SESALTI PITOT HAVA ALIGI UZERINE HAD
TABANLI TASARIM OPTIMIZASYONU

1. GiRis

Havacilikta bir Grinin aerodinamik tasarim boyutlan-
dirmalari yapilirken dort farkli yontem kullanilir. Bunlar;
analitik hesaplamalar, sonlu hacim yontemi (FVM) hesap-
lamalari, rlizgar tiineli testleri ve ucus testleridir. Analitik
hesaplamalar genel olarak teorik ve tarih boyunca yapilan
tasarimlarla gelistirilmis olan ampirik yontemlerden olus-
maktadir. Bu yontem maliyet olarak ¢ok diisiik olmasiyla
birlikte belirsizligi ylksektir. Bu sebepten analitik hesap-
lamalar, genel olarak tasarimin ilk asamasini olusturur ve
ilk boyutlandirmalarin hesabinda kullanilir. Sonlu hacim
yontem hesaplamalari, ugus ve riizgar tiineli kosullarini
modellemek icin kullanihr. FVM (“Finite Volume Method”)
maliyet acisindan riizgar tiineli ve ucus testlerinden ¢ok
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daha dusuk olmasiyla birlikte dogruluk orani yuksektir.
FVM ile yapilan tasarimin riizgar tlneli ve ugus testleri
yapilir. Sonrasinda riizgar tineli ve ugus test sonuclari ile
FVM analizleri iyilestirilerek tasarimdan istenen perfor-
manslar elde edilene kadar bu dongu stireci devam eder
ve tasarim son haline ulastirilir [1].

Bu calismada, sonlu elemanlar yontemi ile hesaplama-
I akiskanlar dinamigi modellemesiyle askeri jet egitim
ucaklarinda kullanilan sesalti pitot aliginin giris kesit alani
Uzerinde aerodinamik tasarim optimizasyonu yapilmistir.
Tasarimin ilk boyutlandirmalari literatlir arastirmasi ile
belirlenmis ve tepki ylizey metodolojisi ile optimizasyon
yapilmistir. Optimizasyon c¢alismasi icin alik girisi kesiti,
dis alan, koniklik orani ve aciklik orani tasarim paramet-
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releri kullanilarak bitliin geometriler parametrik bir se-
kilde olusturulmustur. Sonrasinda bu geometrilerin HAD
(Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi) analizleri, yiiksek ba-
sarimli bilgisayarlar ile yapilmis ve tepki ylzey yontemi
ile sonug ylizeyi olusturularak tasarim parametrelerinin
performansa etkisi incelenmistir. Optimizasyon analizi
ile en basaril Gi¢ geometri elde edilmis ve geometrilerin
akis analizleri tekrar yapilarak tepki ylizeyinin dogrulu-
gu kanitlanmis ve en yiiksek performansli geometri, son
tasarim icin secilmistir. HAD analizlerinin sonuclarinin
dogrulugunu kanitlamak ve analiz ayarlarini belirlemek
amaciyla gecerli kilma calismasi yapilmistir. Gegerli kil-
ma ¢alismasi, motor ali§ginin aerodinamik araylz diizlemi
(AIP — “Aerodynamic Interface Plane”) capi ile boyutsuz-
lastinlarak yapilmistir. Bu sayede gecerli kilma calismasin-
daki boyutlandirmalar ayni sekilde tasarim geometrile-
rine de uygulanarak ayni dogrulukta analiz sonuglarinin
elde edilmesi hedeflenmistir.

2. LITERATUR ARASTIRMASI

Proje kapsaminda pitot hava aligi, HAD analizi ve tepki
ylzey yontemi hakkinda literatiir arastirmasi yapilmistir.

2.1 Pitot Hava Al

Pitot girisi basitce 6ne bakan bir deliktir. Sesalti hizlarda
cok, dusuk sesustii hizlarda ise oldukca yiksek perfor-
mansta cahisir. Stpersonik ugus icin kullanildiginda “nor-
mal sok alik” olarak da adlandirilir. Pitot hava aligi dudak
(“lip") ve diftzor kisimlarindan olusmaktadir. Alik perfor-
mansini belirleyen faktorler sunlardir; toplam basing ko-
runumu (PR -"“Pressure Recovery”), alik stirlikleme kuvve-
ti ve toplam basing bozuntu katsayisi (DC - “Derstortion
Coefficient”). Algin gorevi, icine giren akisi toplam basing
kaybina ugratmadan AlP’e getirmektir.

