)|-——+—|—5-
;o ax)  onax, (s, o) a otle: © 12)

Curle [9] duvar varligindaki akiglar i¢in Lighthill analojisini
genigletmistir. Curle dalga denklemini ¢ézebilmek i¢in sabit
bir yiizey olan S ve onu gevreleyen hacme J Green
fonksiyonu ve hacim/yiizey integralleri uygulanir. Sonugta
Es. 13 integrallerini iceren ¢dzlime erisilir.

2 T..
pR0)=cp )= [Lavel

0x;0xj ¢ 4nr ot
v

p&n'ds_ijp% ~ % +puiujn‘ds (13)
< 4ur ' 6xj < 4mr '

Sag taraftaki ilk integral quadrupol terimidir ve akig hacmi
bolgesinde tanimhidir. Ikinci terim kiitle aki eklentisinin
zamanla de8imini  gosterdiginden monopol olarak
adlandirilir. Son integral ise yiizey boyunca alinmistir ve
akisin ylizey tizerinde uyguladigi kuvvete duvarin gostermis
oldugu tepki olarak tanimlanir. Bu kuvvetle birlikte gelisen
ses dipol kaynagi olusturur. Quadrupol kaynaklarin
olusturulabilmesi i¢in duvar yiizeyleri gerekmez ve hacim
igerisindeki hizin zamanla degisiminin bilinmesi yeterlidir.
Dipol kaynaklar duragan yiizeylerde tiirbiilansli smur
tabakalarin gelismesi ile dogmaktadir ve zamana gore basing
verisinin bilinmesini gerektirir.

Hidrodinamik ¢6ziimiin  gergeklestirildigi ve kaynak
terimlerin bulundugu tiim analizler ANSYS© sonlu hacim
yaziliminda gergeklestirilmistir [16]. Akis hacmi igin
govdenin uzunlugunun 10 kat1 uzunlugundaki silindirik yap1
olusturulmustur ve pervane donlisunu benzetebilmek
maksatlt pervane c¢apmi %5 oraninda asan boyuttaki
silindirik  hareketli referans yiizeyleri modellenmistir.
Normal hiz vektorlerinin sifirlandig1 duvar sarti, sabit hiz
bilgisinin beslendigi giris-hiz1 sarti ve sabit basmcin
uygulandig1 ¢ikig-basinci sarti sayisal analizde tercih
edilmigtir. Hidrodinamik ¢6zlimleme sonucunda elde
edilmis olan yiizeylerdeki basing kaynak bilgisi SIEMENS
Virtual. LABO yazilimina yiizeylerdeki sinir sarti olarak
atanmigtir [17]. Akustik hacmin dig yiizeyi ise tiim ses
dalgasinin absorbe edilecegi sekilde sinir sart1 olarak atanmis
ve konvektif yaklagim ile ses dalgasimin geri yansimasi
Onlenebilmistir. Akustik hacim i¢in akis hacmindeki benzer
boyuttaki yap: tercih edilmistir.

3. AKUSTIiK METOD DOGRULAMA

CALISMALARI
(ACOUSTICAL METHOD VALIDATIONS)

3.1. 4382 Pervanesi Uzerinde Dogrulamalar
(Validation on Propeller 4382)

Akustik denklemlerin ¢dzliimiinde gerekli olan ses kaynagi
bilgisi, akis dinamigi ¢6ziimlerinde elde edilmis olan basing
verisinden elde edilmektedir. Bu nedenle ilk asamada akis
dinamiginin  sayisal  benzetimi ve  modellenmesi
dogrulanmalidir. Bu maksatla Boswell [18] tarafindan
testleri gerceklestirilmis olan 4382 pervanesinin verileri
sayisal sonuglar ile karsilastirilmustir.

Pervanenin performansini boyutsuz terimler cinsinden
simgeleyen parametreler ilerleme katsayisi J, itme katsayisi
Kt ve tork katsayis1 Kq’dir. Boyutsuzlastirilmig olan bu
parametrelerde itme kuvveti 7, tork degeri O, pervane capi
D ile gosterilmistir. Es. 14’deki gibi tanimlanabilir.

T K Q u

K. = = J=
t PQP2D4 !

- 215 Q.D
pQp°D P (14)

Testi gergeklestirilmis olunan 4382 pervanesinin ¢apt 0.305
m, calisma devri ise 468 d/dak olarak sayisal ortamda
benzetilmistir. Akis hacmi igerisinde yaklagik 8 milyondan
olusan yapisal olmayan (unstructured) ag oOrgiisii Sekil
1’dekine benzer sekilde olusturulmustur.

