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OZET

Genis frekansl, aerodinamik girilti, rizgar tirbini guriltd bilesenleri iginde ¢ok dnemli yer
teskil eder. Bu guriltiye tirbin palleri etrafindaki 3 boyutlu, karmasik ve duragan olmayan
akiglar sebep olur. Bu nedenle paller etrafindaki giriltd olusma ve yayilma benzetimi yiksek
dogruluk dereceli, zamana bagly hesaplamalar gerektirir. Tirbulansl akis ve tirbin yizeylerinin
etkilesiminden olusan akustik dalgalarin kayipsiz ve dagilmadan ilerlemesini benzetmek i¢in bu
hesaplamalar yiksek mertebeli ¢cozim semalart kullanilarak yapilmalidir. Bu amag
dogrultusunda yiiksek mertebeli, ’dagilma-korunumu-prensibi’ne uygun, sonlu farklar yontemi
ile olusturulan bir Navier-Stokes coziictstuniin gelistirilmesi sirasinda kullanidlan sayisal
yontemler ve ilk asamada elde edilen sonuc¢lar bu makalede sunulmaktadar.

GIRIS
Giinimuzde yenilenebilir enerjiye olan ilgiyle beraber riizgar enerjisiyle ilgili arastirmalar da
artmistir. Dinyanin bircok bolgesinde riizgar kaynakli enerji Uretimini artirmak igin riizgar
turbinlerinin kullanimi yayginlasmistir. Ancak riizgar tirbinlerinin insasi guriltt sorununu da
beraberinde getirmistir. Yapilan ¢alismalar modern turbinlerde akis kaynakli giirtiltiiniin mekanik
aksaml giiriiltiiden daha ciddi bir sorun oldugunu ortaya koymaktadir [Oerlemans, 2009; Rogers ve
Manwell, 2002]. Genel olarak giriiltt; donen pallerin hareketinden dolayi pal hacminin yer
degistirmesiyle olusan monopol, pal lizerindeki aerodinamik yiiklemeden olusan dipol ve de
turbulansh akistan kaynaklanan genis frekansli quadrupol olarak adlandirilan kaynaklardan
olusmaktadir. Riizgar turbinlerinin yavas donmesinden dolayr monopol ve dipol kaynaklar daha az
etkilidir. Genis frekansl quadrupol guriilti kaynaklari; tirbtlansh sinir tabakanin ve palin firar
kenarinin etkilesmesi, gelen tirbilansli akisin hiicum kenariyla etkilesmesi ve de pal ucu girdaplari
seklinde ozetlenebilir. Deneysel olarak giiriiltii analizi yapmak genellikle zor oldugu icin nimerik
hesaplamalar yapmak gerekmektedir. Sonug olarak tiirbiilansli akistan dogan giiriiltii kaynaklarini
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dogru analiz edebilmek icin yiiksek dogruluk dereceli Navier-Stokes akis denklemlerini niimerik
olarak ¢cozmek gerekir.

Turbilansl akislar 3 boyutlu, karmasik ve genis frekans araliklarina sahip akislardir. RANS yontemi
buyuk enerji kapasiteli ¢evrintilerin modellemesinde yeterli sonuclar verse de genis frekansli
akislarda yeterli degildir [Kamruzzaman ve ark., 2012; Parchen, 2002]. Her biiyiikliikteki gevrintileri
hesaplamaya katan DNS yontemini kullanmak daha dogru goziikmesine ragmen gercekgi
yaklasimlar icin yapilan hesaplamalar bilgisayar 6zkaynaklari kullanimi agisindan pahaliya mal
olmaktadir. Bunun yerine, az enerjili cevrintileri modelleyebilen LES yontemi ¢ok daha iyi sonuglar
vermektedir [Zha ve Im, 2011]. Ancak duvar etrafindaki biiyiik gevrintilerin dogrudan ¢éziimii yine
hesaplama acisindan pahali olmaktadir. Bu sorunlarin lstesinden gelmek i¢in duvar kenarinda
RANS yontemini ve uzak bolgelerde LES'i kullanan DES yontemi hem dogruluk acisindan hem de
bilgisayar ozkaynaklari pahasi agisindan daha idealdir; bu yontem ise deneysel verilere gore
Spalart-Allmaras tek-denklem tiirbiilans modeli ile iyi sonu¢ vermektedir [Spalart, 2009].

