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Ozetce

Bu calisma, ugaklarm siipersonik hizlarda ugabilmesi i¢in hava
giriglerinin tasarimini incelemektedir. Hava giris tasarimi, ugagin
performansi ve verimliligi tizerinde biiyiik bir etkiye sahiptir ve
modern havacilikta 6nemli bir aragtirma konusudur. Calisma, g¢esitli
tasarim  degisikliklerini ve bunlarm etkilerini degerlendirerek,
maksimum toplam basing kurtarimi saglamak amaciyla karisik ve dis
sikistirma  giriglerinin 6n tasarimimi ele almaktadir. Siipersonik
girisler i¢in, uygun Mach sayilar1 belirlenmis ve dis sikistirma ile
karigik sikistirma tiirleri tizerinde durulmustur. Karigik sikistirma
tasarimi  dogrulanmus, dis sikistirma igin yeni bir tasarim
gelistirilmistir. Maksimum basing kurtarimi igin egik ve normal
soklar kullanilarak giris rampalar1 tasarlanmigtir. Rampa acilarim
hesaplayan bir bilgisayar kodu gelistirilmis, sonuglar analitik ve
hesaplamali akigkanlar dinamigi analizleri ile karsilagtirilmugtir.

Anahta_r Kelimeler — Siipersonik , Hava Alg, Tasarim
Methodu, ki Boyutlu Analiz

Abstract

This study examines the design of air intakes for aircraft to fly at
supersonic speeds. Air intake design significantly impacts an
aircraft's performance and efficiency, making it a crucial research
topic in modern aviation. The study evaluates various design changes
and their effects, focusing on the preliminary design of mixed and
external compression inlets to maximize total pressure recovery. For
supersonic inlets, appropriate Mach numbers were determined, with
an emphasis on external and mixed compression types. The mixed
compression design was validated, and a new design for external
compression was developed. Oblique and normal shocks were used
through inlet ramps to achieve maximum pressure recovery. A
computer code was developed to calculate ramp angles, and the
results were compared with analytical and computational fluid
dynamics (CFD) analyses.
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l. PROBLEM TANIMI

Bu c¢aligma, hava aliklarmin dis havayr ugagin motoruna iletme
siirecinde meydana gelebilecek kayiplar1 6nlemeyi ve ugagm
performansini artirmay1 hedeflemektedir. Hava aligmin performansi,
saglanan motor hava akisi, toplam basing kurtarimi ve aerodinamik
stiriiklenme katsayisi gibi kriterlerle degerlendirilir. Farkli ugak
tipleri igin optimal performansa ulasmak amaciyla farkli hava alig
tipleri  segilmeli veya belirli tiplerde tasarim degisiklikleri
yapilmalidir. Bu tasarim iyilestirmeleri, teorik bilgi ve formiiller
kullanilarak, ~ parametrelerin  degistirilmesi ~ ve  etkilerinin
gozlemlenmesiyle gergeklestirilir. Calisma, segilen bir hava aligi
tipine yapilan tasarim degisikliklerinin ardindan 2D analizlerin
sonuglarina dayanarak optimal degerlere ulasmay1 amaglamaktadir.

Il. GERCEKLESTIiRILEN ARASTIRMA FAALIiYETLERIi

Bu ¢alismada, siipersonik uguslar i¢in hava alig1 tasariminin dnemi
vurgulanmis ve bu tasarimm ucagin performans ve verimliligi
tizerindeki etkileri incelenmistir. Calisma kapsaminda, farkli hava
aligi tirleri ve tasarim degisikliklerinin etkileri aragtirilmistir.
Ozellikle kanisik ve dis sikistirma tiirleri iizerinde durulmus, bu
tirlerin Mach sayisina gore en uygun tasarim segenekleri oldugu
belirlenmistir.

Calismada, karisik sikistirma hava aligi i¢in dogrulama yapilmis ve
dis sikigirma hava aligi i¢in yeni bir tasarim gelistirilmistir.
Maksimum basmng kurtarimi saglamak amaciyla giris rampalar
kullanilarak egik ve normal soklar olusturulmustur. Bu soklarin
basing iizerindeki etkileri rampa agilar1 ve pozisyonlarina bagli olarak
incelenmistir.

