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Teorik Makale

Serrasyonlu kanat kenarlar1 ve giiriiltii azaltma: Aerodinamik galigmalara genel bir bakig

Sukran Yesil®! ve Melih Yildiz2

Oz. Bu galisma, havacilik sektoriinde énemli bir sorun olan aerodinamik giiriiltii kaynaklarini ve bu giiriiltilerin azaltlmasina yonelik ¢éziim
Onerilerini detaylt bir sekilde incelemektedir. Ugaklar ve diger hava araglari, yliksek hizlarda hareket ederken, 6zellikle kanat firar kenarlarinda
olusan tirbulansl akiglar nedeniyle cevresel ve operasyonel sorunlara yol agan ¢esitli giirtilti mekanizmalari Gretmektedir. Bu ¢alismanin amact,
aerodinamik gurtltinin kaynaklarinin anlasilmasi ve azaltlmasi icin yenilik¢i ¢6ziim stratejilerini ortaya koymaktir. Arastirmada, firar
kenarlarinin geometrik modifikasyonu ve serrasyonlarin kullanimi Gzerine yogunlagiimis ve bu yaklagimlarin tirbtlanst bozmada ve gtriilti
seviyelerini digiirmede etkili oldugu gozlemlenmistir. Serrasyonlarin, distik frekansh gtriiltii bilesenlerini azaltirken aerodinamik performanst
korudugu deneysel ve sayisal analizlerle desteklenmistir. Calisma, literatiirde daha 6nce ele alinan teorik yaklasimlart ve analitik modelleri
kapsamina alarak serrasyonlu firar kenarlarimin glriiltd azaltma potansiyelini degerlendirmektedir. Bu ¢aligma, havacilik endistrisinde ¢evresel
glrtltd yonetimi ve aerodinamik verimlilik hedeflerine yonelik stratejik yaklasimlar sunmaktadir. Gelecekteki arastirmalara temel olusturan bu
calisma, sessiz ve ¢evre dostu hava araglarinin gelistirilmesine katki saglamaktadir.

Anahtar Kelimeler: Acrodinamik gtirtiltd, firar kenari serrasyonlart, glirtlti kontroli.

Theoretical Paper

Serrated wing edges and noise reduction: An overview of aerodynamic studies

Abstract. This study provides a detailed examination of aerodynamic noise sources, a significant issue in the aviation industry, and presents
solution proposals for noise reduction. Aircraft and other aerial vehicles generate various noise mechanisms, particularly due to turbulent flows
occurring at the trailing edges of wings during high-speed operations, leading to environmental and operational challenges. The aim of this
study is to understand the sources of aerodynamic noise and to propose innovative strategies for its mitigation. The research focuses on the
geometric modification of trailing edges and the use of serrations, observing that these approaches effectively disrupt turbulence and reduce
noise levels. Experimental and numerical analyses have demonstrated that serrations reduce low-frequency noise components while maintaining
acrodynamic performance. The study evaluates the noise reduction potential of serrated trailing edges by incorporating theoretical approaches
and analytical models previously discussed in the literature. This study offers strategic approaches aimed at achieving environmental noise
management and aerodynamic efficiency in the aviation industry. Serving as a foundation for future research, this work contributes to the
development of quieter and more environmentally friendly aerial vehicles.
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Serrasyonin kanat kenarlar: ve giiriiltii azaltma: Aerodinamik ¢alismalara genel bir bakas

1. GIRIS

Havacilik endiistrisi, son yillarda cevresel etkileri en aza indirmek ve verimliligi artirmak amaciyla giiriiltii
azaltma stratejilerine biyik 6nem vermektedir. Guriltd, 6zellikle ugaklarin ve diger havacilik araglarinin aerodinamik
performansini etkileyen ve ¢evresel kirlilige yol acan énemli bir sorundur. Aerodinamik sesin kontrolii ve azaltilmasi,
bu alandaki arastirma ve gelistirme c¢alismalarinin odak noktasidir. Cesitli giiriiltii mekanizmalarinin anlasilmast ve
etkin bir sekilde yo6netilmesi, ucaklarin daha sessiz, ¢evre dostu ve verimli hale getirilmesine yonelik ¢abalarin
merkezinde yer almaktadir.

Grilta kaynaklar, 6zellikle ucak kanatlart ve riizgar tirbinleri gibi aerodinamik yiizeylerde ortaya cikan gesitli
fiziksel streclerle iligkilidir. Turbiilansh sinir tabaka firar kenari giiriiltistt (TBL-FK), akim ayrilmasi-stall glirtiltisi,
laminar sinir tabaka girdap dékilme gurtltisi (LBL VS), kanat ucu girdabi olusumu giiriiltisii ve firar kenart kiintligi
girdap dokilme glrtltisi gibi ana glrilti kaynaklari, bu stireclerin karmastkligini ve glrtltl tretiminin ardindaki
mekanizmalart gézler 6ntine sermektedir (Brooks, Stuart, & Marcolini, 1989).

Tablo 1. Gurtlti Kaynaklati

Giiriiltii Kaynag: Detaylar

Turbulanslt sinir tabaka firar kenari

(TBL-FK) giiriltiisi Turbulansin firar kenarinda olusturdugu giiriilti
- gu ultusu

Akim ayrilmasi/stall giirtltist Akisin ayrilmast sonucu olusan giriiltii

Laminar sinir tabaka girdap dékiilme

(LBL VS) giriiltiisi Laminar akista girdap dokillmesinden kaynaklanan gtralti
guriltisi

Kanat ucu girdab1 olusumu giriiltisi Kanat ucunda girdap olusumundan kaynaklanan giirtiltd

Firar kenar kiintligt girdap dokiilme

et Kiunt firar kenarinda olusan girdap kaynakh giiriilti
guriltisi

Girilti azaltma stratejileri ise aktif ve pasif yontemler olmak tizere iki ana kategoriye ayrilmaktadir (Gruber,
Joseph, & Chong, 2012). Aktif yontemler, plazma aktiatrleri veya sentetik jetler gibi teknolojik bilesenlerin
kullanimiyla akis Szelliklerini kontrol etmeyi ve giirtiltiiyli azaltmayr amaglarken, pasif yontemler ise aerodinamik
ylzeylerin tasariminda yapilan degisiklikler, malzeme secimi ve titresim kontroli gibi tekniklerle glirtiltiyl azaltmayi
hedefler (Gruber, Joseph, & Chong, 2012). Bu baglamda, sinir tabakasinin yapisint degistirme ve kenar isleme
yontemleri, acrodinamik yiizeylerdeki tiirbiilanst azaltarak glrilti seviyelerini diisirmeye yonelik 6nemli yaklagimlar
olarak 6ne cikmaktadir.

Tablo 2. Gurulti Azaltma Yontemleri

Yont .. ..
on en.l ) Yontem Turi Ozellikler ve Amag Ornek Teknolojiler/Metotlar
Kategorisi
Akis 6zelliklerini degistirmek
Akis Kontrol . ,,§ ?Z? reenat e'g.1§ ek ve Plazma akttatorleri, sentetik jetler,
. guriltiyl azaltmak icin disaridan ) a
. Teknolojileri .. piezoelektrik cihazlar
Aktif enerji uygulanir.
Yontemler Gl Lk + ederck
t g1n1 tespit
Giiriiltii Yonetimi Hu fu Kaynagini tespit edere Akif giiriiltii iptal sistemleri
aktif karst sinyal Gretimi yapilir.
Aerodi ik Gurilti k G if olarak
ero “1nam1 ruita ayn?g.lnl p asthofara Firar/hiicum kenari serrasyonlar,
Yizey kontrol etmek icin yiizey tasarimt lanat ucw tasanmlan
ucu
Pasif Modifikasyonlart optimize edilir.
Yontemler

.. Akustik olarak uygun malzemelerle  Guirtltd emici paneller, kompozit
Malzeme Secimi L
ses emilimi saglanir. malzemeler
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Giriltaye neden olan titresimleri Titresi s iimlevicil ast
L . : . itresim s6nimleyiciler, elastomer
Titresim Kontroli  azaltarak aeroelastik etkiler kontrol ? y ’

edilir. kaplamalar

Ogzellikle firar kenart serrasyonlarinin kullanimi, giiriltii azaltma calismalarinda dikkat ceken bir  yenilik olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Bu serrasyonlar, sinir tabakasindaki tiirbiilansin etkisini azaltarak ve ses dalgalarinin sacilmasin
artirarak, glriltl seviyelerini 6nemli 6lciide disiirebilmektedir. Girilti azaltma tekniklerinin gelistirilmesi, havacilik
endustrisinin daha strdirilebilir bir gelecege adim atmasina yardimet olurken, cevresel etkilerin en aza indirilmesine
ve toplumsal kabul edilebilirligin artirilmasina katkida bulunacaktir. Bu baglamda Tablo 2’de ele alinan Pasif
Yontemler kategorisi — Aerodinamik Yuzey Modifikasyonlari — Firar/hicum kenari serrasyonlart (kanat ucu

tasarimlart) konu basligi bu makalede detaylica incelenmektedir.
2. KENAR iSLEME YONTEMLERI

Aerodinamik kenar tasarimlari, hava akisinin kontrol edilmesi, performansin artirilmast ve giirtilti seviyelerinin
digtirilmesi agisindan biytk bir 6neme sahiptir. Ugak kanatlari, riizgar tirbinleri, otomobil gévdeleri ve diger
aerodinamik yiizeylerde bulunan bu kenarlar, akisin yonlendirilmesi, siirtinmenin azaltilmasi ve tirbilansin kontrol
altina alinmast i¢in kritik rol oynamaktadir. Bu tasarimlar, akisin yiizeyden ayrilmasint geciktirerek, enerji verimliligini
artirabilir ve ayni zamanda aeroakustik performansi iyilestirebilmektedir (Wang, Zhao, Lu, Song, & Bennett, 2019).

