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OZET

Bu ¢alismada, sinwr tabaka akisina maruz kalan yari-gomili hava aligr geometrisinin adjoint
yontem ile eniyilenmesi gerceklestirilmistir. Tiurbilansl akis ¢ozimleri ve adjoint tabanl
endyileme acik kaynak kodlu SU? yazilvma kullamalarak gerceklestirilmistir. Optimizasyon
calismasinda amag fonksiyonu aerodinamik arayiuz dizlemindeki toplam basingin toparlamast
(recovery) olarak tanymlanmastir. Calismanin sonucunda temel olarak alinan hava alig
geometrisinde gorulen toplam basing kayplars eniyileme calismasinin gerceklestirildigi kosulda
% 0.21 oraninda azaltilmas, bu iyilesme toplam basing bozuntusunda da % 5.66 oraninda
wilesmeye olanak vermistir. Eniyileme sonucu elde edilen hava alige gorece performansinin
akis debisi artikca daha da artigr calisma sonucunda anlasilmastir.

GIRIS
Hava aliklarinin temel gorevi yeterli miktardaki dis akisi yakalayip, bu akisi ilgili alt sisteme en
yiksek kalitede ve en disiik kayiplar ile ulastirmaktir. Eger hava aligi motora hava ulastiryorsa,
hava aligi performansi tim hava araci basarisi tizerinde biiyiik olciide 6neme sahiptir. Bunun yani
sira, guniimuzde hava araglarindan beklenen yiiksek goriinmezlik, disuk siiriikleme ve yuiksek
kompaktlik ihtiyaclarinin karsilanabilmesi icin aerodinamik acidan zorlayici hava aligi tasarimlarina
gidilmektedir. Bu hava aliklarinin karakteristik ozellikleri, gorece kisa ve hava araci govdesi ile
entegre sekilde yerlestirilmis olmalidir. Hava araci govdesine entegre yerlestirilen hava aliklari,
govdede olusan sinir tabakali akisa maruz kaldiklarinda performans disiisi kacinilmazdir.
Geleneksel yaklasimlarda, iraksatici(ing. Diverter) ve ayirici(ing. Splitter) geometrileri kullanilarak
govde lizerinde olusan sinir tabakali akisin hava aligi icerisine alinmasi engellenir. Ancak hava
aliklarindan beklenen yiiksek goriinmezlik, dusiik siiriikleme ve yiiksek kompaktlik isterleri bu
alisilagelmis aerodinamik ylizey kullanimini zorlastirmaktadir. Bunun yani sira, giinimizde, toplam
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itki sistemi verimliligi artirmak icin sinir tabakasinin hava aligi tarafindan emilmesini ve bu havanin
motora ulastirilmasini amacglayan onemli ¢alismalar bulunmaktadir. Farkl kullanim amaglari olsa
da, hava araci govdesine entegre yerlestirilmis, iraksatici veya ayirici geometrilerine sahip olmayan
hava aliklari yari-gomiili hava aligi olarak siniflandiralabilir.

Bu calismada, acik kaynaklarda geometrisi ve deneysel verisi bulunabilen NASA - BOEING inlet A
hava aliginin[BerrierB, 2012] performansi adjoint yontemler ile eniyilenmistir. Bu hava alig
geometrisi yari gomuli hava aliklarinin tiim karakteristik ozelliklerini tasimaktadir. Calisma
dahilinde gerceklestirilen akis analizlerinde ve adjoint eniyileme siirecinde SU? yazilimi
kullanilmistir. Bunun yani sira, tirbulans modellerinin basariminin incelenmesi amaciyla yaygin
olarak kullanilan kw — SST ve SA tiirbulans modelleri ile analizler yapilarak deneysel veri ile
karsilastinlmistir. Adjoint eniyileme sonrasinda, incelenen ve temel olarak alinan NASA - BOEING
inlet A geometrisinde gorilen basing kayiplar azaltilmistir. Bu basing kayiplarinda azalma
beraberinde aerodinamik arayiiz diizleminde goriilen bozuntunun da azalmasina olanak tanimistir.

YONTEM

Bu calismada SU? yazilimi kullanilarak akis analizleri ve adjoint eniyileme, sinir tabakasi akisina
maruz kalan yari-gomiilii hava aligi icin gerceklestirilmistir. Calismada iki onemli hava ahg
performans parametresine odaklanilmistir. Bu parametreler basing toparlama katsayisi ve gevresel
bozuntu katsayisidir. Amag fonksiyonu olarak toplam basing kayiplarinin azaltiimasi, baska bir ifade
ile basin¢ toparlama katsayisinin artirilmasi atanmistir. Adjoint yontemin sundugu kolayliklar ile
geometrik degiskenlerin hava aligi performansina olan etkisi elde edilmis ve gradyan tabanh sekil
eniyilemesi gerceklestirilmistir. Sekil eniyileme siirecinde, serbest bicim deformasyon yontemi Bezier
fonksiyonlari ile kullanilarak geometrinin giincellenmesi saglanmistir.

Hava Ahg) Performans Parametreleri

Duragan kosullarda hava aligi performansi temel olarak iki farkli parametre ile degerlendirilebilir.
Bu parametrelerden ilki, hava aligi tarafindan yakalanip motora ulastirilan havanin maruz kaldig
toplam basin¢ kaybini ifade eder. Bu parametre basin¢ toparlama katsayisi (ing. Pressure
Recovery) olarak ifade edilebilir. Basing toparlama katsayisi motora ulastirilan havaya ait toplam
basing degerinin serbest akis toplam basing degerine bolinmesi ile bulunur.