PR, AlP'teki toplam basincin dis ortam toplam basincina
orani ile elde edilir. Motorun en 6nemli performans pa-
rametresidir ve tasarimdaki hedef bu degeri maksimize
etmektir. Clinkli AlP'teki toplam basing ne kadar fazla
olursa motor performansi o kadar artmaktadir.

Bir diger performans parametresi alik strikleme kuvve-
tidir. Alik strtikleme kuvveti (D) ne kadar az olursa moto-
run baglanmis itkisi o kadar ytiksek olacag icin alik stiriik-
leme kuvvetinin azalmasi motorun performansinda artis
saglayacaktir. D, dudak ile difiizér duvarlarindaki olusan
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basing ve viskoz kuvvetlerin akis yoniindeki bileseni ile
hesaplanmaktadir.

DC parametresi, akisin AIP’teki toplam basincinin dagili-
mi hakkinda bilgi verir. AIP toplam basing dagiliminin bir
bolgedeki esitsizligi motorun dmrind ve performansini
azaltmaktadir. DC, AIP (izerinde daire dilimlerinin ortala-
ma toplam basinclari kullanilarak hesaplanir. Hesaplan-
digi daire dilimi derecesi ile de isimlendirilir. Yaygin ola-
rak kullanilan DC parametreleri sunlardir; DC120, DC90,
DC60. Bu calismada performans kriteri olarak gecerli kil-
ma calismasiyla da benzerlik gostermesi icin DC60 para-
metresi kullaniimistir. DC60 parametresi, AIP ylizeyindeki
60 derecelik daire dilimleriyle esitlik (1) ile hesaplanir. P,
AlP’in tamaminin ortalama toplam basinci, P, 60 derece-
lik daire dilimlerinin minimum ortalama toplam basinci
ve g, ise AlIP'teki dinamik basingtir [2].

_ (Ptaip ‘Ptéo)

DC60 = ——— (1)

Qaip

2.1.1 Geometri

Optimizasyon calismasi yapilacak geometriyi belirlemek
icin bir literatlir taramasi yapildi ve sesalti pitot tipi hava
aligi kullanan jet egitim ucaklar arastirildi. Geometriyi be-
lirlemek icin jet egitim ucaklarn Gzerine benzer ucak calis-

Tablo 1. Ucak Alik Konfigiirasyon Tablosu

Konfigiirasyon
Ucak
Motor sayisi Ak tira Difuizor sekli

Mitsubishi F-2B 1 motor Chin ahk S-sekilli
T-38 Talon 2 motor Kanat-Ustu alik S-sekilli
KAIT-50 1 motor Armpit alik Y-sekilli
JF-17 Thunder 1 motor Yan alik Y-sekilli
Hurjet 1 motor Armpit alk Y-sekilli
T-45 Goshawk 1 motor Kanat-Usti alik Y-sekilli
Yak-130 2 motor Armpit alk S-sekilli
Chengdu J-10S 1 motor Chin ahk S-sekilli




Sekil 1. Optimizasyon Geometrisi

Tablo 1'deki konfiglirasyonlar arasindan yaygin kullanima
sahip Y sekilli “armpit” alik tipi secilmistir. Optimizasyon
calismasinda ucus kosullari ve diflizér boyutlandirmalar
KAIT-50 ucaginin 6zelliklerine gore belirlenmistir. KAl T-50
ucagi “Korea Aerospace Industries” (KAl) ile Lockheed Mar-
tin tarafindan gelistirilen bir ileri seviye egitim ve hafif sa-
vas ucagidir. Ucada itki kuvvetini F404 motoru saglamak-
tadir. Aligin dudak profili olarak ise yiiksek sesalti hizlarda
kullanilan NACA 1 serisi ailesinden olan RAE M2129 hava
aliginin profili kullaniimistir. Sekil 1'de gosterildigi gibi, alik
geometrisi KAl T-50 ugagdinin ulasilabilir durumda olan ve
EK A'da gosterilen taslagi kullanilarak modellenmistir.

