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OZET

Bu calismada, havaciik alaninda simetrik kanat profili tizerinde uygulanan pasif
akis kontroltintin aeroakustik performansa etkisi arastirdmistir. Bu kapsamda, yapulan
literattir taramast sonucu elde edilen baykus kanadi ve gurney flap yapist uygulanmis ve
uygulanmamis NACA 0012 kanat profili icin akis karakteristigi ve aeroakustik
performansina ait sonuglar karsdastirilarak incelenmistir. Yapilan arastirmada hem akis
alan: degiskenleri hem de akustik sinyal verileri icin analizler SST k-o tiirbtilans modeli
kullanularak Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD) yéntemi ile yapimistir. The Boundary
Layer Noise Source modelinin kullanildig: aeroakustik ¢céztimlemelerde akis kontrol
yonteminin kullanulmadigt NACA 0012 modeline kwyasla baykus kanat yapisuun
uygulandigt model icin akustik performansta iyilesme elde edilirken, gurney flap yapistnin
kullanuldigr kanat modelinde akustik performansin azaldigt goriilmiistiir. Kanat
aerodinamik performanst agisindan da gurney flap modelinin konfigtirasyonlar icerisinde
en yiiksek performansa sahip oldugu belirlenmistir.

GiRiS

GuUrdltt problemi, havacilik alaninin baglica problemlerinden biridir. Kanat profillerinin
olusturdugu akis ayriimalari ve girdaplarin etkisiyle ortaya ¢ikan gurulta problemi, akustik ve
aerodinamik analiz yontemleriyle arastirilmaktadir. Literatirde yer alan ¢alismalarda, gelisim sireci
devam eden aerodinamik ve buna bagl aeroakustik problemlerin daha hizli, etkin ve ekonomik bir
sekilde ¢ozilmesini mimkin kilan Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD) yontemi ve Akustik
Analoji (AA) yaklasimi énemli bir yer tutmaktadir.

Sahan H. Wasala ve digerleri (2015), LES tlrbulans modelini kullanarak 4 farkli hicum
acisinda (a) NACA 0012 kanat profilinin 3 boyutlu analizlerini yapmistir. Hicum agilarinin a=0°,
a=5.4°, a=10.8", a=14.4 olarak konfigure edildigi kanatlarin aerodinamik analizleri sonucunda;
hicum agisi arttikga hiicum kenarinda olusan turbllansin ve statik basing degerlerinin arttigi
g6zlemlenmistir. Bu durumu riizgar turbini kanadindaki aeroakustik enerjiye olan etkisi bakimindan
inceleyen arastirmacilar, hicum acisinin artmasiyla akustik verimin distiguni gérmustir. Bu
durumda, olusan tirbilansin ve hava ayrimlarinin artmasinin akustik enerjinin yikselmesi ile iligkili
oldugu vurgulanmistir.

Dogadaki biyolojik cesitlilik gézlemlendiginde baykus tirlerinin aeroakustik agidan en
yuksek verime sahip oldugu tespit edilmistir. Justin W. Jaworski ve digerleri (2019), baykuslarin
gurultusuz ugusunu saglayan ve kanat yuzeyini olusturan 6zel yapiy incelemiglerdir. Bir kanadin
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en ylksek akustik enerjiye sahip olan bolgesinin, firar kenarindaki tirbulans ve akis ayriimalari
oldugu tespit edilmistir. Baykus kanat yapisinin, tzerindeki akisin tutunarak yumusak gecis
yapmasini saglayan dalgalanmalar ve firar kenarindaki tirbilansi azaltan 6zel geometrik sekli ile
akustik enerijiyi olabildigince azaltmakta oldugu vurgulanmistir. Ancak bu durum literatirdeki
calismalara gore fiziksel olarak tam anlamiyla agiklanamamistir. Mirza Ali Aamir ve digerleri
(2018), baykus kanat yapisinin aeroakustik verime olan etkisi ve kanadin flap bélimundeki 107’lik
acinin aerodinamik verime olan etkisini incelemiglerdir. Doért farkli kanadi inceleyen arastirmacilar,
baykus kanadinin hiicum kenarinda bulunan tirtiklanmayi ve flap agisini Gi¢ ayri konfiglirasyona
uygularken digerini diz kanat olarak sabit tutmuslardir. Tasarimlarda kanadin hicum kenarinda 0
— 0 — 3 -6 tirtik kullaniimis olup flap agisi sabit tutulmustur. Analizler neticesinde flap agisinin
aerodinamik agidan tagima ve surukleme kuvvetlerini, basing degerlerini ve tirbulansi arttirdidi
goriimustar. Aeroakustik agidan ise kanadin hiicum kenarindaki tirtik arttirildikga akustik enerji
azalmistir.