Akig hacmi pervanene g¢apinin on kati kadar geniglikte
tutulmus, girise sabit akig hizi tanimlanmis, uzak alan sabit
su basincinda tanimlanmistir. Yiizeylerde y+<3.0 olacak
sekilde sinir tabaka olusturulmustur. Basing tabanli ¢oziicii
de LES ile zamana bagli olarak sonuglar elde edilmistir. Her
ne kadar zaman ortalamali daimi kosullarin uygulandigi
¢oziimleme yeterli olsa da akustik anlamda veri
toplayabilmek igin zamana bagli c¢oziiciilere ihtiyag
duyulmaktadir. Ayriklastirmalar ikinci derece tercih edilerek
dogruluk arttirilmigtir (Sekil 2).

Hesaplamalar deney verileri ile olduk¢a uyumlu olmakla
birlikte yalnizca diisiik ve yiiksek ilerleme katsayilarinda
deney sonuglarindan bir miktar sapma gézlemlenmektedir.
Bunun sebebi yiiksek devir veya yiiksek akis hizlarinda
kanat tizerindeki ayrilmalarin fazlaligi ve akiskanin kanat
iizerindeki tutunma karakterinin asir1 diizensizligidir.

3.2 VP1304 Pervanesi Uzerinde Dogrulamalar
(Validation on Propeller 4382)

Egik bir saft lizerinde donen pervanenin testleri Potsdam
[19] tarafindan kavitasyon tiineli igerisinde
gerceklestirilmistir. Sekil 3°te gosterilen noktalara hidrofon
alicilart yerlestirilerek basing salinimlari dlglilmiistiir. Teste
0zgii parametreler Tablo 1°de verilmistir. Akis kosullar1 ve
Hareketli referans ag ¢Oziimii uygulanarak pervanenin
donmesi modellenebilmistir. ilerleme katsayis1 ve pervane
devri gozetilerek her operasyon noktast i¢in tiinel
icerisindeki akig hizi belirlenmis ve sinir sart1 olarak akis
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hacmine sunulmustur. Akis hacmine ait en dis yiizey ise sabit
basing ile tanimlanarak uzak bdlgenin su ortamina benzetimi
saglanabilmistir. Analiz ag orgiisii olusturulurken kavitasyon
tiineline ait duvar etkileri minimum seviyede oldugu i¢in
duvar detaylarina yer verilmeden pervane dogrudan akis
ortamina tagmmustir. Yaklasik yedi milyon adet hiicreye
sahip yapili olmayan (unstructured) tetrahedral ag orgiisii tipi
tercih edilmis, LES ¢6ziimii uygulanmis ve zamana baglh

C L

olarak sonu¢ alinmustir. Kanat yakinlarinda, firar-hiicum
kenarlarinda ve gobek bolgesinde oldukga siki ag orgiisii
olusturulmus ve hassasiyet arttirilmistir. Zaman adimui,
saniyede 1° kanat doniisii olacak sekilde secilmistir. Daha
ufak zaman adimlari ¢6ziim siiresini artirmakta oldugu icin
tercih edilmemektedir. 16 islemciye sahip bir bilgisayarda
¢Ozlim siiresi yaklagik 80 saattir.

)

D

Sekil 1. a) Modellenmis 4382 pervanesi ve b) lizerinde uygulanan ag 6rgiisii (Modelled 4382 propeller and mesh around)
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Sekil 2. 4382 pervanesinin deney ve sayisal sonuglarinin boyutsuz katsayilar ile karsilastirilmasi
(Comparison of numerical and experimental results)

Sekil 3. VP1304 pervanesinin kavitasyon tiineli igerisinde gosterimi ve alicilarin yerlegimi
(Representation of VP1304 propeller in cavitation tunnel and position of transducers)
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HAD ¢oziimleri kaynak bilgisi kullanilmig ve belirli
noktalara alicilar yerlestirilerek Lighthill-Curle analojisinin
dogrulugu smanmustir. Hareketli yiizeylerin varligindan
dolay1r monopol kaynaklar kendisine yer bulmustur. Kanat
gecis frekanslari  baskin  kaynak olarak  kendisini
gostermistir. Quadrupol terimler ise genis ve yiiksek bantta
sonuglara etki etmektedir. Dipol terimler yiizeylerdeki
basincin zamanla degismesinden olustugu i¢in giiriiltiiye
onemli katki saglamaktadir. Ug adet harmonik genligi kanat
gecis frekanslarinda bulunmaya g¢alisilmistir.