Aerodinamik uygulamalarda, 6zellikle guriltii azaltimi ve akis performansini optimize etme hedefi, kenar
tasariminin 6nemini her zamankinden daha belirgin hale getirmistir. Kenar isleme yontemleri, akisin stabilitesini
artirirken tiirbiilanst ve ses emisyonlarint azaltmayr amaglayan stratejik yaklasimlar sunmaktadir. Bu yontemlerin dogru
bir sekilde uygulanmasi, sadece performansi artirmakla kalmaz, ayni zamanda cevresel etkileri de minimize etmeyi
amaclamistir (Lee, ve digerleri, 2021). Aerodinamik yapilarin etkinligini maksimize etmek ve siirdiiriilebilir tasarimlar
gelistirmek icin kenar isleme tekniklerinin derinlemesine incelenmesi ve optimize edilmesi kritik bir 6neme sahiptir.
Bu baglamda, bu makalede kenar isleme yontemlerinin teorik ve analitik agidan degerlendirilmesi yapilacaktir.

2.1. Hiicum Kenari Serrasyonlari

Kenar isleme yontemleri, acrodinamik ytizeylerdeki giiriltiiyli azaltmak ve performanst artirmak icin kullamlan
yenilikci stratejilerden biri olarak goriilmektedir. Hiicum kenari serrasyonlart (HKS), bu yéntemlerden biri olarak
Ozellikle havacilik endistrisinde buytk ilgi gérmektedir. HKS, kanat profillerinin hiicum kenarindaki sekil
degisikliklerini ifade eder ve bu degisiklikler, akis kontroliini saglayarak tasima kuvvetini artirirken aerodinamik
glrtltiyl azaltabilmektedir. Optimize edilmis HKS tasarimlari, sessiz ve verimli hava araclarimin gelistirilmesinde
6nemli bir adim olarak kabul edilmektedir.

Hiicum kenari serrasyonlart (HKS), 6zellikle acrodinamik ve aeroakustik performanst optimize etmek igin
aragtirtlan yenilikei yontemlerden biri oldugu gérilmektedir. (Kim, ve digerleri, 2022) ¢calismasinda, NACA 65(12)-10
kanat profiline uygulanan HKS tasarimlari, giiriilti azaltimi ve aerodinamik performans tizerindeki etkilerini anlamak
icin kapsaml bir sekilde degerlendirilmistir. Bu baglamda, serrasyonlarin optimize edilmesiyle hem tasima kuvvetinin
artirldigt hem de akisin kontrol edilerek giiriiltii seviyesinin disirtldigi gorilmustir. Ylzey purizltliginin
minimize edilmesi ve akisin daha etkin bir sekilde yonlendirilmesi, deneysel calismalarda elde edilen basariyt
desteklemistir. Benzer sekilde, hiicum kenarindaki sekil degisikliklerinin akis ayrilmalarini kontrol etmesi, laminar-
tirbiilans gecisi geciktirmesi ve glrilti seviyesini diigiirmesi HKS'nin 6nemini ortaya koymaktadir. Ayrica ¢alismada
kanat profilinin performansint artirmak amaciyla kullanilan hiicum kenari serrasyonlarin kanat profilleri, 3D yazict ile
uretilmis ve ylizey purizlilugi Ra=0,23 um olarak belitlenmigtir. Deneylerde, etkili Reynolds sayisinin 100'ya
cikarilmast igin, kanat profilinin 0,56 m yukarisinda bir 1zgara (grid) yerlestirilmistir. Bu 1zgara, akiskanlik yogunlugunu
artirarak laminar ayrilma baloncuklarinin boyutunu azaltmayr hedeflemistir. Calismada, kanat profilinin tagima
katsayisinin (Cp) hiicum agisina (o)) baglt olarak nasil degistigi incelenmistir. Ozellikle, 1zgara ile yapilan testlerde, Ci'nin
o agtst 5%ye kadar lineer bir artis gOsterdigi ve maksimum tagima katsayisin yaklasik 14,5°'de elde edildigi
gozlemlenmistir. Bu durum, kanat profilinin alt ylizeyinde buytk bir laminar ayrilma baloncugunun (large separation
bubble) olustugunu ve bu baloncugun negatif basing bolgeleri yarattigint géstermektedir. Laminar ayrilma
baloncuklari, akisin ayrilmasina ve dolayisiyla tasima kuvvetinin azalmasina neden olabilmektedir.
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Serrasyonlarin etkisi, kanat profilinin aerodinamik performansint iyilestirmede kritik bir rol oynamaktadir.
Serrasyonlar, akisin daha dizgln bir sekilde dagilmasini saglayarak, laminar ayrilma baloncuklarinin boyutunu
kiictiltmekte ve bu sayede daha yiiksek tasima katsayilari elde edilmesine olanak tanimaktadir. Ayrica, serrasyonlar,
hava akisinin ses seviyesini azaltarak aeroakustik performans: da iyilestirmektedir. Bu ¢alisma, serrasyonlarin
aerodinamik ve aeroakustik 6zellikler tzerindeki olumlu etkilerini vurgulamaktadir (Kim, ve digetleri, 2022).

Biyonik tasarim yaklasimlarinin aerodinamik optimizasyon tizerindeki etkilerini inceleyen Lu ve ekibi, tuberkiil
tasarimlarint  optimize ederek kanat profillerinin performansii artirmaya yonelik kapsamli bir metodoloji
gelistirmistir. Arastrmanin temel bilesenleri arasinda geometrik doniisiim, saysal akiskanlar dinamigi (CFD) analizi
ve optimizasyon teknikleri yer almaktadir. Geometrik déniisim asamasinda, 6nde bulunan tuberkiillerin tasarimint
optimize etmek icin F-spline egrileri kullanilarak parametrik bir déntsim yontemi gelistirilmistir. Bu yontem, farkl
tuberkill konfigiirasyonlarinin olusturulmasina olanak tanimakta ve akisin daha iyi yonetilmesi ile aerodinamik
performansin artirilmast amactyla optimize edilmistir. Aerodinamik performansin degerlendirilmesi icin, Reynolds
sayist 105 olan kosullarda NACAO020 kesit profili kullanilarak ¢ boyutlu akis simiilasyonlart gerceklestirilmistir. Bu
simiilasyonlar, akisin laminer ve tiirbiilansl 6zelliklerini incelemek icin Reynolds-ortalama Navier-Stokes denklemleri
kullanilarak yapilmis ve akisin ayrisma noktalari, vortex yapilart ve basing dagilimlart gibi 6nemli aerodinamik
parametreler detayli bir sekilde analiz edilmistir. Optimizasyon siireci, Non-dominated Sorting Genetic Algorithm II
(NSGA-II) ve Kriging Modeli tabanli Response Surface Method (RSM) kombinasyonu ile gerceklestirilmistir. Bu
yontem, genis bir tasarim alaninda yeterli bir global arama yapma imkan: sunarak, optimal tasarimin elde edilmesine
kadar devam etmistir. Serrasyonlar, kanat profilinin iist ve alt yiizeylerinde vortex yapilarinin olusumunu etkileyerek,
akisin ayrismasit ve tastma kuvvetini artirmaktadir. Calismada, tiiberkillerin varliginin akisin daha iyi kontrol
edilmesine ve stall agisinin artirilmasina yardimet oldugu gésterilmistir. Elde edilen dért optimal biyonik kanat profili,
stall actsint artirmig ve tasima kuvvetini 6nemli dl¢tide iyilestirmistir (Lu, Li, Chang, Chuang, & Xing, 2021). Calismada
kullanilan kanat profili geometrileri Sekil 1’de gosterilmistir.