Mevcut ¢calismada, NACA 0012 kanat profili Gzerinden; duz kanat modeli, baykus kanat
modeli ve gurney flap entegrasyonlu baykus kanat modeli olmak Gzere Ug farkli konfigtrasyon
olusturulmustur. Ayni tirbldlans modeli ve boyutlandirmalarla yapilacak olan incelemede st kanat
ve firar kenarinda gergeklestirilen baykus kanat yapisi uygulamasinin yani sira gurney flap
yapisinin akustik enerji verimine olan etkisinin incelenmesi hedeflenmistir. Gurney Flap yapisi,
1960'larda yaris arabasi siriclsu Dan Gurney tarafindan icat edilmesinden itibaren, kanatlarin
aerodinamik performansini arttirmak i¢in kullanilmaktadir. Bu proje de ise gurney flapin bu
Ozelliginin yani sira akis ayrilmasi noktasini geciktirdigi i¢in tirbllansl akis sonucu olusan
gurdltdyd 6nleme konusunda ne kadar etkili oldugu arastirmaya deger nitelikte oldugu
belirlenmigtir.

Sekil 1: Sinir tabaka tarafindan olusturulan guriltl goérseli

Sinir Katmani Guriltt Kaynagi Modeli (Broadband Noise Sources), dusik mach sayilarinda
kati bir cisim tzerindeki tirbllansli sinir katmani akisi tarafindan Uretilen uzak alan sesini tahmin
etmek ve akisin urettigi toplam akustik gtice yerel katkiyi (birim ylzey alani veya hacim basina)
Olgmek igin kullaniimaktadir. Kanat profilinin élguleri; c=250 mm, b=150 mm, h=30 mm’dir. Kati
modelin boyutlari dogru bir karsilastirma yapilabilmesi igin sabit tutulmustur. Verilen 6lgt
degerlerinin ifade ettigi kenarlar ve gurulti gorseli Sekil 1°de verilmistir.

Amag ve Hedefler

Havacilik sektérinin farkli alanlarinda ortaya ¢ikmig bazi problemlere, yapilacak olan
muahendislik calismalariyla ¢6zim uretilmesi gerekmektedir. Bu projede, edinilen amag
dogrultusunda havacilik sektoriinde halen devam eden ses Kirliligi ve gurultu problemlerine cevap
aranmistir. Bahsedilen baslica problemlerden bazilari sunlardir; Ugak kanat yapisinin tirbalansh
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akis sonucu olusturdugu gurultd, jet motorlarda tirbin sogutma sistemlerinin olusturdugu gurdltt ve
rizgar turbinlerindeki pervane kanatgiklarinin yarattigi garulta.

Ucak glriiltisii, havacilik alanindaki en zararl problemlerden biridir. Ozellikle havaalani
cevresinde olusan ylksek gurultd, yakin yerlesim alanlari ve bu alanlari kullanan insanlar i¢in ¢ok
daha 6nemli bir problemdir. Toplum igerisinde rahatsizlik yaratan bu problem ayni zamanda, uyku
dizeninde bozulmalara, 6grenim performanslarinin dismesine ve havaalani yakinlarinda yasayan
insanlarda kardiyovaskiler hastaliklara yakalanmasina neden olabilir [Basner, M., Clark, C.,
Hansell, A., Hileman, J. I., Janssen, S., Shepherd, K., & Sparrow, V., 2017].

Bahsedilen bu olumsuz aeroakustik enerjinin bir diger etkiledigi alan operasyonel gugtur.
insansiz Hava Araci (IHA) sistemleri, hem silahlandirilarak belirlenen hedefi etkisiz hale getirmek
icin hem de belirli bir alanin goruntu aktarim sistemleriyle gozlemlenebilmesi igin kullaniimaktadir.
Ozel gelistirilmis bu iIHA’larin diisman radar sistemlerinden kaginmasi ve fark edilebilirliginin en az
seviyeye indirilmesi igin Ar-Ge faaliyetleri sirdurtlmektedir. Operasyonel glictin daha Ust
seviyelere ¢ikarilabilmesi igin radar sistemlerinin yani sira gevre etkisinin de g6z ardi edilmemesi
gerekir. Bu proje kapsaminda calisilan aeroakustik konusu gevre etkisinin en az seviyeye
indirilmesi igin dnemlidir.