2.1.2 Ugus Kosulu

Bu calismada, optimizasyon calismasi seyir ucus kosulun-
da yapilmistir. Seyir ugus kosulu bir jet egitim ucaginin
gorev zarfinin en uzun kismini olusturan kosuldur. Bu
ucus kosulu verileri Kimberly ve digerleri tarafindan yapi-
lan Flight-Determited Engine Exhaust Charesteritics of an

Tablo 2. Optimizasyon Analizi Ugus Kosulu Sinir Kosullari [3]

2.2 HAD Analizi

Bu calismada akis simulasyonu Fluent ile modellenmis-
tir. Fluent yazihmi, genis fiziksel modelleme yetenegine
sahip olup akis, tirbilans, isi transferi hesaplarini analiz
etme olanagi saglamaktadir. Simdiye kadar gercekles-
tirdigi analizlerde yiiksek dogruluk saglayan, piyasada
yaygin bir kullanici kitlesine sahiptir. Tasarim calismasi-
na baslamadan once ilk olarak gecerli kilma calismasi
yapilmistir. Gegerli kilma ¢alismasinin amaci, tasarimda
kullanilacak analiz kurulum ve ayarlarinin dogrulugunu
deneysel verilerle kanitlamaktir. Boylece tasarimda kulla-
nilacak analiz yonteminin glivenilirligi saglanacaktir.

Gecerli kilma calismasi icin literatlir taramasi yapildi ve
S-sekilli hava aliklari Gzerine yapilan deneysel calismalar
arastirildi. Arastirmalar sonucunda AGARD'In (“The Advi-
sory Group for Aerospace Research and Development”)
“Air Intakes for High Speed Vehicle” isimli raporundaki
DP3537 isimli test noktasi, gecerli kilma calismasi igin
secildi [4]. Bu deneysel calisma, Royal Aircraft Establish-
ment (RAE) sirketi tarafindan Uretilen sesalti hava aligi
Model 2129 (M2129) (izerinde yapilmistir.

2.3 Optimizasyon Yontemi

Bu calismada tasarim optimizasyonu Tepki Yiizey Yon-
temi (RSM - “Response Surface Method”) ile yapilmistir.
Tepki Yuzey Yontemi, istatistiksel ve matematiksel tek-
niklerin bir arada kullanildigi bir yontemdir. RSM, bagimli
degiskenin ¢ok sayida bagimsiz degiskenden etkilendigi
islemlerin analizinde, modellemesinde ve tepkinin opti-
mizasyonunda uygulanan bir seri deney prosedirudr.

Yiikseklik Hiicum acisi (°) | Atmosfer Atmosfer AIP Hizi AIPT_

Ucus Kosulu Ucus Mach AIP Mach Sl
L (feet) e (deg) T..K | P, (Pa) (m/s) (K)
Seyir 22300 0,75 2 2174 27143 0,42 136,3 262,2

F404 Engine in an F-18 Airplane calismasindaki art yakici-
siz %80 itki seviyesinde gerceklestirilen test noktasindaki
verilerden elde edilmistir [3]. Tablo 2'de g0sterilen ucgus
kosullari, analizlerde her geometri icin sinir kosullarini
belirlemektedir.

Bu calisma cercevesinde elde edilen geometriler PR,
DC60 ve siirikleme kuvveti parametreleriyle Minitab is-
tatistik programi kullanilarak degerlendirilmis ve tasarim
geometrisi elde edilmistir. Minitab, alaninda ¢ok yaygin
bir sekilde kullanilan bir istatistik analiz programidir. Top-
lam Kalite Yénetimi, Siirec lyilestirme, Satis, Pazarlama,
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Finans, AR-GE, vb. alanlarinda ¢6ziim sunabilmektedir. Bu
calisma kapsaminda “Response Surface” araclari ile Tep-
ki Yizey Yontemi analizlerinde kullanilmak tzere tercih
edilmistir.

3. HAD ANALIZi

Bu baslk altinda, tasarimda kullanilacak akis analizi ayar-
larinin hazirlanis asamalari islenmistir. Akis analizinin ¢6-
zlicli ve mesh ayarlari gecerli kilma calismasi ile belirlen-

z=0.15 [1 — cos (n%)] (2)
(ot =3 (1-5) —a(1-) +1 ©)

Tablo 3. DP3537 Deneysel Calisma Sinir Kosullari

Test Case 3.2 (DP3537) [4]