Yiiksek hassasiyet gerektiren coziimler icin yiiksek mertebeli sonlu farklar, sonlu hacimler veya
sonlu elemanlar metodlar kullanilmahdir [Tam, 1995]. Akustik dalgalar akis ortaminda kayipsiz ve
dagilmadan ilerler. Bu nedenle, bu dalgalar gercekei bir sekilde analiz etmek icin yiiksek mertebeli
yontemlerle birlikte dagilma-korunumu-prensibine uygun (DRP) sonlu farklar metodu kullanimi
Tam ve Webb tarafindan dnerilmektedir [Tam ve Webb, 1993]. DRP metodu; elde edilen gergek
diferansiyel denklemler ile onlarin sayisal olarak ayristirilmis hallerinin dagilma iliskilerinin hemen
hemen ayni olmasini saglar. Boylece akustik dalgalarin daha gercekci sekilde dagilmadan ilerleyisi
benzetilebilmektedir. Yiiksek mertebede algoritmalar kullanmak ise ayni zamanda akustik
dalgalarin kayipsiz ilerleyisini benzetmeye yarar.

Bu bildiride, yukaridaki bilgiler isiginda dogrusal (lineer) olmayan Navier-Stokes denklemlerini DES
ile Spalart-Allmaras tiirbiilans modeli uygulanarak 4. dereceden, DRP katsayilariyla olusturulmus
sonlu farklar yontemi ile benzeten bir ¢oziiciiniin gelistirilmesi anlatilmaktadir.

YONTEM

Viskoz ve viskoz olmayan terimleri iceren ti¢ boyutlu Navier-Stokes (NS) denklemlerinin genel
matematiksel ifadesi (kartezyen koordinatlar icin) asagidaki diferansiyel denklem ile verilir:
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Burada Q, ¢6ziim degisken vektoriini; (E,F, G), bu degisken vektdre bagl tasinimsal aki tensor
bilesenlerini (kolonlarini) ve (E, F, G),;s, viskoz aki tensor bilesenlerini gostermektedir. Bu
terimlerin detaylar herhangi bir akiskanlar mekanigi kitabinda bulunabilir ve yer tutmamasi
acisindan burada verilmeyecektir. Yukaridaki denklemde yer alan tiirevler sonlu farklar ayristirmasi
ile hesaplanmaktadir. Kullanilan sonlu farklar metodunun detaylar asagidaki boliimlerde
anlatilmaktadir.

Sonlu Farklar Ayristirmasi

Niimerik hesaplamalar sirasinda kullanilan ayristirma algoritmalarinin katsayilari (DRP katsayilari);
elde edilen diferansiyel denklemlere Fourier-Laplace donuisiimleri uygulanarak dalga sayisi (veya
frekansa) gore en iyilestirme uygulanmasiyla (doniisimler ile olusan hata payini bu parametrelerle
sifira yakinsayarak) elde edilmistir [Tam ve Webb, 1993]. Boylece gergek denklemler ile onlarin
sonlu farklar ile aynistirilmis hallerinin dagilma prensibi akustik dalgalar agisindan yeterince yakinlik
gostermektedir.
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Ayrica dalgalarin soniimleme (kayipsiz ilerleme) prensibini benzetmek icin gereken yiiksek mertebeli
aynistirma 4. dereceden bir algoritmayla saglanmistir.

Uzaysal Ayristirma: Dalga sayisi farkini minimize etme amaciyla olusturulan 4. mertebeli uzaysal
ayristirma sirasinda 7 diigiim noktasi ile merkezi sonlu farklar algoritmasi kullanilmaktadir. Ancak
hesaplama alaninin sinir bolgelerindeki ihtiyaca gore 7 digiimli tek yonlu veya asimetrik sonlu
farklar algoritmalari yine DRP katsayilari ile uygulanmaktadir (Sekil 1).

sinir bdlgesi

i¢ bglge

Sekil 1: Hesaplama alaninin i¢ ve simir bolgesi diigiim noktalar

Zamansal Aynistirma: Dalgalarin agisal frekans farklarini minimize etme amaciyla olusturulan 4.
mertebeli zamansal ayristirma 4 adimdan olusmaktadir ve onceki 4 zaman diliminde bulunan aki
sonuglarinin DRP katsayilariyla carpilmis degerleriyle bir sonraki akis parametrelerinin bulunmasiyla
sonuc¢lanmaktadir. Bu zaman integrasyonu duragan olmayan akis problemleri icin gereklidir ve her
hiicre icin sabit bir zaman adimi kullanir. Duragan problemler icin 4. mertebeden kompakt
Runge-Kutta zaman integrasyonu kullaniimistir.