Sekil 2: Havacilikta Giriiltiiniin insan Hayatina ve Operasyonel Giice Etkisi

Amagc; hazirlanan konfigirasyonlarin aeroakustik degerlerini hesaplamali akiskanlar
dinamigi (HAD) analizleriyle kiyaslayarak bir havacilik sektért problemi olan giriltiiniin hem insan
hayatina olumsuz etkisini dusirmek hem de operasyonel glice yapacag katkiyr gostermektir.

YONTEM
Aeroakustik acidan yliksek performansa sahip olan baykus kanadinin Sekil 3(a)’ de gdrilen
yapisi, fiziksel dzellikleri ve boyutlari bakimindan incelenerek Sekil 3(b)’ da gorulen kati modelin
firar kenarina uygulanmistir [Jaworski, Peake, 2020]. Ayrica Sekil 3(c)’de gurney flap yapisinin
baykus kanat modeline entegrasyonu gorulmektedir. Baykus kanadinin firar kenarinda goérilen
dairesel yapinin merkezinde sapma gorulmus ve yapilan tasarimda 20° sapma verilmistir.

(a) (b) (c)

Sekil 3: a) Baykus kanadinin fiziksel yapisi, b) Baykus kanat modeli,
c) Gurney Flap entegrasyonlu baykus kanat Modeli
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Bu ¢alismada yapilan bitin simulasyonlar hesaplamali akigkanlar dinamigi yazilimi
ANSYS-Fluent ile yapilmistir. Calisma kapsaminda yapilan analizlerde incelenen tim durumlar igin
akigin sikistirilamaz oldugu kabul edilmistir. Analizler igin; Reynolds sayisi Re=1.5x108, serbest

akis hiz1 v;,,=71.3 % sabit degerler olarak secilmis olup referans ses basinci seviyesi

SBS=2x10"° Pa alinmistir. Verilen sicaklik ve atmosfer basinci degerleri iin belirlenen ses hizi ise
C=340 = dir.

Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi — (HAD)

Sikistirilabilir akiglar icin Navier Stokes denklemlerinin kapali formu kullanilir, sirasiyla ktle
korunumu, momentum korunumu ve enerji korunumu Denklem 1’de sirasiyla verilmistir.

op, 0pu;_
at 6.76]'

6pui+6pui+6p _0ajj
at 6xj dx; 6xj

6pE+a(PE+P)uj_anjui 9q;
ot 6x]- 6xj 6x]-

Denklem 1: Navier Stokes denklemlerinin kapali formu

Denklemler, bir dizi birlestiriimis diferansiyel denklemdir. Teorik olarak, kalkilis yontemleri
kullanilarak belirli bir akis problemi igin ¢ozulebilir. Ancak pratikte, bu denklemlerin analitik olarak
¢ozilmesi zordur. Kullanilan yazilim sonlu hacimler metodunu kullanan bir HAD ¢ézutcUsudur.
Sonlu hacimler metodu; kismi diferansiyel denklemleri, sonlu hacimler Gzerinde ayrik cebirsel
denklemlere donuistirir [Moukalled, Mangani, Darwish, 2016]. Analiz ¢éziimlemesi icin SST k — w
tirbllans modeli tercih edilmistir. Bu tirbilans modeli, bir harmanlama fonksiyonu kullanarak cidar
yakinlarinda orijinal Wilcox modelini ve cidarlardan uzakta k—€ modelini kullaniimasi igin birlestirir.

Geometrik Model ve Ag Yapisi

ANSYS-Fluent Meshing moduill Gzerinden aerodinamik ve aeroakustik analiz i¢in en uygun
ag yapisi oldugu disunulen yapisal polyhedra ag yapisi olusturulmustur. Ag bagimsizhgini
belirlemek igin G¢ ag seti olugturulmustur. Boyutlari; kaba, orta ve ince ag yapilari icin sirasiyla 1.8
x108, 2.5 x108 ve 5 x108 milyon eleman sayilari ile analizler tamamlanmistir. Mesh
bagimsizlastirma galismasi sonucunda 2.5 x10°6 eleman sayisindan itibaren kuvvet
parametrelerinin yakinsadigi1 gorilmis ve bu ag yapisi diger analizlerde de kullaniimigtir. Kanat
profiline yakin duvardaki ilk katman igin 0.5<y+<1 gerekliligi saglanmistir. Bahsedilen ag yapisina
ait calismalarin son hali Sekil 4’'te verilmistir.

