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OZET

Hava aliklar, hava tasitlarinin motorlarina gereken havayr saglayan kritik bilesenlerdir. Stipersonik hizlarda
calisan hava tasitlar icin, hava aliklarmn tasarimi olduk¢a karmagiktir ve yiiksek hizlarda hava akisinin
kontrol edilmesi gerekmektedir. Siipersonik hava aliklar: tasarim siirecinde, sok dalgalarinin yonetimi, toplam
basing kaybt ve akisin yavaslatilmasi gibi aerodinamik yaklagim faktorleri dikkate alinir. Bu ¢alisma, rampa
modelli siipersonik hava aliklar: tasariminin teorik ve pratik asamalarini ele alarak, kapsaml bir tasarim ve
analiz stireci sunmaktadir. Bu baglamda ideal akis kosullarinda, belirlenen tasarum yontemiyle belirli ucus
sumr sartlarinda analitik hesaplamalar yapulip temel tasarim olusturulmusg, yazilim dili kullanarak degisken
ucus sinwr kosullart ile genel tasarim algoritmasi gelistirilmis ve Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD)
analizi ile tasarumin perfomans sonuglart karsilastiriimistir. TUSAS tarafindan LIFT UP projeleri kapsaminda
desteklenen bu projede; havacilik sektoriinde kritik 6nem arz eden hava aliklarimin tasarim ¢alismalarina
ozgiin bigimde, zamandan ve maliyetten tasarruf ettirerek katki saglanmast amaglanmistir.

GIRIS

Hava solumali tahrik sistemlerine sahip supersonik hizlarda gorev alan ucgaklarin en 6nemli
bilesenlerinden biri hava aliklaridir. Hava aliklari, tahrik sistemi igin yeterli miktarda havayi (tim ugus
kosullari igin yeterli kutle akig hizini), ulagilabilir en ylksek kaliteyle ve en az maliyetle saglamak icin
tasarim hedeflerini karsilamalidir [Farahani ve Mahdavi, 2019]. Alik, kompresoérin akis yukarisinda
yer alir ve hava aligi akis Uzerinde herhangi bir gcalisma yapmazken, giris performansinin motor net
itme glcu Uzerinde gugla bir etkisi vardir [Anderson, 2007]. Hava giriginin toplam basing kaybinin
minimum seviyede olmasi yani basing geri kazanim katsayisinin maksimum seviyede olmasi ¢ok
onemlidir. Ayrica tahrik sistemlerinin dizglin c¢aligabilmesi i¢cin hava girisi tarafindan saglanan
havanin 6ngérulebilir, strekli ve az rahatsiz edici olmasi gerekir [Mace J. ve digerleri,2009]. Hava
aliginin toplam basing digtstni en aza indirmek igin iki farkli egilim vardir. Sirasiyla ilk egilim, sinir
tabakasi buyUmesini kontrol etme ve ayrilmayi 6nlemeyi; ikinci egilim, hava aligini daha verimli hale
getirmek icin hem sok yapisini hem de akis geometrisini manipule etmeyi, toplam basing kaybini
azaltmayl amaglayan arastirmalardan olusur [Farahani ve Mahdavi, 2019].

Hava Alig1 Siniflandiriimasi

Hava aliklar temel olarak (ig farkli kategoride siniflandirilabilir. ilk olarak hava ali§ina gelen akisin
(ugagin hiz rejimine) gore sesalti, seslstl ve hipersonik alik tipleri bulunmaktadir. ‘Sesalti hava
aliklarr’, ugak hizinin sesaltinda oldugu durumlarda kullanilir. Basit geometrili, dusik basing kayipli,
yuksek aerodinamik verimli yapiya sahiptir. ‘Sesistl hava aliklarr’, ugak hizinin ses hizinin tstinde
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oldugu durumlarda kullanilir. Gelen akis kompresére girmeden énce hizi sesaltina verimli bicimde
distrmek icin sikistirma rampalari kullaniimaktadir.  Sipersonik ugus sirasinda olusan sok
dalgalarindan kaynaklanan performans kayiplarini en aza indirmek igin giris dudagi
keskinlestirilmistir [Esterhuyse,1997]. ‘Hipersonik hava aliklarr’, ugak hizinin ses hizinin ¢ok Ustiinde
(Mach>5) oldugunda kullanilir. Bu hiz rejiminde yuksek durgunluk sicakliklari mevcuttur ve malzeme
secimi 6nemlidir [Moélder ve Timovef,2014].

