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Makale Bilgileri (0Y4

Makale Gecmisi Savas ucaklar1 ugus esnasinda ciddi problemlerle karsi karsiya kalabilmektedirler. Bu problemlerden bir tanesi hava
aligina gelen havanin tiirbiilansli olmas: ve ugus esnasinda meydana gelen sinir tabakalardir. Bu olumsuzluklar

Gelis: 28.05.2023 onlemek i¢in tasarlanan diverter (yonlendirici), hava aliginin dolayisiyla da motor performansmimn artist i¢in

Kabul: 02.12.2023 kullanilmaktadir. Diverter ¢alisma prensibi olarak govdeden gelen tiirbiilans degeri yiiksek havanin motora

Yaym: 31.12.2023 alinmadan tahliyesini amaglayan gévde ile motor arasina yerlestirilen bir par¢adir. Bu ¢aligmanin amaci sesiistii hava

araclarinda en yaygin kullanilan, i¢ ve dis akis1 kapsayan Kanal Tipi Sinir Tabaka Diverter’in, yiiksek performans,
yiiksek basing geri kazanimi ve diisiik agirlik gerekliliklerini saglamast sebebiyle hesaplamalarimi ve analizlerini

A_nahtar Kelimeler: yapmaktir. Analiz i¢in F-22 Raptor savas ugag1 se¢ilmistir. Ugagin hava alig1 kismina kadar olan geometrisi elde
Diverter, edilerek sinir tabaka boyutunun belirlenmesi i¢in Ansys-Fluent programinda M=0,8 hiz degeri i¢in analiz yapilmstir.
Sinir Tabaka, Elde edilen sinir tabaka kalinligmma gore diverter yiiksekligi ayarlanmistir. Diverter uygulanan ve diverter
Basing Geri Kazanimi, uygulanmayan modeller {i¢ boyutlu ¢izilmis ve hesaplamali akiskanlar dinamigi (HAD) analizleri yapilarak motor
Hava Alig1. performans parametreleri incelenmistir. Bu analizler M=0,8, M=1,2 ve M=1,6 hizlarinda 30000 ft irtifada

yapilmustir. Analiz programinda sinir tabaka bélgesinin dogru ¢oziimlenebilmesi ve SST- kL tiirbiilans metodunun
dogru ¢aligmasi igin y+ degeri 1°den diisiik tutulmustur. Ayrica viskoz bolgeyi fark edebilecek sekilde gegis ag yapisi
olusturulmustur. Akis hacminde belirlenen sinir sartlari ile agdan bagimsizlik ¢alismalart yapilmistir. Elde edilen
degerler literatiirde bulunan benzer ¢alismalarla kiyaslanarak dogruluklari degerlendirilmistir. Elde edilen degerler
birbirleri ile kiyaslanarak diverter’n siiriikleme katsayisini ve sinir tabaka kalinligini azalttigi, kiitle debisini ve
basing geri kazanimini ise arttirdigi goriilmiistiir.

Investigation of the Effect of Diverter on Air Intake Performance with CFD Analyses
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Fighter jets can face serious problems during flight. One such problem is turbulent air entering the air intake and the
resulting boundary layer during flight. To prevent these issues and increase engine performance, a diverter is designed
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Diverter’in Hava Aligi Performansina Etkisinin Had Analizleriyle incelenmesi

GIRIS

Savas ugaklar1 hem ses alti hem de ses tistii hizlarda sikistirilabilir akis sartlarinda ugarlar. Savas
ucaklarinin en 6nemli performans parametrelerinden bir tanesi motor verimidir. Savas ugaklar1 yiiksek
hizlarda ugarlarken ciddi problemlerle karsi karsiya kalabilmektedirler. Bu problemlerden birisi motora
gelen havanin tiirbiilansh etkilere ve sinir tabaka akisina maruz kalmasindan dolay1 motora giren havanin
kiitlesel debi ve basing degeri olumsuz etkilenmektedir. Daha 6nce yapilan calismalara bakildiginda
genellikle bu olumsuz durumlar iizerinde duruldugu goriilmektedir. Arif ve Salamat (2018) tarafindan ele
alman ¢aligmada F-16 savas ucagimin diverter performansi incelenmistir. Bu ¢aligmada CAD modeli ¢izilip
uygun ag yapistyla farkli ses hizlar1 ve hiicum agilarinda analiz edilmistir. Diverter’in ses alt1 hizlarda etkili
olarak motor giris performansini arttirdigini ancak ses iistii hizlarda daha diisiik verimler elde edildigi ¢ikt1
olarak verilmistir. Meroney tarafindan yapilan tez calismasinda diverter i¢in egri yiizeyler icin sinir tabaka
calismast yapilmigtir. Meroney yaptigi bu calismasi sonucunda sinir tabaka kalinhiginin degisik
konumlardaki degerleri elde edilmis ve sonuglar gosterilmistir (Meroney, 2012). Svensson yaptigi
calismada oncelikli olarak diverter uygulanmayan tasarimi ele alarak uygun yiizey ag yapist ile analizler ve
tasarimlar yapmistir. Sonuglarda basing geri kazanimi, kaldirma-siirikleme degerleri gibi degerler ¢ikti
olarak alinmis ve degisen ses hizina gore incelenmistir. Daha sonra tiimsek seklindeki bir yonlendirme ile
sinir tabakanin biiyilk kismin1 yonlendirmeyi basarmis ve boOylece motor verimini ek bir sistem
kullanmadan uygun bir geometri ile arttirabilmistir (Svensson, 2008). Daha once yapilmis olan bu
calismalar sonuclarin dogrulugunun incelenmesinin analizler i¢in olusturulacak ag yapisi ve sinir kosullart
secilmesinde 6rnek alinmistir. Bu ¢aligma diverter kullanimiyla hava aligi performasinin iyilestirmesi
amactyla yapilmistir.