Lo Mesh

arfield

Sekil 4: Ag yapisi Uygulamasi
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Hesaplamali Aeroakustik

Dusik mach sayilarinda kati bir cisim Gzerinde tirbulansli sinir tabakasi akisi tarafindan
Uretilen uzak alan sesi, akustik analojiye dayanan kanat ylizeyindeki toplam akustik gtice yerel
katkiy1 yaklasik olarak tahmin etmek icin kullanilabilir. Uzak alandaki ses yogunlugu ve tim akis
yuzeyinden yayilan toplam akustik glic Denklem 2’de sirasiyla verilmistir.

' 1 2g o 2 A [op?
’02 z161'1:2agfs CO:Z a_lt)(y't)] Ac(y)ds(}’) - I(y):— ap

12pomad Lot

Denklem 2: Uzak alandaki ses yogunlugu ve toplam akustik gic

UYGULAMALAR VE DEGERLENDIRME
Aerodinamik Sonuglar:

Calismada aerodinamik sonugclar her bir konfigtrasyon icin girdi verilerinde degisiklige
gidilmeden sonuglari listelenmis ve karsilastiriimisgtir. Kaldirma (F.) ve siriikleme (Fp) kuvvetleri ti¢
farkh kanat konfigirasyonuna gére HAD yontemi ile elde edilerek kuvvet katsayilari (Ci, Cp)
karsilastirmali olarak Tablo 1'de sunulmustur. Kuvvet katsayilari bulunurken; aerodinamik katsayi
denklemlerinde HAD yontemi ile elde edilen kuvvet degerleri kullaniimigtir. Katsayi
hesaplamalarinda kullanilan formiller Denklem 3’te verilmigtir.

_FL _FD
C=Tee O = e

Denklem 3: Aerodinamik denklemler

Baykus kanat modeli 0.000314
Gurney flap
entegrasyonlu Baykus 3.734 27.28 6.096 44.534

0.000513

kanat modeli

Diiz kanat modeli 1.474 0.002749 2.40 0.004488

Tablo 1: Kanat Konfigurasyonlarinin aerodinamik sonuglari

You 2

705

Baykus kanat modeli Gurney flap Diiz kanat modeli
entegrasyonlu baykus
kanat modeli

Sekil 5: Kanat konfiglrasyonlarinin C;/C; oranlari
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Baykus kanat modeli, gurney flap entegrasyonlu baykus kanat modeli, NACA 0012 olmak
uzere Ug konfigurasyonun C;/C; oranlari Sekil 5'te goruldigu gibi sirasiyla 2.165, 7.305, 0.002
olmustur. On gérilen degerlere yakinsayan sonuglar, aerodinamik agidan karsilastiriidiginda
gurney flap entegrasyonlu baykus kanat modelinin en yiiksek verime sahip oldugu gorulirken diz
kanat modeli en dislk verime sahip olmustur.

incelenen (¢ farkl kanat konfigiirasyonuna ait akis hizi gizgileri Sekil 6'da verilmistir.
Aerodinamik performans degerleri ve akis hizi gizgilerinin olusturdugu girdaplar géz éniinde
bulundurularak akustik verime olan etkileri incelenmigtir.

(c)

Sekil 6: a) Gurney flap entegrasyonlu baykus kanat modeli, b) Baykus kanat modeli, c)Diz kanat
modeli Gzerindeki akis hizi gizgileri

Aeroakustik Sonuglar:

Analizler sonucunda aeroakustik ciktilar karsilastiriimistir. Gurney flap entegrasyonlu
baykus kanat modeli, aerodinamik agidan ylksek performansa sahipken aeroakustik agidan
olumsuz sonug vermistir. Baykus kanat modeli igin girdaplar kanat profilinin firar kenarina yakin
bélgede kuguk dokintuler halinde olusmustur. Gurney flap entegrasyonlu baykus kanat modelinde
ise kanat profilinin hicum kenarina yakin bélgeden girdapli yapilar ve kopmalarin olustugu
gorilmektedir. Bu durum akiskanin hizinda ani bir degisiklik veya akigskanin dénme hareketi
nedeniyle olusmustur. Bahsedilen bu durumun akim c¢izgileri formundaki gérinimua Sekil 7°de
verilmistir.
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Sekil 7: Von Karman girdaplarinin gurney flap entegrasyonu tzerinde gorsellestiriimesi

Aeroakustik gug seviyesi, bir hava aracinin veya pargasinin Urettigi sesin gucinu ifade
etmek igin kullanilan bir terimdir. Bu deger genellikle desibel (dB) degeri ile ifade edilir. incelenen
ug farkh kanat konfiglirasyonuna ait giris ve ¢ikis desibelleri Sekil 8'de, ylzey akustik seviyesi Sekil
9'da verilmistir.