Hava aliginda akisin sikistirilma boélgesine goére g tip alik bulunmaktadir. Gelen akisin sikistiriima
ve sok olusum bdlgeleri aligin tamamen i¢ tarafindaysa ‘i¢ten sikistirmalr’’, tamamen dis bdlgedeyse
‘distan sikistirmall’, disg bolgede baslayip i¢ bdlgedeyse ‘karisik sikistirmali’ hava aligi tipi olarak
nitelendirilir.

Hava aligi icerisinde akisin islenme bdlgesine goére ¢ tip alik bulunmaktadir. Gelen akisin
sikistiriima ve sok olusum boélgeleri aligin tamamen i¢ tarafindaysa ‘i¢ten sikistirmali’, tamamen dis
bdlgedeyse ‘distan sikistirmalr’, dis bdlgede baslayip i¢ bolgedeyse ‘karisik sikistirmali’ hava aligi
tipi olarak nitelendirilir. Sekil 1’de hava aliklarinin siniflandirma semasi yer almaktadir.

J § 4

N

» Sesalti Hava Aliklan » Konik Hava Aliklan > Icten Stkistrmali Hava Aliklar
# Sesiistii Hava Aliklar » Pitot Hava Aliklari > Distan Stkistirmali Hava Aliklart
» Hipersonik Hava Ahiklar » 2B Rampali Hava Aliklan |

» Karisik Sikistirmali Hava Aliklarn

Sekil 1: Hava Aliklari Siniflandiriimasi
Hava Aligi Performansi

Tasarlanacak hava aliginin performansini analiz edebilmek igin ele alinmasi gereken parametrelerin
en 6nemlisi, hava aliginin verimliligini yansitan toplam basing geri kazanim katsayisi (TPR)dir. Bu
katsay! (1.1) ile gelen serbest akisin enerjisinin ne kadarini motora iletebildigini tanimlanir. Bu
katsayi, motorun itki ve kararliligini etkilemektedir [Chang, 2011].

. P st toplam b
Toplam basing geri kazanim katsayisi = TPR = -2 = > Ty TT0E SoATes op SR e Y (1.1)

Prq - sikistirma oncesi(serbest akis) toplam basing

Hava aliginin ideal ve operasyon kosullar altindaki(anlik) yakaladigi kutlesel debilerin orani ile aligin
ne kadarlik verimde kutlesel debi yakaladigini tanimlanir.

i . . ' kal lik kiitlesel debi
Kiitlesel debi yakalama katsayis| = mg = -2t = __YZxaalan A< T -ese ool

(1.2)

Mjdeal "~ ideal olarak yakalanacak kiitlesel debi

Hava aliklari, farkli operasyon tiplerinde normal sokun olugsum kosullarina goére siniflandirilir.
Bogazda tasarima ait normal(terminal) sokun olusarak belirlenen limitler dahilinde kutle akisi
cekilmesi ve buna bagl olarak da istenen verimde akisin yavaslatiimasi ‘kritik’ mod olarak tanimlanir.
Hava aligi disinda normal sokun olugsmasi durumu olan ‘kritik alt’ modda alik icerisinde akis
tamamen sesalti olup serbest akisin bir kismi algin icerisine alinamaz. Bu modda motor
calisamaz(unstarted). Normal sokun bogazin gerisinde olusmasi durumu olan kritik Gstii modda alik
icerisine hava sesustu girer ve serbest akis yakala miktarindan daha fazla yakalama egilimindedir.
Bu durum motorun galismasi igin (started) sart olup aksi durumda, hem hava yakalama kapasitesi
hem de basin¢ kazanim katsayisi buyluk oranda azalmaktadir [Seddon ve Goldsmith,1985].
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Yazilimsal Tasarim Metotlar Slater

Yazilim dili araciligiyla hava ali§i tasarim veya analizi icin literatlirde farkli yontemler kullanan
SUPIN(Supersonic Inlet Design Code), LAPIN(Lund University Panel), IPAC(Inlet Performance
Analysis Code), LERCINLET(Lewis Research Center Inlet Design Code), INLETMOC(Inlet Method
of Characteristics) gibi metotlar bulunmaktadir [Slater,2016]. Tablo 1’de bu metotlarin algoritma girdi
ve ciktl 6zetleri yer almaktadir.