Ikinci parametre ise bozuntu katsayidir ve motor - hava aligi entegresyon calismalarinin temelini bu
parametre olusturulur. Bu calisma kapsaminda incelenen bozuntu katsayisi SAE
standartlarinin[Anon, 1978] tamimladigi ortalama cevreleme bozuntu katsayisidir. Bu katsayinin
hesaplanma yontemi denklem 1 ve denklem 2 yardimi ile gosterilmistir.

=5 .
DPCPoy =Y Swl:e“ (1)

n=t

Bu denklemde Siddet;

Ptort,i - Ptmin,ort,i
Ptort,i

Siddeti = (2)

olarak ifade edilirken, "i" halka sayisini ifade etmektedir. Bu denklemlerde yer alan Pt,,;; ifadesi

"i" numarali halkada elde edilen ortalama toplam basing degerini gosterirken, Ptin ort,; ifadesi ise

i" numaral halkada, tim halkaya ait ortalama toplam basin¢ degerinden dustik toplam basing
degerleri elde edilen bolgedeki ortalama toplam basing degerine karsilik gelmektedir.
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Halka ifadesi ise, deneysel yontemlerde kullanilan ve aerodinamik arayiiz diizlemine yerlestirilen
toplam basing taragi ile ilgilidir. SAE standartlar geregi hava aligi performansinin elde edilmesi igin
gerceklestirilen bir cok testte, her birinde 5 adet toplam basing olcer olmak lizere toplam 8 koldan
olusan bir basing taragi aerodinamik arayuiz diizlemine yerlestirilir. Bu basing taraginin sematik
goriintisi Sekil 1'de paylasilmistir. Aerodinamik arayliz diizlemi hava aliginin bitip motorun
basladigi diizlem olarak tanimlanabilir.

Rake 1

Sekil 1: Aerodinamik Arayiiz Diizleminde Basing Taragi[BerrierB, 2012]

Calismada temel geometri olarak NASA tarafindan[BerrierB, 2012] sunulan Inlet - A geometrisi
alinmistir. Adjoint eniyileme ¢alismasi gerceklestiriimeden once, yine NASA tarafindan[BerrierB,
2012] sunulmus bu hava aligina ait deneysel veri kullanilarak kw — SST ve S A tiirbulans modelleri
ile akis analizleri gerceklestirilmistir. Bu iki farkli tirbulans modelinin hava aligi performans
degerlerinin tahmini acisindan, gorece basarimlari incelendikten sonra adjoint eniyileme siireci
baslatiimistir.

SU? ile Akis ve Adjoint Coziimleri

Bu calismada acik kaynak kodlu SU? yazilimi dncelikle RANS coziimleri icin kullanilmistir. Bu
analizlerde deneysel veriye uygun olarak nitrojen gazi v = 1.4 ve R = 296.80 J/kgK alinarak
modellenmistir. Kullanilan tiirbulans modelleri tirbulans agdaliligini elde etmek icin kullanilirken
dinamik agdalilik degeri Sutherland ile hesaplanmistir. Nitrojen gazi icin Sutherland yonteminde
kullanilan katsayilar ilgili referanstan[Tan, 2014] elde edilmistir. Aki ayriklastirmasi igin central
Jameson-Schmidt-Turkel (JST) yontemi kullanilirken, gradyan hesabi Green Gauss teoremi ile
gerceklestirilmistir. Venkatakrishnan egim limitleyicisi ise gradyanlarin limitlenmesinde
kullanilmistir. CFL sayisi tiim analizlerde 15 olarak sabit alinmistir. Ayrik Adjoint analizlerinde
RANS analizlerinde kullanilan yontemler sabit tutulmus ve 0.1 CFL diistiriict faktori kullanilmustir.

Akis Coziimlerinde Kullanmilan Coziim Agi ve Sinir Kosullan:

Akis coziimlerinde kullanilan ¢oziim agi, referans olarak alinmis tiinel kosullarinin miimkiin oldugu
kadar yiiksek dogrulukta ve verimlilikte modellenmesi amaciyla olusturulmustur. Sinir tabaka
akisina maruz kalan bir hava aligi performansinin akis analizleri ile degerlendirilebilmesi icin
geometrik, Reynolds sayisi ve akis sikistirilabilirlik benzerliklerinin yani sira, hava aligi tarafindan
emilen sinir tabaka profilinin de deneysel kosula mumkiin oldugu kadar benzetilmesi gerekmektedir.
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Bu dogrultuda, deneysel sonuclarin paylasildigi referans calismada belirtilen hava aligi 6niinde
meydana gelen sinir tabaka kalinliginin elde edilebilmesi amaciyla, hava aligi geometrisinin oniine
duvar eklenmis, bu duvar uzunlugu ise deneysel veride bahsi gecen sinir tabakasi kalinhgini
olusturacak sekilde belirlenmistir. Bu uzunluk belirlenirken tam tiirbulansh diiz tabaka varsayimi
yapilmis ve ihtiya¢ duyulan uzunluk Denklem 3 [Cengel, 2013] yardimi ile elde edilmistir.

Rey
Hava aligi oniinde duvar uzunlugunun belirlenmesi sonrasinda, diizensiz elemanlardan olusan ¢ozim
agi olusturulmustur. Bu ¢6ziim agi yaklasik 1.9 Milyon hiicre icermektedir. Sinir tabaka akisinda
ozellikle duvara dik yonde olusan hiz gradyanlarinin dogru tahmini acisindan 25 katmandan olusan
prizmatik elemanlar tiim duvarlarin lizerinde olusturulmus, viskoz alt tabakanin icinde en az iki tane
bu prizma katmanlarinin yer almasi saglanmistir. Bu dogrultuda olusturulan akis hacmi Sekil 2'de,

sinir kosullari ile birlikte gosterilmektedir.

