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OZET

Gelisen teknoloji ile beraber hava araglarin performanslart artmaktadir. Askeri hava araglarindan ise bir¢ok
gorevi bir arada icra etmesi beklenmektedir. Askeri amaclar dogrultusunda kesif, gozetleme, hedefleme ve
diisman radarlarim belirleme gibi goreviler i¢cin pod sistemleri kullanmilmaktadir. Pod sistemlerinde kullanilan
elektronik ekipmanlarin agiga c¢ikardigy isil yiiklerin etkili bir bigimde atilmasi gerekmektedir. Bu amagla
cevresel kontrol sistemlerine (Environmental Control System — ECS) ihtiya¢ duymaktadivlar. Cevresel kontrol
sistemleri sogutma, 1sitma, havalandirma ve nem kontrol gibi gereksinimler i¢in kullanilmaktadriar. En genel
sekli ile cevresel kontrol sistemleri hava ¢evrimli, buhar ¢evrimli ve hibrid sistem olmak iizere ii¢ gruba
ayrilmaktadir. En uygun cevresel kontrol sisteminin secgimi, hava araglarimin gorev tamimi ve cevresel
kosullara gore belirlenmektedir. Bu ¢alismada ¢evresel kontrol sistemlerinin genel olarak tamimi, ¢alisma
prensipleri, kullanim alanlart ve performanslart hakkinda kapsayici bilgiler verilmekte, yapilan ¢alismalar
ozel olarak hava ara¢larina hariCi yiik olarak takilan pod sistemlerinin sogutulmasinda kullanilan, ¢evresel
kontrol sistemleri etrafinda yogunlasmaktadir.

GIRIS
Pod sistemleri dikkate alindiginda gelisen teknoloji ve askeri ihtiyaglardan dolayi igerilerinde birgok
elektronik ekipman barindirmaktadir. Pod sistemlerinin tim ugus zarfi kosullarinda ¢alisacak ve
cevresel sartlardan zarar gormeyecek sekilde tasarlanmasi ve i¢indeki cihazlarin bu kosullardan
etkilenmeden gorevlerini icra etmeleri gerekmektedir. Bu nedenle ¢evresel kontrol sistemlerine
ihtiyagc duyulmaktadir. Elektronik ekipmanlar ¢alistiklarinda isinmakta, olusan isil yukin etkili bir
sekilde atilmasi gerekmektedir. Isil yuklerin miktarina ve gorev profiline gére uygun ¢evresel
kontrol sistemleri secilmektedir.

GEVRESEL KONTROL SISTEMLERI

Hava Cevrim Sistemi (Air Cycle Machine — ACM)

ACM askeri hava araglarinda yaygin olarak kullaniimaktadir. Sogutucu akiskan olarak hava
kullaniimasi sistemin basit olmasini ve maliyetinin az olmasini saglamaktadir. ACM sistemi temel
olarak turbin, kompresor ve is1 degdistiriciden olusmaktadir.
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Sekil 1 : Ornek bir ACM semasi.

Sekil 1’ de gorildigu Gzere hava girisinden giren hava turbinde genigleyerek sogumakta ve
kompresori hareket ettirecek guicl saglamaktadir. Tlrbinde sogutulan hava elektronik
ekipmanlardan gelen 1sinmis sogutma sivisini sogutmakta ve kompresérden basinglandirilarak
disar atiimaktadir. ACM sisteminin tamamen disaridan alinan hava ile déndurilmesine hava ile
surllen hava ¢evrim sistemi (Ram air driven air cycle machine — RAC) denilmektedir.

Tlrbine giren hava safti ¢cevirdiginden dolayi elektrik tiiketimi oimamaktadir. Bakimi kolay ve diger
cevresel kontrol sistemlerine gbére daha ucuz olmaktadir. Hava gevrimli olmasindan dolayi disuk
hizlarda gereken hava tirbine girememekte, gerekli sogutma kapasitesi saglanamamakta ve
istenilen ugus zarfini kapsamamaktadir. Yiiksek hizlarda ise devir sayisi ¢ok fazla artmakta ve
sistem verimliligini kaybetmektedir. Sekil 2’ de gorildigu gibi mavi kisimlar ACM c¢alisma aralidi,
kirmizi kisimlar ise dusuk hiz durumlari veya ylksek hiz ve irtifa olan durumlari temsil etmektedir.
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Sekil 2 : Ornek bir ACM ugus zarfi profili

Bu problemlerin ¢6zimu igin farkli yontemler gelistirilmigtir. Disuk hizlarda digaridan alinan hava
dogrudan elektronik ekipmanlarin sogutulmasinda kullaniimakta, yeterli hiza ulasildiginda (Orn. 0,3
Mach) hava g¢evrimli RAC sistemi ¢caligmaktadir. Diger yontem ise dusuk hizlarda bir fan sistemi ile
belli bir hiza ulastirilan hava ikincil bir 1s1 degistiriciden gegirilerek sogutma sivisi sogutulmaktadir.
[Santos, A.P.P., Andrade, C.R., Zaparoli, E.L, 2014].
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Sekil 3 : Yerde ve disik hizlarda fan kullanilan érnek RAC sistemi

ACM sisteminin en temel bileseni tirbin ve kompresoérdur. Diger bilesenler pompa, akimulatér,yer
fani, kontrol karti ve valflerdir. Sisteme saglanan elektrik glctintn buyik kismi ise pompa ve yer
fani tarafindan harcanmaktadir. Pompa sogutma sivisinin dolagimini saglamaktadir.