Tablo 1: Hava Aligi Tasarim/Analiz Metotlari

Yazilim Tasarim Yontemleri Tasarim Girdileri
-M, - Geometrik paramterler
-hy(Py, T) - Koordinatlar (1zgara noktalari)

-Girisin aerodinamik dzellikleri ve performans
sonuglar
M, -Basing geri kazamimi,

-hg(Py, Tg) -Toplam basing bozulmasi,

- Girig boyutu, sekli, yerleri -Girig icindeki akis alani,

-Cesitli giris geometrileri ve ugus kosullarini hesaba
katar,

-M, - Agirhk akigi

-Sinirh geometrik girig verileri - Toplam basing geri kazanimi,

- ik siirtlinme k
ho(Py. Tg) - Konik akis alani

M,

Alkas acisi- Kiitle akisi

- Temel karakteristik alan noktasi

- Temel karakteristik sinir noktasi

-M,

- Sok noktalan

-Temel Denklem Teknigi
Yerel aki agis1 -Temel Hesaplama Teknigi
Toplam basing, -Alan Noktasi Hesabi
Kiitle akigi -$ok Noktasi Hesabi

-Body Noktasi Hesaplamasi

Bu galismada giris Mach sayisi, yerel akis fiziksel nicelikleri ve motora giden kitle debisi girdileri
kullanilacak olup INLETMOC yéntemi referans alinmigtir.

Problemin Tanimi

Bu calismada, degisken kosullarda optimum verimde galisacak temel geometriye sahip hava aliginin
konsept tasarimi ve performansin analitik ve niUmerik analizi problem olarak ele alinmistir. Ugaga
entegre itki/motor sisteminin, ugagin éngorulebilir ugus kosullari Mach sayisi, irtifa, kitlesel debi gibi
parametrelerin degisimi ile temel 6l¢ide ele alinip tasarlanan sistemin perfomans ve maliyet analizi
gergeklestiriimistir. Endustride kritik ve nis ¢alisma alani olan sipersonik hava aliklarinin karmasik
tasarim surecinde konsept tasarim olusturulmasi ve analizi sureglerini hizlandirmasi g¢alismanin
temel beklentisidir.

YONTEM

Belirlenen ¢alisma konusu kapsaminda ilk adim olarak analitik ydntemlerle belirli ugus kosullari(sabit
Mach sayisi, sabit irtifa, sabit kitlesel debi) esas alinarak alik igerisindeki akis senaryosu,
aerodinamik yaklagimlarla olusturulmustur. Akis senaryosunda viskoz olmayan kosullarda tim
sistemin adyabatik, soklardan sonraki bodaz ve sesalti difizorin izentropik oldugu varsayilmigtir.
Akis senaryosuna uygun hava aligi geometrisi, trigonometrik yaklasimlarla nokta koordinatlarindan
tim geometriye ulasim saglanacak sekilde olusturulmustur. ikincil adim olarak MATLAB yazilim dili
ile tasarim slrecinde sabit katsayi bigcimde alinan parametreler farkli ugus kosullarini inceleyebilmek
adina degisken hale getirilmistir. Ardindan iki rampali model igin tim akis senaryolarini iceren genel
tasarim algoritmasi olusturulmus, enerji verimliligi en ylksek akis senaryolari her bir rampa sayisi
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icin optimizasyonla elde edilmistir. Son adimda olusturulan tasarimlarin HAD analizleri, ANSYS
Fluent yaziimi ile yapilip analitik sonuglarla kargilastiriimistir.