Tablo 1: Teste 6zgii 6zellikler (Parameters for test setup)
Ozellikler

Sembol Boyut Deger

flerleme katsay1st J - 1.019
Pervane agisal hizi Q, 1/s 20
Su yogunlugu p kg/m"3 997.38
Su kinematik v m"2/s  9.199E-07
viskozitesi
Saft egiklik acist 0] ° 12

Alic kibasing sal ik genlikleri (log tabanh)

® y] 1. harmenik

|yl 2. harmanik
Iy} 8. harmanik

100 |
1

plimst  plaspesl pidet  pasyesl plftest  plliasysal
0
{a} # |yl =t 1, harmanik
] u|¥] 2. harmonik
s 1] 3. harmonik

o 8
L] hata % P a %
-
10

{b] -20

Sekil 4. VP1304 pervanesinin yaydigt harmonik giiriilti
genliklerinin a) hidroakustik analiz sonuglar1 ve test verisi

ile karsilastirilmasi ve b) farkliligin yiizdesel dagilimi
(Comparison of amplitude harmonic noise of VP1304 propeller (a) using
analytical and test results & (b) error percentage.)

Test tiineli duvarlarina ses yansitma yetenegi olmayacak
sekilde sinir sart1 atanmigtir. Uzak alan yogunlugu, ses hizi
ve referans akustik basing degerleri 1020 kg/m3, 1050 m/s
and 10-5 Pa olarak secilmistir. Analiz sonuglari ile test verisi
Sekil 4’te harmonik tabanli karsilastirilmistir. Birinci (#2) ve
ikinci (#5) basing sensorleri kanat u¢ noktalarina yakin
oldugu i¢in genlikler en yiiksek ¢ikmistir. Ikinci sensére ait
birinci harmonik ve birinci sensére ait ili¢iincii harmonik
disinda sayisal sonuglar test verileriyle tutarlidir. Bununla
birlikte ikinci sensordeki yiizdesel hata orami tiim
harmoniklerde yaklagik benzer seviyeler tagimaktadir.
Birinci sensordeki {iglincii harmonigin analiz ile teshisi zor

olmakta ve hata oran1 artmaktadir. Herseye ragmen yiizde 25
tizerinde bir farklilik gozlemlenmistir. Degerlerin  dB
seviyesinde kargilagtirilmasi akustik sonuglarin anlamli
degerlendirilebilmesine ~ imkan  tanimaktadir.  Tim
sensorlerdeki ikinci ve ti¢lincii harmonikler karsilastirmanin
kolay olabilmesi i¢in Olgeklendirilmistir. Spektrumdaki
kanat gecis frekanslart kolayca gdzlemlenebilmistir.
Homojen olmayan akis neticesinde pervane kanat
uclarindaki anlik salinimlarin yiiksek mertebede olmasindan
dolayr birinci harmonikler belli bir miktarda sapma
gdstermistir. ikinci harmoniklerin dtesinde ise genliklerin
teshisi oldukg¢a zorlagsmaktadir. Diger yandan genliklerdeki
farklilasma test verisinden de kaynaklanabilecegi
degerlendirilmektedir. Her ne kadar dig ortam giiriiltiisii test
icerisinde yok edilmis olsa da sonuglara pervanenin su
icerisinde calismasi ile birlikte ortaya cikacak titresim
kaynakli giriltillerden gelen ilave genlikler dahil
olabilecektir. Bu etkilerin varlig1 test icerisinde géz ardi
edilmis bulunmaktadir.

3. JENERIK SUALTI ARACINA AiT AKIS

GURULTUSU ANALIiZLERi
(HYDROACOUSTICAL CALCULATIONS FOR A GENERIC
UNDERWATER VEHICLE)

Jenerik olarak olusturulmus olan sualti araci gévde formu ve
Ters Doniiglii Pervane sistemi (CRP) iizerinde ticari yazilim
araciligi ile sonlu hacim analizleri gergeklestirilmistir.
Boylece akis dinamigi ¢oziilerek hidroakustik ¢caligmalar igin
ses kaynagi bilgisi depolanmistir. Dogrulamasi yapilan
metodlar ve parametreler kullanilarak zamana bagli LES
analizleri gerceklestirilmis, iki adet pervanenin belli bir
devirdeki agisal doniisii  kayict ag yontemi ile
modellenmistir. Her zaman adiminda 6nceki zaman adimina
ait basing, hiz ve tiirbiilansli yap1 6zellikleri kullanilarak
¢Oziime gidilmistir. Govde ve pervane sistemine ait kati
model Sekil 5°te gosterilmistir.