mistir. Toplam Basing (in Hg) 29,865
3.1 Gegerli kilma Toplam Basing (Pa) 101134,51
Gecerli kilma calismasinda kullanilan RAE-M2129 geo- Vel sy =
metrisi Sekil 2'de gosterilmistir. Bu alik dairesel bir giris Deney verileri Ucus Mach Sayis 0,21
kesitine ve AIP kismina kadar S-sekilli diftizore sahiptir.
e L. e AIP Mach Sayisi 0,304
Diflizériin geometrisi, tlinel boyunca kesitlerinin merkez
ve cap denklemleriile denklem (2) ve (3) kullanilarak olus- PR 0,9897
turulmustur [3]. Dudak profili ise Sekil 2'de goziliken tas- DC60 0,226
laktan Plot Digitizer programi ile elde edilmistir. M2129 _
modeli simetri ekseni boyunca kesilerek yarim geometri SRS 29043833
ile analiz edilmistir. BOylece analiz siiresini azaltmak he- Dis akis ciktilari  Dis Akis Hizi (m/s) 71,738325
deﬂenm_|.§t|r. AG.AR.D raportfndz.:m allnan' glrdl verileri Tab- Statik Basing (Pa) 98073,454
lo 3'te gosterilmistir. Bu veriler izantropik bagintilar kulla-
nilarak analizde yer alan sinir kosullan hesaplanmistr. Bu = 0 Statik Sicaklik (K) 287,6827
IKUlari
degerler de Tablo 3'te gosterilmistir. ¢ Hiz (m/s) 103,35594
10f =
L '-.':"-‘ Y
5k t ‘4 \ " +
iskele Tarafi ("Port") _;-'. P4 :", -".; Dis Alan
b X ("Farfield") -
~. 0O} Bogaz("Throat") -
= Motor Yiizii ("AIP")
N~ " "
N | <: (Por™) e
Sancak Tarafi Mermi ("Bullet")
("Starboard") l .
10k Sancak
("Starboard")
A5

1 1 L 1 1 1 1

15
X (1n)
Sekil 2. RAE M2129 Hava Aligi Modeli [3]
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Sekil 3. Gegerli Kilma Analizi Sayisal Model Akis Alani




3.1.1 Niimerik model

Gegerli kilma galismasi HAD yontemiyle Ansys Fluent kul-
lanilarak modellenmistir. Deneysel test diizenegi sesalti si-
kistinlabilir akis bolgesindedir. Deney kosullariile Reynolds
hesabi yapildiginda akisin sikistirilabilir ve tlrbilansli bol-
gede oldugu hesaplanmistir. Bu yilizden akis dinamik mo-
dellemesi Reynolds-Averaged Navier-Stokes denklemleri
ile yapilacaktir. Uygun tlrbiilans modeli icin yapilan aras-
tirma sonucunda, Menzies Ryan D. D!nin “Investigation
of S-Shaped Intake Aerodynamics Using Computational
Fluid Dynamics” adli calismasinda cesitli tirbilans model-
leriyle RAE M2129 Uzerine yaptigi gecerli kilmasinda belirt-
tigi Gzere k-omega (w) SST modelinin deneysel verilere en
yakin sonuclari verdigi saptanmistir [5]. K- w SST iki denk-
lemli “eddy viskozite” modelidir. Kayma gerilmesi transfer
(SST- “Shear Stress Transport”) denklemi iki modeli kom-
bine olarak calistirir. SST duvara yakin ve sinir tabaka icin-
deki hesaplamalarda k- w modelini kullanirken, duvardan
uzaktaki serbest akis bolgelerinde k-epsilon () modelini
kullanmaktadir. K- w modeli serbest akis modellemesi icin
fazla hassas oldugu icin K- w SST modeli tiim akis icin uy-
gun bir model sunmaktadir. Bu nedenle tiirbiilans modeli
olarak k-omega SST modeli secilmistir. Geometrilerin CAD
cizimleri CATIA programi ile olusturulup sonlu elemanlara
ayrilarak Fluent ortamina aktariimistir.

Deneysel diizenegi sayisal olarak modellerken Sekil 3'te
gorilen dairesel bir dis alan (“farfield”) tanimlanmistir.
Sonrasinda dudak, iskele, sancak, mermi ve cikis alani
olarak da AIP ylizeyleri ayri ayri tanimlanmistir. Sinir ko-
sullari, dis alan ylizeyinden Fluent'in “Pressure-farfield”
ve AIP ylizeyinden ise “velocity-inlet” secenekleri ile Tab-
lo 3'teki degerler kullanilarak modellenmistir. Dudak ve
diflizér duvarlar ise “non-slip contidion wall" secenegi ile
modellenmistir. Akista yana kayma ve hiicum acisi bulun-
mamaktadir ve bu ytizden sekildeki YZ diizlemine gore
simetriktir. Bu ylizden geometri ag yapisi olustururken YZ
ekseni ile kesilerek aligin yarisi modellenmistir. Bu sayede
analiz siresi yariya inmistir. Ek olarak, sayisal simlasyo-
nun AlP'deki akisi daha iyi modellemesi icin alik tineli
bir AIP capi kadar uzatilmistir. Ag yapisi olustururken, ag
yapisi kalite degerlendirmesi carpiklik (“skewness”) para-
metresi ile yapilmistir. Bu parametre, bir hiicredeki kenar-
lar arasindaki ag1 hesabiyla ag yapisi kalitesini belirlemek-
tedir. Fluent programin dogru hesaplama yapabilmesi
icin bu parametrenin maksimum degeri 0,94'in altinda
olmasi gerekmektedir.

