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OZET

Hava-solumali motorlu seyir fiizelerinde kullanilan hava-aligi; motorun c¢alismasi igin ihtiyac
duyulan havanin istenen miktarda ve kalitede alinmasini saglamaktadir. Hava-aligi ile birlikte fiize
aerodinamik tasariminda detayli analiz araglari kullaniimasi gerekmektedir. Bu ¢alismada, ses alti
ve ses civari hiz rejimlerinde ugan jenerik bir seyir flizesi icin hava-aliginin aerodinamik tasarimi ve
eniyilemesi anlatilmaktadir. Calismalar kapsaminda; literatlirde kullanilan hava-aliklari incelenerek
tasarimda kullanilan parametreler belirlenmis ve bu parametreler kullanilarak ses alti yari gémdilii
hava-ali§i parametrik geometrisi olusturulmustur. Hava-aligi tasarim c¢alismalari hesaplamali
akigkanlar dinamigi (HAD) analizleri ve eniyileme algoritmasi kullanarak yapilmistir. Calismalar
sonucunda ses alti ve ses civari hizlarda ugan seyir fiizeleri igin, basing korunumu katsayisi
(‘Pressure Recovery’) ve bozuntu katsayisi (‘Distortion Coefficient’) eniyilenmis hava-aligi
konfiglirasyonu tasarlanmisgtir.

GIRIS
Gunumuz seyir flzeleri teknolojilerinde, disiuk maliyet ile daha uzun menzillere erisebilme ihtiyaci,
yapilan tasarimlarda kati yakitli motorlar yerine, hava solumali motor kullanma gereksinimini ortaya
cikarmistir. Flze Uzerindeki hava akisini hava solumall motora ulastiran hava-aligi tasarimi motor
performansi igin kritik bir onem arz etmektedir. Bu konuda dinyadaki teknolojik gelismeler
incelendiginde tasarim gereksinimlerine goére farkli hava-aligi segeneklerinin seyir fluzelerinde
kullanildigi gorulmektedir. Seyir fUzeleri performanslari igin kritik Gneme sahip olan hava-aligi,
aerodinamik tasarim ve performans analizlerinin gergeklestiriimesi bakimindan oldukg¢a karmagik
bir geometriye sahiptir. Bu nedenle ge¢gmisten bu yana hava-aligi tasarimlari, diger analiz
yontemlerine gore ylksek maliyetli olan deneysel yontemler kullanilarak yapilmistir. Fakat
gunumuzde geligen ve gelismekte olan bilgisayar teknolojisi ile yiksek maliyetli deneysel
yéntemlere olan ihtiyag, ylksek hizli bilgisayarlarla yapilan sayisal akis ¢éztmlerinin kullaniimasi
ile birlikte azalmaktadir. BOylece hava aliklarinin daha dugik maliyetle aerodinamik tasarim ve
performans analizlerinin yapiimasi mimkuin olmaktadir.
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SES ALTI ve SES CiVARI HIZLARDA UCAN MUHIMMATLARDA KULLANILAN HAVA-
ALIGI CESITLERI

Temel olarak hava aliklari gévde Uzerine yerlesim gesitlerine gbre 3 grupta incelenmektedir. Bunlar

asagidaki Tablo 1’ de sunulmustur.

o Pitot tipi Hava-Aligi: Cikik hava-aligi olarak da bilinen bu turde, hava-ahgi giris bolgesi,
seyir flzesi gévdesinin tamamen disinda yer almaktadir. Temel olarak amag sinir tabaka
etkilerini alik girisinden uzak tutarak hava-aliginin verimliligini ve toplam basing
korunumunu arttirmaktir.

e GOmulu Hava-Ahgi: Bu sistemde alik girisi, seyir flzesi govdesi Uzerinde yer almaktadir.
Govde disinda ¢ikintisi olmadigi icin radar kesit alani (RKA) ve aerodinamik surukleme
kuvveti bakimindan diger konfigtrasyonlara gére avantajlidir. Bu konfiglirasyonda gévde
Uzerinde olusan sinir tabaka, tamamen hava-aligi igerisine girmektedir [Berrier,2005]. Sinir
tabaka etkilerini azaltmak amaciyla, genellikle akis kontrol elemanlari ile birlikte
kullaniimaktadir [Taskinoglu,2004].

e Yari-Gomulu Hava-Algr: Yari-gémuli hava-aligi sisteminde, gdmuli hava-aligi sisteminden
farkh olarak aligin giris kismi, seyir flizesi geometrisinden bir miktar disarida yer almaktadir.
Yuksek miktarda sinir tabakayi hava-alidi igerisine alan bu konfigiirasyonun gdvde disinda
kalan kismi akisl en verimli sekilde motora génderecek sekilde tasarlanmalidir.