Kaymaz Duvar

¥4

Basing Cikisi

Sekil 2: Akig Hacmi ve Sinir Kogullar:

Sekil 2'de de goriilebilecegi dis akis hacmi basing uzak alan(ing. Pressure Far Field), duvarlar
kaymaz duvar (ing. No Slip Wall) ve motor yiizii basing ¢ikisi (ing. Pressure Outlet) sinir kosullar
ile modellenmistir.

Gradyan Tabanh Sekil Eniyilemesi

Aerodinamik performansin iyilestirilmesi icin gerceklestirilen bircok sekil eniyileme calismasinda,
eniyilenmesi gereken seklin tam olarak ifade edilebilmesi icin cok kapsamli geometrik degiskenlere
ihtiyac duyulurken, aerodinamik performans kisitli sayida hedef fonksiyonlar ile ifade
edilebilmektedir. Bu tarz eniyileme c¢alismalarina hava aligi aerodinamigi iceren calismalar rahatlikla
ornek verilebilir. Bahsedildigi gibi hava aligi performansi basing¢ toparlama ve bozuntu katsayilari ile
¢ok rahat ifade edilebilirken, hava aligi geometrisinin belirleyici oldugu eksenel ve radyal yondeki
basin¢ gradyanlarinin uygun sekle getirelebilmesi hava aligi kesit alanlarinin, kesit sekillerinin ve en
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azindan merkez egrisinin parametrik sekilde ifade edilmesi ile saglanabilir. Bu geometrik ozelliklerin
tam ve kapsaml sekilde ifade edilebilmesi ise ancak ¢ok sayida geometrik degisken ile
gerceklestirilebilir. Bu dogrultuda, geleneksel eniyileme yontemleri ile gerceklestirilen eniyileme
calismalari cok pahali olabilmektedir. Ciinkii geleneksel gradyan tabanli eniyileme yontemlerinde
amag fonksiyonunun geometrik degiskenlere olan tiirevleri/baglantilan kiigiik adimlar ile elde
edilmektedir. Bu kiiglik adimlar her bir geometrik degisiklik yapildiktan sonra tekrar tekrar akis
analizinin yapilmasini gerektirir. Dolayisiyla, klasik yontemlerde geometrik degisken sayisi artik¢a
eniyileme icin harcanan zaman ve enerji de onemli ol¢lide artmaktadir. Bu noktada adjoint tabanli
eniyileme algoritmalar one ¢ikmakta ve tipik aerodinamik performans eniyileme calismalarinda ¢ok
yiiksek verimlilik saglamaktadir. Ciinkii adjoint yontemler ile akimi yoneten denklemler ve sinir
kosullar kisit olarak atanmakta boylece geometrik degiskenlerin amag fonksiyonlarina iliskin
tirevlerinin hesabi icin tekrar tekrar akis analizlerinin yapilmasi gerekmemektedir. Adjoint
eniyileme temelli algoritmalarin formulasyonu temel olarak eniyilenecek aerodinamik ylizeye ait
geometrik degiskenlere (a) ve akis ozelliklere (U) bagl amag fonksiyonunun (I) asagidaki gibi
tanimlanmasi ile baslar.

I=1(a,U(a)) (4)

Akis analizlerinden hesaplanan akis degiskenleri/6zellikleri temel olarak sinir kosullarinin bir
fonksiyonudur. Bu sinir kosullari aerodinamik yiizeylerini de kapsamaktadir. Bir baska ifade ile
akimi yoneten denklem takimi (R) ile, akis ozellikleri (U) ve ilgi duyulan aerodinamik yiizeyin
geometrik degiskenleri (a) arasindaki iliski Denklemb ile ifade edilebilir.

R = R(a,U(a)) (5)

Amac fonksiyonunun geometrik degiskenere bagl hassasiyet degerlendirmesi Denklem 6 ile
gerceklestirilebilir.

g_g+gdﬂ (6)
da 9da OU da

Denklem 6 ile gosterilen amag fonksiyonun geometrik degiskenlere gore hassasiyet degerleri ancak
geometrik degiskenlerde meydana gelen her degisiklik icin akis ozelliklerinin tekrar tekrar akis
analizleri ile elde edilmesi ile elde edilebilecektir. Fakat yakinsamis akis analizlerinde akimi yoneten
denklem takimlarinin her zaman saglandigi ve dolayisiyla akimi yoneten denklem takiminin
geometrik degiskenlere bagliliginin olmadigi fikri ile hareket edilirse Denklem 7 elde edilebilir.

dR OR ORdU
a0 oatovda =0 (7)

Denklem 6 ile paylasilan ve geometrik degiskenler ile akis karakteristigi arasindaki baglantiyi ifade
eden hesaplanmasi pahali terimin (%) cok daha verimli sekilde hesaplanabilmesi icin Denklem 7
asagidaki gibi diizenlenebilir.

aw _[or] ™ oR .
da oU da

Yukarida verilen denklem Denklem 6 iginde uygulanirsa, Denklem 9 elde edilmektedir.
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I _ oI oI [OR]™ dR
da Oa OU |0U da

Denklem 9 icerisine daha yakindan bakmak istenirse asagidaki iki inceleme gerceklestirilebilir.

