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OZET

Bir ucagin motor girisi, tirmanma ve seyir durumlart gibi ¢ok ¢esitli u¢us kosullarinda, miimkiin olan en az
basing kaybr ve miimkiin olan en yiiksek piiriizsiizliik ile gerekli miktarda havanin motora ge¢mesine izin
vermelidir. Ayrica, motoru gcevreleyen ve koruyan bolgenin varliginin, ugak govdesi iizerinde bulunan basing
dagilvmina biiyiik etkisi vardir. Bu nedenle motoru barindiran motor kaportasimn (nasel), olusabilecek
olumsuz kosullara karsi en optimum sekilde tasarlanmasi gerekmektedir. Bu ¢alismada, literatiirde yer alan
ve temel geometri olarak adlandirilan bir turbofan motor kaportast giriginin, basing geri kazanim oram ve
stiriiklenme katsayisi degerlerine dayall olarak en uygun sekle getirilmesi incelenmistir. Akig ¢oziimleri icin
ticari hesaplamalr akiskanlar dinamigi coziiciisii Fluent kullanilmistir ve optimizasyon icin Cok Amagh
Genetik Algoritma (MOGA) kullamiimigtir. Optimizasyon sonuglart temel geometriyle karsilastirildiginda,
fan bolgesindeki basing geri kazamm orammin, ucagin seyir halindeyken %3,02 arttigini gostermektedir.
Ayrica motor kaportasinin siirtikleme katsayist da seyir halindeyken 217,32 oraminda azaltilmistir. Calisma,
CFD ¢oziimleri tarafindan beslenen MOGA optimizasyonunu kullanan yaklagimin, turbofan motorun giris
sekli tasarimu igin faydall ve kullanmlabilir oldugunu géstermektedir.

GIRIS

Gegmisle karsilastirildiginda ugaklar giinimuzdeki en énemli ulagim araglarindan biri olup, daha
yenilik¢i fikirlere, gelismelere ve iyilestirmelere her zaman agiktir. Bilindigi Uzere ucaklar ticari,
askeri, egitim, kargo vb. olarak siniflandirilabilir. Ticari ugaklar binlerce kilometre yol kat
edebildiginden, dikkat edilmesi gereken en 6nemli hususlardan birisi yakit tiketimidir. Bu nedenle,
genellikle ylksek ses alti hizlarda ugan ugaklar, Gstln itis glglerinden dolayi turbofan motorlari
kullanir. Motor kaportasinin hava girisi, turbofan motorun en dénemli bilesenlerinden biridir. Bu
bilesen, motorun itis verimliliinde ve yakit tiketiminde énemli bir rol oynamaktadir. Giris yapisi,
mumkin olan en dusuk kayip ve bozulmayla yeterli hava kultlesinin motora ge¢mesine izin
vermelidir. Aksi takdirde daha fazla yakit tiketimi, dengesiz yuk dagilimi, titresim ve gurulta gibi
sorunlar ortaya c¢ikabilir. Bu nedenle motor kaportasi hava girisi tasarimi bitlin faktorler dikkate
alinarak yapilmahdir.

Literaturde farkh ugus kosullarinda ugak motorunun fan yluzeylerine gelen havanin daha duzgin ve
purlzsuz hale getiriimesine odaklanan birgok galisma bulunmaktadir. Bu ¢alismalarda farkli
parametreler dogrultusunda cesitli teknikler kullanilarak istenilen sonuglara ulasiimis ve
tasarimdaki dnemli parametrelerin buyik cogunlugu bu calismalardan belirlenmigtir.

Anisimov ve Savelyev (2016) tarafindan yapilan nimerik bir calismaya goére, bir motor kaportasinin
tasarim sdrecinde Onemli parametreler motorun merkezinin koordinatlari, ¢api, uzunlugu ve
baypas orani olarak belirtilmigtir. Ayrica literatirde motor kaportasinin giris ve nozul tasarimi
optimizasyonu arasinda da zayif bir etkilesimin oldugu belirtimektedir [Magrini, Buosi, Benini ve
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Sheaf, 2021]. Bu nedenle, bu ¢alisma vyalnizca hava girisi bileseninin optimizasyonuna
odaklanmaktadir. Ayrica, giris tasarimindaki en 6nemli parametreler genellikle dudak kalinligi
katsayisi, egrilik yaricapi, bogaz capi ve orta bélum c¢api ile konumudur [Savelyev, Matyash ve
Shenkin, 2016]. Tasarim slrecinde geometriyi olusturan noktalari egriler ile dizgin bir sekilde
birlestirmek igin spline modelleri kullaniimasi gerektigi literatlirde benzer bir calismada belirtilmigtir
[Heidebrecht, Stankowski ve MacManus, 2016].