@ Baykus kanal enlegrasyonu @ Guineyflap kanat entegrasyonuy & Maca 0012

1350
1275
12,00
1125
10,50
975
9,00
8.5
d B 750
675
6,00
525
450
375
3,00
225
150
075
0,00

Sekil 8: Firar kenar giris ve cikis desibel(dB) seviyesi karsilastirmasi

7
Ulusal Havacilik ve Uzay Konferansi



SILAV, ALTINTAS, YAGMUR UHUK-2024

1200402 1208402
1106402
1.10e+02 —
1.006+02 3
2ie e e o s b0 00 8000
XXX
1.00e+02
9.00e+01 -] hé AN 00602
SR

8.00e+01

9.00e+01 —

01
7.00e+01 8.000+01 -
6.00e+01
7.00e+01 —
5.00e+01

4.00e+01 - 6.00e+01 H

3.00e+01

5.006+01 . .
0125 -01 -0.075 -005 -0.025 0 0.025 0.05 0.075 0.1 0125 -0.15 0.1 -0.05 0 0.05 0.1 0.
Position [m] Position [m]

(a) (b)

1200402
1.10e+02
1.00e+02

9.00e+01
8.00e+01
7.006+01
5.006+01 -
5.008+01

4.00e+01

3.00e+01
€15 0128 -01 0075 -005 -0.028 -] 0025 005 0075 0.1 0.125

Position (m)

(c)

Sekil 9: a) Gurney flap entegrasyonlu baykus kanat modeli, b) Baykus kanat modeli, c)Duz kanat
modeli ylzey akustik dB seviyesi

Baykus kanat modeli, Gurney Flap entegrasyonlu Baykus Kanat modeli, diiz kanat modeli
olmak Uzere ¢ konfiglirasyonun olusturduklari dB seviyeleri sirasiyla 8.8, 11.8, 9.95 olmustur.
Aeroakustik dederler karsilastirildiginda baykus kanat modeli en yliksek verime sahip oldugu
gorilurken gurney flap entegrasyonlu baykus kanat modeli disiik verime sahip olmustur.

SONUC

Mevcut calismada, farkli kanat konfiglrasyonlari igin analizler yapilmig, aerodinamik ve
aeroakustik sonugclar kargilastirmali olarak degerlendirilmistir. Elde edilen veriler dogrultusunda,
yuksek aerodinamik performansa sahip olan gurney flap yapisinin baykus kanat modeline
entegresi, aeroakustik performans olarak diger konfiglirasyonlardan daha verimsiz bir sonug ortaya
koymustur. Baykus kanat modeli, kanadin aerodinamik performansinda gurney flap kadar etkili rol
oynamamis olup, aeroakustik performans yéniinden 6n goérilen degerlere yakinlk géstermistir. Bu
durumun temel sebepleri; gurney flap yapisina sahip kanat modelinde firar kenari boyutlarinin
blyUtlilmesiyle artan kaldirma ve surtkleme kuvvetleri, ylksek tlrbllans degerlerine ve basinca
neden olmasi olarak degerlendirilmistir. Olusan tirbulans, her ne kadar akis ayrilmasini geciktirmis
olsa da daha yuksek akustik enerji meydana getirmistir. Baykus kanat modelinde ise olusturulan
hava kanallarindan dolay! hacimde azalma olmasi her ne kadar aerodinamik agidan etkili olsa da
dizgun akis ve hava tutunmalari nedeniyle akustik enerji diz kanat modeline gére %11.55 oranla
olumlu yénde artmistir.

Tdm bunlar dikkate alindiginda yapilacak bir tasarimda Grtinden beklenen 6zellikler
bakimindan konfiglrasyonlar arasindaki tercihin yapiimasi gerekmektedir. Bu durum; tasarimin
yuksek hizlarda daha sessiz ugus kabiliyetine sahip olmasinin istenmesi, yuk gérevinden dolayi
kaldirma kuvveti gerekliliginin yuksek olmasi, tretim proseslerini uygulayacak teknik altyapinin
bulunmasi gibi parametreler agisindan degerlendirilmelidir.

TESEKKUR

Bu proje; TUBITAK 2209-A Universite Ogrencileri Arastirma Projeleri Destekleme Programi
2023/2 ¢agrisina yapilan basvuru sonucunda kabul alarak desteklenmistir.
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