OR] ' OR dU
[ay} 0~ da (10)
ve adjoint vektor, A Denklem 11 ile tanimlanabilir.
oI [OR]™" 1
50 [aU] =X =

Denklem 9 ile verilen sistem iki farkli yontem ile ¢oziilebilir. Bu yontemlerin ilki (%) teriminin
¢cozillmesini gerektirir. Daha once de bahsedildigi gibi bu yontem artan tasarim degisken sayisi ile
birlikte onemli seviyede pahalanmaktadir. Alternatif yontem ise adjoint yontem olarak
adlandirilirken A, adjoint vektor tanimlanmakta boylece amag fonksiyonunun hassasiyet
degerlendirmesi asagida gosterildigi gibi sadece kismi tiirevler ile ifade edilebilmektedir. Bu
denklemden de goriilebilecegi gibi adjoint yontemde sadece amag fonksiyonu kadar ¢oziim
yapilmasi ve Denklem 13 ile tanimlanan adjoint degiskenlerin elde edilmesi gerekir.

1 I
d —67+)\T67R

da ~ Oa Oa (12)

ayni zamanda adjoint vektor A, Denklem 13 ile tanimlanabilir.

oR\" N 4 13
) =l (13)
Adjoint yontemler ile geometrik degiskenlerin amag fonksiyonlari ile olan iliskileri hesaplandiktan
sonra elde edilen tiirevler, gradyan tabanli eniyileme algoritmasi ile hedef fonksiyonunun en iyiye
cekilmesi i¢in kullanilir. Bu ¢alismada, "SLSQP Sequential Least Squares Programlamasi” bu amag
dogrultusunda kullanilmistir. Bu yontem SU? yazilimin icinde Numpy /Scipy python
kiitiphanesi[Bauckhage, 2015] kullanilarak entegre edilmistir. Eniyileme siireci
Karush—Kuhn-Tucker kosullari saglanana veya daha once belirtilmis en fazla geometrik aday
inceleme sayisina erisilene kadar devam eder. SU? icerisinde gerceklesen eniyileme dongiisii Sekil 3
ile gosterilmistir.

Serbest Bicim Deformasyon Yaklasimi

Serbest Bicim Deformasyonu yontemi ile, yiizey siirekliligi bozulmayacak sekilde geometrik
modifikasyonlar gerceklestirilebilmektedir. Aslinda bu yontem ile geometrinin kendisinin
modellenmesinden ziyade geometrik deformasyonlar modellenmektedir[Jamshid, 2004]. Bu sekilde
tasarimci icgudusel olarak geometrik degisiklikleri yapabilmektedir. Bu yontem ilk olarak 1986
yilinda[Sederberg, 1986] ortaya ¢cikmis sonrasinda sagladigi kolayliklar ve eniyileme ¢alismalari igin
uygunlugu anlasildik¢ca yogun sekilde kullanilmaya baslanmistir. Serbest bicim deformasyon
yontemi SU? yazimin icinde gomiilii sekilde bulunmakta ve geometrik degisiklikler bu yontem ile
gerceklestirilebilmektedir.
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Sekil 3: SU2 i¢in Eniyileme Donglisii

Bu yontemin basarili olabilmesi igin oncelikle ihtiya¢c duyulan performans artisi icin gerekli,
geometrik degisikliklerin uygulacagi bolge belirlenmelidir. Bu bolge veya bolgeler belirlendikten
sonra serbest bicim kutucugu ilgili duyulan bolgeleri kapsayacak sekilde olusturulabilir.

Bu calismada Bezier egrisi tanimlari serbest bicim kutucugunun deformasyonu sirasinda
kullanilmistir. Bezier hacmi matematiksel olarak Denklem 14 yardimi ile ifade edilebilir.

M€ = 3233 P BB ) BEQ (14)

burada Bernstein polinomlari asagidaki gibi tanimlanmaktadir.

Bl =14 _”1)!8‘(1 I
B ) = o (=) (15)
BRO) = ¢t =)

Bu denklemde goriilen [, m, n bezier fonksiyonlarinin derecesini gosterirken P; ; ;. kontrol
noktalarinin koordinatlarini gostermektedir. Bu kontrol noktalari temel olarak kartezyen sistemde
bulunurken &,m, ¢ € [0, 1] parametrik koordinatlari gostermektedir. x ifadesi ile Bezier hacmini
ifade etmektedir. Oyleki bu ifade ile belirli &, 7, ¢ degerleri icin kartezyen koordinatlarindaki z, y, =
elde edilebilmektedir.

Serbest bicim kutucugu deformasyonlari 3 asamada gerceklesmektedir. Bu asamalarin ilkinde
kartezyen koordinatlar, parametrik koordinatlar lizerine eslenir. Sonrasinda serbest bigcim kutucugu
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kontrol noktalarina pertiirbasyon verilerek serbest bicim kutucugu ve geometri deforme edilir. Son
olarak deforme edilmekte olan ylizeyin deformasyon sonucu elde edilmis kartezyen koordinatlari
Denklem 14 ile hesaplanir ve ¢oziim agi deformasyonu gerceklestirilir.

UYGULAMALAR VE DEGERLENDIRME

Bu calisma kapsaminda kullanilan akis analizi yaklasiminin dogrulugunun degerlendirilebilmesi
amaciyla kw — SST ve SA tiirbulans modelleri ile analizler gerceklestirilmis, elde edilen hava alig
performans degerleri deneysel veri ile karsilastinlmistir. Bu karsilastirma sonrasinda, her iki
tirbulans modelinin de kabul edilebilir seviyede basarili oldugu gortlmiustiir. Akis analiz yonteminin
uygunlugu anlasildiktan sonra adjoint eniyileme gerceklestirilmistir. Adjoint eniyileme esnasinda
amac fonksiyonu toplam basing kayiplarininin azaltilmasi olarak atanmistir. Bu sekilde
gerceklestirilen eniyileme sonrasinda hava aliginda meyda gelen toplam basing kayiplarinin
azaltildigi, bu durumun beraberinde ¢evresel bozuntu miktarini da dusurdiigi gorilmustir. Bunun
yani sira, akis debisinin artmasi ile eniyilenmis hava aligi geometrisi ile elde edilen faydanin da artig
anlasiimistir. Adjoint eniyileme sonucunda elde edilen hava aligi kesitleri incelendiginde, ozellikle
hava aligi merkez egrisinde ilk kirilimin gerceklestigi bolgede alan artisinin oldugu gortlmistiir. Bu
sekilde radyal ve eksenel yonlu basing gradyanlari kontrol edilebilmistir.