Aerodinamik sekil optimizasyonu surecinde amag¢ fonksiyonunu belirlemek onceliklerin secilmesi
acisindan karmasik ve dikkatlice belirlenmesi gereken bir surectir [Savelyev, Mikhaylov ve Zlenko,
2014]. Yakin zamanda yapilan bir ¢calismada [Li ve Zhong, 2016], motor fan yuzeyine gelen
havanin laminer alan oraninin arttiriimasi ve motor kaportasi ytzeyinde gézlemlenen maksimum
Mach sayisinin azaltiimasi hedef olarak belirlenmigtir. Bu calismada RANS denklemleri
¢cozdurulmastir ve genetik algoritma kullaniimistir. Optimize edilmis motor kaportasinin seyir
kosullarinda %7 oraninda artiriimis laminer alan oranina ve %6,5 daha az sirtinme katsayisina
sahip oldugu bulunmustur. Ayrica motor kaportasi yluzeyinde gézlemlenen maksimum Mach sayisi
1,31'den 1,09 degerine kadar dismustur.

Benzer konu Uzerinde birgcok calisma olmasina ragmen analizlerde kullanilan optimizasyon
teknikleri birbirinden farklilik géstermektedir. Kanat gévdesi konfiglrasyonuna sahip bir sivil nakliye
ucaginda motor kaportasi ve pilonun konumunun optimizasyonu igin yapilan bir c¢alismada
surtinme katsayisinin en aza indiriimesini hedeflenmistir [Wang, Zang, Li, ve Ma ,2010].
Optimizasyon stlrecinde, parcacik surlsu optimizasyonu (PSO) kullaniimistir. Sonug olarak,
optimum konumun kaldirma/surukleme oranini ana sekle kiyasla seyir halinde %1,9 ve kalkig
kosullarinda %2,2 arttigi gorulmustur. Ayrica, motor kaportasi Uzerindeki suriklenme katsayisi
seyir ve kalkis anlarinda sirasiyla %9,3 ve %10,7 oraninda azaltilmigtir.

Bu bildirinin amaci, seyir halindeki kosullar digtnilerek ugak motor kaportasi geometrisinin girisini
daha optimum hale getirerek basing geri kazanim oranini arttirmak ve motor kaportasinin
surikleme katsayisini en aza indirecek sekilde ayarlanmis bir optimizasyon semasi olusturmaktir.
Reynolds-Ortalamali Navier-Stokes denklemleri kullanilarak akis ¢ézimlemeleri gerceklestiriimistir.
Akis ¢dziucusu, tasarim yaklasimi, ag yapisi ve optimizasyon teknigi asagidaki bolumlerde kisaca
anlatilmakta ve ardindan bazi sonugclar sunulmaktadir.
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TASARIM METODOLOJISI

Geometrik seklin tasarimi igin literatiirde yer alan farkli bir galismadaki kullanilan turbofan motorun
kaportasi secilmistir [Majic, Efraimsson ve O'Reilly, 2016]. Segilen bu geometrinin koordinatlari
ayni ¢alismada mevcuttur ve 6n tasarim sirecinde tamamen bu noktalardan faydalanilarak tasarim
olusturulmustur. Asagida verilen tabloda (zerinde calisilan geometrinin koordinatlari yer
almaktadir.

Tablo 1. Nasel Geometrisinin Evrensel Koordinatlari (metrik)

Noktalar X Yonii Radyal Yén
P1 0.0078 0.8008
P2 0 0.7756
P3 0.1459 0.7369
P4 0.3264 0.7575
P5 0.5018 0.7744
P6 0.6927 0.7839
P7 1.0000 0.7861

Tablo 1'deki verilen bu noktalar ana geometriyi olusturan tasarim noktalaridir. Tabloda, ilk situnun
X yonunu, ikinci sttunun ise radyal yénu temsil etmektedir. Tasarim slrecinde tamamen bu
noktalara bagh kalinmistir.