Yiiksek hizlarda hava daha ¢ok tiirbiilansh sekilde olmaktadir. Tiirbiilansli hava akigin 6nemli
sorunlarindan biridir. Ciinkii tlirbiilansli hava sartlarinda akis {izerinde diizensizlikler ve karigikliklar
mevcuttur. Ayrica tiirbiilans etkisine ek olarak hava, motorun hava aligina ulasmadan 6nce ugagin dis
ylizeyi boyunca hareket etmektedir. Sinir tabaka, bir kat1 yiizey ile akigskan arasindaki siirtiinmenin etkisiyle
akisin geciktirildigi viskoz siirtlinme kuvvetlerinin etkili oldugu, bir yiizeye bitisik ince dontimli akis
bolgesidir (Anderson, 2017). Cismin boyutuna kiyasla sinir tabakasini ¢ok ince bir tabakadir. Ancak, smir
tabaka geometrik olarak akis alaninin yalnizca kiigiik bir boliimiinii kaplamasina ragmen, bunun siirtiinme
ve cisme olan 1s1 transferi lizerindeki etkisi ¢ok fazladir. Dolayisiyla gelen havanin, motorun hava aligina
uygun bir sekilde giremediginden &tiirii toplam basing miktarinda diisiise yol agmasi, motor hava aligina
giren havanin kiitlesel debisinin azalmasi basta olmak tizere motorun performansinda bir diisiis meydana
getirmektedir. Bu olumsuzlugun 6niine gegmek icin olusan sinir tabakanin tamamen ya da biiyiik bir
miktarinin hava aligindan uzaklastirilmasi gerekir. Savas ucaklar1 govde boyunca egrisel yiizeyler
icerdiginden, egri ylizeylerde simir tabaka gelisimi incelenmistir. Egri ylizeyler akis ayrilmasim
tetiklemekte, sinir tabaka, yerdegistirme ve momentum kalinliginin da artmasina neden olabilmektedir.
Savag ucaklar1 bagta olmak iizere havacilik teknolojisinde diverter adi verilen yapilar meydana gelen bu
sinir tabakayi tahliye etmek i¢in kullanilirlar (Goldsmith; Seddon, 1993). Diverter’ler hava aligini gévdeden
ayiran yapilardir. Diverter ¢calisma prensibi olarak govdeden gelen tiirbiilans degeri yiiksek ve sinir tabakali
havanin motora alinmadan tahliyesini amaclayan bir yapidir. Ses alt1 seviyelerde déahil olmak {izere,
agirlikli olarak ses {istii ugus kosullarinda hareket eden hava araglarinda motora giren havanin uygun hale
getirilmesi amaciyla kullanilmaktadirlar. Diverter yapilari, basing geri kazanimini ve motorun hava aligina
alman havanin kiitlesel debisini arttirarak motor performansi iizerinde iyilestirici bir etkiye sahiptir.
Diverter, ugus esnasinda meydana gelen sinir tabakay1 tahliye etmektedir, fakat ugagin agirliginin ve
dolayisiyla olusacak siirtlinmesinin artmasina da neden olur.

Havacilik teknolojisine bakildiginda yaygin olarak 4 tip diverter kullanilir. Bunlar; kadameli
diverter, sinir tabaka bypas kanal tipi, sinir tabaka emme tipi ve kanal tipi sinir tabaka diverter olarak
siniflandirilir (Pehlivanoglu, 2013). Bu diverter tipleri karsilagtirilmis, ucus kosullari, ugak yapisina etkisi
ve proje gereksinimi g6z Oniine alinarak ses iistli ucus hizlarinda iyi bir performans sergilemesi, ugagin
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yapisal agirligini ¢ok arttirmamasi ve hava aligi ile gdvde arasina belirli bir mesafede tam olarak
ayrilabilmesinden dolayr Kanal Tipi Sinir Tabaka Diverter detayli analiz igin secilmistir. Analizlerin
yapilmast i¢in 6rnek bir ucak modeline ihtiya¢ vardir. Bunun icin F-22 Raptor savas ucagi modeli
secilmistir. Diverter uygulanmayan ve segilen diverter tipi olmak {izere {i¢ boyutlu F-22 Raptor savas ugagi
modelleri Siemens-NX programinda ¢izilmistir. Model ¢izilirken analiz isleminde kolaylik saglamak
amactyla referans ugagin motor kisminin yarisina kadar olan geometrisi ¢izilmistir. Cizilen kat1 modeller
Ansys-Fluent ortamina aktarilmis ve ag yapisi olusturulurken hassas ¢6ziim yakalamak amaciyla ortogonal
kalite degeri en az 0,1 olacak sekilde 20 inflation tabakasi eklenerek sinir tabakanin bu tabaka iginde
kalmas1 saglanmistir. Ag yapisi olusturulurken y+ degeri onemlidir. Hesaplanan y+ degeri, yiizey
duvarindan ilk ag diigiimiine olan boyutsuz mesafedir. Sinir tabaka bdlgesinde, agin boyutunun ne kadar
ince oldugunu kontrol etmek i¢in kullanilir. Ayrica y+ degeri, viskoz bolgeyi fark edebilecek diizeyde
hesaplanmistir. Ag yapisi olusturulan modellerin analizleri yapilirken 9144 m irtifa degeri secilmistir. Bu
irtifa kosullarina sicaklik 228.95 K, yogunluk 0.458 kg/m?, basing 30095 Pa, havanin dinamik vizkozitesi
1.48x107> ve ses hiz1 303.2 m/s olarak hesaplanmustir. Bu giris kosullari ile kanal tipi sinir sabaka diverter
uygulanan ve diverter uygulanmayan F-22 Raptor savas ucagi kat1 modelleri M=0,8, M=1,2 ve M=1,6
olmak iizere 3 farkli hiz degeri analizler icin secilmistir. Analizlerin dogru ve hassas sonuglar vermesi i¢in
bir tlirbiilans modeli segilmesi gerekmektedir. Analizler yapilirken hangi tiirbiilans modelinin kullanilacagi
biiyiikk 6nem arz etmektedir. Ses iistli hizlarda yaygin olarak kullanilan k-epsilon (g), k-omega (o) ve SST-
K Omega tiirbiilans modelleri kullanilmaktadir. Tiirbiilans modelleri, tiirbiilans o6zelliklerinin farkli
davranigini gostermistir. Bununla birlikte, kesme gerilimi aktarimi SST k-« modeli, deneysel dl¢iimlerle
en iyi genel uyumu sergiler (Balabel; Hegab, 2011). Bu 3 tip tiirbiilans modeli Ansys ortaminda diverter
icermeyen model i¢in analiz edilip karsilastirildiginda SST k-o tiirbiilans modelinde sok dalgalari yiizeye
yakin ve uzak bolgelerde daha ise belirgin sekilde goriilmektedir. Bu nedenle, daha hassas sonuglar almak
miimkiin olabileceginden SST k- tiirbiilans modeli kullanilmasina karar verilmistir. Analizler se¢ilen bu
giris kosullar1 ve parametreler 1518inda Ansys-Fluent ortaminda yapilmistir.