Hava Giris Atmosfere Cikis
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Sekil 4 : ACM Semasi
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Hava Cevrim Sistemi Termodinamik Hesaplari

Earth Atmosphere Model o,

Metric Units Center

For h > 25000 (Upper Stratasphere)
T = -131.21 + .00299 h
T 2edap 1130
216.6

p = 2488 * [

For 11000 <h < 25000 (Lower Stratosphere)
T = -56.46

p = 22.65 « o (173000157 h)

p = density (kg/cum) _ ) T = temperature (°C)
p = pressure (K-Pa) p = P/ (2869 (T +273.1)) h = altitude (m)

Sekil 5 : Hesaplamalarda Kullanilan Atmosfer Modeli
Hava aligi girisindeki hava sicakhgi

k—1 2
T1s=Tambx(1+TM)

Hava Aligi girisindeki izentropik sikisma sonucu basing ve sicaklik degeri

Pamb Tamb
Hava Aligi girisindeki verim
n Pla - l:’amb
Seoop= Pls - l:’amb
Tia = Tys (4)
P1 = Pla (5)

Tarbindeki izentropik genlesme sonucu basing ve sicaklik degeri
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Sekil 6:Sisteme giren havanin Sicaklik-Entropi ve Basing-Spesifik Hacim Grafikleri
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Sekil 7 :Hava Algi Girisinde Olusan Durma Sicakhigi
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Buhar Gevrim Sistemi (Vapor Cycle Machine — VCM)

VCM sistemleri yuksek isil yuklerin olustugu goruntileme kabiliyeti olan, yuksek yogunluklu
elektronik ekipmanlar ve lazer baglik bulunduran hava araclarinda kullaniimaktadir. Ekipman bazli
yuksek sogutma performasi veren[Webb, T.W., T.M., Kiehne, Haag, S.T., 2007] ve ¢oklu sogutma
saglayabilen bir sistemdir. Temel bir VCM sistemi dért ana komponentden olugsmaktadir
[Bendapudi, S., Braun, J.E., 2005]; buharlastirici (Evaporatdr), yogunlastirici (Kondenser), kompresér,

ve genigleme valfi.
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Sekil 8 :Turbin Cikisinda Olusan Sicaklik
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Sekil 9 : VCM sistemi sematik (solda) ve ideal termodinamik yapisi (sagda) gosterimi

Sekil 9 de verilen VCM sisteminde ana pargalara ek olarak sistemde sogutucu akiskan surekliligi
icin pompa ve akiskan haznesi, nem énleyici ve zararl kirlenmelerden 6nleyici filtre, ve baypas
valfi vb. cesitli valfler bulunmaktadir.

Kompresodrden gikan yiksek basingli ve ¢ok fazli aliskan kondenserdan gegerek yogunlagsmakta
ve I1sI atarak ¢cikmaktadir. Daha sonra genisleme valfinden gegerek disik basing ve sivi olarak
evaporatore girmekte ve buharlasarak kizgin buhar olarak ¢ikmaktadir.Evaporatérde elektronik
ekipmanlar tarafindan isinmis sogutma sivisi sogutulmaktadir. Evaporatérden ¢ikan akiskan
kompresoére tekrar girmektedir.

Error! Reference source not found. da bir VCM sistemi ugus zarfi gorilmektedir. Burada mavi
bdlge bu sistemin etkin calisma araligini géstermektedir. kirmizi bolge ise ¢alisma durumunun
disina c¢ikilan bélgelerdir. VCM sistemi askeri hava araclarinin ugus zarflarinin énemli bir bolimunu
kapsamaktadir. DUsuk hizlarda etkin olmaktadir. Bakimi zor, maliyetleri ACM sistemlerine gore
daha fazladir. Yuksek hizlarda verimli olmamaktadir. Elektrik tiketimi ylUksektir. Sogutma
kapasitesi ylksek fakat saglanan elektrik gucu ile sinirhdir.

Hibrid Sistem (VCM+ACM)

Hibrid ¢evresel kontrol sistemleri hava cevrimli ve buhar ¢evrimli sistemlerin birlesiminden olusan
[Agrawal, R., Mada, S., 2013] sistemlerdir. Bu sistem askeri hava aracglarinin tim ucgus zarflarinin
diger sistemler tarafindan kargilanmadigi veya gerekli sogutma kapasitesinin saglanamadigi
durumlarda tercih edilmektedir.

Hibrid ¢cevresel kontrol sistemlerin avantaji sogutma sistemini etkin ve ugus profiline gére
kullanabilmesidir. Disuk hizlarda ve yerde ¢alistirma islemlerinde buhar ¢evrimli sistem
devredeyken yuksek hizlarda hava gevrimli sistemden yararlaniimaktadir. Fakat bakim zorlugu ve
yuksek maliyetler bu sistemlerin eksi yonleridir. Sekil 11 de 6rnek bir hibrid sistem gdsterilmektedir.
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Sekil 10 : Hibrid cevresel kontrol sistemi ( VCM+ACM)

SONUG

Cevresel kontrol sistemi secimi ve tasarimi oldukga kapsamli ve zor bir istir. Askeri standartlar
[MIL-HDBK-310] bu sistemlerin en sicak hava kogullarinda dahi ¢aligsabilmesini gerektirmektedir.
Sicaklik, hiz ve irtifa kosullari bu sistemlerin seciminde énemli bir rol oynamaktadir. Bu ¢galismada
bahsedilen kosullara ve gevresel kontrol sisteminin kullanilacadi hava aracinin ihtiyaglarina gore
en uygun sistemin nasil belirlenecegdi anlatiimistir. Teknolojinin geligsmesi ile beraber bu sistemler
hem hafiflik hem de performans agisindan daha da gelisecek ve sogutma kapasiteleri de
artacaktir. Bu sistemlerin gelismesi ise pod sistemlerinde kullanilan elektronik ekipmanlarin da
performanslarinin artmasini saglayacaktir.
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