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1. GIRIS

Jet motorlarn sahip olduklari yiksek verimlilik oranlari ve
yuksek itki Gretebilme 6zellikleri nedeniyle havacilikta
hem sivil hem de askeri uygulamalarda oldukga yaygin
olarak kullaniimaktadir. Jet motorlar atmosferden alinan
havayi bir dizi islemden gecirerek enerjisini ylkseltir ve
olusan yuksek enerjili karisimi egzoz kismindan atarak
gereken itkiyi Uretir. Bu motorlarin performansini etki-
leyen en 6nemli faktorlerden birisi, atmosferden emile-
rek motor arayiiz diizlemine iletilen havanin kalitesidir.
Motor ylizeyine ulasan havanin kalitesi, havanin motor
giris diizleminde homojen dagilima sahip olmasi ve alik
boyunca kaybedilen basin¢ ile degerlendirilebilir [1].
Hava aliklarinin temel islevi, motor giris diizlemine uy-
gun Mach sayisinda ve kalitede olan havayi iletmektir. Bu
sebeple hava aliklarinin hedeflenen motor performan-
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sini karsilayabilecek sekilde tasarlanmasi gerekir. Hava
ahgi tasariminda, aerodinamik performans beklentileri
disinda, hava aracinin gereksinim duydugu bazi genel
tasarim isterleri etkili olmaktadir. Ozellikle askeri hava
araclarinda, hava aracinin radara yakalanma alaninin di-
stk olmasi veya kanat alti miihimmat yerlestirme alani-
na gereksinim duyulmasi gibi nedenlerle motor, gévde
icine yerlestirilmektedir. Bu konfiglirasyon secimi, hava
aliginin S sekilli diftizor tipinde tasarlanmasi ihtiyacini
dogurur. Bu tipteki hava aliklarinin, motor araytiz diizle-
minde girdap yapilarina neden oldugu bilinmektedir [2].
Ayrica goreceli olarak daha kalin bir sinir tabaka olusa-
cagl, bu sebeple toplam basingta yasanacak kayip mik-
tarinin daha fazla olacag ongérilebilir. Girdap yapilar
motor arayliz diizlemindeki akisi etkileyerek, kompresor
rotorlarindaki hiicum acilarinin lokal olarak artisina ya da
azalisina sebep olur. Bu agi degisimlerinin buydkliglne



bagli olarak“stall*”bolgesine girilmesi s6z konusu olabilir.
Ayrica hiicum agisindaki dongusel degisiklikler rotor ve
statorlar lizerindeki ylikleme buytkliginin de dongtsel
olarak degismesine sebep olacadi icin, yorulma olayinin
ortaya cikmasini tetikleyecektir [2]. Kompresor rotorlarin-
da yasanacak yorulma olayi, motorun yikima ugramasina
sebep olabilir [3]. Bu sebeplerle hava aligi tasariminin ol-
dukga hassas bir sekilde yapilmasi gerekmektedir. Bu ¢a-
lismada; hava aligi tasariminda kullanilan bazi geometrik
parametrelerin aerodinamik performans lGzerindeki etki-
lerinin hesaplamali akiskanlar dinamigi araglar ile ince-
lenmesi, elde edilen sonuclar dogrultusunda jet motorlu
bir egitim ucadi icin tasarlanan hava aliginin geometrisi-
nin aerodinamik performans bakimindan optimize edil-
mesi hedeflenmistir.

2. S-SEKILLi DIFUZORLERIN KARAKTERISTIiKLERI

Deneysel calismalarda tam olarak kompresor giris ylze-
yindeki akis ozelliklerini 6lcimlemek, teknik bakimdan
olasi degildir. Bu sebeple deneysel calismalarda yapilan
Olctiimler, kompresor yiizeyindeki akis 6zellikleri ile ¢ok
klcuk farkliliklar bulunan ve kompresor ylizeyinden bir
miktar daha on kisimda yer aldigi varsayilan ‘Motor Ara-
ylz Duzlemi’ (AIP - “Aerodynamic Interface Plane”) lize-
rinden yapilmaktadir [4].