Temel Alinan Deneysel Veri ve Hava Aligi Geometrisi

Sinir tabakasi emen hava aliklarina duyulan ihtiyacin artmasi ile birlikte agik kaynaklarda bu tarz
hava aliklari ile ilgili gerceklestirilmis ¢alismalarin da artigi goriilmektedir. Ancak bu tipteki hava
aliklarina ait en kapsamli bilgi " NASA Langley Research Center” 'da 0.3 Metrelik ses gecis
hizlarinda nitrojen gazi ile ¢alisabilen riizgar tiinelinde gerceklestirilmis incelemelere aittir[BerrierB,
2012]. Bu testlerde kullanilan akis kosullari Tablo 1'de paylasilmistir. Bu tabloda yer alan Reynolds
sayisindaki karakteristik uzunluk, aerodinamik arayiiz diizlemi cap degeri olan 0.0622 metredir.

Reynolds Sayisi 13.9 Million
Mach Sayis1 0.834
Statik Basing (Pa) 218528.3
Sicaklik (K) 88.2
Diizeltilmis Kiitle Akig Debisi (kg/s) 0.4627

Tablo 1. Deneysel Calismada Incelenen Akig Kosullari

Inlet A geometri Gzellikleri ve deneysel veri ile ilgili detayl bilgiye ilgili referanstan[BerrierB, 2012]
ulasilabilir. Bu hava aligi testlerinin en belirgin ozellikleriden bir tanesi hava aligi tarafindan emilen
sinir tabakasi kalinhiginin hava alig giris yiiksekliginin yaklasik %30'u olmasi ile ilgilidir. Deneysel
veri ile paylasilmis sinir tabakasi profili hava aligi girisinin hemen 0.091 in¢ oniinde ve hava alig
merkez egrisinin 3.784 in¢ yanina konumlandiriimis basing taragi ile elde edilmistir.

Bunun yani sira, incelenen Inlet A geometrisine ait merkez egrisi hava aligi girisinde tahmin edilen
sinir tabaka kalinhg yiksekliginden baslamakta ve motor yiizii merkezinde bitmektedir. Bu temel
olarak alinmis hava aligi geometrisi kesit sekilleri, ayna simetrikligine sahip 4 farkl ceyrekten
olusmakta, bu ceyrekler ise super-elips olarak tanimlanmis bulunmaktadir. Bu hava aligina ait
motor yiizii alaninin bogaz alanina orani(difiizyon orani) yaklasik 1.07'dir.

SU? ile Akis Coziimlerinin Dogrulanmasi

Tablo 1'de verilen sinir kosullarinda gergeklestirilen akis ¢oziimlerinden elde edilen sonuglar ile yine
ayni kosullarinda elde edilmis deneysel veriler bu baslk altinda karsilastiriimistir. Bu karsilastirma
en yaygin olarak kullanilan kw — S ST ve S A tirbulans modelleri icin gerceklestirilmistir. Bu
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Deney, SA, kw — SST,
D. Akig Debisi =0.4627 kg/s D. Akis Debisi =0.492kg/s D. Akig Debisi =0.503kg/s
Halka | Siddet Genislik® Siddet | Genislik® ;“;‘2‘1 G(;“E‘,Z?l; Siddet | Genislik® ;}“;‘iﬁf{ G(;“E‘,ZI;E
Halka 1| 0.039 171.3 0.052 157.5 33.06 8.05 0.048 153.3 24.33 -10.48
Halka 2 | 0.055 147 0.064 146.8 16.18 20.10 0.060 142.8 8.34 2.87
Halka 3 | 0.05 139.5 0.059 140.2 18.16 0.48 0.055 136.3 9.84 -2.30
Halka 4 | 0.044 134.8 0.052 132.2 18.25 -1.91 0.050 131.2 13.23 -2.65
Halka 5 | 0.037 131.3 0.037 104.0 0.68 -20.76 0.036 103.2 2.86 -21.39
PR = 0.960 PR = 0.954 PR = 0.959
DPCP = 0.045 DPCP = 0.053 DPCP = 0.050

Tablo 2. Deneysel Veri ile Iki Farkli Tiirbiilans Modeli ile Elde Edilen Hava AL Performans
Degerleri Karsilagtirmasi

karsilastirma sonuglarinin detaylarina inilmeden, her iki tiirbulans modeli ile de hava aligi girisinde
elde edilen sinir tabakasi profilinin deneysel veri ile elde edilmis sinir tabaka profili ile karsilastiriimasi
onemlidir. Bu karsilastirma Sekil 4 ile sunulmustur. Bu sekil incelendiginde tiirbulans modelleri ve
deneysel veri ile elde edilmis sinir tabaka kalinliklarinin birbiri ile ¢ok iyi sekilde ortiistiigii
goriilmektedir. Ancak her iki tiirbulans modeli ile elde edilen sinir tabaka profillerinin, deneysel
yontemler ile elde edilmis sinir tabaka profiline gore daha yiiksek enerji icerdigi goriilmektedir. Bu
farklarin gorece diisiik mertebede oldugu degerlendirildigi ve hava aligi tarafindan emilen sinir
tabakaya ait kalinlik degerinin deneysel veri ile ¢cok iyi ortustigi gorildiigu icin, hava aligi oniinde
konumlandirilmis ve tzerinde sinir tabaka olusumunun saglandigi duvar uzunlugunun uygun oldugu
anlasiimistir. Bu degerlendirilmeler sonucunda akis ¢oziimlerinin dogrulanmasinin hava alig
performans parametreleri lizerinde gerceklestirilmesinin uygun oldugu anlasiimistir.