Sualti araci govdesi 5.20 m uzunluga ve 0.67 m gapa sahiptir.
Govdeye yakin olan 7 kanatli pervane 6n pervane, digeri 5
kanattan olugan ise arka pervane olarak adlandirilmstir.
Caplari sirasiile 0.62 m ve 0.58 m’dir. Toplam 4 adet diimeni
bulunmakta ancak analiz kapsaminda sifir ag1 pozisyonu
korunmustur. Sistem 30 kts hiz ile ilerlerken 6n pervane 650
rpm, arkadaki ise 500 rpm devir ile donmektedir. Aracinin
boyunun on kat1 biiyiikliigiinde bir akis hacmi se¢ilmis ve
toplamda 25 milyon hiicreli ag yapist olusturulmustur.
Oncesinde, a§ Orgilisii  hiicre sayisma  bagimlilig
gozlemlemek icin 16, 25 ve 30 milyon hiicreden olusan ii¢
farkli ag modeli olusturularak govdenin {izerindeki
stirikleme kuvveti karsilastirnlmistir (Sekil 5). Bu nedenle
orta ag modelinde karar kilinmistir. Ayrica pervane tarafinda
ag yapisi olabildigince yogunlastirilmis, kanat uglarindan ve
gbdbek bolgesinden kopan ard izi ve girdaplart istenildigi
sekilde kiiciik yapilar1 da dahil ederek yakalayabilmek igin
Sekil 5’te gosterildigi gibi pervane arkasindaki ag yapisi
inceltilerek yogunlastirilmistir. Toplamda 10 adet sinir
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tabaka atilmig ve birinci katman kalinligr y+ degeri 3.5
altinda olacak sekilde belirlenmigtir. Ayrica govde
tizerindeki viskoz etkilerin kuvvetli olmasi nedeniyle y+
degeri 1.0 altina ¢ekilmistir. Pervaneye ait stabil olan tork ve
itme degeri elde edene kadar analiz yakinsatiimaya
calisilmistir. Sonrasinda ise 5 tam tur atacak kadar analiz
devam ettirilerek hidroakustik analiz i¢in basing kaydi
olusturulmugtur. Zaman adimi 0.00016 sn seg¢ilmis ve
yaklagik 1.0 sn kayit olusturulmustur. Akis hacmi olarak 30
m uzunlugunda, 20 m c¢apinda silindirik bir yap1 tercih
edilirken, pervane doniisiiniin benzetildigi silindirik yap1 420
mm ¢apinda olusturulmustur.

Sekil 6 ve 7 birlikte degerlendirildiginde, her ne kadar viskoz
etkiler olduk¢a siddetli ve 1slak alan miktar1 fazla olsa da
konik yiizeylerden kopan girdaplar incelendiginde biiyiik

oranda ayrilmalarin ger¢eklesmedigi g6zlemlenmistir.
Bunun nedeni akig hizinin ayrilmalara neden olacak denli
biiyiik olmamasidir. Ayrica konik yiizey agisi, benzer sualti
aracglarindan yola cikarak paralel diizlem ile 15 dereceden
daha diisiik ac1 yapacak sekilde tercih edilmistir. Akustik ag
orgiisiiniin etkisini gozlemlemek i¢in kaba ve yogun orgii
modeli olusturulmustur. Yogun ag yapisi (~1.8 milyon
hiicre) altinda, sadece govde flizerindeki kaynaklar ele
alindiginda yaklasik 90 GB bellek gereksinimi dogmus ve 16
¢ekirdekli islemci kullanilarak 8 saatte ¢oziim alinmuistir.

10 Hz band ¢o6ziiniirliigli uygulanabilmistir. Kaba ag
yapisinda (~0.8 milyon) ise yine ayn1 islemci kullanilarak 2.5
saatte ¢oOziim almabilmistir. 10 Hz ¢oziliniirlik bandi
bilgisayar gereksinimleri kapsaminda zorunlu olmustur.
Sonuglardan goriilecegi iizere kaba ag yapisinin diisiik ve

Kuvvet [N]

4000
3000
2000 = GOVDE
Stiriiklenme
Kuvveti
1000
(d)

Yogun Ag

Kaba Ag Orta A§

Sekil 5. Sualt1 aracinin a) pervaneli b) pervanesiz jenerik modelleri ¢) hacme ait ag o6rgiisii ve d) ag orgiisii sayisina
bagimlilik analizi (Representation of generic underwater vehicle with and without propeller & mesh dependency study)

1.15e+02
1.01e+02
8 Gde+01
7 .20e+01
5.76e+01
4 32e+01
2.88e+01
1.44e+01
1.96e-04