Sekil 1. Nasel Geometrisi

Yukarda verilen 2-boyutlu gorsel, Tablo 1’deki verilerin Ansys Workbench programinin gizim
moduliinde nokta olarak atanip sonrasinda egriler ile birlestiriimesiyle olusturulmustur. Bu noktalar
ayni zamanda tasarim parametrelerini de tanimlamaktadir. Bu, gelismis sekil uyarlamalar igin
baslangi¢c noktasidir. Ayni zamanda, dis ylzeyi tamamlamak i¢cin NACA kanat profilinin
koordinatlar da kullaniimistir ve Sekil 1 Gzerinde g0sterilmistir. Bir sonraki sayfadaki gorselde,
nasel profilinin farkl boélgelerinin isimleri gdsterilimektedir.
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NACELLE_LENGTH

Sekil 2. Nasel Profilinin Bolgeleri

2 boyutlu sekil olusturulduktan sonra azimut yoninde (x ekseni etrafinda) 360 derece dondurilir.
Bunun temel sebebi, Sekil 3'te gosterildigi gibi eksenel simetrik bir 3 boyutlu geometri
olusturmaktir. Motor ve motor boélmesi tipi hakkinda daha ayrintili bilgi daha 6nce belirtilen [Majic,
Efraimsson ve O'Reilly, 2016] ¢alismada bulunabilir. Birbirleri ile orantili bir sekilde olusturulan
sekil parametreleri Tablo 2'de verilmigtir.

Tablo 2. Nasel Geometrisinin Bollimlerinin Birbirleri ile Oranlari

Bélge Oran
Length/Fan 1.2722
Nacelle Length/Fan 3.2020
MP/Fan 1.2520
EXIT/Fan 0.9873
SPINNER/Fan 0.2000

Sekil 3. Ug-Boyutlu Nasel Geometrisi

iki boyutlu nasel geometrisinin x ekseni etrafinda déndiiriilmiis versiyonu 3 boyutlu modeldir ve
Sekil 3'te gosteriimektedir.
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AG YAPISI OLUSTURMA SURECI

Calismanin amaci nasel girisi icin bir optimizasyon metodolojisi olusturmak oldugundan, énceki
bélimde de belirtildigi gibi tasarim c¢ercevesinin olusturulmasi ig¢in 3-boyutlu bir analiz ve
dolayisiyla akis alani distnulmustir. Bundan dolayi, hesaplamalarin yapilacagi bolge Sekil 3'te
gosterilen bu 3-boyutlu geometri etrafinda tasarlanmistir. Kontrol hacmi, Sekil 4'te gésterildigi gibi
konik bir sekilde tasarlanmistir. Bunun sebebi, akisin analiz boyunca istenilen bdlge icinde
kalmasini saglayip ters akig olmasini engellemektir. Kontrol hacminin 6n ve arkasinda yer alan
cemberlerin caplarinin boyutlari sirasiyla nasel boyutunun 10 ve 12.5 katina ayarlanirken, ayni
cemberlerden nasel geometrisinden uzakliklari tekrar sirasiyla 10 ve 12.5 katina ayarlanmistir.
Bunun sebebi, akisin tam potansiyeline ulagsmasini saglamaktir.

Sekil 4. NUmerik Hesaplama Bolgesi

Akis hesaplamalari igin ylUzeylerde Uggen elemanlar, sinir tabakasinda prizmalar ve akiskan
alaninin geri kalaninda tetrahedra bulunan ag tipi segilir. Olusturulan mesh yapisi, 0.18 ortogonal
kalitesiyle analiz i¢in kabul edilebilir bir durumdadir ve yaklasik olarak toplam 4 milyon elemente
sahiptir. Viskoz etkilerin dogru bir sekilde hesaplanmasi gerektiginden sinir katmanindaki
¢6zunarlik ¢ok énemlidir. Bunu dizgin bir sekilde ele almak igin, duvarlara normal yonde 40
prizma hiicresinden olusan bir katman atanmigtir. Bu katman 1.15 oraninda kontrolll bir sekilde bir
sonraki her hicre icin giderek biyutllmustir. y* degeri nasel geometrisinin sinirlari boyunca
yaklasik olarak 1 degerindedir. Orgii yapisi Sekil 5'te farkli perspektiflerden gdsterilmektedir.
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Sekil 5. Ag Yapisi

Ayni zamanda, akisin kontrol hacmine hangi bolgeden gelip hangi bolgeden ¢iktigi da asagidaki
resimde gosterilmistir. Pressure Farfield olarak adlandirilan bélge dn kisimdaki ¢gemberi ve silindirin
cevresini icermektedir ve Mach sayisina bagli olarak sinir sartlari ayarlanmaktadir. Outlet olarak
isimlendirilen kontrol hacminin en arka bdlgesindeki ¢ember ise Pressure Outlet olarak
tanimlanmistir ve akis kontrol hacmini bu bélgeden terk eder.