Bu calismada, hava aligi aerodinamik performansini de-
gerlendirebilmek amaciyla, basing kazanim orani, bozu-
num katsayisi ve kiitlesel debi 6zellikleri izlenmistir. Ba-
sin¢ kazanim orani, hava aligi tasariminda kullanilan en
onemli performans parametresidir. Basing kazanim orani,
motor arayliz dizlemindeki ortalama toplam basincin
serbest akimdaki ortalama toplam basinca orani olarak
tanimlanmaktadir. Bu parametre, hava aligi boyunca
kaybedilen toplam basinci ifade etmektedir. Bir baska
deyisle, hava aliginin verimliligi hakkinda oldukca 6nemli
bilgiler vermektedir. Bu sebeple basin¢ kazanim orani cok
onemli bir tasarim parametresidir. Basin¢ kazanim orani
esitlik 2.1 ile gosterilmistir.

PR — Pt,AIP (2'1)

Pt

Bozunum katsayisi (“Distortion Coefficient”) motor ara-
yuz diizlemindeki toplam basincin dagihmini agiklayan

* Hiicum agisinin kritik degeri gegmesi sonucunda akiin yiizeyden ayrilmasi
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bir parametredir. Yiiksek bozunum katsayilari, motor ara-
ylz dizlemindeki akisin homojenlikten uzak oldugunu,
disuk bozunum katsayilari ise homojene yakin bir karak-
ter sergiledigini ifade etmektedir. Hava aligi tasariminda
akisin homojen olarak motora iletilmesi, dolayisiyla di-
sk bozunum katsayilarinin saglanmasi hedeflenmekte-
dir. Motor Ureticileri genellikle kendi gelistirdikleri hesap-
lama yontemlerini kullandiklarindan, bozunum katsayisi
icin kabul gérmis bir hesaplama yontemi bulunmamak-
tadir. Her ne kadar hesaplama yontemleri farkli olsa da,
tim Ureticiler icin bozunum katsayisinin minimize edil-
mesi ortak bir amac¢ olmaktadir. Bu calismada, esitlik
2.2'de gosterilen Rolls Royce tarafindan gelistirilmis olan
hesaplama yontemi kullanilmistir.

DC(0) = Duar—Peo (2.2)

qt,AIP

Denklemde yer alan Py terimi, motor arayliz dizlemi

Uzerinde cizilen 0 derecelik daire dilimleri arasinda orta-
lama toplam basinci en kiguik olan dilimin ortalama top-
lam basincini ifade etmektedir. Bu calismada 60*'lik daire
dilimleri kullanilmistir.

3. HESAPLAMALI AKISKANLAR DiNAMiGi YAKLASIMI

Hesaplamali akis analizlerinde, akisi yoneten denklemler
olan sureklilik, momentum ve enerji denklemlerinin ya-
kinsamasi takip edilmistir. Ozellikle motor arayiiz diizle-
mindeki toplam basing ve kiitlesel debi degerlerinin has-
sas bir sekilde yakinsiyor olmasi yakindan takip edilmistir
ve basing temelli, eslenik akis ¢o6ziict kullanilarak analiz-
ler gergeklestirilmistir. Eslenik akis ¢6zticusy, sureklilik ve
momentum denklemlerini es zamanl olarak ¢ézen bir
algoritmaya sahiptir [5]. Sahip oldugu bu algoritma ne-
deniyle analiz stiresi goreceli olarak daha fazla olmakta-
dir [6]. Fakat bu ¢calismada oldugu gibi sikistinlabilir akis
ozelliklerinde ve sok yapilarinin ortaya ¢iktigi durumlarda
eslenik akis ¢ozuctsinin diger ¢oziicllere kiyasla daha
hassas sonug verdigi bilinmektedir. Lim, Al-Kayiem ve
Kurnia'nin ¢alismasinda i¢ akis durumu icin cesitli tlrb-
lans modellerinin performanslari karsilastirilmistir [7]. Bu
karsilastirmaya gore k — o SST tirbllans modelinin diger
modellere kiyasla daha hassas sonug verdigi gozlemlen-
mistir. Bu sebeple k — ® SST modeli tercih edilmistir.



4, GE(;'ERLi KILMA CALISMASI siye raporu referans alinarak bir gecerli kilma ¢alismasi
gerceklestirilmistir. M2129, NASA ve Birlesik Krallik Sa-

AGARD  (“Advisory ~ Group  for  Aerospace  yynma Bakanligi tarafindan hesaplamali akiskanlar dina-
Researct\&DeveIopment )tarafln.dan yaymlanan, M2129  migi kodlarinin kalibrasyonu icin gelistirilen S sekilli bir
hava ahg: deneysel calismalanini iceren 270 numarali tav- hava aligi modelidir. Bu model, esitlik 4.1 ve 4.2 ile goste-

rilen merkez ¢izgi ve merkez ¢izgi boyunca sahip oldugu
yaricap ile tanimlanmistir.