0,3F o Deney .
g, + SA
5]
S - KWSST
i
X
ks |
8
B 0,21 h
Z
D
o = .
o]
%]
o
)
5 0,1F 1
E
Q /i

0,05F .

0 ; L ‘j L
0,4 0,6 0,8 1 1,2

Toplam Basing Oram

Sekil 4: Smur Tabaka Profil Karsilagtirmasi

Hava aligi performans parametreleri daha 6nce de bahsedildigi gibi, ¢ok biiyilik olciide, aerodinamik
arayliz dizlemindeki toplam basing dagilimlari ile karakterize edilebilir. Bu dogrultuda aerodinamik
arayliz diizleminde elde edilen toplam basing dagilimlarinin deneysel veri ile kiyaslamasi Sekil 5 ile
verilmistir. Bu karsilastirmadan da gortlebilecegi gibi iki tiirbulans modeli ile de deneysel veriye
oldukca yakin mertebede sonuglar elde edilmistir. Fakat sadece bu sekil ile tiirbulans modellerinin
tahmin basarimini degerlendirmek miimkiin olmayacaktir. Bu dogrultuda daha once tanimlanmis
her bir halkada elde edilen bozuntu degerleri ile basin¢ toparlama degerleri deneysel veri ile Tablo
2'de karsilastirilmistir.

Tablo 2'de yer alan Siddet ve PR tanimlari daha 6nce yapilmisti. Bu tabloda yer alan genislik
bilgisi, ilgili halkada elde edilen ortalama toplam basing degerinden diisik toplam basing degerine
sahip olan ¢evresel acidir. Tablo 2 incelendiginde $Sekil 5 ile sunulmus goriiniimlerle ayni
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pl_l'!pl_'x

I. 0.89 Test SA KW-SST

Sekil 5: Aerodinamik Arayiiz Diizleminde Toplam Basing Dagilimi Karsilagtirmas:

dogrultuda, iki turbulans modeli ile de gorece yiiksek basarimli analizler yapilabildigi anlasilmistir.
S A tiirbulans modeli ile genislik degerleri, kw — SST tiirbiilans modeli ile de her bir halkada elde
edilen bozuntu siddeti degerleri daha iyi tahmin edilebilmektedir. Bunun yani sira basing¢ toparlama
katsayilari incelendiginde kw — SST tirbulans modelinin deneysel veriye daha yakin sonuglar
verdigi goruliir. Ancak her iki turbulans modeli ile gergeklestirilen tahminlerin deneysel veriye yakin
oldugu gorilmis ve calismaya RANS analizlerinde kullanilan bir denklemi azaltabilmek adina SA
turbiilans modeli ile devam edilmistir.

Serbest Bicim Deformasyon Kutusu

Adjoint eniyileme icin serbest bigim deformasyonu(ing. Free Form Deformation) yontemi ile ¢oziim
aginda deformasyonlar olusturulmustur. Adjoint eniyilemede kullanilan serbest bicim deformasyonu
kutucugu Sekil 6'te gosterilmistir. Eniyileme esnasinda, hava aligi toplam boyu ve hava aligi bogazi
ile aerodinamik arayiiz diizlemi arasinda yer alan kagiklik mesafesi sabit tutulmustur. Bunun yani
sira hava aligi geometrisindeki degisiklikler hava aligi bogazindan baslamakta ve aerodinamik
arayiiz duzleminde bitmektedir. Bu sekilde hava alig giris ve aerodinamik arayliz diizlemi alanlar
ve sekilleri sabit tutulmustur. Serbest bicim deformasyon kutusu 11 eksenel, 5 yanal ve 5 dikey
dizlem icermektedir. Hava aligi bogazi ve aerodinamik arayliz diizlem geometrileri sabit kaldigi icin
toplamda 225 adet degisken atanmistir.
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Sekil 6: Hava Aligi Geometrisi Etrafinda Serbest Bigim Kutucugu

Adjoint eniyileme siirecinde, her adimda, elde edilen geometrilere ait basing toparlama katsayisi
degisimi Sekil 7 ile gosterilmistir. Bu sekil incelendiginde, en iyileme siirecinin hemen baslarinda
performans artisinin elde edildigi goriilmektedir.

Aerodinamik Performans Incelemeleri

Daha once de bahsedildigi gibi, calismada sadece hava aligi duvarlari icin modifikasyonlara izin
verilmis, hava aligi ontinde sinir tabakasinin olustugu duvarlar ise degistirilmemistir. Dolayisiyla
beklenti, eniyileme esnasinda incelenen geometrilerin maruz kaldigi akis kalitelerinde onemli bir
degisiklik olmamasidir. Bu durumun incelenebilmesi amaciyla hem eniyilenmis hem de temel olarak
alinmis hava aliklarinin hemen bogazindaki toplam basing toparlama degerleri ve dagilimi Sekil 8 ile
karsilastiriimistir.
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Sekil 7: Her bir Adimda Elde Edilen PR Degerleri
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Sekil 8: Eniyi ve Temel Hava Alig1 Bogaz Bolgesinde Basing Toparlama Kontiirii