00

Sekil 6. Kontrol Hacminin isimlendirilmesi

NUMERIK YONTEM

Gerekli akig simulasyonlari Ansys Fluent 18.1 stirimd kullanilarak yapilmigtir. Analizler boyunca
fan ylzeyindeki basin¢g degerinin yogunluga goére degisimini gbzlemlemek igin basinca dayal
analiz tiri bu modele uygun degildir. Akis sikistirilabilir oldugundan bu c¢alisma boyunca
yogunluga dayali analiz tiru segilmistir. Sicakligin viskozite tzerindeki etkisini anlamak igin énceki
Sutherland yasasi etkinlestiriimistir. Buna ek olarak, ortiik formilasyon semasi da segilmistir. Ktle,
momentum, enerji ve tiirbllans ¢dziimleri igin yakinsama kriteri olarak 10~% degeri secilmistir.

Baslangi¢ analizi olarak, daha 6nce Sekil 1'de goésterilen P3, P4 ve P5'in hem dikey hem de yatay
sapmalari parametrelendirilmistir, ancak P2'nin referans ekseni lizerinde olmasi sebebiyle yalnizca
dikey sapmasi parametrelendirilmistir. Daha sonrasinda, farkli geometrilerin incelenmesini
saglamak amaciyla ayni akis kosullari altinda 80 farkl nokta varyasyonlari olusturulmustur. Bu 80
farkli varyasyon, daha 6nce bahsedilen motor bdlmesi sekli Uzerindeki 7 parametrik noktanin
degisimleri ile elde edilmistir ve analiz, ayni kosullar altinda 80 farkli numune igin tekrarlanmistir.
Akis ¢6zimdi icgin fan ylzeyi, hedeflenen kutle akis debisine ve radyal denge basin¢ dagilimina
sahip basing ¢ikisi olarak secilir. Kiitle akis debisi su sekilde verilir:
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m = pAV (1)

Burada p yogunluk, A fan bélgesinin ylzeyinin alani ve V fan yizl sinirina dogru ortalama eksenel
hizdir. Fanin énlnde yer alan déndudrtcide (fan gdbegdi) ve nasel duvarlarinda kaymaz adyabatik
duvar kosulu uygulanmistir. Seyir halindeki analizin sinir kosullari asagidaki tabloda verilmistir.
Seyir durumundaki basing ve sicaklik degerleri 10 km ylkseklige dayanmaktadir.

Tablo 3. Sinir Kosullari

Degisken Seyir Hali
Mach sayisi (Ma) 0.7
Toplam basing (p) 26500 Pa
Toplam sicaklik (T) 223.25

Hiicum Acisi (a) 2°
Kiitle Akis Debisi 643 kg/s

Yakinsama kriteri icin basing, momentum, enerji ve tiirbiilans denklemleri 10=> degerine ulasana
kadar yinelenir. Olusturulan ag ve ugus kosullari i¢in yakinsama yaklasik 6300 iterasyondan sonra
elde edilmistir.

ANALIZ SONUGLARI VE OPTIMIZASYON

Bu bdlimde hem orijinal nasel gévdesi hem de optimal sekil icin yapilan analizlerden elde edilen
sonuglar verilmekte ve kullanilan optimizasyon teknigi tartisiimaktadir. Optimizasyon ve tasarim
arasindaki baglanti da bu boélumde goésteriimektedir. Ayrica fan ylzeyine gelen toplam basing
kazanim orani, slruklenme katsayisi gibi istenilen ¢ikis parametreleri verilmektedir. Toplam basing
kazanim oraninin formali asagida verilmistir.

Pttl,
n = otal,fan (2)

Ptotal,oo

Burada Piotarfan V€ Ptotaro degerleri sirasiyla fan ylzeyindeki toplam basing ve toplam basing
degerleridir.

ik olarak, seyir kosulundaki ana modelin sonuglar verilmektedir. Asagidaki sekilde toplam basing
geri kazanim orani de@erleri verilmektedir. Beklendigi gibi seyir sirasinda hiicum acisi degeri daha
disUk oldugundan sinir tabakasi daha ince ve fan Uzerine gelen akis daha dizgin olmalidir.
Buradaki amag, optimizasyon calismasiyla daha fan yuzeyine gelen akisin daha dizgun ve
purtuzsuz dagihimini saglamaktir.