(a) (b)

Sekil 1. Iki Kanat Geometrilerinin Karsilastirilmast: (a) Diizgiin Kanat Profili (b) Serrasyonlu Kanat Profili (Lu, Li,
Chang, Chuang, & Xing, 2021)

Agrawal ve Sharma calismalarinda dairesel bir silindir ve kanat profili arasindaki aerodinamik etkilesimden
kaynaklanan giiriiltiiyd sayisal olarak analiz etmislerdir. Stkistirilamaz Large Eddy Simulation (LES) ve Cutle'nin
akustik benzetimini kullanarak yapilan bu ¢alismada, serrasyonlu bir kanat profili kullaniminin aerodinamik gtrtltiyd
azaltabilecegi ve uzak alan ses seviyesinde yaklasik 1,5 dB'lik bir azalma sagladigi bulunmustur (Agrawal & Sharma,
2016).

Bu caligmalarin her biri, HKS ve diger kenar isleme yontemlerinin hem aerodinamik performansi iyilestirme
hem de gurilti azaltma potansiyeli sundugunu ve bu alanlardaki arastirmalarin havacilik teknolojilerinin daha
strdurilebilir hale getirilmesine katk: saglayabilecegini ortaya koymaktadir.

2.2. Firar Kenari Serrasyonlarinin Rolii

Firar kenari, kanat ya da pervane gibi acrodinamik ylizeylerin arka bolimudir ve bu bdlge, akisin ayrilma ve
yeniden birlesme noktasidir (Askan & Tangoz, 2018). Bu durum, aerodinamik performans tzerinde kritik bir
etkiye sahip oldugu gérilmektedir. Aerodinamik glriltd, yaklasik altmis yildir hem teknolojik bir zorluk hem de
analitik, sayisal ve deneysel arastirmalarin merkezinde yer almistir. Firar kenarlarinin tasarimi, grtiltd azaltma, tasima
kuvvetinin artirilmast ve genel aerodinamik verimliligin iyilestirilmesi amactyla 6nemli bir arastirma alanidir. Ozellikle
son yirmi yida, tirbilansht akista firar kenart glriiltiisini azaltmaya yonelik calismalarda artis gozlenmektedir.

Literatiirdeki calismalar, kanat profillerinin hiicum ya da firar kenarlarinda serrasyonlar olusturarak glrtltiiyli azaltma
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potansiyeli hakkinda bilgi vermektedir. Ye vd., serrasyonlu firar kenatlarinin akisin kontrolini saglayarak hem
glriiltiiyl azaltma hem de aerodinamik performanst artirma potansiyeline sahip oldugunu ¢alismalarinda belirtmistir
(Ye, Zheng, Zhang, & Li, 2022). Bu yaklasim, havacilik endustrisi ve rliizgar enetjisi sektoriinde daha sessiz ve verimli
kanatlarin tasarlanmasina olanak tantyabilecegi gérilmustiir. Ancak, cesitli firar kenari tasarimlarinin karsilagtirmalt
bir analizi ve bu tasarimlarin optimizasyonu icin daha fazla arastirmaya ihtiya¢ duyulmaktadir. Firar kenarlarinin
aerodinamik ve akustik 6zelliklerinin derinlemesine anlagilmast ve optimize edilmesi hem havacilik hem de riizgar
enetjisi sektotlerinde daha sessiz ve verimli sistemlerin gelistirilmesine katkit saglayabilmektedir (Qaissi, Elsayed, Fagqir,
& Essadiqgi, 2023). Bu bilgiler dogrultusunda, firar kenari serrasyonlart bu makalede teorik tahminler, sayisal
simiilasyon calismalart ve deneysel calismalar olmak tizere ti¢ asamada incelenmistir. Teorik tahminler, serrasyonlarin
aerodinamik ve akustik performans tizerindeki etkilerini 6ngérmek icin temel bir cerceve sunarken, sayisal simtlasyon
calismalart akis yapisint detaylt bir sekilde modelleyerek bu etkileri gorsellestirme ve analiz etme imkani saglamaktadir.
Son olarak, deneysel ¢alismalar, bu teorik ve sayisal sonuglarin gercek diinya kosullarinda dogrulanmasina olanak
tanimaktadir.

2.2.1. Teorik tahminler

Serrasyonlu kenar tasarimlarinin, distik Mach sayili tiirbiilansl akislarda ve gesitli geometrik parametrelerde
gurilti azaltmadaki potansiyeli uzun zamandir ilgi ¢eken bir arastirma konusu olmaktadir. Bu konudaki teorik
calismalar, serrasyonlarin ses Gretimine etkisini inceleyerek daha verimli tasarimlar gelistirmeye 151k tutmaktadir. Bu
baglamda, Howe (Howe, 1991) ve Ayton (Ayton, 2018) tarafindan yapilan teorik calismalar, serrasyon geometrisinin
akustik etkilerini farklt yaklasimlarla degerlendirmektedir. Her iki calisma da teorik tahminlere dayali olarak,
serrasyonlu kenarlarin glirtiltl azaltma performansint belitleyen kritik faktorleri ortaya koymaktadir.

Serrasyonlu bir kenara sahip bir plakadan kaynaklanan giirtiltiyle ilgili ilk teorik tahminler, 1991 yilinda M. S.
Howe tarafindan yapilmustir (Lee, ve digetleri, 2021). Howe, diisik Mach sayih tirbilansh akisin diiz bir plaka
kanadinin serrasyonlu kenar tizerinde tirettigi giiriiltiiyti teorik olarak incelemistir. (Howe, 1991) calismasina gore,
serrasyonlu kenarin ses yogunlugunu azaltma potansiyeline sahip oldugu uzun zamandir disiinilmektedir. Howe,
sesin azalmasinin, ses Uretimine katkida bulunan kanat kenarinin aciklik uzunlugunda etkili bir azalmadan
kaynaklandigini 6ne siirmistir. Bu teoriye gore, diizgiin degisen serrasyonlarin ses azaltma etkisi, kanat kenarinin
ac¢iklik uzunlugunda etkili bir azalma ile iliskilidir. Ayrica, jet motoru test hiicrelerinin ¢evresel gliriiltiistinii azaltmak
icin egzoz rampasinin serrasyonlu olmasi gerektigini 6neren calismalar, bu yontemle 5 dB veya daha fazla bir azalma
saglanabilecegini gostermistir. Howe'un bu yontemle birlikte, serrasyonlu kenar tasariminin glrtltd azaltma
potansiyelini belitlemek amaciyla egim acist, boyutlar ve serrasyon tipi gibi faktdrler incelenmistir. Calismanin
sonugclarina gére, egim agisinin guriiltd seviyelerinde belirgin azalmalar saglayabilecegi gézlemlenmistir. Howe,
kenatlarinin akis yoniine gore 45 dereceden daha kugiik bir agtyla egimli olan veya A/h < 4 olan setrasyonlatin, firar
kenart giiriiltii azaltmasini yaklastk olarak 10 log[1 + (4h/4)?] dB olarak bildirmistir. Burada, A spanwise dalga
boyunu ve h kokten uca mesafeyi temsil etmektedir. Ayrica, serrasyon tipinin (diizglin serrasyonlu veya sintizoidal
serrasyonlu) glriltli azaltma potansiyelini etkiledigi ve uygun bir serrasyon tipinin sec¢ilmesinin glriiltii azaltma
performansini artirabilecegi sonucuna varilmugtir.

Howe’un teorik analizleri, serrasyonlarin kanat kenarindaki acgiklik uzunlugunda yarattigi azalmalarin glirtilti
seviyelerinde belirgin bir diisiise yol acabilecegini gbstermektedir. Bu teorik temele dayanan daha sonraki ¢alismalarda,
Ayton gibi arastirmacilar serrasyonlu geometrilerin aerodinamik giiriilti tzerindeki etkilerini daha ayrintili olarak
incelemis ve farkll geometrik dizenlemelerin, 6zellikle yiiksek frekanslarda gurilti azaltiminda belirgin farklar
yarattigint gbzlemlemislerdir (Ayton, 2018).

Calisma sirasinda analiz edilen bes farkli firar kenart geometrisi kullandmistir (Sekil 2): Serrasyonlu, yarik V-
kok, yarik U-kok, kesik tepe ve kare dalga olarak gdsterilmektedir. Analizler, bu geometrilerin disiik ve yuksek
frekanslarda guiriiltil azaltma potansiyelini ortaya koymaktadir. Disiik frekanslarda (yaklasik 200 Hz civarinda), kare
dalga geometrisi, glriilti seviyelerinde yaklastk 10 dB'lik bir azalma saglamaktadir. Bu, disiik frekanslarda yikict
girisimin etkili oldugunu gostermektedir.
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Sekil 2. Firar Kenart Geometrileri (Ayton, 2018)

Yiksek frekanslarda (yaklasik 2000 Hz ve tizeri) serrasyonlarin etkisi daha belirgin halde incelenen ¢alismada
gorilmektedir. Ayrica ¢alismada, serrasyonlarin, akustik enerjinin diisitk kesim modlarindan yiiksek kesim modlarina
yeniden dagitilmasina yardimet oldugu belirtilmektedir. Bu mekanizma, 6zellikle diiz kesim olmayan geometriler i¢in
daha etkili olmaktadir. Diiz kenar geometrisi ile kargilastirildiginda, serrasyonlu kenar geometrisi, 4000 Hz'de giiriilti
seviyelerinde yaklasik 4 dB'lik bir azalma saglamaktadir.