Analitik Tasarim

Sok dalgalari, akigskanin ses hizini agsmasiyla olusur ve akiskanin hizinin ses hizinin altina diismesi
ve basincin motor igin iyilestiriimesi gibi etkilerle gelir. Sesustu hava aliklarinda olugacak sok
dalgalari genellikle iki ana tip olarak kabul edilir: sesustl difiz6ér kisminda meydana gelen egik soklar
ve boJazda olusan normal soklar (terminal soklar) . Rampa acisi (8), sok dalgasi agisi (B) ve Mach
sayisl (M) asagidaki aerodinamik hesaplamalarla belirlenir. Ayrica, Mach sayisi ve 6zgdl i1sI oranl,
toplam basing hesaplamalarinda kullanilir. © ve B arasindaki iligki (2.1) ile ifade edilir:

MZsin? i—1
tanei = ZCOtBiMiZ(y+SBZBi)+Z (21)
Egik ve normal sok arasindaki iliski asagidaki denklemlerle ifade edilir(2.2, 2.3, 2.4):
Mn,i = MiSinBi (22)
-1
. 140D . )Mﬁ,i
Mpi+1 = =D (2.3)
YMp; -+ =—
lV[ni+1
Mij;1 = ———— 2.4
17 sin(B; — 6y) (24)

Bir girisin boyutlandiriimasi igin, motorda yanma icin gereken hava akisinin kutlesi belirlenmelidir.
Bu sayede bir hava aliginin yakalama alani temel olarak hesaplanabilir. Serbest akis kosullarina
referansla, po ve Vo igin degerler, sabit boyutsuz kanal kesitinde ideal bir akigkan igin sabit 1-boyutlu
izentropik denklemlerden kolayca hesaplanabilir(2.5).

m
Ay = = H,. 2.5
0 poMoagy oW (23)

Burada Ay,=Yakalama alani, p,= Akis yogunlugu, M,=Mach sayisi, a,= Ses hizi, w = Hava aligi
genisligi, Hy= Hava aligi giris yuksekligini ifade etmektedir.

Girisin genel boyutu, elde edilen alan ve agilara dayali geometrik hesaplamalarla belirlenir. Asagida,
Sekil 2'de goésterilen bir distan sikistirmali hava aligi i¢in alt bilesen boyutlari gésterilmistir.

Hbogaz
L _~ha / ' Motor yiizii
Ho Mo e A

Uramp1 Uramp 2altm2h Ubogaz Usesalti

ULip

Usesiistil
Sekil 2: Seslsti hava alidinin genel boyutlandirma segment isimleri

Birinci rampanin (Uramp1), ikinci rampanin (Uramp2) ve seslstl difizérin (Usesista) yatay uzunluklar
Sekil 2 baz alinarak trigonometrik bagintilar araciligiyla hesaplanir. Bogaz alani(Hoogez) iSe izentropik

boélge olarak kabul edilen sesalti diftizér bolgesinde Mach sayisi-alan iligkisi yardimiyla belirlenir.
y+1

4 11+ y ; lM2 2(y-1)
=_ (2.6)
Abogaz M &

2

4

Ulusal Havacilik ve Uzay Konferansi



ARSLAN, TIRYAKI, DAGDAGUL, DURNA, AMIRU ve KUCUK UHUK-2024-126

Sesalti difizér boyut hesaplamalari igin, izentropik akis varsayilir. Bu varsayima gore, akistaki

entropi degisimi ihmal edilir ve akisin termodinamik olarak etkin bir sekilde genigledigi kabul edilir.

Sesalti difuzérin boyutunu belirlemek igin ilk olarak motor yizey alani Mach sayisi hava aligi

icermeyen motorlu sisteme goére hesaplanir. Ardindan hava aligina motorun takilmasi senaryosuna

g6re motor ylzey alani (4air), toplam basing orani ve toplam sicaklik (2.7) te kullanilarak sabit kitle

akisi hesaplanir. Toplam basing orani degerini hesaplamak igin iki boyutlu Rankine-Hugoniot iligkileri
kullanilir. Motor parametrelerinden sabit kitle akisi hesabi;

-y+1

- 2(y—-1

(Poarp YMAIP [( y—1 2>] ¥-D

m = Ayp————=
JTOup VR

Sesalti difizorin izentropik varsayimiyla giristeki toplam sicaklik sabit kalir ve toplam basing orani
asagidaki izentropik iligkilerle belirtilirfMine Alemdaroglul].

(Parp _ P ap Pz (Pr)2 (P

(Po  (P)3z (P2 (P)1 (Pro

14+——Mup (2.7)

2

(2.8)

Sesalti difizor, gecis bdlgesinde akis ayrilmasini en aza indirmek énem tagir. Arastirma ve analizler,
akis ayrilmasini optimize etmek icin difizor gecis acgisinin 3-8 derece olmasinin etkili oldugunu
gostermektedir [J. Seddon and E. L. Goldsmith ].