Pressure Recovery
1.0

0.94

0.88

0.82

0.76

L1 0.70

Sekil 7. Seyir icin Basing Geri Kazanim Orani Sonuglari (Ana Model)

0.64

0.58

Daha sonrasinda, nasel yuzeyi Uzerindeki suruklenme katsayisinin dogru bir gekilde hesaplanmasi
icin boyutsuz bir sayl olan y* degerinin duvar Uzerinde eksenel konuma gore nasil dagildigi
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gostermektedir. Maksimum y* degeri kabul edilebilir bir deger olan 3.18 olarak bulunmustur. Bu
degerin duvar uzerinde gogunlukla 1'e yakin oldugu gorulmektedir.

3.0000 —
2.5000 —
2.0000 —
Wall 1.5000 —
Yplus J
1.0000 —

0.5000 —

0.0000 - - : - : - .
-0.5000 0.0000 05000 1.0000 1.5000 2.0000 25000 3.0000
Position (m)

Sekil 8. Duvar Uzerindeki y* Dagiimlari

Temel modeldeki akis analizlerinden sonra, ayni sinir kosullari ve akis ¢dézimine sahip 80
benzersiz nasel sekli tek tek analiz edilir ve bir matris olusturulur. Bunun sebebi, yanit ylizeyini
olusturmaktir. Yanit ylzeyi, bir dizi tasarim degiskeninin ¢ikti degiskenleri Uzerindeki etkisini
tahmin etmek icin kullanilan matematiksel bir modeldir. Bunu yapmanin amaci geometrik tasarim
noktalarinin varyasyonlarinin hedefler tzerindeki etkilerini incelemek ve optimizasyon igin bir 6n
fikir olusturmaktir. Olusturulan yanit ylzeyi daha sonra bir optimizasyon aracina génderilir. Bu
calismada Cok Amacli Genetik Algoritma (MOGA) kullaniimistir. Yanit yuzeyi ile MOGA arasindaki
baglanti, yanit ylizeyinin MOGA'ya istenen ciktilar icin bir baslangi¢ noktasi saglamasidir. Yanit
ylzeyi, tasarim degdiskenleri ile yanit degiskeni arasindaki iliskiyi tahmin eder. Daha sonra MOGA,
yanit ylzeyinin tahminlerini kullanarak en optimum noktalari bulmaya c¢alisir. Ayni zamanda
MOGA, yanit yluzeyine gore yeni tasarim parametreleri dnerir. Bu yeni tasarim parametreleri, yanit
ylzeyini guncellemek icin kullanilir. Bu iglem, optimum tasarim parametreleri bulunana kadar
devam eder.

Son olarak MOGA tarafindan onerilen noktalar, dogrulama amaciyla Fluent analizi ile test edilir.
MOGA tarafindan dnerilen tasarim noktalarinda tahmin edilen ¢iktilar, akis analizinden elde edilen
sonugclara yakin ise algoritmanin diuzgun c¢alistigl ve optimize edilmis bir sekil Uretildigi sdylenebilir.
Aksi takdirde surecin tekrarlanmasi gerekmektedir.

Tablo 4. Optimizasyon igin Naseli Olusturan Degiskenlerinin Araliklar

| Parametreler | Alt Sinir |  Temel Geometri | Ust Sinir |
P2V 0.76 0.7756 0.78
P3H 0.12 0.1459 0.18
P3V 0.73 0.7369 0.76
P4H 0.30 0.3264 0.35
P4V 0.75 0.7575 0.79
P5H 0.48 0.5018 0.52
P5Vv 0.76 0.7744 0.78

Yukardaki tablo, yanit yuzeyinin olugturulmasi igin secilen tasarim noktalarinin alt ve Ust sinirlarini
gostermektedir. Hat surekliligi probleminin onine ge¢cmek icin nasel giris bolgesinde ¢izimlerin
egrilik degerlerinin kademeli olarak degismesinin saglanmasi gerekmektedir. Yukaridaki tabloda
yer alan degerler hat surekliligi sorunlarini énlemek amaciyla olusturulmustur. P3, P4 ve P5
noktalarinin hem yatay hem de dikey eksende degisimleri incelenirken, P2 noktasi gizimlere
baslanirken referans noktalari olarak kabul edildigi i¢cin yalnizca dikey eksendeki degisimi
parametrize edilmigtir.

Daha sonrasinda, sekli olusturan parametrik noktalar ile ¢ikan analiz sonuglari arasindaki iligki
kontrol edilerek ¢ikti parametreleri igin bir korelasyon olusturulur. Korelasyon degerleri Sekil 10’da
gOsterilmektedir. Renk gubugundaki deger pozitif 1'e yaklastiginda noktalar arasinda guglu bir
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pozitif korelasyon oldugu belirtilirken, negatif 1'e yaklagildiginda ise negatif bir korelasyon ortaya
ciktigr belirtiimektedir.