Genel olarak, serrasyonlarin aerodinamik gtirtltd tizerindeki etkileri, hem deneysel hem de analitik sonuglatla
desteklenerek, gelecekteki aerodinamik tasarimlar icin dnemli bir referans noktast olusturmaktadir (Ayton, 2018).

Calismalardan elde edilen bulgular, firar kenari serrasyonlarinin aerodinamik giirtiltd Uzerinde 6nemli bir
azaltma etkisi sagladigini ortaya koymaktadir. Howe'un teorik analizleri, serrasyonlarin kanat kenarindaki aciklik
uzunlugunu kiiciilterek ses yogunlugunu azaltma potansiyeline sahip oldugunu gostermektedir. Ayton’un sayisal
similasyonlar ve teorik tahminlere dayanan calismast ise, farkli geometrik diizenlemelerin diigik ve yiksek
frekanslarda giriiltii seviyelerinde 6nemli azalmalar sagladigint ortaya koymustur.

2.2.2. Sayisal simiilasyon galigmalari

Optimizasyon odaklt yaklagimlar, mithendislik tasarimlarina yeni bir boyut kazandirirken, dogadan ilham alan
biyomimetik ¢6ziimler, yenilik¢i uygulamalarin kapisint aralamaktadir (Timothy, 2024). Bu tir calismalar, dogal
sistemlerin benzersiz giiriiltli azaltma mekanizmalarini teknolojiyle birlestirmeyi amaclamast bir simiilasyon 6rnegi
olarak goriilebilmektedir. Baslica dogal simiilasyon 6rnegi olarak dikkat edilen husus baykus kanatlari olarak literatiirde
yer almaktadir. Baykus kanatlari, doganin mithendislik harikalarindan biri olarak kabul edilmekte ve 6zellikle sessiz
ucus yetenekleri ile dikkat ¢ekmektedir. Bu dogal tasarim, modern havacilikta giriiltii azaltma ve aerodinamik
performansin artirtlmast konusunda ilham kaynagt olmustur. Jiaxin Rong ve arkadaslarinin calismasi, baykus
kanatlarinin 6zel geometrik 6zelliklerinin aerodinamik performansa ve giiriiltii seviyelerine etkilerini arastirmaktadir.
Sekil 3’te gosterilen kevriml hiicum kenart, dalgal firar kenatt ve tiy yuvalar gibi detaylarin aerodinamik avantajlar
ve giiriiltil azaltma potansiyeli, acroakustik simutlasyonlar kullanilarak degerlendirilmistir (Rong, ve digerleri, 2024).

cm
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Sekil 3. (a) Japon Baykusunun (Ninox Japonica) Sag Kanadinin Bir Fotografi (b) Baykus Tuytnin Firar Kenarinin
Yakin Cekimi (c) Baykus Kanat Geometrisine Dayali Tki 3D Kanat Modeli (d) Kanat Ucundaki Sacak Benzeri
Yapilar (e) Firar Kenar1 tizerindeki Sacak Benzeri Yapilar (Rong, ve digerleri, 2024)
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Simiilasyon sonuclari, baykus kanatlarinin firar kenarindaki sagaklarin hem aerodinamik performansi artirdigint
hem de glirtiltii seviyelerini dusiirdigiinii géstermektedir. Firar kenar sagaklari, akist diizenleyerek tasima kuvvetini
artirmakta ve sirikleme kuvvetini azaltmaktadir. Ayrica, sacaklar akisin dizensizliklerini azaltarak ve girdap
olusumunu kontrol ederek giiriiltii seviyelerini disirmektedir. Sagaklarin esnekligi ve sekli, akis tizerindeki etkileri
belirleyerek, esnek sacaklarin akigt daha etkili bir sekilde kontrol edebildigi ve giirtltiiyti azaltabildigi bulunmustur
(Rong, ve digetleri, 2024). Bu amagla asagida kanat modelleri ve akustik simiilasyonlara ayrica yer verilmistir.

= Kanat Modelleri: Baykus kanatlarinin geometrik Ozelliklerine dayali olarak iki farkli kanat modeli
olusturulmustur. Bu modeller, kivrimlt hiicum kenari, dalgali firar kenart ve firar kenari sacaklart gibi
6zel 6zellikler icermektedir.

= Aeroakustik Simiilasyonlar: Kanat modellerinin aerodinamik ve akustik performanslarini
degerlendirmek icin simiilasyonlar yapilmistir. Bu simiilasyonlar, sacaklarin akis tizerindeki etkilerini ve

gurilti seviyelerini analiz etmek amaciyla kullanilmistir.

Firar kenart serrasyonlari, yalnizca glrtlti azaltma amactyla degil, aynt zamanda aerodinamik verimliligi
artrmak icin de kullanilabilecegini géstermek icin Jones ve Sandberg, NACA-0012 kanat profilinin firar kenarina
eklenen serrasyonlarin (Sekil 4) aerodinamik giiriiltii tizerindeki etkilerini incelemektedir. Kanat profili glrtltisi,
Ozellikle razgar tirbinleri ve diger aerodinamik yapilar icin 6nemli bir sorun tegkil etmektedir. Calismanin temel amaci,
serrasyonlarin kanat profilinin kendine ait giiriiltii seviyelerini nasil etkiledigini anlamak ve bu bilgiyi daha iyi tasarimlar
gelistirmek i¢in kullanmaktir.

Aragtirmada, dogrudan sayisal similasyon (DNS) yontemi kullanilmistir. Bu yontem, akisin karmastk
dinamiklerini modellemek i¢in tercih edilmistir ve 6zellikle yiksek Reynolds sayilari ile karakterize edilen akislarda
etkili sonuglar vermektedir. Calismada, NACA-0012 kanat profilinin 5° ve 7° agilattyla incelenmesi ger¢eklestirilmistir.
Bu acilarin segilmesi, akisin laminar ve tarbtlanslt bolgeleri arasindaki gegisin incelenmesine olanak tanimaktadur.
Reynolds sayist, akisin karakterini belirleyen 6nemli bir parametre olup, bu ¢alismada Re=5%10* olarak belirlenmistir.
Bu deger, akisin laminar ve tirbtlansh 6zelliklerini etkileyen bir aralikta yer almaktadir.

Serrasyonlar, diiz bir plaka uzantisi olarak tasarlanmis ve bu sayede sinir tabakasinin etkisi minimize edilmistir.
Serrasyonlarin geometrisi, akisin dinamiklerini degistirecek sekilde optimize edilmistir. Serrasyonlarin, akisin altindaki
gurilti seviyelerini azaltma potansiyeli, Ozellikle disitk frekansl glrtltide belirgin hale gelmistir. Calisma,
serrasyonlarin akisin altindaki giiriiltii seviyelerini 2-3 dB oraninda azaltabilecegini gdstermektedir. Bu azalma, 6zellikle
disiik frekanslarda daha belirgin hale gelmis ve riizgar hiz arttkea etkisi artmustir.

Serrasyonlarin etkisi, akisin Gst yiizeyindeki ek giirtilti kaynaklarinin etkisiyle de iliskilidir. Diistk frekanslarda,
firar kenart guriltiisi baskinken, ytksek frekanslarda tst yizeydeki ek giiriilti kaynaklart daha 6nemli hale
gelmektedir. Serrasyonlar, akisin altindaki giiriiltii seviyelerini azaltarak, akisin tst ylizeyindeki giiriilti kaynaklarinin
etkisini dengelemektedir. Bu durum, akisin dinamiklerini ve giiriiltii iiretim mekanizmalarini anlamak icin 6énemlidir
(Jones & Sandberg, 2010).