Sekil 8 incelendiginde, iki hava aligi bogazinda da elde edilen toplam basing toparlama degerlerinin
ve dagilimlarinin ayni oldugu goriilmektedir. Bu sonug vasitasiyla, incelenen kosulda, en iyi
geometrinin emilen akis kalitesinde onemli bir degisiklige yol agmadigi goriilmustur. Dolayisiyla,
eniyi hava aligl geometrisinin sadece hava aligi cidarlari icerisindeki kayiplari azalttigi
degerlendirilmistir.
Bilindigi gibi, glinimuizde sinir tabakasi akisi emen itki sistemleri icin hava aliklarn tasarlanmaktadir.
Bu sekilde tasarlanan hava aliklarinin cidarlari tizerinde meydana gelen toplam basing kayiplarinin
degerlendirilebilmesi icin bu ¢alisma ozelinde yeni bir parametre tanimlanmistir. Bu parametre
temel olarak, hava aligi-motor kesisim diizleminde elde edilen toplam basing degerinin hava alg
bogazinda elde edilen toplam basing degerine oranidir. Bu sekilde sadece hava aligi cidarlar
uzerinde meydana gelen basing kayiplari anlamlandirilabilmistir. Bu calisma ozelinde bu parametre
PRy, olarak adlandirilmistir. Eniyi ve temel hava aliklar performansina iliskin ilk karsilastirma yeni
tanimlanmis bu parametre ile hava aliklarinin icinden gegen diizeltilmis kiitle akis debisinde
gerceklestirilmistir. Bu karsilastirma Tablo 3'te sunulmustur. Bu tablodan da goriilebilecegi gibi
temel hava aligi geometrisi cidarlari izerinde de % 1.2'lik bir toplam basing kaybi
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gerceklesmektedir. Bu basing kaybi degeri eniyileme ile %0.9'a disiiriilmiistiir. Bunun yani sira, en
iyileme ile kayiplar azaldigi icin, en iyi hava aligi geometrisinden gecen akis debisi miktari artmistir.
Tablo 3'ten cikartilabilecek bir baska sonug ise, incelenen hava aliginin icinde meydana gelen
toplam basin¢ kayiplarinin hali hazirda az oldugu ve temel hava aligi geometrisinin basarili bir
tasarim oldugu ile ilgilidir.

Temel Geometri | Optimum Geometri
PRy, 0.988 0.991

me (kg/s) 0.492 0.498

Tablo 3. Eniyi ve Temel Hava Alig1 Geometrileri Performans Kargilagtirmasi

Eniyileme ile hava aligi tarafindan emilen akis kalitesinin artirllmasindan ziyade, hava aligi duvarlari
uzerinde meydana gelen kayiplarinin azaltildiginin anlasilmasindan sonra, eniyilenmis ve temel hava
aliklarina ait bozuntu katsayisi ile basin¢ toparlama katsayisi karsilastirilmistir. Bu karsilastirmaya
iliskin bilgiler Tablo 4 ile sunulmustur.

Parametre Temel Geometri | Optimum Geometri | % Fark
PR 0.954 0.956 0.21
me (kg/s) 0.492 0.498 1.22
DPCP 0.053 0.05 -5.66
Halkal Bozuntu Siddeti 0.052 0.051 -1.92
Halka2 Bozuntu Siddeti 0.064 0.061 -4.69
Halka3 Bozuntu Siddeti 0.059 0.055 -6.78
Halka4 Bozuntu Siddeti 0.052 0.047 -9.62
Halka5 Bozuntu Siddeti 0.037 0.036 -2.70
Halkal Genislik® 157.5 162.5 3.17
Halka2 Genislik® 146.8 150.4 2.45
Halka3 Genislik® 140.2 142.8 1.85
Halka4 Genislikt® 132.2 133 0.61
Halka5 Genislik® 104 86.8 -16.54

Tablo 4. Eniyilenmis ve Temel Hava Aligi1 Detayli Performans Kargilagtirmasi

Tablo 4 incelendiginde, Eniyileme sonrasinda elde edilen geometri ile bozuntu katsayisinin % 5.66
azaltildigi, basing toparlama degerinin ise % 0.21 artirildigi goriilmektedir. Bunun yani sira her bir
halka tizerinde elde edilen bozuntu siddetlerinin azaltildigi anlasilmaktadir. Okuyucuya bu
degisikliklerin gozlemlenebilecegi, motor yiizii iizerindeki basing toparlama kontiirleri Sekil 9 ile
sunulmustur.

Geometrik Degisiklikler

Eniyileme siireci sonrasinda elde edilen performans artisinin anlasiimasindan sonra, eniyilenmis ve
temel hava aliklarina ait geometrik farkhhklar Sekil 10 vasitasiyla sunulmustur. Bu sekil
incelendiginde, hava aligi bogazinin hemen sonrasinda, kesit alanlarinin artigi ve bu kesit alani
artisinin genel olarak hava aligi alt duvarlar cevresinde elde edildigi goriilmektedir. Bu durum hava
ahigi icerisinde goriilen radyal yondeki basing gradyanlarinin azaltiimasina olanak saglamistir.
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Sekil 9: Eniyi ve Temel Hava Alig1 Basing Toparlama Kontiirleri
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Sekil 10: Eniyi ve Temel Hava Aliklarina Ait Geometrik Farklihklar (Pembe Eniyilenmis,
Siyah Temel Hava Alig1)
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Sekil 10 ile sunulan geometrik degisikliklerin simetri diizleminde elde edilen statik basing dagilimlari
uzerindeki etkisi Sekil 11 ile gosterilmistir. Bu sekil incelendiginde ozellikle ilk kirilimin gergeklestigi
bolgede, temel hava aligi geometrisinde gorilen radyal yonlu basing gradyanlarinin azaldigi
gorilmektedir. Ikinci kirnihim bolgesinde ise, en iyilenmis hava aliginda da dusiik basing bolgesi
mevcuttur. Bu dustik basing bolgesi ile motor yiiziiniin hemen oniinde istenilen yonde kiymetli bir
basin¢ gradyani olusturulmaktadir.