Pressure Drag
P4H PAV P2V P5H P5V  Recovery Coeff.

P3H  P3V
p3+ [ )
paV - e .
PAH - Ej‘i
- B
P2V [ oa
PSH N e .
pSV e r

Sekil 9. Tasarim Noktalarinin Cikis Parametreleri Uzerindeki Etkisi

Bu sonuglardan basing geri kazanim oranini arttirmanin en etkili yolunun P2 ve P4 kontrol
noktalarindaki dikey degisiklikleri temsil eden P2V ve P4V noktalarinda degisiklik yapmak oldugu
goériimektedir. Bu noktalar nasel girisinin 6n ve orta kisimlarindadir. Ayrica P5H ve P5V
noktalarinin degistiriimesi de basin¢ geri kazanimini artirabilir ancak P2V ve P4V varyasyonlari
kadar etkili degildir. Burada en kritik nokta P2 icin dikey eksendeki degisiklikleri temsil eden P2V
olarak gorinmektedir, gunkl bu noktada yapilacak degisiklikler basing geri kazanim oranini dnemli
Olclde artirabilecedi gibi direng katsayisi dederinin artmasi gibi istenmeyen bir sonuca da yol
acgabilir. Bu nedenle bu noktada yapilacak degisikliklerin analiz sonuclarina goére dikkatle
incelenmesi gerekmektedir.

Optimizasyon metodolojisinde kullanilan MOGA'nin avantajlarindan biri de tasarim alanindaki farkli
¢ozumleri kesfetme ve genetik algoritma ilkelerine dayali olarak daha kapsamli ve gesitli sonuglar
sunma yetenedidir [Smith ve John, 2023]. Bu algoritma potansiyel ¢ézimleri temsil eden
populasyonlar olusturur ve bu c¢b6zUmleri caprazlama ve mutasyon adi verilen iglemlerle
cesitlendirir. Seklin parametrelestirimesinden elde edilen her ¢6zim, farkli hedef fonksiyonlarin
degerlerini temsil eder. MOGA, ¢6zUmleri "baskin" olarak siniflandirarak hem populasyondan hem
de parametrelestirme analizi sirecinde yapilan ¢ézimden daha iyi olanlari segerek ilerlemektedir.
Bu sayede populasyon igerisinde gesitli ve uygun ¢dzimler elde edilmektedir [Smith ve John,
2023].

Tablo 5’te daha verimli ¢ikti sonuglari icin MOGA’nin dnerdigi aday noktalar yaziimistir. Bu tablolar
olusturulurken MOGA tarafindan verilen 3 aday noktanin koordinatlari ve ¢ikti sonuglarinin tahmini
degerleri verilmektedir. Bu kisimda vurgulanmasi gereken sey bu aday noktalarin ve ¢kt
sonugclarinin dogrulanmasi gerektigidir ¢iinkd bunlar sadece optimizasyon algoritmasinin tahmini
degerleridir ve algoritmanin dogrulugunun kontrol edilmesi ve dogrulanmasi gerekmektedir.
Dogrulama analizi sonrasinda elde edilen degerler tahmin edilen degerlere yakin ise algoritmanin
dizgun calistigi sdylenebilir.

Tablo 5. Seyir Hali i¢cin Aday Noktalarin Koordinatlari

| | Aday1 | Aday2 | Aday3 | Temel Model |

P2v 0.7741 0.7718 0.7794 0.7756
P3H 0.1219 0.1238 0.1237 0.1459
P3V 0.7601 0.7600 0.7600 0.7369
P4H 0.3013 0.3008 0.3016 0.3264
P4V 0.7786 0.7770 0.7666 0.7575
P5H 0.5137 0.5041 0.4988 0.5018
P5V 0.7794 0.7801 0.7790 0.7744

Basin¢ Geri Kazanim 0.9712 0.9686 0.9602 0.9408
Orani

Siiriiklenme Katsayisi  0.0328 0.0297 0.0218 0.0387
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Ayrica, amag fonksiyonundaki ikinci dncelik olan olan nasel gévdesinin suriklenme katsayisinin
disurdlmesi de incelenmistir. Ancak, referans alinan tasarimin diren¢ katsayisi ¢alismasi
yapilmadigindan literatirde herhangi bir bilgi bulunmamaktadir. Bu sebepten, literatlirdeki yayinlar
incelenerek seyir kosullarindaki nasel gévdesinin suriklenme katsayisi hesaplanmasi ile ilgili fikir
sahibi olunmustur [Park ve Chuang, 2004], [Khan ve Quadri, 2020], [Dam ve Tooren, 2017]. Nasel
gbvdesinin sdrikleme katsayisi hesaplamalarinda genellikle motor kaportasinin eksenel ydnde
ongorilen motor alani olarak tanimlanan 6n alani kullanilir [Kim ve Chuang, 2002], [Chuang ve
Lee, 2000].