Sonug¢ olarak bu galisma, serrasyonlarin kanat profili giiriiltiisiini azaltma potansiyelini ortaya koymus ve bu
mekanizmalarin anlagilmasinin, gelecekteki tasarim iyilestirmeleri icin énemli bir temel olusturdugunu géstermistir.
Serrasyonlarin aerodinamik performanst olumsuz etkilemeden giiriilti seviyelerini azaltma yetenegi, riizgar tirbini ve
diger aerodinamik yapilarin tasariminda dikkate alinmast gereken 6nemli bir faktérdir. Bu bulgular, kanat profili
tasariminda gurilt azaltma stratejilerinin gelistirilmesine yonelik yeni yaklasimlar sunmaktadir (Jones & Sandberg,
2010).
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Sekil 4. Serrasyonlu (solda) ve Diiz (sagda) Firar Kenart Uzanusi ile Kanat Profili Geometrisi (Jones & Sandberg,
2010)

Serrasyonlarin sekli, boyutlandirilmast ve geometrik parametrelerinin akis dinamikleri izerindeki etkisi, 6zellikle
dustik gtrtltt hedefleyen uygulamalarda buyiik bir potansiyel sunmaktadir. Bu kapsamda, Pavel Kholodov ve
Stéphane Moreau 2021 yilinda firar kenati serrasyonlu sekillerinin giiriiltii azaltma tizerindeki etkilerini optimize etmek
amactyla bir ¢alisma yiritmistir (Kholodov & Moreau, 2021). Bu ¢alisma, hava akistnin giirtiltii azaltma potansiyelini
artirmak amaciyla firar kenart serrasyonlarinin optimizasyonunu ele almaktadir. Serrasyonlarin aerodinamik etkileri,
Ozellikle Reynolds sayist ile iliskilidir. Bu ¢alisma baglaminda, diisiik Reynolds sayilarinda (104 civart) serrasyonlarin
etkisi daha belirgin hale gelmektedir. Diisitk Reynolds sayilarinda, serrasyonlar, akisin daha diizenli hale gelmesine ve
dolayistyla glrtilti seviyelerinin diigmesine yardimct olmaktadir. Ancak, yitksek Reynolds sayilarinda, akisin daha
karmagik hale gelmesi ve tiirbtlansin artmasi, serrasyonlarin etkisini azaltabilmektedir.

Calismada, serrasyonlarin sekli, genligi ve dalga boyu gibi geometrik parametreler tizerinde durulmustur.

Serrasyon Genligi: Serrasyon genliginin artirilmast, girtltd diizeyinin azalmasinda olumlu bir etki yaratmistur.
Serrasyonlarin genliginin artirilmast, akisin bolgesel dinamiklerini degistirerek, aerodinamik giiriiltiiyt etkili bir sekilde
azaltmistir. Calismadan elde edilen sonuglar, daha yiiksek genlikli serrasyonlarin giiriiltii azaltmada daha fazla verim
sagladigini gostermektedir.

Serrasyon Dalga Boyu: Farkli dalga boylarina sahip serrasyon yapilarin incelendigi analizler, dalga boyunun
uzamasi ile optimal seklin ogi'den testere disli ve daha sonra sinusoidal veya v sekline gecis yaptiginit ortaya koymustur
(Sekil 5). Bu gegis, giiriiltii azaltmanin daha homojen ve etkili bir sekilde saglanmast agisindan énemlidir. Ozellikle
daha uzun dalga boylarinda giiriilti azaltma etkisinin belirgin dl¢tide arttigt gériilmustiir.

Serrasyon Sekli: Calismada, serrasyonlarin seklinin glrilti izerindeki etkisi detaylt bir sekilde incelenmistir.
Serrasyonlar Ayton’un ¢alismalari baz alinarak (Ayton, 2018), genellikle ¢ ana sekil altinda siuflandirilmaktadir: kesik
tepe (chopped-peak), v-kokli (v-rooted) ve disli (sawtooth) serrasyonlar. Yapilan optimizasyon ¢aligmalari, en iyi
glrtltd azaltma performansint saglayan seklin kesik tepe ve v-kokli serrasyonlarin bir kombinasyonu oldugunu
gostermistir. Bu bulgu, Ayton'un teorik bulgularini da desteklemektedir; zira yarik v-kokli serrasyonlarin, diz ve
dikdortgen kesitli sekillere gére daha faydah oldugu ortaya konmustur.
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Sekil 5. Farkli Firar Kesit Sekilleri icin Olugturulan Radyasyon Integralinin Kontur Graflart: (a) Diiz Kenar (b)
Serrasyon Sekil (c) Sintizoidal Sekil (d) Ogi Sekil (Kholodov & Moreau, 2021)

Analitik model, serrasyonlarin etkisini daha iyi anlamak icin ¢esitli geometrik parametreleri incelemektedir.
Serrasyonlarin genligi ve dalga boyu girtltd azaltma performansini dogrudan etkileyen faktorlerdir. Serrasyonlarin
genligi arttik¢a, gurilti azaltma potansiyeli de artmakta, ancak belitli bir noktadan sonra (genlik/ dalga boyu 0,15) bu
etki azalmaktadir. Calismada, en iyi glirilti azaltma performansinin, ylksek frekanslarda (1000 Hz tizeri) 10 dB'ye
kadar bir azalma sagladigi belirtilmistir. Ozellikle, serrasyonlarin dalga boyunun artmastyla birlikte, optimal seklin
degistigi ve glriiltli azaltma marjinin en iyi ve en koti sekil arasinda azaldigr gézlemlenmistir.

Bu calisma, firar kenart serrasyonlarinin seklinin ve geometrik parametrelerinin, hava akisinin glirtiltii seviyeleri
tzerindeki etkisini detayl bir sekilde incelemekte ve optimizasyon siiregleri ile en iyi performanst saglayan tasarimlari
ortaya koymaktadir. Serrasyonlatin aerodinamik 6zellikleri, 6zellikle Reynolds sayist gibi faktorlerle bitlestiginde,
gurilti azaltma stratejilerinin gelistirilmesinde énemli bir rol oynamaktadir. Calisma, serrasyonlarin giiriltii azaltma
potansiyelinin, akis kosullarina bagl olarak degistigini ve bu nedenle tasarim stireclerinde dikkate alinmast gereken
o6nemli bir fakt6r oldugunu vurgulamaktadir.

2017 yilinda firar kenart geometrilerinin akustik performans tizerindeki etkilerini inceleyen diger bir ¢alismada
Avallone ve ekibi 6zellikle geleneksel disli (sawtooth) ve demir sekilli (iron-shaped) (Sekil 6) firar kenart
serrasyonlarinin akis dinamikleri ve giiriltti spektrumlari Gzerindeki etkilerini detaylt bir sekilde analiz etmistir.

Deneysel tasarimda, diiz bir plaka tizerinde sifir hiicum agisiyla birlikte disli firar kenar geometrileri
incelenmistir. Deneysel model, tggen disliler ve demir sekilli digliler ile donatilmistir. Akustik giirilti, Ffowces-
Williams ve Hawkings (FWH) analojisi kullanilarak tahmin edilmistir. Deneylerde, serbest akis hizt Ui=20m/s olarak
belirlenmistir. Bu kosullar altinda, farklt Reynolds sayilari hesaplanmustir.

Calismada, demir sekilli diglinin, geleneksel ticgen dislilere gbre daha iyi bir guirtilti azaltma performanst
sergiledigi bulunmustur. Ozellikle, yitksek frekanslarda giiriiltii azaltma yogunlugu 10 log[1 + (4h/2)?] dB
formiili ile tahmin edilmistir. Burada A disli dalga boyunu, h ise disli yiksekligini temsil etmektedit. Deneysel sonuglar,
demir sekilli diglilerin, gelencksel tasarimlara gbre daha diistk girtltd seviyeleri sagladigini géstermektedir. Belirli
frekans araliklarinda giirtiltii seviyelerinde belirgin bir azalma gbzlemlenmistir; bu azalma, 6zellikle dustk frekanslarda
daha belirgin olup, giirtiltd seviyelerinde yaklasitk 3 dB ile 5 dB arasinda bir diigiis saglanmugtir.

Akustik gii¢ spektrumlart, mikrofon ile kaydedilen basing dalgalanmalarinin zaman serilerinden elde edilmistir.
Bu veriler, disli tasarimlarinin akustik performansini degerlendirmek icin kullandmistir. Sonuglar, aeroakustik
tasarimlar icin 6nemli bir temel olusturmaktadir. Gelecek ¢alismalarda, farklt disli geometrileri ve akis kogullart altinda
daha fazla deney yapilmasi 6nerilmektedir (Avallone, Van Der Velden, & Ragni, 2017).

Sekil 6. Demir Sekilli (2) ve Uggen Serrasyon (b) Firar Kenart (Avallone, Van Der Velden, & Ragni, 2017)

Firar kenari serrasyonlarinin aerodinamik gulriltli azaltma tzerindeki etkilerini inceleyen calismalar, farklh
tasarimlarin performansint degerlendirmeye yonelik 6nemli bulgular sunmaktadir. 2018 yilinda Jieyan Chen ve
ekibinin gerceklestirdigi calisma, yart diiz uglu serrasyonlu kenarlarin (Sekil 7) aerodinamik guriiltii performansin
incelemek amaciyla dar serrasyonlu ve genis serrasyonlu kanatlarin serrasyon tasarimini karsilastirmaktadir. Aragtirma,
bu kanatlarin 3000 RPM dénerken glrtltl seviyelerini nasil etkiledigini degerlendirmek icin ¢esitli konumlarda glirtlti
Olctimleri gerceklestirmistir (Chen, Xie, & Lee, 2023).
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Sekil 7. Yarim Dtz Uclu Serrasyonlu Pervane (Chen, Xie, & Lee, 2023)

Elde edilen sonuglar, genis serrasyonlu kanadin genel olarak daha etkili bir glriiltii azaltma performansi
sergiledigini gostermektedir. Genis serrasyonlu kanat, belirli bir konumda 3,3 dBA'ya kadar giiriilti azaltma saglarken,
dar serrasyonlu kanat ise daha dustik bir giiriilti azaltma performanst gostermistir. Bu durum, genis serrasyonlarin
akisin daha diizgiin bir sekilde dagilmasina olanak tanidigi ve dolayistyla aerodinamik girtiltiiyt daha etkili bir sekilde
azalttig1 sonucunu desteklemektedir.