Tablo 1: Hava-Aligi Cesitleri [Fleeman,2001]

Pitot Tipi Hava- a " .
Aligi <

Goémiilii Hava-Aligi

Yari Gomiilii Hava-
Aligi

Bu calismada; jenerik bir gdvde igin yari-gdmuli hava-aligi konfigurasyonu tasarim ve analiz
faaliyetleri gergeklestirilmigtir.

HAVA-ALIGI TASARIM PARAMETRELERI
Hava-ahgi1 basarimi; kitle debisi, toplam basing korunumu ve bozuntu katsayisi parametreleri ile
belirlenmektedir. Bu parametreler hava-aliginin performansini ve kararliligini belirleyen en temel
hava-aligi tasarimi kriterlerdir.

e Toplam Basin¢ Korunumu Katsayisi (PR)

Toplam basing korunumu, motor 6n yuzindeki toplam basincin (P+,), referans (serbest akis)
toplam basincina (P+¢) orani olarak tanimlanmaktadir. Bu oran hava-aligi i¢in verimlilik parametresi
olarak kabul edilmektedir. Basing korunumu katsayisinin diigik olmasi motor performansini (itki,
yakit tuketimi) olumsuz etkilemektedir. Toplam basing korunumu katsayisi asagida verilen esitlikle
ifade edilmektedir.
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PR = (PTZ / PTO)

Hava-aligi tasarim calismalari kapsaminda basing korunumu katsayisi gereksinimi 0.8 Mach ve 2°
hicum agisinda 0.93 degerinden blylk olmasi olarak tanimlanmistir.

o Bozuntu Katsayisi (DC)

Motor 6n yluzindeki toplam basing dagiliminin, ortalama toplam basingtan sapmasi olarak
tanimlanmaktadir. Bu katsayi, motor 6n yuzindeki akis profilinin kompresor girisi igin uygunlugunu
ve kalitesini belirten bir performans parametresidir [Mattingly,2002]. Hava-aligi igerisine giren
akisin motor 6n yizine dagilimi, motorun titresim ve kararliigina dogrudan etki etmektedir. Ugus
boyunca kompresor girisine etkiyen basing dagilimindaki dalgalanmalar motorun kararlligina etki
ederek, verimli calismasini engellemektedir. Bozuntu katsayisi asagida verilen esitlikle ifade
edilmektedir.

DC(60) — |PT2,min - PTZ,avel

qarp

Motor 6n yuzi 15°’lik 24 dilime boélinmustir. Bu dilimlerin olusturdugu her 60°’lik bélgedeki toplam
basing degerleri hesaplanmigtir. 60°’lik tim dilimler arasindaki minimum ortalama basing Pr, i
olarak gosterilmistir. Bozuntu katsayisi, bu minimum ortalama basincin ortalama toplam basingtan
farkinin motor énytzindeki ortalama dinamik basinca bélinmesi ile hesaplanmaktadir.

Hava-aligi tasarim ¢alismalari kapsaminda bozuntu katsayisi degeri gereksinimi seyir kosullarinda
0.3 degerinden kugluk olmasi olarak tanimlanmistir.

o Kutle Debisi (m)
Hava-aligina birim zamanda giren akigin kitle degeridir. Hava solumali motor performans
isterlerine gore belirlenmekte olup motor tiplerine gore ¢esitlilik gostermektedir. Kutle debisi
asagida verilen esitlikle ifade edilmektedir.

m=p-V-A

Ucgus kosullarini ortam sartlarindan bagimsiz hale getirebilmek amaci ile dizeltiimis kitle debisi
degeri kullaniimaktadir. Dizeltiimis kitle debisi ise asagida verilen esitlikle ifade edilmektedir.