Bu yeni noktalar baslangic Orneklerinin, caprazlamanin ve mutasyonun kombinasyonuyla
olusturulmustur. Optimizasyon algoritmasinin olusturulmasini saglayan yanit ylzeyi boliminde 80
farkh noktanin analizi yapilmis ve bu noktalar baslangi¢ érnekleri olarak kullaniimistir. Daha sonra
iterasyon basina érnek sayisi 200, maksimum 1000 iterasyon olacak sekilde secilmistir. Kimelerin
ve popilasyonlarin igerisinden degerlendirilen nokta sayisi 10387 olarak gézlemlenmisgtir.
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Basing Geri Kazanim Orani

Sekil 10. Seyir Hali icin Takas Tablosu

Sekil 10’da yeni populasyonlarda olusturulan noktalarin sonuglara yarattigi etkinin grafigini
gOstermektedir. Yesil alandan daha uzaktaki noktalar, bir hedefin digerinin pahasina iyilestirildigi,
yani taviz veren tasarimlari temsil eder. Ornegin, istenen bir hedef olan direng katsayisi diigse bile,
basing geri kazanimi da duser ki bu da arzu edilen bir durum degildir. Bunlar yesil digindaki
renklerde de gorulebilir. Mavi rengin hakim oldugu noktalarda basing geri kazanim orani neredeyse
maksimum noktalardadir. Ote yandan bu noktalar tasarim agisindan uygun olmayan, sekil
uzerindeki egriliklerin bozulabildigi noktalardir. Dolayisiyla bu noktalar olumlu sonu¢ anlamina
gelmemektedir. Ayrica kirmizi alan Uzerinde duran noktalar da benzer davranis géstermektedir. Bu
noktalarin basing geri kazanim orani, uygun alan Uzerinde duranlara gore daha ylksek olsa da
nasel govdesinin direng katsayisi da bu bolim igin daha yuksektir, bu da bir amacin digerinin
pahasina iyilestirildigi fikrini desteklemektedir.

Bununla birlikte, ayni basing geri kazanim degerinde, algoritma, suruklenme katsayisi temel
modelinkinden daha diglUk olsa bile, daha yuksek surukleme katsayilarina sahip noktalar
onermektedir. Bu sorunun nedeni algoritmanin idealden uzak bir yerel optimuma takilip kalmasi
olabilir. Yani yanit yuzeyinde yapilan analizlerdeki bazi sonuglarin gergeklikten uzak olmasi
algoritmanin kafasini karistirmis olabilir. Ancak sonu¢ olarak algoritmanin 6nerdidi uygun
noktalardaki degerler temel modele gére daha optimaldir.

Bu baglamda, MOGA'nin tahminlerinin dogrulugunu karsilastirmak icin Tablo 5te bulunan Aday
Nokta 1 noktasinin olusturdugu geometri ayni sinir kosullarinda analiz edilir. Ayrica optimizasyon
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algoritmasinin dogrulugu hem tirmanma hem de seyir kogullari i¢in olusturulmustur. Bu dogrulama
analizlerini gerceklestirirken daha once de belirtildigi gibi yalnizca Aday Nokta 1 kullanilir. Bu
sonugclar bir sonraki sayfada paylasiimaktadir.

Pressure Recovery
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Sekil 11. Aday Nokta 1'in Fan Yuzeyindeki Basing Geri Kazanimi Oranlari

Sekil 11, Aday Nokta 1’in koordinatlari kullanilarak olusturulan nasel geometrisinin fan ytzeyindeki
basin¢ geri kazanim oraninin analizlerle dogrulandigini géstermektedir. Bu sekil temel modelle
karsilastirildiginda basing geri kazanim oraninin optimize edilmis sekil icin daha dizgun dagitildigi
ve daha dusuk toplam basing geri kazanim degerlerine karsilik gelen mavi alanlarin yogunlugunun
Onemli 6lgtde ortadan kaldirilabilecegini gostermektedir. Sonug olarak, optimum model i¢in basing
geri kazanim orani ana modele kiyasla %3.02 oraninda artinlmistir ve deger 0.9693 olarak
g6zlemlenmistir.