Guriltd spektrum analizi, déner kanatlarin aerodinamik giiriiltiisiniin iki ana bilesenden olustugunu ortaya
koymaktadir: déner giriiltii ve genis bant glriiltisi. Genis serrasyonlu kanat, 600 Hz ile 2000 Hz arasindaki
frekanslarda genis bant giirtiltisiini etkili bir sekilde azaltmig, bu frekans araliginda ses basinct seviyeleri (SPL) stirekli
olarak azalmustir. Bu durum, girtltd seviyesinin diismesine katkida bulunmus ve genis serrasyonlarin aerodinamik
performanst olumsuz etkilemeden giirtltiyi azaltma potansiyelini vurgulamaktadir. Genis serrasyonlu kanat,
aerodinamik glriltli azaltma acisindan daha avantajli bir tasarim olarak 6ne ¢ikmakta ve bu calisma, gelecekteki
arastirmalar igin 6nemli bir temel olusturmaktadir. Bu bulgular bir araya geldiginde, firar kenari serrasyonlarinin sadece
giirtiltd azaltmada degil, ayn1 zamanda aerodinamik verimliligi artirmada da 6nemli bir ara¢ oldugu goriilmektedir.
Her bir ¢alismanin sundugu farkli perspektifler, serrasyon tasarimi ve optimizasyonuna yonelik daha biitincil
yaklasimlar gelistirilmesine katki saglamaktadir. Bu nedenle, bu arastirmalarin sonugclari, gelecekteki mithendislik
uygulamalarinda ve glrilti azaltmaya yonelik yenilik¢i tasarimlarin  gelistirilmesinde yol gosterici bir rol
ustlenmektedir.

Kanat profili giriiltistinin azaltlmasi icin yenilikei yaklasimlar gelistirmek, havacilik ve mithendislik alaninda
6nemli bir arastirma konusudur. Bu baglamda, Chenghao Yang ve ekibi (Yang, Liu, Zhang, & Bi, 2024), hava iifleme
ve firar kenar kesitliligini birlestiren hibrit iifleme-kesitlilik ydntemini inceleyerek, pasif ve aktif kontrol stratejilerinin
birlesiminden elde edilen dstin girilti azaltma performansini detayll bir sekilde degetrlendirmistir. Calismada,
NACAO0012 tipi bir kanat profili iizerinde Reynolds sayist Re=4Xx105 kosullarinda hava tfleme, firar kenart kesitliligi
ve hibrit Gfleme-kesitlilik yontemlerinin etkileri incelenmistir (Sekil 8).

Hibrit yontemin t¢ glrilti azaltim mekanizmast Uzerinden calistigt belirtilmektedir: tifleme, firar kenart kéki
ve ucu Uzerindeki serrasyona dogru akis hareketini ortadan kaldirarak zorunlu akis hizalamast saglamaktadir; yakin
akintida tiirbilans enetjisini zayiflatmakta ve firar kenarinda giiriilti kaynaklarinin yikict miidahalesine neden olarak
guriiltii kaynaklarinin arasindaki koheransi azaltmaktadir.

NACA 0012 kanat profilinin tiirbtilanslt sinir tabakas: firar kenart glriltiist tzerindeki etkilerini analiz etmek
icin incompressible Large Eddy Simulation (LES) yontemi kullanilmistir. Bu sayisal yéntem, ANSYS Fluent 19.2 ticari
yazilimt kullanilarak gerceklestirilmistir. Ayrica, Ffowces Williams-Hawkings akustik benzetimi kullanilarak yakin alan
akis verileri ve akustik alan tahmin edilmistir. Bu yontemler, hava tfleme, firar kenari serrasyonu ve hibrit tfleme-
serrasyonu kontrol yoéntemlerinin kanat profilinin kendi gurtltisii tzerindeki etkilerini karsilastirmak igin
kullandmistir.

Calismanin sonuclart su sekilde 6zetlenebilmektedit:

e Hibrit ifleme-kesitlilik yéntemi genis bant guriltisinde %20,5 ve genel ses basing seviyesinde 5,7 dB'ye
kadar maksimum azalma saglamustir.
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e Hibrit yontem, Ufleme, firar kenart kéki ve ucu tizerindeki serrasyona dogru akis hareketini ortadan

kaldirarak zorunlu akis hizalamast saglamustir.
® Yakin akintida tlrbiilans enetjisini zayiflatarak giriilti azaltimi saglamustir.

e Firar kenarinda gtiriiltii kaynaklarinin yikict miidahalesine neden olarak giiriiltii kaynaklarinin arasindaki
koheranst azaltmistir.

e Hibrit yontem, aktif ve pasif kontrol yontemlerine kiyasla istlin performans sergilemistir.
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Sekil 8. NACA0012 Kanat Profili Konfigtirasyon Taslagt (Yang, Liu, Zhang, & Bi, 2024)

Sekil 8de, (a)'daki kirmiz1 ve yesil alan, tetikleme icin tekdiize bir tifleme ve emmeyi temsil eder; (b)'deki kirmizt
oklar, firar kenardaki Gfleme jetlerini gbsterir; (c)’de firar kenart serrasyonlu durumu ve (d)’de serrasyon kékiinde ve
ucunda lokal tifleme ile hibrit Gifleme-serrasyon durumu gosterilmektedir.

Firar kenart serrasyonlarinin aerodinamik giiriltil azaltma Gzerindeki etkilerini inceleyen sayisal simiilasyon
calismalarindan elde edilen bulgular, bu tasarim unsurlarinin hem aerodinamik verimliligi artirma hem de girtlta
seviyelerini dustirme potansiyeline sahip oldugunu géstermektedir. Baykus kanatlar1 gibi dogal tasarimlardan ilham
alinarak yapilan similasyonlar, serrasyonlarin aerodinamik performanst artirirken gtirtiltiiyii azalttgini ortaya
koymustur. Calismalarda, firar kenari serrasyonlarinin sekli, boyutu ve geometrik parametreleri, disiik Reynolds
sayilarinda 6zellikle etkili giiriiltii azaltma saglarken, yitksek Reynolds sayilarinda etkilerinin daha az belirgin oldugu
bulunmustur. Ayrica, hibrit Gfleme-kesitlilik yontemlerinin birlestirilmesiyle saglanan glriltii azaltma performansi,
pasif ve aktif kontrol stratejilerinin kombinasyonunun giiriilti seviyelerini daha etkili bir sekilde dustirebilecegini
gostermektedir.

2.2.3. Deneysel ¢aligmalar

Gruber ve arkadaglari, NACAG5(12)-10 profiline sahip bir kanat profili tizerinde serrasyonlu kenarlarin
etkilerini deneysel olarak incelemis (Sekil 9) ve Howe'un teorik modeli ile karsilastirmustir (Gruber, Joseph, & Chong,
2012). Deneyler, acik jetli bir rizgar tinelinde gerceklestirilmistic. NACAG65(12)-10 kanat profili Gizerinde farklt
serrasyonlu kenar geometrileri kullanilarak akustik ve aerodinamik 6lgiimler yapilmistir. Test edilen geometriler,
serrasyon yuksekligi (h), serrasyon periyodu (4), sinir tabakast kalinligi (§) gibi parametreler tizerinden incelenmistir
(Sekil 10). Ayrica, Strouhal sayist (St = £5/U0) ve frekans bagimliligt degetlendirilmistir. Deneysel sonuglar, keskin
serrasyonlu kenarlarin belirli frekans araliklarinda giiriiltityii azaltmada etkili oldugunu gostermistir. Ozellikle, giiriilti
azaltminin en etkili oldugu frekans araligi, St6 = f§/U0 ~ 1 olarak belitlenmistir. Serrasyon yuksekligi (h/§ >
0,5) artttkca guriltli azaltiminin daha belirgin hale geldigi ve h/§ > 2 oldugunda maksimum verimlilige ulasildig
g6zlemlenmigtir. Ancak, h/A oraninin, Howe'nin teorik modeline gore, ses glic seviyesi fatkinda belirgin bir etki
yaratmadigy tespit edilmistir.