Matematiksel Modelleme ve Performans Hesabi

Sekil 3'te, farkli ugus senaryolari ve Mach sayilari i¢in toplam basing geri kazanimi en ylksek olan
iki boyutlu, iki rampali hava aligi tasarimlarini gésteren MATLAB'da hazirlanmig tasarim modelleme
algoritmasi yer almaktadir. Bu algoritma, 2 rampali hava aligi performans hesaplamalarini
kullanarak, normal sokun dnunde istenilen Mach sayisina ulasmayi ve toplam basing kaybini en aza
indirmeyi hedeflemektedir. Tum rampa agcilari, bu hedeflere ulasmak igin sistematik olarak
denenmekte ve optimize edilmektedir. Bu ydntem, hava aligi tasariminin verimliligini ve
performansini artirarak, gesitli ugus kosullarinda optimal performans saglar.

Hava Al 2-D Modelleme Algoritmasi

arformans
Grafiklerinir
Glzdiriimes!

v
x =
B
L

Galer Hava Al
= 11> M>1 = Boyutlandirma v

Fonksiyonu

Sekil 3: Degisken Hava Alig1 Modelleme Algoritmasi
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Tablo 2'de, Mach 2 hizinda iki rampali hava aligina ait rampa ve sok acilari yer almaktadir. Sekil 4'te
ise, iki rampall optimize edilmis akis alani tasarim geometrileri gdsteriimektedir. Bu sekil, sok
dalgalarinin tasarima goére gelecegdi konumlari da icermektedir. Optimize edilmis tasarim, hava aligi
performansini maksimize etmek igin dikkatle hesaplanmis rampa ve sok agilariyla, sok dalgalarinin
istenilen pozisyonlarda olusmasini saglamaktadir.

Tablo 2: Disgtan Sikistirmall Hava Ahdinin Rampa ve Sok Acllari

Rampa Acilan Sok Acilari
2 rampali havaalig | 10.8 | 8.8 40.198° |  48.770° | 90°
0

X Position

Sekil 4: Optimize edilmis 2 rampali hava aligi

Sekil 5'te, Mach 2 hizinda hava aliginin model sonucu elde edilen geometrisi ve geometrik 6zellikleri
yer almaktadir. Ayrica, sinir kosullari da belirtiimistir. Bu sekil, hava aliginin detayl tasarimini ve
performansini degerlendirmek igin kritik Sneme sahiptir. Modelleme sonuglari, hava aliginin optimize
edilmis geometrisi ile sinir kosullarini dikkate alarak, tasarimin etkinligini ve uygulanabilirligini
go6stermektedir. Geometrik 6zellikler, rampa ve sok acilari ve diger kritik parametreler, hava aliginin
aerodinamik verimliligini maksimize etmek amaciyla dikkatle hesaplanmistir.

Wall

z
’7 Pressure Far Field
Pressure Outlet

Y Position

05

Ramp Angle = 10.80°, 8.80°
.05 Mass Flow Rate = 207.79 kg/s
Throat Height =0.34 m

Capture Height = 0.52 m

1 | 1 1 | |
0 2 4 6 8 10 12 14
X Position

Sekil 5: Optimize edilmis 2 rampali hava aligi

Sekil 6, 7, 8 ve 9'dea, MATLAB programinda olusturulan tasarim algortimasindan alinan optimum
verimli 2 rampali hava aligina ait performans grafikleri verilmistir. Bogaz boélgesinde olugan normal
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soka kadar sistemin adiyabatik, bogaz boélgesinden motor bdlgesine(AlIP) kadar sistemin izentropik

oldugu varsayilmigtir.