Yukarida bahsedilen DRP katsayilardan yola ¢ikarak NS denklemlerinin optimize edilmis 4. mertebe
sonlu farklar ¢éziimiiniin kodlamada kullanilan genel algoritmasi ise su sekildedir:

Uzaysal ayristirma ile olusan aki:

3 3

1 1
A(xvyazat) = - Im CLJE(ZL' +ij7y7Zat) - Iy Z ajF(‘T’y +]Aya Z7t)
" = (2)
1 3
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Aki degerleriyle birlikte zamansal ayristirma ile bir sonraki zamanda (At kadar sonra) olusacak akis

degerleri:
3

Q(z,y, 2.t + At) = Q(z,y, 2,1) + At > bjA(z,y,2,t — jAL) (3)
j=0

Merkezi ve merkezi olmayan a; ve b; DRP katsayilari Tam'in yayinlarinda verilmektedir [Tam ve

Webb, 1993; Tam ve Dong, 1994].
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Sinir Kosullan

Niimerik hesaplamalarin belki de en dikkat edilmesi gereken kismi sinir sartlaridir. Bu sartlar,
coziilmek istenen akis probleminin fiziksel dogasina uygun olmakla birlikte matematiksel olarak
iterasyonun sonuca yakinsama siirecini de etkilemeyecek sekilde olmalidir.

Duvar Sinir Sartlar:  Sikisabilir ve viskoz olmayan akis denklemlerinin (Euler) kati bir cisim
yiizeyinde ¢coziimii sirasinda dikkat edilmesi gereken fiziksel sart; akisin yiizeyden kayarak
gecmesidir.

Matematiksel olarak yiizey noktasi su sekilde ifade edilmektedir:

—

Voh=0 (4)

Burada 7 sinir sartinin uygulandigi yiizeyin normal vektorunu gostermektedir. Basing, momentum
denkleminden; hava yogunlugu ise hal denklemi sayesinde isi alisverissiz veya isi alisverisli ylizeye
gore bulunabilmektedir.

Sikisabilir ve viskoz akis denklemlerinin (Navier-Stokes) duvar yiizeyinde ¢oziimi ise fiziksel olarak
akisin yiizeyden kaymadan gecmesi ile tanimlanmaktadir. Ayrica ince sinir tabaka teorisi sonucu
olarak basincin sinir tabaka icinde akisa dik gradyaninin sifir olmasi da duvar kosulu icin fiziksel bir
ifadedir. Yine ayni sekilde hal denklemi yardimi ile i1si alisverissiz ortam olmasi veya olmamasi ile
hava yogunlugu yiizeyde tanimlanabilmektedir. Matematiksel ifadesi sudur:

V=0 (5)
Vp-n=0 (6)

Tam ve Dong'un calismasi her iki durumda da duvarda fiziksel gereksinimden dolayi tanimlanan her
denklem kadar duvar icerisinde hayalet diigiim noktasi olusturularak o denklemlere neden olan akis
parametrelerinin (6rn. p, 7, ) hayalet diigiim noktalarinda merkezi olmayan DRP sonlu farklar
algoritmasiyla ayristirilarak ¢oziilmesini onermektedir [Tam ve Dong, 1994]. Lineer denklemler igin
sinirda tek tarafli ayrnistirmanin kullanilmasi sonlu farklar ayristirmadan kaynaklanan niimerik
parazit dalgalarin soniimlendirilmesini de saglamaktadir. Ancak lineer olmayan denklemler icin bu
yontem karmasik hale gelmektedir ve bazi niimerik kararsizliklara yol agmaktadir [Tam, 2004]. En
ideal method; merkezi ayristirmayi sinirda da devam ettirerek yapay sontimleme aki terimlerini
fiziksel akiya ekleyerek bu parazit dalgalardan kurtulmaktir. Yapay soniimlemenin algoritmasi daha
sonra anlatilacaktir.