Sekil 6. Diimenler {izerindeki a) basing dagilimi-Pa biriminde ve CRP arkasinda g6zlenen b) giiriiltii kaynaklari-1/s
biriminde (Representation of pressure contours on rudders and akustik wake behind CRP)
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yiiksek bant i¢in yeterli oldugu goriilmiistiir. Orta bantta ise
maksimum ylizde 20 oraninda bazi frekanslarda farklilik
gozlemlenmistir. Bu nedenle ¢aligmalarda ince ag yapisi
tercih edilmis olup, yiiksek frekans ¢ozliniirligii ile ¢oziim
almmasi1  gereken durumlarda kaba ag yapisina
bagvurulmugtur.  Akustik  haritalandirma  yapilirken
kullanilmis olan kaba ve ince ag yapisi Sekil 8’de verilmistir.

Bununla birlikte pervane iizerindeki dipol kaynaklar da
baskin giiriiltii kaynag1 olusturacagi i¢in haritalandirilirken
kaba ve ince ag modelleri karsilastirilmistir. Sekil 9’dan
goriilecegi lizere aradaki farklar olduk¢a az ve sonuglart
degistirmeyecek niteliktedir. Bu nedenle bilgisayar
kapasitesinin elverigli olmadig1 yliksek frekans ¢oziiniirligii
arzulanan bolgelerde kaba ag yapisi kullanilmis, diigik
¢oziliniirliikte ise ince ag modeli tercih edilmistir. Aksi halde
yiiksek ag modelleri anlik bellek (RAM) gereksinimini ¢ok
artirmakta ve ¢6ziim siirecini zorlastirmaktadir. Her ne kadar
sonlu hacim ¢6ziimlerine gore daha kisa ¢oziim siirelerine
sahip olsa da bir ¢ok durumun degerlendirilecegi ve yiiksek
frekans tabanli spektrum ¢oziimlemelerinin yapilacagi
caligmalarda olusturulan ag modelinin basitligi 6nemini
korumaktadir (Sekil 10).

1.44e+01
1.96e-04

Sekil 7. Konik yiizey iizerindeki girdapliligin (1/sn)
degerlendirilmesi
(Examination of vorticity distribution on conical surface)

Pervane ve govde iizerindeki monopol ve dipol kaynaklar
ayr1 ayr haritalandirildig1 i¢in akustik katkilar1 birbirinden
ayriklastirilarak  gosterilebilir. Sekil 11°den goriilecegi
tizere, kaynaktan ¢iktiktan sonra dalga seklinde ilerleyen ses,
kanat bolgesinde gii¢lii iken disa dogru ilerledik¢e siddeti

Sekil 8. Govde iizerindeki Kaba ve ince akustik ag yapisinin gosterimi
(Representation of coarse and fine mesh on body surfaces)

Sekil 9. Pervane lizerindeki kaba ve ince akustik ag yapisinin gosterimi
(Representation of coarse and fine mesh on propeller surfaces)
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ekil 10. Oktav bantta gézlemlenen kaba ve yogun ag yapisinin etkisi
g yog g yap
(Investigation of the effect of mesh dependency in octave band)

Pressure A

Sekil 11. On pervanenin 200 Hz frekansinda su altindaki ses yayilimi ve ses basing dalgalarmin disa dogru soniimlenmesi.
(Propagation of forward propeller at 200 Hz and dissipation of sound waves)

azalmaktadir. Kanat ucundan kopan girdaplar oldukga
baskin sekilde ses yonelimi gergeklestirmektedir. Frekansa
bagli ses seviyeleri degisiklik gosterse de ses yonelimi daha
onemli olmaktadir. Sabit bir frekanstan dinleme yapilarak
giirtiltii  karakteristigi yapilmak istenirse tiim frekans
boyunca ses yonelimi incelenmeli ve dinleme yapilacak olan
yon belirlenmelidir. Huzmelendirme teknigini planar diizlem
tizerinde rahatlikla uygulanabilmektedir. Bunun i¢in giiriilti
yayan hedefe ait sinyal bilgileri derlenmelidir [20]. Bu
kaynak bilgisi hidroakustik ¢dziimlemeden elde edilip
benzetim yoluyla huzmelendirme teknigi igerisinde girdi
olarak sunulabilir. Boylelikle giiriiltii kaynagina ait yonelim
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acilar1 bulunabilmektedir. Bununla ilgili olarak [21] genis
banttaki sinyal icerisinde teknigin detaylarmi sunmustur.
Algoritmalar gergeklestirilerek huzmelendirme islemi kendi
giiriiltiisiinii yayan sistemler lizerinde uyarlanabilir. Ancak
bu ¢aligmalar detayl bilgiler barmdirdig: i¢in bu caligma
kapsaminda  irdelenmemisgtir.  GOovde ve  pervane
birlestirildiginde ise ses basing seviyesi artmakta ve Sekil
12°de gosterildigi gibi etkileri birlesmektedir. Ornegin iki
adet ses kaynaginin birlestigi arayiizdeki ¢izgi ilizerinde
hareket eden bir dalga ile karsilagilmaktadir. Bu dalga disa
dogru acihm gostermekte ve bir miiddet sonra
soniimlenmektedir. Karakteristik uzunlugun yaklasik on kati
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Sekil 12. Su altindaki ses yayilimi ve ses basing dalgalarinin disa dogru soniimlenmesi.
(Propagation and dissipation of sound waves)