3.1.2 Ag yapisi (“Mesh”)

Geometri ag yapisi Ansys'in ag yapisi araylizi kullanilarak
olusturulmustur. Ag yapisi olusturmadaki dikkat edilen
unsur en az slirede analizleri ¢6zebilmek icin minimum
eleman sayisi ile geometriyi olugturmaktir. Bunun icin ge-
ometriden bagimsiz olarak boyutsuz bir ag yapisi bagim-
sizlig1 calismasi yapilmistir. A§ yapisi bagimsizliginda bu-
tln olcller AIP yuzey alaniyla boyutsuzlastiriimistir. Sinir
tabaka hiz dagihmini en dogru sekilde modellemek icin
Ansys'teki “Inflation” secenedi ile bltin islak alana sinir
tabaka agi atilmistir.

3.1.2.1 Sinir tabaka

Sinir tabaka, hiz gradyaninin ¢ok yuksek ve viskozite et-
kilerinin baskin oldugu bolgedir. Bu bélge normal geo-
metrinin oldugundan cok daha kii¢lik elemanlara bo-
[inmelidir. Akis tamamiyla tirbudlansli oldugu icin sinir
tabaka ag yapisindaki hedef, eleman boyutunu en kiigiik
eddy boyutuna indirmektir. Sinir tabaka ag yapisi Ansys
ag yapisi aracindaki “Inflation” komutundaki ilk katman
kalinhgi ve bir biiyiime katsayisi ile katlanarak Ust Uste
dizilen katmanlar ile modellenmistir. ilk katman kalinlig
Frank M.nin Fluid Mechanics kitabindan alinan esitlik (3)-
(8)'deki diiz plaka sinir tabaka teorisi formdlleri ile hesap-
lanmistir [6]. Hesap yaparken ilk tabak kalinligr akisin Rey-
nolds sayisi en yliksek yerinden, sinir tabaka kalinligi ise
Reynold’'un en disuk yerinden hesaplanmistir. Boylece
geometrideki islak alanlarin hepsine ayni “Inflation” ayari
ile ag atilarak sinir tabaka ag yapisi bittiin geometride uy-
gun hale gelmistir. Hesaplar, duvar tizerinde 1 y*degerine
ulagsma hedefiyle yapilmis ve 3,38571E-06 m ilk katman
kalinhgr ile 1,2 biiyime oraniyla 30 katman ile sinir ta-
baka meshi olusturulmustur. Analiz sonuglarinda duvar
Gzerindeki y+ degerleri kontrol edilmis ve Sekil 4'te go-
raldagi tzere akisin boyunca hedeflenen 1 y* dederinin
elde edildigi gbzlemlenmistir.

(4)

_0.0026

=%
2 (5)
Crxp*xUg
Twall = L 2
U _ [Twall (6)
fric — /T
+ (7)
As = 2L H
Ugric*p
5 = 037L (8)

=5
Rey
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Sekil 4. Gegerli Kilma Analizi y+ Dagilimi