%105

Total Pressure

~
©

7.8

Total Pressure (Pa)

Position (m)
(a)

2256

2255.5

N
]
[41)
5]

2254.5

Total Temperature (K

N
N
o
B

2253.5
0

Total Temperature

5 10
Position (m)
(b)

15

Sekil 6: 2 Rampali Hava Aligina Ait Performans Grafikleri (a) Toplam Basing Degisimi, (b) Toplam
Sicaklik Degisimi

6 X 10° Static Pressure 500 Static Temperature
s | o___
g 5 - - -=-=== 1 §450 7
@ 2 I
sS4 T 400
@ o !
14 [=%
o E ]
a3 @ 350
) = [}
] 2
in 2 T 300 i
5] a I —
1 250
0 5 10 15 5 10 15
Position (m) Position (m)
(a) (b)
4 Density )
“““
3.5 ]
ME sl J
g 1
£_?2‘5 I 1
g 1
& 2
=] 1
1.5 o 1
,C
0 5 10 15
Pasition (m)

(@

Sekil 7: 2 Rampali Hava Aligina Ait Performans Grafikleri (a) Statik Basing Degisimi, (b) Statik
Sicaklik Degisimi, (c) Yogunluk Degisimi

Mach Number

Mach Number

' — — Ramp2

-

Position (m)

(a)

Velocit
750 L4
A - = = Ramp 2
'
700 1
(—
|
650 '
= N
E 600 Al
= A
=3 Y
= 550 ~
= ~
~
500 e
~
~
450 ~
~
400
15 o 5 10 15
Position (m)
(b)

Sekil 8: 2 Rampali Hava Aligina Ait Performans Grafikleri (a) Mach Sayisi Degisimi, (b) Hiz
Degisimi
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Total-Pressure Ratio

— #= - TPR for 2 Ramp

0995 .

Value of TPR for 2 ramp = 0.95

0 2 4 3 8 10 12 14 16
X Position

Sekil 9: 2 Rampali Hava Aligina Ait Toplam Basing Geri Kazanimi Degisimi ve Degeri

Matematiksel model ile hesaplanan hava ali§i degerleri, teorik olarak istenen sekilde degisim
gostermistir.  Hava aligi boyunca toplam basing azalirken, sistemin adyabatik oldugu
varsayildigindan toplam sicaklik sabit kalmistir. Ayrica, hava alidi boyunca statik basing, statik
sicaklik ve yogunluk degerleri artmaktadir. Bu durum, hava ahdinin beklenen performans
Ozelliklerine uygun bir sekilde calistigini gostermektedir. Model sonuglari, hava aliginin toplam
basing dususU ve sabit toplam sicaklik gibi kritik parametrelerin yani sira artan statik basing, statik
sicaklik ve yogunluk degerlerinin, teorik hesaplamalarla uyumlu oldugunu dogrulamaktadir. Ayrica,
Mach sayisi, motorun gerek duydugu hiza kadar aerodinamik hesaplamalar kullanilarak
tasarlanmistir.

HAD Modellemesi

MATLAB modelleme algoritmasindan alinan iki boyutlu akis alani geometri(nokta) ¢iktilari CAD
yazilimi Solidworks programina aktarilip tasarim iyilestirmeleri bogaz bolgesinde yapilmistir. Nihai
geometrinin iki boyutlu model mesh olusturulmasi icin Ansys/Meshing programi kullaniimistir. Viskoz
olmayan akis analizinde, incelenen geometrilerin sok olusumu ve akis bozuntu bdlgelerinin daha
hassas bir sekilde analiz edilmesi amaciyla yapisiz (unstructured) mesh tipi tercih edilmistir.
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Sekil 10: Hava Aligi Sok Olusum Bdlgesi Hassas Ag Yapisi Modellenmesi
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Tablo 3: Analiz Metodu

Solver Type Density-Based
Time Steady
Space 2D-Planar
Viscous Model Inviscid
Formulation Implicit
Flux Type Roe-FDS
Gradient Least Sq. Cell Based
Flow Second Order Upwind
Courant Number (CFL) 0.5

Tablo 3’ te HAD analizleri igin kullanilan nimerik ¢ézim metodu gdsterilmigtir.

Mazh Number (

300e01 47201 050001 322001 593001 1176400 1340400 151000 1030400 12350400 2020400

'.';/M.:n Pae—
7\

— Mach Say=i=1.6228  Mach Sayisi=1.302

Sekil 11: Optimum Verimli iki Rampali Model — Akis Analizi Mach Konttiri

Sekil 11'da; deniz seviyesinde, digtan sikistirmali, iki rampali seslUsti hava aliginda Mach
sayisindaki degisim gozlemlenmektedir. Seslstl difizér kisminda olusan egik soklardan sonra
bodaz kisminin girisinde normal sok (terminal sok) olusmaktadir. Analize gére Mach sayisi giriste 2
Mach ‘dan sesalti diftizér de 0.397 Mach’a dismustir. Boylece seslstl hizin sesalti hizina istenilen
duzeyde dustugu gozlenmistir.