uzunlugunda bir bolgede ses dalgalarmnin yeterince
soniimlendigi ve genlik seviyesinin oldukga distligii
gozlemlenmistir. Tiim alic1 sensorler yiizeylerden 1 metre
uzaklikta Olgiilmesinin ve standarta baglanmasinin ana
sebeplerinden birisi budur. Yiiksek genlik bilgisi igerdigi
icin 260 Hz noktasina ait spektrumdaki yonelim
karakteristigi Sekil 13’daki gibi polar koordinata taginmustir.
Farkli frekans bolgeleri i¢in sagilim miktar1 ve yonelim
grafikleri degisiklik gostermekle birlikte 260 Hz frekans
bolgesinde pervane 6n tarafinda indiikleme kaynakl giiriiltii
olusmustur ve gobek tarafindan arkaya dogru sagilmaktadir.
Simektrik bir yap1 hakimdir. Burun bolgesinde de akustik
giiriiltii olustugu goriilebilmektedir. Genlik seviyesi sadece
akig  Dbilgisini  barmndirmakta  vibroakustik  bilgiyi
icermemektedir.

Her ne kadar frekans c¢ozlinlirligi icin 10 Hz yeterli
goziikmese de spektrum grafigi akustik smiflandirma igin
olduk¢a Onemli sonuglar barindirmaktadir. Eksenel
dogrultuda pervaneden 1 m uzakliga konulan akustik sensor
sensor 1, gdvdenin tam ortasindan dikey diizlemde 1 m
uzakliga yerlestirilmis olan sensér 2 ve gévde burnundan 1
m uzakliktaki sensor ise sensor 3 olarak tariflenmistir.
Govdenin yaymis oldugu giiriiltiiniin frekans sahasindaki
logaritmik genlikleri Sekil 14°de verilmistir. Diisiik bant
¢evresinde pervane harmonikleri agik¢a goriiliirken, 140 Hz,
210 Hz ve 280 Hz frekanslarinda harmonikler seklinde
olduk¢a Dbaskin smiflar gorilmiigtir. Bu smiflarin,
pervanenin gévde arkasindaki konik yiizeylere olan basing
indiiklemesinden kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Boyut
Olcegi gosterimi ile daha dnceden agiklandigi gibi 870-990-
1080 Hz frekans civarlar1 kanat kesitlerinden kopan
girdaplarin  spektruma yansimasidir. Sensér 1 verisi
incelendiginde pervane kanatlarinin hemen arkasindaki
giiriilti kaynaklarindan etkilendigi i¢in bu frekans hatti
oldukg¢a baskin ¢ikmustir. Bir diger yiiksek giiriiltii kaynagi

ise kanatciklar olup bunlar kendisini 1480 Hz civarinda
gostermistir. Ayrica sensor 2 de bariz sekilde ortaya ¢iktig
goriilmektedir. Her seye ragmen en baskin kaynaklar
pervane kanat gecis frekanslarina ait akustik izlerdir ve bu
durum tiim sensorler icin teyit edilmistir. Daha yiiksek
frekanslara ait basing bilgisi hidrodinamik c¢oziimleme
tarafinda elde edilemedigi i¢in genlik seviyeleri 1800 Hz
bandina dogru akustik giiciinii korumustur. Ancak daha
yiiksek frekanslar gozlemlenirse akustik giic ve buna bagl

olarak  genlik  seviyelerinde  azalmalar  belirgin
gbzlemlenecektir.
Solar_Graphl (1)
)
-
£
- Deo