0,99

® o ©
0,9895

0,989
0,885
220,988 o9
0,9875

0,987

@ Niimerik

0,9865
® ® Deneysel
0,986
200000 400000 600000 800000 1000000 1200000

Mesh Eleman Sayis1

Sekil 5. Test Noktalarinin PR Dagilimi

3.1.2.1 Ag yapisi bagimsizhigi

Ag yapisi bagimsizhigi calismasinda ilk olarak basarl bir
sekilde sonug veren bir test noktasi olusturuldu. Sonra-
sinda yeni analiz noktalar bu ag yapisi 6zelliklerinin ar-
tan ve azalan katlariyla elde edildi. Yeni test noktalarinin
ag yapisi ayarlarindaki batiun uzunluklar ayni katsayi ile
carpilarak olusturuldu. Boylece ag yapisi kalitesinin analiz
sonuclarinin dogruluguna ne kadar etki ettigi gozlemlen-
di. Test ag yapilarini olusturan carpan katsayisi ag yapisi-
niolusturan eleman sayisinda 100-200 bin elemanlik artis
olacak sekilde ayarlandi. Tablo 4'te olusturulan test nok-
talarinin sonuclari deneysel verilerle karsilastirilip hata
hesaplamalari yapilmistir. Tablodaki PR ve bozuntu so-
nuclar incelendiginde Test No 5'ten sonraki analizlerde
ag sayisi ne kadar artsa da hata oranindaki artis azalmak-
tadir. Motor aliginin performansini belirleyen en dnemli
parametre, basin¢ korunumudur. PR, atmosferdeki akisin
motor ylizeyine gelene kadar enerjisini ne kadar kaybet-
tigini gosterir. Sekil 5'te gorildigu tzere Test No 5'de PR
hatasi %0,1 degerindedir ve nerdeyse deneysel sonuca
yakinsamis durumdadir. DC60 parametresi AlP’teki akisin
dagilimini gostermektedir ve zamana bagh analizlerde
dogru sonug vermektedir. Bu ylizden bu ¢alismada DC60
parametresi hata oranin blylkligu degil de hata dege-
rinin bir degere yakinsamasi ile degerlendirilecektir. Se-
kil 6'da gorildigu tizere Test No 5'deki DC60 sayisi 0,25
degerine yakinsamistir. Daha yuksek dogrulukta sonug
almak icin gereken siire ¢cok fazla artmaktadir.

0,32
® Niimerik
0,3 ]
® Deneysel

0,2

200000 400000 600000 800000 1000000 1200000

Mesh Eleman Sayisi

Sekil 6. Test Noktalarinin DC60 Dagilimi
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Tablo 4. Ag Yapisi Bagimsizligi Analiz Sonuglari

Sekil 8. Test No 5 iskele Duvari Statik Basing

PR ve DC60 parametreleri motor ylizeyindeki akis hakkin-
da bilgi vermektedir. Secilen test noktasi, tiinel boyunca
tim akisi dogru modellemelidir. Deneysel calismada,
model boyunca duvarlardaki statik basing dagilimlar
boyutsuz bir sekilde verilmistir. Bu degerler Plot Digitizer
programi ile elde edilmistir. Deneysel veriler ile Test No
5'deki dagilim Sekil 7 ve Sekil 8de gosterilmistir. Duvar
boyunca basing dagilimlari incelendiginde, Test No 5'in
hava aligi difuzoriindeki deneysel verilerle oldukca tu-
tarh bir sekilde modelledigi goriilmektedir. Sonug olarak
Test No 5 ag yapisi 6zellikleri optimizasyon calismasinda

Mesh
Test Maksimum Carpiklik | Analiz siiresi
k Eleman . PR DC60 PR % Hata | DC60 % Hata
No (“Skewness”) (cekirdek*saat)
Sayisi
1 1 547071 0,799 8 0,9884 0,3 0,135 32,74
2 1,25 422157 0,815 5.9 0,988 0,264 0,17 16,98
3 1,5 351318 0,797 58 0,9881 0,233 0,163 3,04
4 2 263675 0,82 4,7 0,9863 0,305 0,345 35,15
5 0,9 629114 0,799 8,8 0,9888 0,259 0,093 14,63
6 038 735922 0,813 10 0,9892 0,257 0,054 13,93
7 0,7 886770 0,814 14 0,9892 0,254 0,051 12,43
8 0,6 1100097 0,81 19 0,9897 0,241 0,004 6,7
Deneysel Sonuglart 0,9897 0,226
1
0,98
0,96
0,94
0,92
0,9
(e
g (R o
~ 086 g
0,84 o ® Niimerik e
0,82 ’: ® Deneysel
0,8 . . » o
0 1 ) 3 4 Sekil 9. Gegerli Kilma Analizi Son Ag Yapisi
Y/2*RAIP
kullanilmak Uizere segilmistir. Sekil 9'da, secilen ag yapisi

gosterilmektedir.

3.2 Tasanim Sayisal Modeli

Tasarim analizlerinin bitin ayarlari gegerli kilma ¢alisma-
styla ayni teknik ile yapilmistir. Analiz Fluent yazilimi ile
k-omega SST tiirbilans modeli kullanilarak simile edil-
mistir. Sinir tabaka hesaplari gecerli kilma ¢alismasi da
ayni sekilde yapilmis ve ag yapisi bagimsizligi ¢alisma-
sinda secilen test noktasindaki boyutlandirmalar tasarim
geometrisindeki AIP capi ile orantilanarak geometri ag
yapilari elde edilmistir. Sekil 11°de, tasarim geometrisinin
ag yapisi gosterilmektedir.