Yapilan analizlerden sonra sonuglar okunmustur. Kanal tipi sinir tabaka diverter uygulanan ve
diverter uygulanmayan F-22 savas ugagmin siiriikleme katsayisi degerine etkileri hesaplanmig ve
degerlendirilmesi yapilmistir. Diverter yapisinin kiitle debisi iizerindeki etkisi incelenmistir. Bunlara ek
olarak diverter uygulanan ve diverter uygulanmayan ugagin basing geri kazanmimi degerleri
karsilastirilmagtir.

YONTEM
Korunum Denklemleri

Korunum denklemleri, hesaplamali akiskanlar dinamiginde kullanilan ve akigkanin hareketini
aciklayan temel matematiksel denklemlerdir. Akigkanin davranisi incelenirken kontrol hacmi yaklagimi g6z
oniine alinir. Sistem 6zelliklerinin zaman i¢indeki degisimi, Reynolds transport teoremi ile kontrol hacmine
gegirilerek ifade edilir. Kontrol hacmindeki herhangi bir 6zelligin zamanla degisimi, kontrol hacminin
yiizeyleri boyunca akilar1 da hesaba katarak ifade edilir. Bu sayede korunum yasalari, herhangi bir kontrol
hacmi igin yazilabilir hale gelir. Tiirbiilanl1 akis kosullar1 i¢in korunum yasalar1 asagidaki gibi yazilabilir.

Kiitlenin Korunumu

Sonsuz kii¢ilik bir hacim diisiiniildiigiinde, eleman hacmi i¢indeki kiitle degisiminin zaman orani,
ylizey sinirindan aktarim yoluyla eleman hacmine giren net kiitle akigma esittir. Bir konrol hacmi
disiiniildiigiinde kiitlenin korunumu Denklem 1°deki gibi yazilabilir.

op 9w Op'ui _
ot dx;  Ox; @)
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Momentumun Korunumu

Momentumun korunumu prensibi, bir sisteme uygulanan toplam kuvvetin sistem iizerindeki
momentumu nasil etkileyecegini aciklar. Akiskan momentumunun ele alinmasi, uygun bicimde, element
igindeki momentum degisiminin zaman oraninin, etki alanina net momentum akigina esit oldugunu belirtir.
Momentum denklemi “(2)” deki gibi ifade edilir.

1 2
aﬁﬂ,l aﬁﬁlﬁ] apu{’u]” _ @ 4 62,11 (SU - gél]Sll) ( )

ot " ox o, ox, ox;

Enerjinin Korunumu

Enerjinin korunumu prensibi ise, bir sisteme giren veya ¢ikan enerjinin degisimini hesaba katarak,
sistemin enerji dengesi hakkinda bilgi verir. Enerjinin yaratilamayacagi veya yok edilemeyecegi, ancak
sadece bir formdan digerine doniistiiriilebilecegi temel bir fizik ilkesi olup Termodinamigin birinci
kanunudur. Enerji korunumu denklemi ‘(3)” deki gibi ifade edilir.

dpE  opu;H ]

a_t + axj = ax] q] pu]”h'/+‘[l']'u{1_pu _ullull] a [u (TU pu{/ //)]

()

Denklemlerde verilen semboller tiirbiilansli akis kosullarinda olmak tizere p yogunlugu, G;, G
Kartezyen koordinatlarda hiz bilesenlerini, tj; viskoz gerilim tensdriinii, S alani, p kinematik viskoziteyi A
entalpiyi, E toplam enerjiyi, §;; ise sinir tabaka kalinhgimi temsil etmektedir.

Smir Tabaka Teorisi

Savas ucaklarinda ugus esnasinda gelen hava, motorun hava alifina alinmadan 6nce govdesi
boyunca hareket etmektedir. Bu hareket esnasinda viskoz siirtiinmelerden otiirii sinir tabaka olusumu
meydana gelir. Meydana gelen bu sinir tabaka, basing geri kazaniminda diisiise yol agar, motor hava aligina
giren havanin kiitlesel debisinin azaltir. Smir tabakanin bu olumsuz etkileri motorun performansinda bir
diisiis meydana getirmektedir. Bu olumsuzlugun 6niine gegmek i¢in olusan sinir tabakanin hava aliginin
girisindeki etkisi azaltilmas1 gerekir. Sinir tabakanm hesaplanmasi bu asamada 6nem kazanmaktadir.
Ciinkii olugan sinir tabakanin kalinligi hesaplanarak hava aligindan uzaklastirilmasi i¢in gerekli diverter
tasarim hesaplamalari yapilabilir.