Sekil 13. Govde tlizerinde yayilan giiriiltiiniin 260 Hz

frekansindaki yonelimi polar koordinatlarda gosterilmistir
(Directivity of radiated noise from body is shown in polar coordinates at
260 Hz)
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Pervane eksenine sifir ve doksan derece agili yerlestirilmis
iki adet sensorden Olgiilen basing verisi degerlendirilmistir.
Sekil 15°den goriilecegi flizere, algak bantta 70 Hz
frekansindaki pervane harmonikleri baskinken (orta bantta
800 Hz frekansinda) kanattan tiirbiilansli yap: kopmalart ile
olusmus kaynaklar1 barindirmaktadir. 270 Hz bolgesi ise tam
netlestirilmemis olup 6n ve arka pervanenin birbiri ile olan
etkilesimini yansitabildigi gibi gobek tarafindaki girdap
kopmalarin da igerebilecegi diistiniilmektedir. Sekil 15’den
goriilecegi lizere 1700 Hz bandina dogru gii¢ yogunlugu
artmaktadir, ancak ¢6ziimlenmis hidrodinamik veri ancak bu
limite kadar ¢aligmaya izin verdigi i¢in daha yiiksek frekans
bolgeleri gozlemlenememistir. Ses yonelimi incelendiginde
kaynaktan ¢ikarak dalga seklinde ilerleyen sesin, kanat
bolgesinde giigli iken disa dogru ilerledikge siddetinin
azaldign goriilmektedir. Frekansa bagli ses yayilimi
yoneliminin degistigi acikca goriilmektedir. Genlik seviyesi
onemli olsa da sesin yonelimi de akustik agidan oldukca
onemlidir.

Genel hatlar1 incelendiginde akis giiriiltiisiiniin sualt1 aracina
ait karakteristigini belirlemede rahatlikla kullanilabilecegi

degerlendirilmektedir. Spektrum igerisinde ayrigmaya
kolaylik taniyan frekans bolgeleri bulundugu icin 6zellikle
huzmelendirme (beamforming) asamasinda bu taniml
alanlardan faydalanilabilir. Ancak diger yandan ¢ift fazl
akisinda  yiiksek  hizlarda  meydana  gelebilecegi
diistiniilmektedir. Kavitasyon olarak tanimlanan bu durumlar
ayrica degerlendirilmeli ve siirece ilave edilmelidir. Pervane
kanatlar1 ve yiizeyleri ilizerinde ozellikle yiiksek hiz ve
devirlerde kagmilmaz bir sekilde kavitasyon olay1
gozlemlenebilmektedir. Her ne kadar dnlenmesi anlaminda
pervane tasarimi ve modellemesi gergeklestirilecek olsa da
kanattan koparak akisa yonlenen kanat ucu kavitasyonu
akustik spektumunu genis bantta baskilayacaktir. Yiiksek
frekanslarda c¢alisan sonar sistemleri kavitasyonun
gerceklestigi  frekanslar1  yakalayarak — huzmelendirme
yapabilmektedir. Ancak kavitasyon modellemeleri halen
gelisme asamasindadir ve literatiirde tipki tiirbiilans
modellemesinde oldugu gibi her duruma hitap edebilecek bir
secenek  bulunmamaktadir. Hidroakustik ~ yaninda
vibroakustik c¢alismalar gerceklestirilerek yapidan dogan
titresim kaynakli giiriiltiiler de siirece dahil edilebilmektedir.
Cunkd titresim kaynakli giirtiltiller yadsinamayacak denli

Basing
dB rms

80F - fl |

40

20

sensdr2
0 sensdr 3

-20

250 500 750

Frekans [Hz]

sensdr 1

1000 1250 1500 1700

Sekil 14. Sualt1 aracinin gévdesinin yaydig: akis giiriiltiisii {i¢ ayr1 alicida sayisal 6l¢tilmiistiir.
(Numerical measurement of radiated noise from body at three different sensors)
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Sekil 15. Sualt1 aracina ait pervanelerin yaydig: akis giiriiltiisiiniin belli uzakliktaki alicilarda sayisal dlciimii
(Numerical measurement of CRP radiated noise at three sensors)
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spektruma etki edebilmektedir. Kanat gecis frekanslar
yapiya tahrik etmesi neticesinde yapinin modlar1 seviyesince
titresimler meydana gelmektedir. Yiizey iizerindesi hiz
vektorii akustik parcacigin hizi ile aynmi olacak sekilde
secilerek FEM formiilasyonlar1 gergeklestirilebilir. Yine de
tim hesaplamalar hidroakustik ile ayr1 ortamlarda
degerlendirmeli ve ayrik ¢oziimlemeler yapilmalidir. Aksi
halde birbiri igerisine girmis durumdaki spektrum
ayriklagtirmast olduk¢a zor olmaktadir. Gelecekte buna
benzer ileri seviye c¢alismalar gergeklestirilebilecegi
degerlendirilmigtir.