Akis alani Sekil 10'daki gibi olusturulmus ve Tablo 2'deki
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Sekil 10. Tasarim Sayisal Modeli

Sekil 11. Tasarim Geometrisi A§ Yapisi
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sinir kosullart uygulanmistir. Ugus kosulunda hiicum aci-
si degeri olup, yana kayma acisi olmadigindan akis XZ
dizlemine gore simetrik olmasindan dolayr geometrinin
yarisi modellenmistir. Aligin difizord, gecerli kilma cahs-
masinda oldugu gibi bir AIP capi kadar uzatiimistir. Sonug
olarak elde edilen ayarlar ile tasarim geometrisinin sayisal
modeli olusturulmustur.

4. OPTIMiZASYON

Optimizasyon calismasinda, Sekil 12'de gosterilen konik-
lik orani, AR ve cevreleyen alan parametreleriyle 96 adet
geometri olusturulmustur. Koniklik orani 0,4142 olan da-
ire ile kareye en yakin parametrik sekilde olusturulabilen
0,85 degerleri arasinda secilmistir. Dis alan degeri KAI T-50
ucaginin alik girisini cevreleyen dikdortgen alanin yiizde
25 asadi ve ylzde 25 yukari degerleri olarak belirlenmis-
tir. Bu parametrelerin sinirlari Tablo 5'te gosterilmistir.

Tablo 5. Tasarim Parametre Degerleri

Minimum Maksimum | Parametre
Parametre L. o
degeri degeri sayisi
Koniklik orani 04142 0,85 4
Aciklik orani 1 2 4
Dig alan (mm?) 160125 266875 6
Geometri Sayisi 96

Dis Alan =A*B
AR =A/B

Koniklik Oram = C/D

B

Sekil 12. Tasarim Parametre Esitlikleri

Sonug olarak optimizasyon calismasinda tepki ylzeyini
olusturacak 96 adet geometri hazirlanmistir.

5. CIKTILAR

Olusturulan 96 geometrinin analizleri Fluent ile yapilarak,
Ulusal Yiiksek Basarimli Hesaplama Merkezinde (UHeM)
1125 cekirdek-saate mal olmustur. Geometrilerin tasarim
parametreleri ve performans degerleri tablo halinde Mi-
nitab yazilimina tanimlanarak tepki yiizeyi olusturulmus-
tur. Elde edilen tepki ylizeyinde PR parametresinin kore-
lasyon katsayisi (R2 ) %87,5, surikleme kuvveti %91,13
ve DC60 parametresi ise %57 degerinde tutarlilik gos-
termektedir. DC60 parametresinin R2 degerinin dusik
olmasinin sebebi, DC60 parametresinin zamana bagh
HAD analizlerde daha dogru sonug vermesinden kaynak-
lanmaktadir. Striikleme ve PRIn R2 degerleri yeterli go-
rulmektedir. Buna karsin, istenildigi durumda geometri
sayisini arttirarak analizin hassasligi da iyilestirilebilir.

Tepki Ylzeyi Yontemi calismasi sonucunda, tasarim pa-
rametrelerinin performansa olan etkileri elde edilmis-
tir. Sekil 13'te gorildigi Uzere, alan parametresi artis
DC60"1 azaltirken PRI arttirmaktadir. Surlklemeyi ise
once azaltmakta belli bir noktadan sonra arttirmaktadir.

Optimal i Alan (mm AR Koniklik
. g 266875,0 20 0,850
D:09660 o 541422,809] [10] [0,5110]
Aedlel e 1601250 10 04142

/ﬂ“—“—_&_——_‘"\‘\

Composite
Desirability
D: 0,9660

D (N)
Minimum
y = 226,5989
d = 0,89958

PR
Maximum
y =09732
d = 0,98590

DC60
Minimum
y =0,0918
d = 0,97063

| ]

—T

Sekil 13. Optimizasyon Analizi Minitab Yazilim Ciktilari
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Sekil 16. DC60'in AR, Koniklik Orani ve Alana Gdre Yiizey Grafigi

150000

08

06 Koniklik oram
200000

Alan (mm~2)