Analitik hesaplamalara goére toplam basincin dusecegi ve statik basincin artacagint HAD
analizleriyle de dogrulanmistir. Toplam basincin iyilestirme orani(motor girigi toplam basinci/giris
toplam basinci) 0.72 olarak elde edilmistir. Girig statik basincin 101.325 kPa olmasina kargin sesalti
difizdrde 520 kPa’a artmis ve sikistirma orani yaklasik olarak 5.2 olarak elde edilmistir.

SONUG

Bu calismada, matematiksel model ile hesaplamali akigkanlar dinamigi (HAD) sonuclari
karsilastiriimigtir. Karsilastirma dedgerleri hava algi geometrisinde alt duvar boyunca alinmistir.
Matematiksel modelde viskoz etkiler hesaba katiimadigindan, HAD analizi inviscid olarak
gerceklestiriimistir. Tasarlanan geometri, DXF uzantili dosya olarak model tarafindan disari
aktarilarak dogrudan bu geometri kullaniimigtir. Ayrica, hava aliginin sesalti bélgesinin izentropik
kabul edilmesi nedeniyle toplam basing degisimi olmadigi varsayiimistir.
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Sekil 12: 2 Rampali Hava Aliginda Statik Basing Degisiminin Matematiksel Model ile HAD
Sonuglari Karsilastiriimasi

Sekil 13'te, sesalti difizér kisminda statik basing degisim degerleri arasindaki farkin sabit oldugu
go6rilmektedir. Bu fark, sesalti difizér kisminin modelde izentropik olarak kabul edilmesinden
kaynaklanmaktadir.
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Sekil 13: 2 Rampali Hava Aliginda Mach Sayisi Degisiminin Matematiksel Model ile HAD
Sonuglari Karsilastiriimasi

Sekil 14'te, matematiksel model ile HAD sonucu Mach sayisi degisimi verilmektedir. Sonuglar
birbirine ¢ok yakin degerler gdstermektedir. Mach sayisi, motorun ihtiya¢g duyacagi dizeye
indirgenmistir. Bu, modelin dogrulugunu ve HAD analizi ile dogrulugunu artirmistir.
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Sekil 14: 2 Rampali Hava Aliginda Toplam Basing Degisiminin Matematiksel Model ile HAD
Sonuglari Karsilasgtiriimasi

Sekil 15'te toplam basincin analitik ve numerik sonuglari terminal sokun arkasina kadar birbirine
benzerdir. Ancak, analitik ¢6zimde bogazdan itibaren motor yizeyine kadar akis izentropik kabul
edilmistir. Numerik ¢6zumde ise bodazdan itibaren motor yuzeyine kadar akis izentropik olmadigi
icin Sekil 15'te goéruldugu gibi bir fark olusmaktadir.

TPR degerleri igin analitik hesaplama sonuglariyla HAD analizi sonuglari arasinda Tablo 4’te bir
karsilastirma yapilmis ve hata orani verilmigtir.

Tablo 4: Analitik C6zim ve Numerik C6zum TPR karsilastiriimasi

Giris Toplam Motor Yilzeyi TPR Oran Hata Orani
Basing Toplam Basing
Analitik Céziim 792 kPa 730 kPa 0.95 %24.2
NUmerik C6zum 792 kPa 580 kPa 0.72

CGalismanin sonuglari, matematiksel model ile HAD analizinin gok uyumlu oldugunu ve geometrinin
optimal performans sagladigini géstermektedir. Bu yéntemle, hava aligi tasariminda toplam basing
kaybini minimize etmek igin rampa ve sok agilari basarili bir sekilde optimize edilmistir. Bdylece,
farkli ugus kosullarinda hava aliginin performansinin artirlimasi saglanmistir.

TESEKKUR

‘LIFT UP — Sanayi Odakh Tez Yazma’ projesi araciligiyla, ekibimiz tarafindan yuritilen arastirma
calismalarinda desteklerini esirgemeyen TUSAS’ a tesekkurlerimizi sunariz.
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