Dithroa
z=0.15L [1 — cos (nL—x)] (4.1)
o G-y 0T e

M2129 geometrisinde sinir tabakayr temsil edebilmek
sekil 1. M2129 Difiizér Geometrisi icin gereken ag yapisi 6zellikleri, y+ = 1 olacak sekilde he-
saplanmistir. %20 bliylime oranina sahip olacak sekilde,
ilk katman kalinliginin, As = 2,99705x10° mm olmasinin
ve toplamda 30 katman olusturulmasinin sinir tabaka
etkilerini incelemek icin yeterli olacagi gorilmustir. Ag
yapisi bagimsizigini incelemek amaciyla, 734.813 ve
90.823 element sayisi araliginda toplamda 10 farkl ag ya-
pist olusturulmustur. Yaklasik 500.000 element sayisindan
sonra, sonuglardaki degisimlerin ihmal edilebilir dl¢tide
azalmaya basladigi goriilmustir. Bu noktadaki element
sayisi motor arayliz diizleminin capi ile boyutsuzlastiril-
mis, 1 mm’lik cap basina 3.281 adet element gerektigi
gorilmistar. Elde edilen analiz sonuglari, deneysel calis-
mada yer alan sonuglar ile karsilastirilmis ve sonuclarin
uygun oldugu gorilmistar.

Sekil 2. Gegerli Kilma Calismasi icin Ag Yapisi

Sekil 3. Analiz Sonucu (solda) ve Deneysel Sonug (sagda) Karsilagtirmasi
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Sekil 4. Hava Aligi Tasarimi

Sekil 5. Dudak Yaricap Degisiminin Girdap Yapilarina Olan Etkisi
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5. HAVA ALIGI TASARIMI

Bu calismada jet motorlu bir egitim ucad icin hava alig
geometrisinin optimize edilmesi hedeflenmistir. Haliha-
zirda kullaniimakta olan hava aracglarinin geometrik de-
taylarina ulagmak, askeri bilgi gizliligi nedeniyle miimkiin
olmamaktadir. Bu sebeple, sadece bu calismada kulla-
nilmak Uzere bir parametrik hava aligi geometrisi olus-
turulmustur. Bu geometri olusturulurken EJ200 motoru
ve KAI T-50 egitim ucaginin geometrik boyutlari referans
alinmistir. Hava aligi dudak geometrisi, aerodinamik per-
formans acisindan oldukca 6nemlidir. Yapilan tasarimda,
NACA 1 serisi boyutsuz profilleri kullanilarak dudak ge-
ometrisi olusturulmustur. Dudak yaricapinin, akim ayril-
masi Uzerinde ciddi etkileri oldugu bilinmektedir [8]. Bu
nedenle dudak yaricapi ve bagil dudak uzunlugu, geo-
metrik parametreler olarak secilmistir. Yapilan literatiir
taramasindan elde edilen bilgiler dogrultusunda, her
bir geometrik parametre icin 4 farkli deger belirlenerek
toplamda 16 adet geometri olusturulmustur. Olusturulan




her bir geometri icin gecerli kilma ¢alismasinda elde edi-
len bagimsizlik icin gereken toplam element sayisi car-
pani kullanilarak, yaklasik olarak 2.500.00 element iceren
uygun ag yapilar olusturulmustur.

6. HESAPLAMALI AKISKANLAR DiNAMiGi ANALizi

Hesaplamali akis analizlerinin gerceklestirilmesi icin kal-
kis, seyir ucusu ve maksimum motor gliclinde ucus ol-
mak Uzere (¢ kritik ucus kosulu belirlenmistir. Kalkis du-
rumunda hava araci “stall” hizina olduk¢a yakin bir hiza
sahiptir, bu sebeple kritik bir ugus kosuludur. Ayrica kalkis
durumunda serbest akis hizinin ¢cok diisiik olmasina kar-
sin motorun kiitlesel debi ihtiyaci oldukca fazladir. Seyir
ucusu optimizasyon acisindan oldukca kritiktir ¢lnki
hava araci cogunlukla bu kosullar altinda gorev yapacak-
tir. Maksimum guicte ugus ise motorun cok ytiksek kiit-

lesel debiye ihtiya¢c duymasi nedeniyle oldukga kritik bir
ucus durumudur. Bu ugus kosullari icin sinir sartlari, re-
ferans motor EJ200'Uin performans isterleri géz éniinde
bulundurularak belirlenmistir.