AR degerinin artisi ise suriiklemeyi ve DC60"1 arttirirken
PRI azaltmaktadir. Koniklik oraninin artisi stiriikleme ve
DC60'1 azaltirken PR degerini bir noktaya kadar arttirdigi
ve sonra azalttigr gdzlemlenmistir. Performans paramet-
relerinin ylizey grafikleri Sekil 14, Sekil 15 ve Sekil 16'da
gosterilmistir.
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Optimizasyon analizi, Minitab yaziliminin “Response Op-
timizer” araciyla alhigin stiriikleme kuvveti ve DC60 mini-
mize, PR parametresi ise maksimize edecek sekilde yapil-
di. Optimum 3 geometri tasarim boyutlari ve performans
degerleri elde edildi. Bu geometrilerin akis analizleri tek-
rardan yapildi. Akis analizi sonuclari, optimizasyon analizi



Tablo 6. Optimum Geometrilerin Performans Tablosu

Siiriikleme (N) PR DC60
. Alan Koniklik
Geometri . AR - -
(mm?) Orani | Tepki L % | Tepki | ... . % Tepki | .. .| %
L Niimerik .~ . | Niimerik .~ .| Nliimerik

yuzeyi Hata | ylizeyi Hata | yiizeyi Hata

1 241423 1 0,511 226,6 234,864 3,52 | 0,973 0,972 0,128 0,092 0,106 13,5

2 241423 1 0,522 234,26 = = 0,973 = = 0,093 = =

3 251987 1 04142 208,74 223,145 6,46 | 0,972 0,972 0,005 0,083 0,104 20,2

/4
\&

Sekil 17. Son Tasarim Geometrisi CAD Modeli

sonucundaki tahmin edilen degerleri ile karsilastirildi. 2.
geometrinin 6zellikleri 1. geometri ile cok benzer oldugu
icin tekrar analiz edilmemistir. Tablo 6'da goriildig i Gizere
tepki ylizeyinden elde edilen degerler HAD analizleriyle
dogrulanmistir ve sonugclar yiiksek yakinlik gostermekte-
dir. Analiz sonucunda bu li¢c optimizasyon geometrilerin-
den 3. geometri, sliriikleme kuvveti daha disik oldugu

L‘.
0.400 tm)

o 0200

Sekil 18. Son Tasarim AIP Toplam Basing Dagilimi

I
0,400 (m)

Sekil 20. Son Tasarim Simetri Ekseni Mach Dagilimi

icin secilmis ve hava aligi son tasarimi elde edilmistir. Son
tasarim geometrisi Sekil 17'de gosterilmistir. Tasarim ge-
ometrisinin basing, hiz ve Mach alanlari Sekil 18, Sekil 19,
Sekil 20, Sekil 21 ve Sekil 22'de gosterilmistir.

Sekil 18 ve Sekil 19'da gorildigu Gzere, AIP ylizeyinde
oldukca diizglin bir hiz ve basing dagilimi elde edilmis-
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[ 26629.398
21684.598
16739.799

Sekil 21. Son Tasarim Simetri Ekseni Statik Basing Dagilimi

Sekil 22. Son Tasarim Simetri Ekseni Toplam Basing Dagilimi

tir. AIP toplam basing alani incelendiginde, merkezdeki
basing diislimiiniin y tiinel birlesim yerinden ve hiicum
acisindan dolayi oldugu soylenebilir. Sekil 22'de toplam
basin¢ korunumundaki kayiplarin, tiinelin birlesim nok-
tasindan ve sinir tabakadan oldugu gézlemlenmektedir.

6. SONUC VE ONERILER

Bu calisma sonucunda, sesalti hava aligi gecerli kilinmasi
yapildi. Askeri jet egitim ucaklari icin hava aligi giris kesiti
optimizasyonu yapildi. Optimizasyon calismasi ile alik ke-
siti olusturmada kullanilan alan, koniklik orani ve agikhk
orani tasarim parametrelerinin PR, DC60 ve alik strikle-
me kuvveti performans parametrelerine olan etkileri in-
celendi. Tasarimda kullanilan 96 geometri ile Tepki Yiizeyi
yontemi ile optimizasyon yapildi ve alik kesitinin son ta-
sarimi elde edildi.

Proje kapsaminda motor aligi tasarimi, bir jet egitim uca-
ginin bir ucus kosulu g6z 6niinde bulundurularak, sade-
ce alik giris kesiti tizerinde gerceklestirilmistir. ilerideki
calismalarda daha detayli bir tasarim kapsamiyla kalkis,
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tirmanis ve it dalasi kosullarinda tasarim da gerceklestiri-
lebilir. Bunlara ek olarak, analiz edilen geometriye ugagin
on govdesi de eklenerek hava aliginin ucus esnasinda
karsi karsiya kalacagi akis, daha ylksek dogruluk merte-
besi ile modellenebilir.
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