Ayni zamanda, her ne kadar amag fonksiyonun i¢inde olmasa bile nasel Gzerindeki maksimum
Mach sayisinin gdézlemlendigi bolge koordinatlari ile birlikte Sekil 12 ve Sekil 13’te verilip sonuglar
karsilastiriimistir.
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Sekil 12. Seyir Halindeki Temel Model igin Giris Bolgesindeki Hiz Vektorleri

11
Ulusal Havacilik ve Uzay Konferansi



Kaplan ve Ozyériik UHUK-2024-000

Vertical =0.7313m
—
‘ Horizontal = 0.1658m

Mach Number
0 0.25 0.50 0.75 0.98
[ |

Sekil 13. Seyir Halindeki Optimum Model i¢in Giris Bolgesindeki Hiz Vektorleri

Giris bolgesinde goézlemlenen maksimum Mach sayisi, tasarim noktalarinin optimal secgimiyle
iyilestirilebilir. Sekillerden, optimal tasarimda (Sekil 13), girisin burun bélimu egriliginin, literatlirde
bulunan sekil ile benzerlik gbsteren, hafifce asagi dogru edimli oldugu gérilebilmektedir [Majic,
Efraimsson ve O'Reilly, 2016]. Ayrica maksimum Mach sayisinin bulundugu bdlgenin
koordinatlarinin geriye dogru kaymasi da literatirde bulunan sekil ile benzerlik gostermektedir
[Majic, Efraimsson ve O'Reilly, 2016]. Sonug olarak, optimum tasarim igin, nasel girig bolimuinde
g6zlemlenen maksimum Mach sayisinin, seyir asamasinda %6.65 dustigu gdézlemlenmektedir.

Ayrica seyir durumu icin temel modeldeki ve optimum modeldeki olusturulan akim gizgileri Sekil 14
ve Sekil 15te goésterilmisti. Hlcum acisi degeri ¢ok kigiuk oldugundan akis ayrimi
beklenmemektedir ve figurler de bu durumu desteklemektedir.
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Sekil 15. Seyir Asamasi igin Optimum Tasarimdaki Akis Cizgileri
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SONUC

Bu calismada, literatiire dayali bir turbofan motor geometrisinin hava girisi icin, Cok Amach Genetik
Algoritma (MOGA) kullanilarak seyir halindeki toplam basing geri kazanim orani ve surukleme
katsayisi parametreleri dikkate alinarak, aerodinamik sekil optimizasyon calismasi yapiimistir.
Temel giris seklini tanimlamak icin toplam 7 farkli kontrol noktasi kullaniimistir. Optimizasyon
calismasindaki akis ¢éztmleri, Spalart-Allmaras tirbulans modeli kullanilarak ticari bir ¢ozicl olan
Fluent Gzerinden gergeklegtiriimigtir. MOGA algoritmasinin ihtiya¢c duydugu yanit yuzeyini
olusturmak icin 80 farkh geometrik sekil Uzerinde akis ¢ézimleri elde edilmektedir. Her bir érnek
noktanin analiz sonuglari UGzerindeki etkilerini anlamak igin kontrol edilir. Daha sonrasinda,
optimizasyon algoritmasinin olusturdugu kimelerin igerisinde mutasyonlar ve kombinasyonlar
gerceklestirilerek yeni yeni nokta kiimeleri olusturulur ve iglerinden optimum model olusturacagi
diustnilen 3 farkh nokta algoritma tarafindan onerilir. Kargilastirma analizinde dogrulama igin 1
numaral aday nokta segilir. Daha sonrasinda, fan yuzeyi Uzerindeki basing geri kazaniminin
analizlerle desteklendigi zaman seyir aninda %3.02 oraninda arttigi gézlemlenmistir. Ayrica
surikleme katsayisi seyir aninda %217.32 oraninda azaltiimistir. Nasel goévdesi Uzerindeki
maksimum Mach sayisi amag¢ fonksiyonunda olmasa bile sonuclar gézlemlenir ve maksimum
Mach sayisinin nasel girigsinde seyir aninda %6.65 oraninda dustugu goézlemlenmigtir. Genel
olarak, RANS akis ¢ozumlerini kullanan, kullanilan Cok Amach Genetik Algoritmanin (MOGA), bir
turbofan motor girisinin sekil optimizasyonunda yararli sonuclar Urettigi gosterilmistir.
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