Uc farkli ucus kosulu ve 16 aday geometri ile toplamda 48
adet analiz gerceklestirilerek optimizasyon icin gereken
uzay olusturulmustur. Yapilan analizlerde performans
ciktilan olarak, basing kazanim orani, bozunum katsayisi
ve slrikleme kuvveti izlenmistir. Elde edilen sonuclarda,
dudak yaricapinin baskin olarak etkili oldugu gorilmus-
tar. Sekil 5'te gosterildigi lizere, dudak yaricapinin arti-
styla motor arayiz diizleminde olusan girdap yapilarinin
blyudugi gozlemlenmektedir. Ayrica Sekil 6 ‘de goriile-
bilecegi lzere, dudak yaricapinin artisiyla akim ayrilma
noktasinin dnemli dl¢lide yer degistirdigi ve ayrilmanin
ciddi 6lclide buyudugi gozlemlenmistir.

Sekil 6. Dudak Yaricap Degisiminin Akim Ayrilmasina Olan Etkisi

Tablo 1. Belirlenen Optimum Geometri Ozellikleri ve Hedeflenen Performans Degerleri

Optimum Geometri Dudak Yaricapi DudakuBagll Basin¢ Kazanim Bozunum Siiriikleme Kuvveti
(mm) Uzunlugu (%) Orani Katsayisi (N)
#1 08 45 0,99 0,072 53,581
#2 08 60 0,9897 0,068 84,219
#3 1,18899 48,1449 0,9854 0,057 195,388
#4 1,31655 60 0,9847 0,097 211,129
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Geometrik parametrelerin  aerodinamik performans
Uzerindeki etkileri tepki yuzeyi metodolojisi kullanilarak
analiz edilmis ve gorsellestirilmistir. Kalkis ucus kosulu
durumunda, bir baska deyisle 0,4 Mach ugus kosulunda,
dudak yaricapinin bozunum katsayisi Uzerindeki etki-
sinin parabolik bir karakter gosterdigi, bu etkinin Mach
artisiyla yon degistirdigi gdzlemlenmistir.

7. OPTIMIiZASYON

Elde edilen analiz sonuclar 1s1ginda tasarimi yapilan
hava aligi icin bir optimizasyon calismasi yapilmistir. Ya-
pilan optimizasyon calismasinda, ucusun kritik asamala-
rindan olan kalkis durumu icin 6nem derecesi, diger ugus
kosullarina oranla arttirilmistir. Basing kazanim oraninin
maksimize, bozunum katsayisinin ve sirikleme kuvve-
tinin minimize edilmesinin hedeflendigi calismada, ba-
sin¢ kazanim oraninin optimizasyon 6nem derecesi de
digerlerine oranla arttirilmistir. Yapilan analiz calismasi
ile, 48 analiz yapilarak taranmis olan bélge igerisinde bu-
lunan, dort optimal geometri ve hedeflenen performans
degerleri asagidaki tabloda 6neri siralamasina goére gos-
terilmistir.

8. SONUC

Bu calismada, bazi geometrik parametrelerin hava aligi
aerodinamik performansi Gzerindeki etkileri arastiril-
mistir. AGARD tarafindan yayinlanan 270 numarali rapor
referans alinarak M2129 hava aligi icin gecerli kilma ca-
ismasi gerceklestirilmistir. Jet motorlu egitim ucadi is-
terlerine uygun olarak tasarlanan parametrik hava ahgi
geometrisi kullanilarak 16 aday geometri olusturulmus,
belirlenen 3 kritik ucus kosulu icin 48 adet akis analizi
gerceklestirilmistir. Akis analizi sonuclarina gore, dudak
yaricapl parametresinin akis 6zelliklerini baskin olarak
etkiledigi gortlmustr. Elde edilen bilgiler 1s1ginda tepki
ylzeyi yontemi kullanilarak bir optimizasyon calismasi
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gerceklestirilmis ve dort adet optimum geometri belir-
lenmistir.

TESEKKUR

Bu calismada kullanilan hesaplama kaynaklarn Ulu-
sal Yiksek Basarimli Hesaplama Merkezi'nin (UHeM),
4007942020 numaral destegiyle, saglanmistir. Sagladig
hesaplama kaynadi icin Ulusal Yuksek Basarimli Hesapla-
ma Merkezi'ne tesekkdrlerimizi sunuyoruz.
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