Sonug olarak, gelistirilen bu kodda fiziksel duvar bolgelerinde 3’er hayalet diiglim noktasi
kullanilarak i¢ noktalarda uygulanan merkezi ayristirma algoritmasi korunmustur. Dirichlet ve
Neumann tipi sinir sartlariyla hayalet diigiimlerdeki akis parametrelerinin degerleri yukarida
bahsedilen fiziksel kosullari yerine getirecek sekilde olusturulmustur.

Uzak Alan Sinir Sartlari:  Akustik problemlerde kaynagin olusturdugu dalgalarin yansima yapmadan
cikip gitmesi gerekir. Dogrusallastirilmis Euler denklemleri bu dalgalarin akustik, entropi ve girdap
olarak lge ayrilan karakteristiklerini icermektedir. Bu nedenle uzak alan sinir sartlarinin
dogrusallastirilmis Euler denklemlerinin asimptotik (kavusmaz) ¢oziimlerine gore tanimlanmasi
onerilmis ve bdylece olusan dalgalari geri yansitmayacak sekilde algoritmasi olusturulmustur [Tam
ve Dong, 1996]. Sinirda uygulanan dogrusallastiriimis Euler denklemlerinin i¢ bolgelerde uygulanan
Navier-Stokes denklemleriyle birlikte uygulanabildigini Bogey ve Bailly gostermistir [Bogey ve
Bailly, 2002].
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Akis yoniine gore hesap alanindan ice-giren (yayinim) ve disa-giden seklinde uzak alan sinir sartlari
iki farkli denklemler kiimesiyle ¢oziiliir (denklemlerde ¢oziilmek istenen degerler akis degiskenlerinin
pertiirbasyon degerleridir (¢ = ¢ — g0))-

Uc boyutlu ice-giden akis sinir sartlar denklemleri asagidaki gibidir:

/ /

o |° o 1
a Z, + V(H) (87“ + T‘) 7;/

LD
S
\]
N—

U(; boyutlu disa-giden akis sinir sartlari denklemleri ise su sekildedir:

o' | . , 1 roph /

en + oo - Vp = (o2 <6t + Uoo - Vp (8a)
oa L, 1,
e + U - VU = —pZVp (8b)
op’ o 1\,

Denklemlerdeki V' (0) ise;
" . 1/2
V() =V -6+ (a2 = (V- 6)?) ()

Uzak alan sinir sartlarinin kodlamadaki algoritmasi diger sinir sartlarina gore farklilik
gostermektedir. Burada uygulanan yontem; her bir hayalet diigim noktasinda geriye dogru DRP
katsayilari ile uzaysal ayristirma yapilarak dogrusallastirilmis Euler denklemlerinin ¢oziilmesidir.
Ayrica asimptotik sinir sarti uygularken uzak alan sinirinin ¢oziilen geometriden gorece uzak olmasi
gerekmektedir, ¢linkli denklemlerdeki (1/r) carpanlari geometrinin her noktasindan degil
merkezinden alinmaktadir.

Yapay Soniimleme

Akis denklemlerinin DRP prensibine uygun niimerik ¢oziimiyle gercek ¢oziimi kisa dalgalar
(yiiksek dalga-sayisina sahip) icin tamamen ortiismemektedir. Bunun nedeni biiyiik dalgalara gore
uzayda farkli ilerleme karakteristigine sahip olmalaridir. Bu farklilk niimerik ¢6ziim sirasinda
sontimleme hatalarina sebebiyet vermektedir.

Hesap alanini bu kisa dalgalardan arindirmak igcin Tam, Webb ve Dong’un onerdigi DRP prensibine
dayanarak olusturulan yapay soniimleme terimleri ilave edilmistir [Tam, Webb ve Dong, 1993]. Bu
terimler ¢oziim aginin her yerinde ayni katsayilari kullanacak sekilde olusturulmustur.

Fiziksel akiya eklenen 4. mertebeden yapay soniimleme akisinin algoritmasi (hesaplama alaninda
bulunan herhangi bir 'm’ diigiim noktasi icin) soyle ifade edilmektedir:

0Qu | OB, :
ot T g T T H Z ¢ Qm+j (10)

j=—3

Burada p yapay sonumleme katsayisidir.
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UYGULAMALAR

izantropik Girdap Tasinimi

Uzaysal ve zamansal ayristirmalarin dogru uygulanip uygulanmadigini gormek icin teorik ¢oziimii
verilen, zaman ve hizla tum ozellikleriyle oldugu gibi tasinmasini gerektiren 2 boyutlu bir izantropik
girdap problemini incelemek uygundur.