Ses alti yari gomulu hava-algi tasarim noktasi olarak belirlenen kogullarda bu ¢aligma
kapsaminda kullaniimasi uygun gorulen hava solumali motorun birimsizlegtirilmig donu hizlari ve
farkh basing korunumu katsayisi degerleri i¢in tanimlanan Boyutsuzlastiriimis dizeltilimis kitle
debisi gereksinimi Tablo 2’de verilmektedir.
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Tablo 2: Tasarim Noktasinda Boyutsuzlastiriimis Diizeltiimis Kiitle Debisi isterleri

Tasarim Donii PR "
Noktasi Hizi corr
0.752 0.90 1.0217
0.5-0.9 0.749 0.91 1.0152
Mach 0.747 0.92 1.0109
a=0°%2° | 0744 0.93 1.0065
0.742 0.94 1.0022

Tablo 2’de yer alan boyutsuzlastiriimis duzeltiimis kitle debisi degerleri g6z édninde
bulundurularak bozuntu katsayisi isterini karsilayacak sekilde, hava-aliginin motor én yizine
saglayabilecegi en yiksek PR degeri icin aerodinamik tasarim eniyileme ¢alismasi yapilmistir.

YARI-GOMULU HAVA-ALIGI PARAMETRIK MODELLEME ve ANALIZ GALISMALARI

Geometriyi olusturmak icin dncelikle yari-gdémull hava-aligi geometrik parametreleri belirlenmigtir.
Belirlenen parametreler Sekil 2’de gosterilmistir. Parametrik hava-aligi jenerik bir fize geometrisi
uzerine yerlestirilmigtir.(Sekil 1)
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Sekil 1: Jenerik Seyir Flizesi Geometrik Parametreleri

Motor Tanjant Uzunlugu

<-Rampa Uzunlugu>« Difuzér Uzunlugu "l

Sekil 2: Yar-Gomuli Hava-Alig1 Geometrik Parametreleri (1)

Yari gébmulld hava-aligi bogaz girisine ait parametreler Sekil 3’te verilmektedir.
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Sekil 3: Yari-Goémuli Hava-Alig1 Geometrik Parametreleri (2)

Yari gémulu hava-aligi dudak geometrisine ait parametreler Sekil 4’te verilmektedir.

Sekil 4: Yari-Gomula Hava-Ahg1 Geometrik Parametreleri (3)

Bu calisma kapsaminda dudak parametreleri sabit olarak alinmig ve tasarim ve eniyileme
¢alismalari boyunca degistiriimemistir. Dudak parametreleri ve degerleri Tablo 3'te verilmigtir.

Tablo 3: Yari Gémuli H. Alig1 Dudak Parametreleri

Hava-Aligi Dudak Parametreleri
Dudak Ust Profili NACA0012
Dudak Ust Profil Uzunlugu 65 mm
Dudak Alt Profili NACAOQ0012
Dudak Alt Profil Uzunlugu 20 mm

Motor gébegi akisin motor énytzine dagilimini dizenlemektedir. Bu galismada kullanilan jenerik
motor énylzu ve jenerik motor gobegi Sekil 5’te verilmektedir.
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Motor Gébegi Yarigapi

Motor Girisi i Cap!

Motor Girisi Dis Capi

Sekil 5: Jenerik Motor On Yizii Geometrik Parametreleri

S-Seklinin Belirlenmesine Yonelik Galigmalar

Hava-algi performansina etki eden énemli parametrelerden biri S-Seklidir. S-Sekli, hava-aligina
uygun kavis ve bukimu saglayarak, dis akisin hava-alidi girisinden itibaren, akisi hava-aligi
boyunca kayipsiz bir sekilde yonlendirmelidir. Akisin motor ényuzuine dizgin ve kayipsiz bir
sekilde ulasmasi uygun bir S-Sekli tasarimi ile saglanmaktadir [He,G]. Bu ¢alisma kapsaminda
4.derece bir denklem kullanilarak S-Sekli modellenmistir.