Howe'un teorik modelinin, bazt durumlarda deneysel verilerle uyumlu olmadigi ve glrtltl azaltma seviyelerini
asir1 tahmin ettigi gorilmustiir. Bu, modelin sinir tabakasi kalinhigr ve serrasyon geometrisi gibi parametreler
tzerindeki etkisinin yeniden degerlendirilmesi gerektigini ortaya koymaktadir. Ayrica, glrtltl azalmalarinin yalnizca
wd/Uc < 9 igin gerceklestigi ve wd/Uc > 9 icin guriltu artiglart oldugu belitlenmistir.
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Gruber ve arkadaglarinin calismast, serrasyonlu kenarlarin gliriilti azaltum potansiyelini basarili bir sekilde
ortaya koymus, ancak Howe'un analitik ¢6ziimtiniin bazi durumlarda deneysel verilerle uyumlu olmadigini ve modelin
tyilestirilmesi gerektigini gostermistir.

<)
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Sekil 10. (a) Bir Test Parametreleri h ve X ile Test Edilen Serrasyonlu Kenarin bir Taslagi (b) Bir Lazer Kesici ile
Uretilmis Serrasyonlu Firar Kenart Takimlarindan bir Ornegi Gosteren bir Fotograf) (Gruber, Joseph, & Chong,
2012)

Havacilik endiistrisinde giirtiltii kontrolii, cevresel ve regiilasyon gereksinimleri agisindan biyik bir 6neme
sahiptir. Ozellikle, tonal giiriiltii kontroli, ugak performansini olumsuz etkileyebilecek unsurlardan biridir (Xie, Zhu,
& Lee, 2023). Tze Pei Chong ve arkadaslari, NACA-0012 profiline sahip bir kanat profili Gizerinde firar kenart
serrasyonlarinin tonal glrtltl Gzerindeki etkilerini deneysel olarak incelemektedir (Chong & Joseph, 2013).

Deneysel calismalar, 0,15 m veter uzunluguna ve 0,45 m kanat acikhigina sahip NACA-0012 kanat profili
uzerinde gerceklestirilmigtir. Firar kenari serrasyonlari tzerinde serrasyon agsi (€), kokten uca mesafe (2h) ve

serrasyon dalga boyu (4) gibi parametreler test edilmistir (Sekil 11).

Calismada, hava akis hizlari 10 ile 60 m/s arasinda degisitken, bu hizlar 1x105 ile 6X10° arasinda Reynolds
sayilart ile iligkilendirilmistir. Bu genis Reynolds sayist aralig, diisiik ve orta hizlarda kanat profilinin performansin
anlamak icin kritik 6neme sahiptir.

Firar kenarindaki serrasyonlarin etkisi, 6zellikle tonal giiriiltii seviyelerinin azaltilmast acisindan belirgin bir
sekilde ortaya ctkmaktadir. Calismada, serrasyon agtsi (€) ve serrasyon uzunlugu (2h) gibi iki ana parametrenin, tonal
gurilti seviyelerini 6nemli Olclide etkiledigi bulunmustur. Serrasyonlarin, akisin kararsizliklarini ve glrdltd
kaynaklarint nasil etkiledigi tizerine yapilan analizler, Tollmien—Schlichting (T-S) dalgalar1 ve ayrilma baloncuklarinin
(separation bubble) roliinii vurgulamaktadir. Bu iki unsur, kanat profilinin firar kenarindan yayilan tonal giriltintin
etkili bir sekilde radyasyonunu saglamak icin kritik 6neme sahiptir.

Serrasyonlar, akisin yapisini degistirerek, firar kenart tizerindeki akis kararsizliklarint azaltmakta ve bu sayede
giiriilti seviyelerini disiirmektedir. Ozellikle, serrasyonlu firar kenarinin varlig, akisin daha karmasik hale gelmesine
ve bu sayede giirtiltii kaynaklarinin etkisinin azalmasina yol agmaktadir. Calismada, diiz firar kenari ile serrasyonlu
firar kenar arasindaki farklar incelenmis ve serrasyonlu firar kenarinin, akisin kararsizliklarini bastirarak, gtirtiltii
seviyelerini 6nemli 6lciide dustirdiiglh gézlemlenmistir. Tonal gliriiltd seviyelerinde belirgin bir azalma saglanmis ve
bu azalma, 3 dB ile 10 dB arasinda degisen degerlerle ifade edilmistir.
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Ayrica, deneysel 6lctimler sirasinda, akisin ayrilma noktalarinin belirlenmesi icin gelistirilen bir teknik, ayrilma
bolgesinin varligini tespit etmekte kullanilmistir. Bu teknik, T—S dalgalarinin konvektif faz kaymasini kullanarak,
ayrilma noktasinin kanat profilinin basing yiizeyine yakin bir konumda oldugunu ortaya koymustur. Bu durum,
serrasyonlu firar kenarlarinin aerodinamik performansini ve giiriiltii kontroliint etkileyen 6nemli bir faktordiir.
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Sekil 11. Kanat Profilinin Firar Kenarindaki Serrasyonla iligkili Parametreler (Chong & Joseph, 2013)

Riizgar tirbinleri, enerji tretiminde 6nemli bir rol oynamaktadir, ancak bu tirbinlerin ¢alisma sirasinda tGrettigi
glrtltd, cevresel etki ve toplumsal kabul agisindan sorun teskil edebilir. Bu nedenle, riizgar tiirbini kanatlarinin
aerodinamik &zelliklerini iyilestirmek ve giriiltiiyli azaltmak icin yeni yontemler gelistirmek énemlidir (Liu, 2017).
Llorente & Ragni (Llorente & Ragni, 2020) calismalarinda, rizgar tiirbini kanatlarinin aerodinamik performansini
artirmak amaciyla firar kenart serrasyonlarinin etkilerini detaylt bir sekilde incelemektedir. Arastirmada, Nordex
ADO30 ve NACAG4 3 418 (Sekil 12) gibi iki farkl kanat profili kullanilarak, serrasyonlarin aerodinamik ézellikler
tzerindeki etkileri deneysel ruzgar tineli testleri ile degerlendirilmistir. Ruzgar tineli testleri, 75 m/s hizda
calistirilarak, ADO30 igin Re. = 3,106 ve NACAG4 3 418 icin Re. = 1,100 gibi chord tabanlt Reynolds sayilart elde
edilmistir.

Firar kenari serrasyonlarinin 6zellikle tagima katsayisinda 6nemli artislar sagladigt gézlemlenmistir. Calismada,
serrasyonlarin firar kenar uzunlugunun azaltilmast gibi bir etki yaratarak, belirli hiicum agilarinda tagima kuvvetini
artirdigy belirtilmistir. NACAG4 3 418 kanat profili i¢in yapilan testlerde, serrasyonlarin varligi ile birlikte maksimum
tagtma katsayisinda %15'e kadar bir artis gbzlemlenmistir. Bu durum, serrasyonlarin flap gibi davrandigini ve béylece
rizgar tirbini performansini olumlu yonde etkiledigini géstermektedir. Serrasyonlarin flap acisi ile birlikte artirilmast,
genellikle tasima kuvvetinde bir artisla iliskilendirilmistir, ancak bu durumun siiriikleme kuvvetinde aynt oranda bir
artisa neden olmadig vurgulanmistir. Bu, tirbinin operasyonel verimlili§i acisindan faydal bir durumdur.

Ayrica, firar kenari serrasyonlarnin  giirtlti  azaltma potansiyeli de O6nemli bir bulgu olarak
degerlendirilmektedir. Calismada, serrasyonlarin uygulanmast ile birlikte giiriiltii seviyelerinde belirgin bir azalma
saglandig1 belirtilmistir. Yapilan deneylerde, firar kenart serrasyonlari ile donatlmis bir riizgar turbini, 3 dB'e kadar
glrtltd seviyesinde azalma gostermistir. Bu azalma, 6zellikle diisiik ve orta frekanslarda daha belirgin olup, yiksek
frekanslarda ise bazt dezavantajlar ortaya cikabilmektedir. Calismada, serrasyonlarin etkisinin tam bir rizgar tirbini
analizi icin genisletilmesi amactyla Bladed yazilimi kullandmistir. Serrasyonlar, kanat uzunlugunun son %40'lik kismina
yetlestirilmis ve bu sayede aerodinamik verimlilikteki artislar hesaplanmistir.

Ozetle, firar kenart serrasyonlarinin riizgr tiirbini performansina olan etkileri, toplam yiikler ve enerji iiretimi
acisindan nicel olarak degerlendirilmistir. Serrasyonlarin varligt ile yoklugu arasindaki gii¢ egrileri karsilastirilmis ve
teorik tahminlerle deneysel veriler arasinda tutarlilik saglanmustir. Bu calisma, riizgar enerjisi endiistrisinde glrtiltii
azaltma ve aerodinamik verimliligi artirma potansiyeli tagtyan bir yaklasim sunmaktadir. Serrasyonlarin aerodinamik
performans tizerindeki etkileri hem deneysel hem de teorik olarak desteklenmis ve bu alandaki bilgi birikimine 6nemli
katkilarda bulunmustut.
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(a) Nordex ADO30 Kanat Profili (b) NACA643418 Kanat Profili

Sekil 12. Firar Kenart Serrasyonlu ve Serrasyonsuz olarak Test Edilen iki Farkli Kanat Profili Modeli (Llorente &
Ragni, 2020)

3. TARTISMA

Bu calismada elde edilen sonuglar, firar kenari serrasyonlarinin aerodinamik giiriiltii azaltmada 6nemli bir etkiye
sahip oldugunu géstermektedir. Serrasyonlarin tiirbiilansh akis yapisint bozarak giiriiltii seviyelerini diigiirdigi ve bu
sirada aerodinamik performansi korudugu bulgusu, literatiirdeki bir¢ok calisma ile paralellik géstermektedir. Ancak,
bazi teorik modellerin deneysel sonuglarla tam anlamiyla 6rtiismedigi ve 6zellikle sinir tabakasi kalinligr gibi faktorlerin
gurilti azaltma performansi tizerindeki etkilerinin daha fazla arastirilmast gerektigi anlagilmaktadur.