50 x 50, 100 x 100 ve 200 x 200 hiicre yapisina sahip diizgiin olmayan 3 farkli kartezyen ag
kullanilmistir. Gauss dagilimiyla olusturulmus ve V;..; = 200 m/s hiza sahip girdap = 0 m'den
x =1 m'ye kadar tasinmistir.

Sikisabilen Euler denklemleri kullanilarak 3 farkl hiicre yapisi icin girdaplarin basing degerlerinin
tasinmis halinin 2 boyutlu kesiti Sekil 2 icinde gosterilmistir. Coziiciiniin kacinci mertebede oldugu
hatalarin ortalama karekokiine (RMS) bakilarak tespit edilebilir ve Sekil 3'te hata egimleri 2. ve 4.
mertebe egrileriyle kiyaslanarak verilmistir.

pPa)
100000
98000
96000
94000
92000
90000
88000
86000
84000

O R e
2R s RN 76000
AP I R 7ase
[EEEsasmmee s s ian s aRu Rt o
04 0.6 0.8 1 1.2 1.4 16
X (m)
(a) 50 x 50 ag yapist (b) 100 x 100 ag yapist (c) 200 x 200 ag yapist

Sekil 2: izantropik vortex tasiniminin DRP korunumlu 4. mertebeden elde edilen basing
konturlar:

10 T T T
-

— -
| |=—FDwithore| T

Sekil 3: Boyutsuz entropi degerlerinin analitik ¢oziimlerle farklarinin RMS degerlerinin
logaritmik olgekte ¢izimi

Uzak Alan Simir Sartlarinin Testi

Akustik problemlerin simulasyonlarinda dalgalarin hesaplama alanindan yansima yapmadan
cikmasinin oneminden bahsedilmisti. Bu boliimde yontem kisminda anlatilan uzak alan sinir
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sartlarinin gelistirilen koddaki testi anlatilmaktadir. Hesaplama alani merkezinde gauss dagilimiyla
olusturulan bir basing sinyalinin, akis hizinin sifir oldugu bir ortamda biiyiiyerek alandan
yansimadan ¢ikartilmasi test edilmistir. Serbest akis basing degeri 101300 Pa'dir. Sekil 4'te sinyalin
zamanda ilerleyisi goriilmektedir. Sekil 5'te ise sinyalin 0 (olustugu andaki), 0.01 ve 0.02 saniye
sonraki merkezden (y=0.5m) alinan kesitteki dagilimlari gosterilmistir.

1 1 1

0.8; 0.8 0.8;

0.6; O.Gl 0.6;

= I =

T4l Taf T4k

O.?; 0.2 O.?;
07\\\|H\|\\\|\\\|\\\ O\l\\l\\\l\\\\” 0\.|H.|\\\|\\\|\\\
0 0.2 0.4 06 0.8 1 ") 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

X (m) x (m) x (m)
(dt=0s (e) t = 0.008 s (f) t = 0.016 s.

Sekil 4: Basing sinyalinin farkli zamanlardaki hesaplama alani igerisindeki gortintimi

101315

Os
0.01
101310 0.02:

]

~—

o
101305

101300

1012957 | ! | ! I 1

Sekil 5: y=0.5 m’deki basing sinyalinin farkli zamanlardaki dagilimi

Sekil 4'te gorildiigi iizere sinyal kabul edilebilir derecede yansima yapmadan alandan ¢ikmaktadir
ve hesaplama alani tamamen serbest akis degerine ulasmaktadir (Sekil 5). Bu gosteriyor ki;
kullanilan asimptotik sinir sarti denklemleri akustik problemler i¢cin yeterince uygundur ve bundan
sonraki testlerde bu sinir sarti kullanilacaktir.