y=ax*+bx3+cx?*+dx+e

Bu fonksiyonun yakinsakliktan iraksakliga gectigi nokta bukim noktasi olarak belirlenmis ve bu
bukim noktasinin S-Sekli Uzerindeki konumu parametrik bir degisken (k) olarak tanimlanmistir. 4.
derece bir denklemin ifade ettigi S-Sekli birimsiz olarak Sekil 6’da verilmistir. BUkim noktasi
konumunun degistiriimesi ile elde edilen farkli S-Sekli alternatifleri ise $ekil 7’de sunulmustur.
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Sekil 6: 4. Derece S-Sekli Egrisi
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Sekil 7: Farkl Bukum Noktasi Konumlarina gore S-Sekilleri

Tasarim ¢alismalari kapsaminda belirlenen geometrik parametreler kullanilarak parametrik bir
baslangi¢c geometrisi olusturulmustur. Tablo 4’te verilen hava-ali§i parametreleri tasarim
degiskenleri olarak belirlenmistir. Gelistirilen eniyileme algoritmasi kullanilarak bu parametrelerin
degistiriimesi saglanmis ve olusturulan geometrilerin HAD analizleri gerceklestirilmistir. Eniyileme
calismasi baslangi¢c geometrisi parametreleri Tablo 5’te verilmistir.

Tablo 4: Yar-Gomulu H. Aigi Geometrik Parametreleri

Parametre Kisaltma
S-Sekli Parametresi k
Motor Tanjant Uzunlugu mtl
Diftzér Uzunlugu dfl
Rampa Uzunlugu rmpl
Bogaz Giris Kesiti Uzunlugu (1) el
Bogaz Giris Kesiti Uzunlugu (2) e2
Bogaz Giris Kesiti Uzunlugu (3) e3

Tablo 5: Yar-Gomulli Hava-Aligi Eniyileme Calismasi Boyutsuzlastiriimis Baslangigc Geometrisi
Parametreleri

Hava-Ahgi | mtl dfl k el e2 e3
KN-1 0.430 | 6.019 0.400 | 0.421 | 0.714 0.920
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HAD Modelleme Calismalari

HAD analizlerinde FIoEFD [MentorGraphics,2003] Hesaplamali Akiskan Dinamigi programi
kullaniimistir. Bu program kartezyen ¢6zim agi kullanmakta ve ¢6zim agi uyarlamali (adaptive)
saylisal analiz yapmaktadir. Ayrica sayisal analizlerde k-¢ tirbulans modeli kullaniimistir. Yari
Gomula Hava-aligi konfigirasyonlari seyir kosullarinda analiz edilmistir. Bu kosullarda simetrik
akis olusacagindan HAD analizlerinde ¢6zim agi yarim olarak modellenmistir. Sekil 8de HAD
analizlerinde kullanilan ¢ézim agi gosterilmistir.

Sekil 8: Yari-Goémuli Hava-Ahgr geometrileri icin HAD analizlerinde kullanilan ¢dézim agi

Motor 6n yuzinde Mach ¢ikisi (Mach outlet) sinir kosulu kullaniimistir. Motorun ¢alismasi igin
gerekli olan kitle debisinin motor 6n yiziinde saglanmasi amaclanmistir. Ses alti yari gémuli
hava-aligi tasarim noktasi Tablo 6’da verilmistir.

Tablo 6: Ses Alti Yari GomUlu Hava-Aligi Tasarim Noktasi

H. Alig1 Tasarim Noktasi
Mach Sayisi 05-0.9
Hicum Agisi 0°-2°
Yanal Sapma Agisi 0°
irtifa Deniz Seviyesi

Eniyileme Algoritmasi

Bu caligmada ses alti yari gémulu bir hava-ahiginin basing korunumu katsayisini eniyileme
calismasi yapilmistir. Bu amagla tlirev tabanli eniyileme algoritmalarinin, basit ve kolay
uygulanabilir tirlerinden biri olan “En Hizli Azalan Eniyileme Metodu” (Steepest Descent
Optimization Algorithm) “Cizgi Arama Algoritmasi” (Line Search Algorithm) ile birlikte kullanilarak
tasarim eniyilemesi yapiimistir.