Smir tabakasi, bir kati ylizey ile akiskan arasindaki viskoz siirtiinmenin etkisiyle akisin
geciktirildigi, bir yiizeye bitisik ince, doniimlii akig bolgesidir. Kaymamazlik sart1 sebebiyle yiizeyde akis
hiz1 sifirdir ve yilizeyden uzaklastikca normal hiza yaklasir buda akis gradyanlar1 olusturur. Cismin
boyutuna kiyasla sinir tabaka kalinlig1 ¢ok incedir. Ancak sinir tabakasi, geometrik olarak akis alaninin
yalnizca kii¢iik bir boliimiinii kaplamasina ragmen, bunun siirtiinme ve cisme 1s1 transferi tizerindeki etkisi
cok fazladir (Anderson, 2017). Viskoz akislarda, akiskanin hiz1 yiizeye yakin daha yavas oldugundan yiizey
ile akigkan arasinda bir sinir tabakasi olusur. Viskoz akista viskozite etkisi 6nemli oldugundan, donme ve
stirtlinmelerden Otiirii hiz degisimleri ve kayma gerilmeleri meydana gelir (Svennson, 2008). Smir tabaka
karsilastigi cismin temas ettigi ilk konumundan baslayip ileriye dogru biiyiiyerek devam eder. Baslangicta
sinir tabaka yiizeye paralel ve diizgilin bir akis karakteri tasir, ancak ylizey boyunca ilerlendik¢e gecis
bolgesini tiirbiilansh akisa, dolayisiyla sinir tabaka da tiirbiilanshi sinir tabakaya doniistir (Pehlivanoglu,
2013). Sinir tabaka genel anlamiyla akis tizerinde yavaslatici bir etkiye sahip oldugundan ugaklarin motor
performansi iizerinde de 6nemli bir etkiye sahiptir. Sekil 1’de levha iizerinde sinir tabakasinin gelisimi
gosterilmektedir.
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Sekil 1. Sinir Tabaka Geligimi (Pehlivanoglu, 2013)

Genel anlamiyla siirtiinme gibi viskoz etkilerden kaynakli olarak akis hizinda degisiklikler
meydana gelmektedir. Ayrica, yiizey egriligi, piirtizliigii, sicakligi, akisin tiirbiilans yogunlugu gibi
parametrelerde sinir tabaka 6zelliklerini etkilemektedir. Sekil 2°de da diiz bir plaka iizerinde meydana gelen
ortalama hiz dagilimi goriilmektedir.

Sekil 2. Siir Tabaka Hiz Profili (Anderson, 2017)

Akigskanin hiz1 ylizeyde kaymama kosulundan dolay1 sifirdir. Yiizeyden uzaklasildik¢a akiskan
hizinin arttig1 goriilmektedir. Sinir tabaka hesaplamalarinda ¢esitli parametreler tanimlanmaktadir. Akis
hiz1, ana akim hizinin %99’ una ulastig1 andaki kalimliga sinir tabaka kalinlig1 denir. Smur tabaka kalimlig
Sekil 2°de 6 ile gosterilmistir. Yer degistirme kalinligi (8*), sinir tabakanin tam disindaki bir akim ¢izgisinin
sinir tabaka etkisiyle yer degistirdigi mesafesidir. Momentum kalinligi (0), sinir tabaka etkisinden dolay1
momentumda meydana gelen azalisla orantili bir indekstir (Meroney, 2012). Yerel siirtiinme katsayisi (Cy),
kayma gerilmelerinin etkisini belirten boyutsuz bir parametredir. Hesaplamalarda kullanilan formiiller
integral formunda asagida ‘(4)’, ‘(5)’ ve “(6)’ esitlikleri ile verilmistir. Reynolds sayis1 fiziksel olarak bir
akista atalet kuvvetlerinin viskoz kuvvetlere oraninin bir dl¢iisiidiir. Sekil faktorii (H) ise yer degistirme
kalinligmin momentum kalinlifina oranmi olarak tanimlanir ve laminer veya tiirbiilanshi sinir tabaka
ozelligini belirleyen bir parametredir. Bu parametrelerin biiyiikliikleri sinir tabaka hesaplamalar1 ve
analizleri yapilirken 6nem arz etmektedir. Sinir tabakadaki hiz gradyani u(y) ve yiizey lizerine gelen akigin
potansiyel hizi u,, ise duvardaki potansiyel akis hizi (iiniform hiz1) tanimlamaktadir (Meroney, 2012).

_ (Pu®) u(y) 4
6 = J;) e 1 —K _'y

o= [ -2 ®

H=46%/6 (6)

Bu arastirma kapsaminda 9144 metre irtifa ve yiiksek hiz degerlerindeki uguslar géz Oniine
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alindiginda hava tiirbiilansli olmaktadir. Tirbiilansli hava akis sartlarinda diizensizlikler, belirsizlikler,
rastgele enerji ve momentum dagilimi gibi ¢esitli olumsuzluklar vardir. Bu olumsuzluklar tiirbiilansl
akistaki enerji kayiplarini arttirmaktadir, hiz ve basing gibi 6nemli parametrelerde degisiklik yaratmaktadir.
Tiirbiilansh hava sartlar1 incelendiginde tiirbiilans esansinda meydana gelen artan momentum ve enerji
aligverisi tlirblilans sinir tabakasinin kalinliginin artmasina neden olur. Diizenli hava akimi olan laminer
hava akim sartlarindan tiirbiilansl hava sartlarina gecildiginde sinir tabaka kalinlig1 belirgin sekilde artar
(Ozgen, 2020). Tiirbiilansli akisin zamana bagli ve ii¢ boyutlu oldugu bilinen bir gercektir. Giiniimiiz
sartlarinda bile tiirbiilansl havay1 tam anlamiyla analiz edilebilecek bir ¢6ziim yonteminin gelistirildigi
soylenemez. Tirbiilansli hava kosullar1 igin genellikle Reynolds Averaged Navier-Stokes (RANS)
denklemleri olarak bilinen zaman-ortalamali ya da ortalama degerler hesaplanarak analizler
gerceklestirilmektedir. Sinir tabakanin hesaplanmasi i¢in denklemler mevcuttur. Sinir tabakasi denklemleri,
viskoz etkilerin son derece 6nemli oldugu sinir tabakasi iginde uygulanan kismi diferansiyel denklemlerdir.
Smir tabaka denklemleri, Navier-Stokes denklemleri baz alinarak, bazi viskoz terimlerin de ihmal
edilmesiyle c¢ozilebilir. Esas olarak tiirbiilansli hava akisi ile ilgilenildiginden Navier Stokes
denklemleri’nin ¢6ziimii zor olmaktadir. Tirbiilansli hava sartlarindaki sinir tabaka hesaplamalar
yapilirken tiirbiilansl bir akisin zaman ortalamali akis 6zelliklerini agiklayan RANS kullanilir (Anderson,
2017). RANS denklemleri, havanin tiirbiilansli hareketlerinin matematiksel olarak modellenmesinde
kullanilan ve ortalama hiz, Reynolds gerilmeleri ve viskoz kuvvetler igin terimler igeren denklemlerdir.
RANS denklemlerinin kullanilmastyla elde edilen kiitle konumu, momentum korunumu ve enerji
korunumu denklemleri, Denklem (1), (2) ve (3) olarak belirtilmistir.