Silindir Etrafinda Viskoz Olmayan Akis Problemi

Dogrusal olmayan Euler denklemlerinin testi icin silindir etrafinda sifir derece hiicum agisiyla 0.3
mach'lik bir akis test edilmistir. Elde edilen mach konturlari Sekil 6'da gosterilmektedir. Buradaki
hiz yaklasik olarak sikistirilamayan akis kosullarina denk gelmektedir ve Euler denklemleri ¢ozildigu
icin silindirin on ve arka tarafinda yaklasik simetrik kontur dagilimlar beklenmelidir. Mevcut
¢oziimlerde simetrinin firar noktasina dogru bozuldugu goriilmektedir. Bu durum Sekil 7'de
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gosterilen yiizey basing dagilimi grafiginde daha iyi gozlenmektedir. Bu sekilde silindir yiizeyi
tizerindeki basing katsayisi (C}) dagilimi analitik sonugla (potansiyel akis sonucu) karsilastiriimistir
ve sayisal sonuglarda bazi sapmalar oldugu gorilmustir. Bu sonug; yliiksek mertebeli ve duragan
olmayan bir algoritmayla elde edilen ¢oziimiin stabil yapilmasi icin kullanilan yapay yitimin sinir
tabakaya benzer etki yarattigi kanisini olusturmustur.

0.4

-0.4

-0.4 -0.2 0.2 0.4

0
x{m)

Sekil 6: Sifir derece hiicum acis1 ve 0.3 mach’a sahip viskoz olmayan akigin silindir etrafinda
olugturdugu mach konturlari

Analitik
[m] 4. derece DRP

0.4 6
x/(cap uzun?ugu)

Sekil 7: Silindir yiizeyindeki C, dagiliminin analitik sonucla kiyaslanmasi

Yakinsamis niimerik ¢ozlimiin iterasyon sayisina gore yogunluk ve x momentum artik hata
degerlerinin ka¢ mertebe distugi Sekil 8'de gosterilmistir. Yiiksek iterasyon sayisi gerekliligi,
gelistirilmis bulunan algoritmanin yiiksek mertebeli ve dolayisiyla duragan akislara uygun
olmamasindan kaynaklanmaktadir.
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0]
-1
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Sekil 8: Akig yogunluk ve  momentum degerleri igin iterasyon sayisi ile artik hata degerlerinin
logaritmik diisiisii

Gosterilen tiim viskoz olmayan sonuglarda ¢oziim agindan bagimsiz ve sabit katsayili bir yapay
yitim algoritmasi kullaniimistir. Ancak, ¢ozim agr yogunluklarina ve akis degiskenlerinin yiiksek
veya diisiik gradyan degerlerine gore degisen bir secici yapay soniimleme algoritmasi [Kim ve Lee,
2001], viskoz ve tiirbiilansh problemlerde kullanmak adina dnemli gorilmiistiir.

SONUC

Bu makalede riizgar tiirbin palleri etrafindaki tiirbulans akis kaynakli giiriiltu kaynaklarini dogrudan
tespit edebilmek amaciyla 'dagilma-korunumu-prensibi'ne dayali yiiksek mertebeli bir Navier Stokes
¢ozucusuniin gelistirilmesi sirasinda uygulanan yontemler ve elde edilen baslangi¢ test sonuclari
anlatilmistir. Akustik problemlerde neden DRP ve yiiksek mertebeli bir niimerik ayristirmaya
gereksinim duyuldugu ve riizgar tiirbinleri icin tiirbiilans ¢oziimi ihtiyaci aciklanarak, bununla ilgili
literatuirdeki gelismeler aktarilmistir. Baslangi¢ olarak viskoz olmayan denklemler ve sinir sartlari
test edilmistir. Esas amag¢ duragan olmayan problemleri ¢ozmek oldugu i¢in kullanilan yapay yitim,
elde edilen silindir etrafindaki viskoz olmayan sonuglarda bazi hatalara sebebiyet vermistir.
Asimptotik denklemler ile istenilen yansimasiz uzak alan sinir kosulu saglanabilmis, uygulanan
merkezi duvar sinir sartlari ve yapay filtre ile yakinsar ¢oziimler elde edilebilmistir. Viskoz
denklemlerin testlerine baslanilmis, ancak dogrulanmasi henliz yapilmamistir. Laminar problemlerin
(secici yapay soniimleme algoritmasi eklenerek) dogrulanmasindan sonraki siirecte Spalart-Allmaras
denklemi eklenmesiyle DES simiilasyonu yapilarak giiriiltii kaynagi tespit edilip olusan ses
dalgalarinin daha uzak alanlara ilerleyisi Ffowcs-Williams-Hawkings benzesim denklemleriyle analiz
edilecek ve sonuclar tekrar aktarilacaktir.

TESEKKUR

Bu calisma, 112M106 no'lu TUBITAK 1001 Projesi destegi ile yiriitiilmis ve yiirutiilmeye devam
etmektedir.
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