Tdrev tabanli eniyileme algoritmalari baglangi¢ noktasindan hizli bir sekilde en yakinindaki
minimuma dogru yakinsamaktadir. Tasarim bdlgesinde yerel minimumlarin olmadigi kosulu ile
algoritma kuresel minimum degerine ulasilabilir.

Mevcut ¢alismanin baslangig geometrisinin, hedeflenen performans isterlerine yakin bir bélgede
oldugu 6ngorilerek gelistirilen eniyileme algoritmasi ile bulunulan bélgedeki kiresel minimuma
hizl bir sekilde yakinsayacagi degerlendirilmigtir.

Bu ¢alismada kullanilan eniyileme algoritmasi tlirev bazli en hizli azalan metodunun, ¢izgi arama
metodu ile birlikte kullaniimasiyla olugturulmustur. Cizgi arama metodu, hesaplanan egim (tirev)
dogrultusunda gidilecek adimin buyudkligana belirlemek igin kullaniimistir. Cizgi arama metodunun
eklenmesi ile yakinsama suresi daha da hizlandinimigtir (Sekil 9).
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Sekil 9: Turev Bazli Eniyileme Algoritmasi ve Cizgi Arama Metodu

Eniyileme ¢alismasi boyunca hesaplanacak olan hedef fonksiyon belirlenirken ideal kosullar igin
(sinir tabaka kayiplarinin olmadi§i durumda) basing korunumu katsayisinin 1.0 ve kayiplarin
maksimum oldugu durumda ise yari gémuli hava-aliginin basing korunumu katsayisinin 0.8
oldugu kabul edilmistir. Hedef fonksiyonunun minimum degeri 0, maksimum degeri 1 olacak

sekilde dogrusal iliski kullanilarak hedef fonksiyon, f()?) belirlenmisgtir.

f(X)=5-5-PR

Eniyileme adimlarinda tirev bilgilerini elde etmek amaciyla, parametrelerin her biri, diger
parametrelerin sabit kalmasi kosulu ile kiiclik miktarlarda arttirilip, azaltilarak HAD analizleri
yapilmigtir. HAD analizleri sonucunda elde edilen PR kullanilarak hedef fonksiyonu
hesaplanmistir. Hedef fonksiyonun hesaplanmasiyla elde edilen yon tirevleri dogrultusunda ¢izgi
arama metodu uygulanmis ve bir sonraki geometriye ulasmak amaciyla adim buyuklagu
hesaplanmistir. Elde edilen adim blyUkIigu kullanilarak ulasilan geometri esas alinarak tekrar yon
trevleri hesaplanarak, hedef fonksiyonu minimuma ulastiracak yeni geometriler elde edilmistir.
Dort eniyileme adimi sonucunda toplam 60 hava-aligi geometrisi olusturulmus ve yakinsama elde
edilmigtir.
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SONUCLAR
Ses alti ve ses civari yari gémulu hava-ahgi tasarimi igin belirlenen parametreler eniyileme
algoritmasi kullanilarak degistirilmis ve HAD analizleri gergeklestirilmistir. Yapilan eniyileme
calismalari sonucunda yuksek basing korunumu katsayisi ve disuk bozuntu katsayisina sahip bir
hava-aligi konfiglirasyonu belirlenmistir.
4 eniyileme adimi surecinde her bir adimda ortaya ¢ikan hava-aligi geometrileri Tablo 7°de ve
Sekil 10°da verilmistir.

Tablo 7: Hava-Alig1 Optimizasyonu Adimlarinda Olusturulan Geometriler
Hava-Ahgi mtl dfl k el e2 e3
KN-1 0.430 6.019 0.400 0.421 0.714 0.920
KN-2 0.423 6.032 0.411 0.405 0.713 0.887
KN-3 0.409 6.086 0.426 0.498 0.772 0.904
KN-4 0.380 6.393 0.497 0.523 0.794 0.852

KN-1 KN-2 KN-3 KN-4

Sekil 10: Eniyileme Adimlarinda Olusan Geometriler

Geometrik detaylari verilen hava-aligi geometrilerinin HAD analizleri sonucu elde edilen
performans parametreleri Tablo 8'de verilmistir.