Diverter Konfigiirasyonlari

Diverter genellikle savas ugaklarinda kullanilan govde ile hava aligim1 ayiran yapidir. Ugus
esnasinda tiirblilanshi hava etkilerinden dolay1 ugak yiizeyi lizerinde sinir tabaka olusumu meydana gelir.
Meydana gelen smir tabakayr hava aligmma ulasmadan tahliye etmek amaciyla diverter kullanilir.
Gilinimiizde Sekil 3’de gosterilen dort farkli diverter konfigiirasyonu mevcuttur. Bunlar; Kademeli
Diverter, Sinir Tabaka Bypas Kanal tipi, Sinir Tabaka Emme Tipi ve Kanal Tipi Sinir Tabaka Diverter’dir.
Kademeli Diverter sadece ses alti hizlarda ugan ugaklar igin uygundur. Ciinkii ses stii hizlarda diverter
ylizeyinden baslayan tahliye edilen orijinal sinir tabakadan daha biiylik sinir tabakalar olusturabilir. Sinir
tabakay1 yonlendirip, diverter i¢ine almaktadir. Kademeli Diverter, hava aligina diizgiin bir sekilde uzanan
bir airfoil sekline sahip olmasindan &tiirii ugagin yapisal agirligini ciddi oranda arttirir. Sinir Tabaka Emme
Tipi Diverter konfiglirasyonunda, caligma prensibi yoniiyle Sinir Tabaka Bypas Kanal tipi ‘ne benzerdir.
Sinir tabakanin motor hava aligina girmeden hemen 6nce emme deliklerinden emdirilip arka taraftan tahliye
edilmesi saglanir. Smir tabakali havanin emdirilip motora diizgiin bir hava gegisi amag¢lanmaktadir. Bu
diverter konfiglirasyonunda emdirilen havadan kiitle debisi artis1 saglanamaz. Bundan dolay1 yararli ve
kullanigh degildir. Simir Tabaka Bypas Kanal tipi, gévdeden gelen sinir tabakayi direkt olarak igine alip
motorun arka kismindan tahliye eder. Sinir tabakasinin yilizeyden ayrilmasina ve kanalin i¢ine ¢ekilmesine
neden olan, ugagin ylizeyine yakin bir diisiik basing bolgesi olusturarak calisir. Ses alt1 ve ses iistii hizlarda
kullanilabilir. Ugak agirhigimi ve siirtiinmeyi arttirir. Kanal Tipi Sinir Tabaka Diverter ise diger diverter
tiplerine kiyasla daha hafif olmakla birlikte performans1 da yiiksektir. Ayiric1 bir plaka ile gdvdeden belli
bir mesafe ile uzaga konumlandirilir ve sinir tabaka akisinin motor igerisine girmesini engeller. Sinir tabaka
ayirici plaka ile govde arasinda sikisir ve diverter rampasi tarafindan olusturulan kanaldan disariya atilir.
Bu dort diverter konfigiirasyonu Sekil 3’de sirastyla goriilmektedir.
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Sekil 3. Kademeli Diverter Bypas Tipi Diverter ~ Emme Tipi Diverter Kanal Tipi Diverter

Yukarida belirtilen diverter kopnfigiirasyonlar1 Tablo 1’de karsilastirilmistir. Puanlar 1-5 arasinda
dikkate alinarak disiikten yiiksege olacak sekilde degerlendirilmistir. Performans, agirlik ve siirtiinme
parametrelerinin etkileri diistiniildiigiinde verimli bir diverter konfigiirasyonu se¢ilmesi igin sirasiyla %50,
%25 ve %25 olarak belirlenmistir. Ucus kosullari, secilen referans ucak ve Tablo 1’de belirtilen
parametreler goéz Oniine alinarak bu calismada Kanal Tipi Sinir Tabaka Diverter konfigiirasyonunun
analizlerde kullanilmasina karar verilmistir.

Tablo 1. Diverter Konfigiirasyonlar1 Karsilagtirmasi

Diverter Tipleri Performans Agirhk  Siirtinme Hiz Kullanildig1
Arahig Ucaklar

Kademeli Tip 2 4 4 M<1 F-15

Sinir Tabaka Bypas Kanali Tipi 3 4 3 M>1, M<1 F-35

Sinir Tabaka Emme Tipi 3 4 3 M>1, M<1 JAS 39

Kanal Tipi Sinir Tabaka Tipi 5 3 2 M>1, M<1 F-22 Raptor

BULGULAR
CAD Cizim Olusturulmasi

F-22 Raptor savas ugagi referans olarak seg¢ilip, internetten alinan verilerle ugagin 3 boyutlu
Computer Aided Design (CAD) ¢izimleri 1/10 oraninda kiigiiltiilerek Siemens-NX programi araciligiyla
olusturulmustur. CAD c¢izimler yapilirken gévde yiizeyi basta olmak iizere yiizey egriliklerine 6zen
gosterilmistir. CAD g¢izimler yapilirken ilk basta diverter bulundurmayan bir model ¢izilerek analizi
yapilmis ve sinir tabaka kalinlig1 boyutu hesaplanmigtir. Sinir tabaka kalinlik degeri géz oniine alinarak
Kanal Tipi Sinir Tabaka Diverter’t bulunduran yeni CAD model ¢izilmistir. Diverter konfigiirasyonu
bulunduran ve bulundurmayan model ¢izimleri Sekil 4 ve Sekil 5’de goriilmektedir.