Bu calismada, firar kenart serrasyonlarinin, 6zellikle distik frekansh gtirtiltii bilesenlerini etkili bir sekilde
azaltabildigi tespit edilmistir. Bu bulgu, serrasyonlarin aerodinamik yapilarin giirtiltii ydnetiminde ne kadar énemli bir
ara¢ oldugunu vurgulamaktadir. Bununla birlikte, bu modifikasyonlarin bazt ugus kosullarinda, &zellikle yiiksek
hizlarda, beklenenden daha az etkili olabilecegi de g6z 6ntinde bulundurulmalidir. Serrasyon geometrisinin optimize
edilmesi, bu teknolojinin potansiyelini tam olarak kullanmak icin kritik bir faktérdiir. Bu baglamda, firar kenart
tasariminda yapilan bu tir modifikasyonlarin sadece gurtlti azaltumu icin degil, aynt zamanda ugaklarin genel
performansint iyilestirmek icin de kullamilabilecegi gorilmistir. Gelecekteki ¢alismalarin, farklt geometrik yapilarin
ve ugus kosullarinin etkilerini daha derinlemesine incelemesi, havacilik ve diger aerodinamik uygulamalarda
strdurilebilir giiriltl azaltma stratejilerinin gelistirilmesine katk: saglayacaktir.

4. SONUC

Bu calismada, havacilik sektoriinde giirtiltd azaltmaya yonelik acrodinamik stratejilerin teorik temelleri ve pratik
uygulamalari incelenmistir. Calismanin ana odagi, 6zellikle firar kenari tasarimlarinin aerodinamik performansa ve
guriltl azaltimina olan etkilerini anlamaya yoneliktir. Literatiirde ele alinan tiirbllanslt sinir tabaka firar kenart
guriltiisii, akisin ayrilmasina baglt olarak ortaya ¢ikan giirtlti tiirleri gibi giirtiltii mekanizmalari, firar kenarlarinin
optimize edilmesiyle kontrol edilebilmektedir. Elde edilen bulgular, firar kenart serrasyonlarinin ve diger geometrik
modifikasyonlarin, 6zellikle diistik frekansl glirtiltl bilesenlerini etkili bir sekilde azaltma potansiyeline sahip oldugunu
gostermektedir. Bu bulgu, firar kenatlarinda yapilan aerodinamik tasarim degisikliklerinin, sadece giirtiltd seviyelerini
dustirmekle kalmayip, aynt zamanda ugak performansini da iyilestirebilecegini ortaya koymaktadir. Literatiirde yer alan
calismalar, serrasyonlar gibi kenar geometrisi modifikasyonlarinin, 6zellikle yiiksek Reynolds sayilarinda aerodinamik
giriltinin baskin oldugu durumlarda etkili oldugunu gostermistir. Ayrica, serrasyonlarin akisin laminar-tiirbtilans
gecis surecini etkileyerek, tiirbiilans yogunlugunu ve dolayisiyla glriilti seviyelerini azalttigt da literatiitle
desteklenmektedir. Sonug¢ yorumlart Tablo 3’te 6zetlenerek karsilastirma saglanmasi amaclanmigtir.
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Tablo 3. Firar Kenari Serrasyonlari ile ilgili Calismalarin Sonuglarinin Ozeti

Elde Edilen Veriler

Sagladig1 Faydalar

Serrasyonlarin ses
yogunlugunu azaltma
etkisi

Serrasyonlarin ses azaltma potansiyelini
actklamis ve aerodinamik tasarimlar icin
rehberlik saglamistir.

Farkli firar kenart
geometrilerinin giiraltd
seviyeleri tizerindeki
etkileri

Serrasyonlu geometrilerin dusiik ve yiiksek
frekanslarda giirtiltii azaltma potansiyelini
gOstermistir.

Yontem Calisma
(Howe, 1991)
Teorik Modelleme
ve Matematiksel
Analiz
(Ayton, 2018)
(Kholodov &

Moreau, 2021)

Serrasyon sekilleri ve
dalga boylarinin giirtiltii
performansi

Dalga boyu ve genligi optimize edilerek
maksimum glriltl azaltimi elde edilmistir.

(Chen, Xie, &
Lee, 2023)

Genis ve dar
serrasyonlarin
aerodinamik giirdlti
tzerindeki etkileti

Genis serrasyonlu kanat, belirli bir
konumda 3,3 dBA'ya kadar giiriltii azaltma
saglarken, dar serrasyonlu kanat ise daha
diigiik bir gliriiltii azaltma performanst
gbstermistir.

(Yang, Liu,
Zhang, & Bi,

Simiilasyon ve 2024)

Hibrit tifleme-kesitlilik
yonteminin guriltl

azaltma etkileri

Genis bant giiriltistinde %20,5, ses basing
seviyesinde 5,7 dB azalma saglamustir.

Optimizasyon
P y (Agrawal &

Sharma, 20106)

Kanat profili etrafindaki
akisin akustik etkileri

Uzak alan ses seviyesinde 1,5 dB azalma
saglamustir.

(Avallone, Van
Der Velden, &
Ragni, 2017)

Serrasyon geometrisinin
gurilti azaltma
potansiyeli

Demir sekilli serrasyonlar geleneksel disli
serrasyonlara kiyasla daha fazla giiriilta
azaltmustir.

(Jones &
Sandberg,
2010)

Serrasyonlarin tiirbiilans

uzerindeki etkileri

Turbulanslt akigin karigimint artirarak ses

enerjisinin dagilmasint saglamustir.

(Kim, ve
digerleri, 2022)

Kanat profillerinin ylzey
purtzlaligi ve akis
kontroli etkileri

Laminar ayrilma baloncuklarini azaltarak
tasima katsayisini artirmis ve acroakustik
performansi iyilestirmistir.

(Gruber,
Joseph, &
Chong, 2012)

Serrasyonlarin giiraltd
azaltma performanst

Serrasyon ytikseklik ve periyodu
artirildiginda giiriilti seviyelerinde azalma
saglamustir.

(Llorente &

Deneysel Testler Ragni, 2020)

Serrasyonlu rizgar
turbini kanatlarinin
aerodinamik ve akustik
etkileri

Tasima kuvvetini artirmis ve girilti
seviyelerinde 3 dB azalma saglamistr.

(Chong &
Joseph, 2013)

Serrasyonlarin tonal
guriltiyd 3-10 dB
azaltugl

Girilti kaynagt kontroline katki
saglanmustir.
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Baykus kanadi

R geometrisinin Girdap olusumunu kontrol ederek tasima
dig(eriarrlf’ 2‘2)62 4 aerodinamik avantajlari kuvvetini artirmis ve glrtlti seviyelerini
ve glriltl azaltma dusurmustir.
potansiyeli

Biyonik Tasarimlar .
Dogal yapilardan ilham alinarak akis
. Serrasyonlu kanat

(Lu, Li, Chang,

Chuang, &
Xing, 2021)

. kontrolt ve aerodinamik verimlilik

eometrisinin tagima
& . ; sagland1. Akis ayrismasint kontrol ederek
kuvveti ve stall acist L
. C tasima kuvvetini artirmis ve stall acisini
uzerindeki etkileri T
tyilestirmistir.

Sonug olarak, bu calisma, firar kenart tasarim modifikasyonlarinin hem aerodinamik performans hem de
gurilti azaltimi acgisindan 6nemli faydalar sundugunu ortaya koymaktadir. Literatiirdeki bulgularla uyumlu olarak,
firar kenari geometrisinin optimize edilmesi, havacilik araglarinda giriltii kontrold icin etkin bir yaklasim olarak 6ne
ctkmaktadir. Gelecekteki calismalar, bu modifikasyonlarin farkli ucus kosullarindaki performansint daha ayrintilt
olarak incelemeli ve endistriyel uygulamalara yonelik rehber niteliginde 6neriler gelistirmelidir. Bu baglamda, firar
kenari tasarimina yonelik arastirmalarin, havacilik endiistrisinin gevresel ve operasyonel hedeflerine ulasmasinda kritik

bir rol oynamaya devam edecegi degerlendirilmektedir.
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