Tablo 8: Eniyileme Adimlarinda Olusan Geometrilerin Performanslari
Hava-Ahgi | Mach | mgp PR DC60
KN-1 0.4449 | 1.0153 | 0.9104 | 0.4584
KN-2 0.4446 | 1.0161 | 0.9153 | 0.5443
KN-3 0.4389 | 1.0189 | 0.9240 | 0.4278
KN-4 0.4364 | 1.0233 | 0.9495 | 0.2757

Elde edilen geometrilerin esdeger toplam basing ylzeyleri Sekil 11’de verilmistir. Sekil 12°de ise
toplam basincin motor ényuzine (AIP) dagilimi gosterilmistir. Eniyileme ¢alismasi boyunca her
adimda hesaplanan hedef fonksiyonun eniyileme adimlarindaki azalma grafigi ve basing korunumu
katsayisinin artigi Sekil 13 ve Sekil 14’te sunulmustur. Bozuntu katsayisinin (DC60) eniyileme
adimlarinda degisimi ise Sekil 15’de verilmektedir.
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KN-1

Sekil 11: Eniyileme Adimlarinda Olusan Geometrilerin Simetri Ekseni Esdeger Toplam Basing
Yuzeyleri

Sekil 12: Eniyileme Adimlarinda Olusan Geometrilerin Motor Onyiizii Esdeger Toplam Basing
Yuzeyleri
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Sekil 13: Hedef Fonksiyonun Eniyileme Surecinde Degisimi
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Sekil 14: Basing Korunumu Katsayisinin (PR) Eniyileme Surecinde Degigimi
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Sekil 15: Bozuntu Katsayisinin (DC60) Eniyileme Surecinde Degisimi
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Tablo 9'da baslangi¢ ve sonug geometrisi igin boyutsuzlastiriimis diizeltiimis kitle debisi, motor
onyuzi Mach sayisi, basing korunumu katsayisi ve bozuntu katsayisi degerleri verilmistir.

Tablo 9: Yar-Gomuli H. Aligi Analiz Sonuglari

- Boyutsuzlastiriimig | Mach Sayisi
Konfigirasyon Kiitle Debisi (AIP) PR DC(60)
Baslangi¢c (KN-1) 1.0153 0.4449 0.9104 0.4584
Eniyileme (KN-4) 1.0233 0.4364 0.9495 | 0.2757

Eniyileme ¢alismalari sonucunda elde edilen son geometride baslangi¢ geometrisine gére basing
korunumu katsayisinda (PR) %4.29 artis, Bozuntu Katsayisinda (DC) ise %40 azalma elde

edilmigtir.

Sekil 12’de Parametrik yari gdmuli hava-aligina ait baglangig ve eniyileme galismasi adimlarinda
elde edilen hava aliklari icin motor 6n yuzl esdeger toplam basing ylzeyleri karsilagtiriimisgtir.
Eniyileme ¢alismasi sonucu ortaya ¢ikan geometride toplam basing kaybinin daha az oldugu

gorulmektedir.

Eniyileme calismasi sonucunda elde edilen KN-4 geometrisi Sekil 16 ve 17’de verilmistir.

Sekil 16: KN-4 Hava-Alidinin Geometrisi

Sekil 17: KN-4 Hava-Aligi izometrik Gériintiisii
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DEGERLENDIRMELER

Ses alti ve ses civari hiz rejimlerinde ugan jenerik bir seyir fizesi i¢in, basing korunumu katsayisi
(Pressure Recovery) ve bozuntu katsayisi (Distortion Coefficient) eniyilenmis hava-aligi
konfiglrasyonu tasarlanmigtir. Tasarim ve eniyileme ¢alismalari sonucunda basing korunumu
katsayisinda (PR) %4.29 artig, Bozuntu Katsayisinda (DC) ise %40 azalma elde edildigi
gorilmustar. Bu calismada, Hava-aligi ile birlikte entegre flize tasariminda kullanilabilecek
modelleme yontemleri gelistiriimistir. Uygulanan modelleme yéntemleri gelistirilerek ve tasarim
parametrelerinin sayisi arttirilarak detay tasarim ¢alismalari yapilabilecedi degerlendiriimektedir.
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