Sekil 4. F-22 Raptor savas ugagi burun kismi diverter uygulanmayan model

Sekil 5. F-22 Raptor savas ugagi burun kismi diverter uygulanan model
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Ag Yapisimin Olusturulmasi

Ag olusturma, HAD simiilasyonlar siirecindeki en énemli adimlardan biridir. Agin kalitesi ve
stirekliligi, simiilasyonun dogrulugunu ve verimliligini belirlemede ¢ok 6nemli bir rol oynar. Bu bildiri
kapsaminda HAD analizleri i¢in Ansys-Workbench programinda bulunan Fluent yazilimi kullanilmistir.
Ag yapist olusturuldugunda en igteki bolgede cismin hava ile temas ettigi bolgede ag yapisi literatiirde
‘inflation’ olarak bilinen 20 tane tabakaya boliinmiistiir. Inflation tabakalari ile olusan sinir tabaka etkisi
daha dogru bir sekilde analiz edilebilmistir. Ansys-Fluent programinda diverter’dan motora hava gegisini
en iyi sekilde analiz edebilmek i¢in sinir tabakasinin y+ degeri 1' in altinda tutulmugtur. Ayrica viskoz
bolgenin fark edilebilmesi i¢in ag hiicreleri arasindaki gegis uygun kalitede yapilmistir. Ag yapisinin
kalitesi sonuglarin dogrulugu iizerinde etkili oldugundan ortogonal kalite degeri 0,12 ve hedef-garpiklik
kalite degeri 0,87 olacak sekilde ayarlanmistir. Modelin hava aligi kismi, burun ve govde yiizeyi analiz
sonuclarinin dogrulugu ve hassasiyeti agisindan énem arz ettiginden ¢éziim ag yapilariin bu bolgelerde
6zellikle daha sik olmasina dikkat edilmistir. Ag yapisinin etkisini gérebilmek i¢in asagida agiklanan agdan
bagimsizlik ¢aligmalari yapilmistir. Akis hacmine ¢oziimlemeler i¢in M=1,6 hizinda toplam 5-7.5-10-12.5-
15 milyon elementten olusan ag yapilari ile sonuglar incelenmistir. Karsilagtirma olarak siiriikleme katsayist
ve hava alig1 hiz degerleri ele anlinarak Tablo 2’ de gdsterilmistir. Tablo 3°deki verilere gore zaman ve
dogruluk agisindan karsilastirma sonucunda basamak degerleri ve daha kaliteli ag yapisina sahip
oldugundan 12.5 milyon element sayili ag yapisi se¢ilmistir. Sekil 6’da ag yapisi goriilmektedir.

Tablo 2. Ag Yapis1t Bagimsizlik Cailsmast

Element Sayis1 CD (Siiriikleme katsayisi) Hiz(m/s)
5000000 0,0337556 412,658
7500000 0,0335463 410,9633
10000000 0,0333235 409,7943
12500000 0,033145358 409,76827
15000000 0,033142864 409.76652

Stiriikleme katsayisi ugaklarda hava direncinin biiytlikligiinii ve yoniinii belirleyen bir katsayidir.
Stiriikleme kuvveti, ucagin hareket ettigi havanin direncine karst miicadele etmesinden kaynaklanir.
Ugaklarda stirtikleme katsayisinin dogru hesaplanmasi ve minimize edilmesi 6nemlidir, ¢iinkii siiriikkleme
katsayisi1 arttik¢a u¢agin daha fazla yakit tiiketmesine yol agar. Bu nedenle, siiriikleme katsayisinin diisiik
olmasi, u¢agin daha az yakit kullanarak daha uzun mesafe almasina yardimci olur. Farkli element
sayilarinda yapilan analizler sonucunda en diisiik siiriikleme katsayisi kullanilmasina karar verilmistir.

Sekil 6. Ag bagimsizlik ¢aligmasi 7500000 element (sol)- 12500000 element (sag)

Simir Kosullarinin Belirlenmesi

Sinir sartlari, HAD analizinde sonuglarin dogrulugunu ve giivenilirligini etkileyen en 6nemli
faktorlerden biridir. Bu nedenle, sinir sartlarinin dogru bir sekilde belirlenmesi i¢in analiz dncesinde
akigkanin 6zellikleri ve analizin amaglart dikkate alinarak bir 6n ¢alisma yapilmistir. Analizi hangi sartlar
arasinda yapildigi Tablo 3’de verilmistir.
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Tablo 3. Analizlerde uygulanan sinir kosullart

Mach Sayisi(M) 0,8 1,2 1,6
Yerel iz (m/s) 242,56 363,84 485,12
Ses Hiz1 303,2 303,2 303,2
(mfs)
Irtifa (m) 9144 9144 9144
Sicakhik (K) 228,95 228,95 228,95
Atmosfer basinci (kPa) 30,095 30,095 30,095
Dinamik 1,487x10-5 1,487x10-5 1,487x10-5
viskozite(kg/ms)
Yogunluk(kg/m3) 0,458 0,458 0,458
Tiirbiilans Modeli k- SST k- SST k-o SST
y+ degeri 0,576 0,559 0,717
Dis Akis Alam On=6*L Arka=10*L Yan=5*L
Ic Akis Alam On=1*L Arka=2*L Yan=simetri
ylizeyi+1*L
Analiz sinir sarti Giris= uzak alan Govde yiizeyleri ve  I¢ akis alam=arayiiz
basinci dis akis
Cikis=uzak alan ylizeyler=duvar

basinci

Metot Second order upwind  Second order upwind  Second order upwind
Genel Basinca gore Basinca gore Basinca gore
Arastirma Ciktilar:

Yapilan analiz sonucunda elde edilen siiriikleme katsay1 degerleri asagidaki Tablo 4’de verilmistir.
Diverter kullanimy, siiriikleme katsayis1 degerini azaltmistir. Ugak ylizeyinden dolay1 olusan sinir tabakada
basing dalgalanmalari meydana gelir. Bu dalgalanmalar ekstra bir siiriikleme degeri olusturacak sekilde
yansir. Diverter kullanimi olusacak basing dalgalanmalarini azaltarak siirikleme degerinde azalma saglar.

Tablo 4. Siiriikleme katsayist degerlerinin Mach sayisi ve diverter etkisi ile degisimi

Model M=0,8 M=1,2 M=1,6
Diverter Uygulanmayan Model 0,026654 0,036715 0,033145
Diverter Uygulanan Model 0,018745 0,023609 0,021538
1
FD - EpVZSCD (7)

Yapilan analiz sonucunda elde edilen tiim ugagn siirilkkleme katsay1 degerleri yukaridaki Tablo
4’de verilmistir. Denklem 7’de goriildigi gibi siiriiklenme katsayisi arttikga siiriikleme kuvvetinde artis
gozlenmektedir. Siiriikleme degeri dogrudan gerekli itki miktarini belirledigi i¢in siiriikleme direnci kuvveti
degerinin diismesi gerekli olan itki miktarinda diisiis saglayacaktir. Boylelikle ekonomik agidan verimli bir
ucus saglanir. Ayn1 zamanda yiiksek siiriikleme degerlerinde ugak parcalar1 tizerinde daha fazla kuvvet
olusturulacagi i¢in ugagin bakim maliyetini ve sikligini da arttirir.

Tablo 5’de goriildiigii tizere; kiitlesel debi degerleri, diverter konfigiirasyonu kullanimiyla artmistir.
M=0,8, M=1,2 ve M=1,6 hizlarinda diverter kullanimi ile kiitle debisi degerlerinde sirasiyla %9,2, %1,66
ve %2,83 artig saglanmustir. Ozellikle sesalt1 ucus kosullarinda diverter kullanimiyla daha yiiksek bir artis
meydana gelmektedir.
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Tablo 5. Kiitlesel debi (m: kg/s) degerilerinin Mach sayis1 ve diverter etkisi ile degisimi

Model M=0,8 M=1,2 M=1,6
Diverter Uygulanmayan Model 1,2202 1,7771 2,4669
Diverter Uygulanan Model 1,3332 1,8066 2,5369
Artis orani (%) 9,2 1,66 2,83
T =1ix (v, —v,) + (P, — Pp) * 4g (8)

Kiitlesel debideki bu degisimin aerodinamikteki agiklamasi olarak sinir tabaka olusumu sonucunda
momentum kalinlig1 olusarak ayni akis alani i¢in belirli miktarda momentum kaybina sebep olmaktadir.
Diverter kullanilarak bu momentum kayb1 azaltilmistir. Denklem 8’de itki degerinin formiilii verilmistir.
Bu denklemden yola ¢ikarak diverter kullanim1 sonucunda kiitlesel debideki artigin dogrudan itki degerini
arttirdig1 gériilmektedir. Kiitle debisindeki artis sayesinde daha fazla itki elde edilerek motorun daha verimli
bir sekilde ¢alismasi saglanir. M=0,8, M=1,2 ve M=1,6 degerleri i¢in yapilan analizler sonucunda ugak
ylizeyine gelen akim ¢izgileri Sekil 7°de gosterilmistir.

(c)M=1,6

Sekil 7. Farkli Mach sayilarinda a) M=0,8 b) M=1,2 ve ¢) M=1,6 kosullarinda diverter
uygulanmayan (sol kolon gérseller) ve diverter uygulanan (sag kolon gorseller) akim ¢izgileri degisiminin
karsilagtirmasi
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Hava alig1 geometrisinin performansini gosteren en Onemli parametre basing geri kazanimi
katsayisidir. Clinkii bu parametre hava aligmin verimini gostermektedir. Basing geri kazanimi katsayisi,
hava alig1 serbest akigin sahip oldugu enerjinin ne kadarini motora iletebildigini tanimlayan parametredir.
Basing geri kazanimi, hava aligi1 ¢ikisindaki toplam basincin, akigin toplam basincina orani olup denklem
‘9’ ile hesaplanir.

Tablo 6. Basing Geri Kazanimi Degeri

Model M=0,8 M=1,2 M=1,6
Diverter Uygulanmayan Model 0,9226 0,9169 0,8663
Diverter Uygulanan Model 0,9442 0,9338 0,9092
prF = Pt (©)
Pt,

Tablo 6°da goriuldigi {lizere diverter kullaniminin, basing geri kazanimini arttirdigl agikca
goriilmektedir. Basing geri kazanmiminin artmasi ile olusturulabilecek itki miktarmin da denklem ‘8’e
bakildig1 zaman artacagi bellidir. Sekil 8’de goriildiigii gibi renk dagilimlarinda diverter kullanildigi zaman
hava aligina daha az kalinlikta sinir tabaka meydana geldiginden bdylelikle de azalan tiirbiilans etkilerinden
dolay1 hava alig1 igerisinde belirlenen alanda havanin basincinin arttigi gézlemlenmistir. Ug hiz degerinde
de elde edilen basing geri kazanim katsayilan karsilagtirildigi zaman Kanal Tipi Sinir Tabaka Diverter
uygulanan model analizler sonucunda daha yiiksek degerlerde cikmistir. Boylece daha yiiksek basing
degerleri elde edilerek daha iyi bir yanma islemine olanak saglar. Bu durum ayni yakit miktarinda daha
fazla itki elde edilmesi sonuglanacaktir.