Z-Axis
Z-Axis

0.05 0.05

0.00 0.004

Pseudocolor Pseudocolor
Var: StaticPressure Var: StaticPressure

-0.05 - -0.05
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X-Axis X-Axis
(a) Temel Geometri (b) Eniyilenmis Geometri

Sekil 11: Eniyi ve Temel Hava Aliklar1 Simetri Diizleminde Statik Basing Dagilimlar

Eniyileme Kosulu Disinda Performans incelemeleri

Her ne kadar eniyileme calismasi tek bir kosulda gerceklestirilmis olsa da, hava aliginin, eniyileme
kosulu disinda da yliksek performans vermesi beklenmektedir. Dolayisiyla, bu baslik altinda
eniyileme kosulu disinda, eniyilenmis hava aligi ile elde edilmis performans degerleri temel hava alig
performansi ile karsilastinlmistir. Eniyileme kosulu disindaki kosullar, yakalama akis orani (ing.
Capture Flow Ratio) kullanilarak ifade edilmistir. Yakalama akis orani(YAO) temel olarak, serbest
akis bolgesinde hava alig tarafindan yakalanan alan ile hava aligi vurgulama alani (ing. Highlight
Area) arasindaki orandir. Vurgulama alani incelenen hava aligina ait geometrik bir parametre iken
serbest akis bolgesinde yakalanan akis tlipl alani emilen akis debisi ile alakalidir. Bu alan Denklem
16 ile bulunabilirken, yakalama akis orani Denklem 17 ile elde edilebilmektedir.

Ay = 1
ooV (16)
Ao
YAO = ——22 (17)
Avurgulama

Yakalama akis orani hesabinda yer alan yakalanan akis tiipii ve vurgulama alanlari Sekil 12 vasitasi
ile gosterilmistir.

Akis ¢oziimlerinde farkli yakalama akis oranlari, yani akis debileri, " pressure outlet” sinir kosuluna
farkli basing degerleri dikte edilerek elde edilebilir. Yiiksek basin¢ degerleri gelen akisa yiiksek
rezistans, diisiik basin¢ degerleri ise dustik rezistans olusturarak hava aligi icerisinden gecen akis
debisini, dolayisiyla yakalama akis oranini degistirebilir. Bu sekilde gerceklestirilmis analizler
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Sekil 12: Eniyi ve Temel Hava Alig1 Basing Toparlama Kontiirleri

sonucunda hem temel hem de eniyilenmis hava aliklari ile elde edilmis performans degerleri Sekil 13

ile gosterilmistir.
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Sekil 13: Eniyi ve Temel Hava Aliklar1 Performans Degerlerinin Eniyileme Kosulu Diginda
Karsilagtirmasi

Sekil 13 incelendiginde Ozellikle artan akis debisi ile eniyilenmis hava aligi gorece performansinin
artig1 gorulmektedir. Incelenen en yliksek akis debisinde yaklasik %1 mertebesinde basing
toparlama degeri artmistir. Bunun yani sira, yakalama akis orani azaldik¢a, iki hava aliginda da
elde edilen basin¢ toparlama degerinin belirli bir noktadan sonra hizlica azaldigi gortulmiustiir. Bu
azalma bolgesinde, basing toparlama katsayisinin diisme hizi eniyilenmis hava aliginda daha
fazladir. Ancak, iki hava aliginin da azalan akis debisi ile performans diistisiiniin gorildigi
bolgelerde kullaniminin kisitli olacagi degerlendirilmektedir. Bunun yani sira incelenen tiim
yakalama akis oranlarinda eniyileme sonrasinda elde edilmis hava aligi geometrisi ile daha disuk
bozuntu katsayilari elde edilmektedir. Bu durum, hava aligi - motor entegrasyon calismalari icin
onemli bir kazanim olarak degerlendirilmistir.

SONUC

Bu calismada, sinir tabaka akisina maruz kalan hava aligi icin SU? yazilimi ile adjoint eniyileme
basarili bir sekilde gerceklestirilmistir. Oncelikle SU? ¢éziimlerinin dogrulama calismalari iki farkli
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tirbulans modeli ile analizler gerceklestirilerek yapilmis, elde edilen sonuclar deneysel veri ile
karsilastirilmistir. Bu karsilastirma sonrasinda kullanilan analiz yonteminin uygun oldugu
degerlendirilmis ve eniyileme calismasi gerceklestirilmistir. Eniyileme calismasi sonrasinda elde
edilen hava aligi geometrisi ile basing toparlama katsayisinda artis, bozuntu katsayisinda ise azalma
elde edilebilmistir. Eniyileme ¢alismasinin gerceklestirildigi akis kosulu ve akis debisinde basing
toparlama katsayisinda %0.21 oraninda bir artis goriiliirken, bu artis beraberinde %5.66 oraninda
bozuntu katsayisinda azalmaya olanak saglamistir. Bunun yanisira eniyileme icin secilmis akis
kosullari disinda da bir dizi analiz yapilarak temel ve eniyilenmis hava aligi performanslari
karsilastirilmistir. Bu karsilastirma sonrasinda incelenen en yliksek akis debisinde, eniyilenmis hava
aligi ile basinc¢ toparlama ve bozuntu katsayilarinda sirasiyla %1 ve %12 mertebelerinde iyilesme
goriilmiistiir. Incelenen tiim kosullarda, eniyileme sonrasinda elde edilen hava aligi ile daha diisiik
bozuntu katsayilarinin elde edildigi anlasiimistir.
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