4. SIMGELER (SYMBOLS)

c : Ses hiz1

D : Cap

f : Harici kuvvetler

J : [lerleme katsayist
Kt : Itme katsayis1

Kq : Tork katsay1s1
K(x,x”) :Kernel fonksiyonu
p : Basing

Q : Tork

r : Radyal koordinat
S : Sabit yiizey

Sm : Kaynak terimler

T : ftme

Tij : Lighthill gerilmesi
u : Akis hizi

ur : Bagil hiz

A% : Hacim

X : Eksenel koordinat

4.1. Yunan Harfleri (Greek Letters)

P : Yogunluk

0y : Viskoz gerilme tensorii

T : Filtre alt1 kii¢iik Reynolds gerilmesi
Q, : Pervane agisal hizi

dj : Kronecker delta

\ : Kinematik viskozite

5. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Makale kapsaminda jenerik bir sualti aracinin hidroakustik
Ozellikleri sayisal yontemlerle tahmin edilmeye ¢aligilmusgtir.
Hibrit yaklasim ile HAD, Lighthill analojisi birlikte
kullanilarak disiplinlerarasi bir ¢alisma gerceklestirilmistir.
Hidrodinamik 6l¢eklerin akustik dlgeklerden oldukga farkl
olmasindan dolay1 DNS ile olan direkt ¢éziimler endiistriyel
alanda maalesef miimkiin olmamaktadir. Bu nedenle hibrit
analoji ¢dzlimlerine bagvurma kacinilmazdir. Sayisal
yontemin  dogrulugunu  goérebilmek maksatl gesitli
uygulamalar gergeklestirilerek takip edilen sayisal yontemin
gecerliligi sorgulanmistir. Test verileri mevcut olan bu
uygulamalar sayisal benzetime tabi tutuldugunda yiiksek
dogruluk elde edilebilmistir. Bu nedenle gegerlenmis
yontemin benzeri sualtt aract platformu tizerinde tatbik

edilebilmistir. Govde formu, diimen ve ters donisli
pervanenin HAD ve HAA igindeki rolii detaylart ile
sunulmustur. Baskin giiriiltii kaynaklarinin sorgulandigi ve
buna yonelik tasarimda yonlendirmelerin zorunlu oldugu
durumda izlenebilecek bir yontem sunulmustur. Spektrumda
akustik iz siniflandirilmasi yeterli diizeyde yapilmustir. Sualti
aracindan belli uzakliklara yerlestirilmis olan ses basing
Olgerler araciligi ile SPL seviyeleri tesbit edilmistir. Bununla
birlikte gévde, 6n pervane ve arka pervane ayr ayri ele
alimarak ses dalgasinin yonelimine ait degerlendirmeler
yapilmustir. Izlenen yontemin sualti araci disinda akisa
maruz kalan farkli  platformlara  uygulanabilirligi
gosterilmistir. Boylece akustik iz siniflandirmasi, ses basing
seviyesi gozlemleme, ses yayilim diyagrami rahatlikla elde
edilebilir olmustur. HAD asamasinda yeterli hiicre sayisinda
ve dogru tiirbiilans modeli altinda, zamana bagl yéntemin
secilmesinin 6nemli oldugu gosterilmistir. Bilindigi lizere,
hibrit akustik ¢6ziim uygulanirken kaydedilmis zamana bagh
basing bilgisi kullanilmaktadir. Her ne kadar dalga
boylarmin biiyiik olmasindan 6tiirii kaba ag orgiisii akustik
ortamda yeterli olsa da, haritalandirmanin yeterli diizeyde
gerceklestirilebilmesi igin akustik FEM ag orgiisii de dalga
boyunun gerektirdigi hiicre boyutunun en az beste biri kadar
yiksek yogunlukta olmasi gerektigi gosterilmistir.
Hidroakustik ¢aligmalar LES tabanli gergeklestirildigi i¢in,
yiiksek hiz ve bellek kapasiteli bir bilgisayar kullanilsa bile
hesaplamalar zaman gerektirmektedir. Akustik tarafindaki
FEM c¢oztimleri her ne kadar gorece daha kisa siirse de
buradaki yogun matris ¢oziimlerinden dolay1 yine bellek
gereksinimi  olduk¢a fazladir. Bunlar gozetildiginde,
altyapinin yeterli olmasi1 durumunda, gelecekteki ¢aligmalara
vibroakustik unsurlar da dahil edilerek ileri seviye
biitiinleyici g¢aligmalar gerceklestirilebilir goériinmektedir.
Boylelikle titresimden dogan ses kaynaklari da spektrum
icerisinde siniflandirilarak yapilarin iyilestirilmesine doniik
caligmalar gerceklestirilebilir.
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