(b) M=1,2
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(c) M=1,6

Sekil 8. Farkli Mach sayilarinda a) M=0,8 b) M=1,2 ve ¢) M=1,6 kosullarinda diverter
uygulanmayan (sol kolon gérseller) ve diverter uygulanan (sag kolon gorseller) basing konturlar
degisiminin karsilagtirmasi

Sinir tabaka kalinligi, hiz vektorleri belirli noktada kesit alarak olusturulmus ve akis hizinin
%99’una ulasildig: yiikseklik sinir tabaka kalinlig1 olarak 6l¢iilmiistiir. Tablo 7°de goriildiigii gibi diverter
kullanildig1 zaman sinir tabaka kalmhiginin azaldig1 goriilmektedir. Ciinkii ugak ytlizeyinden olusan sinir
tabaka diverter kullanilarak hava aligina girmeden tahliye edilmistir. Gévde arasina sikistirilip diverter
cikisindan atilmistir bu sebeple sinir tabaka diverter olmayan yapiya gore daha diigiik bir miktar olarak
cikmaktadir. Sekil 9b ve Sekil 9c’de goriildiigii lizere hava aligi boyunca sirali egik sok dalgalari
olugmustur. Sok dalgalar1 toplam basingta bir miktar azalmaya neden olsa da havanin hizini azalttig1 i¢in
gereklidir. Ciinkii hava aliginin i¢inden ytiksek hizda havay1 gecirmek kompresore zarar verdiginden gaz
tiirbinli motorlarda kompresore gelen hava hizinin diisiiriilmesi gerekir. Bu sebeple hava aliginda sirali egik
sok dalgalar1 olusturulur. Sekil 8a, Sekil 8b ve Sekil 8¢’ de diverter kullanildigi i¢in sinir tabaka kalinliginin
daha ince oldugu goriilmektedir.

Tablo 7. Siir Tabaka Kalinlig

Model M=0,8 M=1,2 M=1,6
Diverter Uygulanmayan Model 8,3 mm 8,7 mm 9,2 mm
Diverter Uygulanan Model 5,9 mm 6,2 mm 6,4 mm

ansrs Rreipd
- 35210402
32886402
30540402
——— 28210402

P —— — 25880402

| 2.3550+02

2.122e+02

1.8890+02

1.656e+02

1.423e+02

. s
pe—— 5676401

— 7.236e+0
905e+0

(b) M=1,2
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Volocity v

Contour 1
63110402
5.907e+02

|
§ 6.5060+01
¢ 2463401

. L -1.581e401

5.6240+01

e e, [ _— [m ™)
(c) M=1,6

Sekil 8. Farkli Mach sayilarinda a) M=0,8, b) M=1,2 ve ¢) M=1,6 kosullarinda diverter
uygulanmayan (sol kolon gorseller) ve diverter uygulanan (sag kolon gorseller) hiz kontrurlari konturlari
degisiminin kargilagtirmasi

TARTISMA / SONUC / ONERI

Bu c¢alismada F-22 Raptor savas ugagi secilip diverterin yerlestirilecegi yiikseklik hesaplanmaistir.
CAD modeller olusturularak diverterin, hava aliginin performansina etkisi HAD analizi ile incelenmistir.
Yapilan analizler neticesinde diverter konfigiirasyonunun énemi agikca goriillmektedir. Diverter yapisi sinir
tabakay1 igerisine alarak motora giren tiirbiilansli havanin motor igerisine girmeden tahliyesini saglamistir.
Bunun sonucunda motora sinir tabaka boyutu minimize edilmis akis alinmistir. Motor igerisine giren
diizgiin akigin diverter uygulanan yapilarda basincin artig1 gézlenmis olup kiitle debisini artirdig1 sonucuna
varitlmigtir. Artan kiitle debisi motor igerisinde verimli yanma olusturarak motor performansini
arttirmaktadir. Bu sayede sadece konfigiirasyon degisikligi ile verimli, ekonomik ve yiiksek performans
elde edilmistir. Basing geri kazanimi M=0,8 ve M=1,2 degerlerinde yaklasik %2 civarinda iken M=1,6
degerinde yaklasik %35 degerinde artis gostermistir. Bu degerler goz oniine alindiginda en yiiksek verimi
M=1,6 degerinde yani siipersonik hizlarda gdstermistir. Bu nedenle diverter konfigiirasyonu siipersonik
hizlarda ucan ugaklarda kullanilmasi daha uygun oldugu sonucuna varilmistir. ileride yapilacak HAD
analizlerinin dogrulanmasina yonelik deneysel ¢aligmalar yapilmasi faydal olabilir. Ayrica, iilkemizde
gelistirilmekte olan savas ugagi Kaan ve insansiz hava araci Kizilelma’da farkli geometrik sekillerde
diverter uygulamasina yonelik arastirma gelistirme ¢alismalari yapilabilir. Bununla birlikte ileride diverter
analizi farkli hiicum agilarinda veya siipersonik hizlarda ¢aligmalarda yapilabilir.
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EXTENDED ABSTRACT
Purpose: It is aimed to remove the turbulent and boundary layer air from the air intake with the diverter.

Theory and Methods: By choosing a reference fighter aircraft model, the models with and without diverter were
analyzed in the Ansys-Fluent

Results: By taking the boundary layer inside the diverter, the turbulent air entering the engine is evacuated without
entering the engine. It was observed that the smooth flow entering the engine increased the pressure in the diverter-
applied structures and it was concluded that it increased the mass flow rate. In addition, pressure recovery and mass
flow rate increased with the use of diverter.

Conclusion: The use of a diverter provided an ideal means of proper air intake.
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