Maksimum basmg geri kazanimi degerlerini hesaplamak icin
gelistirilen bilgisayar kodu ile bir boyutlu analitik analizler yapilmus,
elde edilen sonuglara dayanarak iki boyutlu geometriler olusturulmus
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ve bu geometriler i¢in hesaplamali akiskanlar dinamigi analizleri
gergeklestirilmistir.  Analiz ~ sonuglari,  analitik  sonuglarla
karsilastirilarak tasarimin dogrulugu degerlendirilmistir
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Cozim, Denklem 1’de goriilen Theta-Beta-Mach formiilasyonunu
¢ozmek icin bisection yéntemi kullamlarak elde edilmistir. Onceki
denemeler Gradient Descent Yontemi kullanildiginda yetersiz
kaldigindan dolay1, ¢6ziimii elde etmek igin bu yonteme
bagvurulmustur.

B) Hava Ahgi Secimi ve Tasarim Noktasi

Stipersonik bir giris icin serbest akisi yavaglatmak amaciyla normal
ve egik soklar1 igeren uygun bir sok sistemi ve siipersonik bir difiizor
kullanilir, bdylece hava motorunun subsonik giris hizina indirilir. Sok
sistemi akisi subsonik bir seviyeye yavaglattiktan sonra difiizor, akis
hizim1 motorun giris hizina daha da diigiirecektir. Tasarim Kriteri,
toplam basing kurtarimini maksimize etmektir. Uzun siireli seyir i¢in,
ucus Mach sayist 2.5 oldugunda yaklasik %85 oraninda tam basing
kurtarim1 gereklidir. Bu siipersonik giris yapisinin tasarimi sirasinda
cesitli secenekler veya ddiinler verilmelidir. Bu secenekler arasinda
rampa veya egik sok sayisi, sikigtirma mekanizmasi ve siipersonik
kismin kesit sekli bulunmaktadir.

Gaz dinamigi ve egik sok iliskisi denklemleri kullanilarak gelistirilen
bir MATLAB kodu, bu hesaplamalar1 gergeklestirmek igin
yazilmigtir. Dogru hesaplamalar yapildiktan sonra, tasarim igin
gerekli olan rampa agilar1 Grafik 1’de gosterildigi gibi sirasiyla ilk ve
ikinci rampalar igin 9.5 ve 20 derece olarak belirlenmistir. Bu rampa
agilar1 yaklasgik olarak 0.84 toplam basing Kkurtarma orani
saglamaktadir.

Grafik-1: Rampa Agilarina gore Basing Geri Kazanim Orani

C) Alan Hesaplamalari ve Kiitle Akigi iliskisi

Savag ucaklarinda yaygin olarak kullamilan kiitle akig oranlar
belirlenmis ve ortalama olarak yaklagik 125 kg/s oldugu tespit
edilmigtir. Bu deger, optimal performans i¢in gerekli tipik hava
alimini temsil etmektedir. Bu kiitle akis orami kullanilarak, 7
kilometre irtifada detayli bir alan hesaplamasi yapilmis ve tasarim
parametrelerinin  bu yiikseklikteki operasyonel kosullara uygun
olmasi saglanmigtir. Bu irtifa, modern hava muharebe ve kesif
gorevlerinde sik¢a karsilasilan yiiksek hiz ve yiiksek irtifa ugus
senaryolar1 nedeniyle siklikla tercih edilmektedir.

D) Coziim Ag ve Uygulamalar

Bu c¢alismada, analizler sok dalgalarinin yansima agilarinin basit
analitik analiz sonuglariyla uyumlu oldugundan emin olmak igin
viskoz olmayan akis kabulityle yapildi.

Bu béliimde, sayisal yontemlerle elde edilen verilere dayanarak sinir
kosullar1 hesaplandi ve belirlenen rampa agilar1 kullanilarak 2
boyutlu giris geometrisi olusturuldu. Daha sonra ANSY'S kullanilarak
CFD analizi yapildi. CFD analizi, sayisal hesaplamalarin dogrulama
yontemi olarak kullanildi. Sayisal verilerin (Mach sayilari, basing
iyilesme oranlari, sicaklik orani gibi) dogrulugunu onaylarken, sinir
kosullar statik sicaklik olarak 242.65 K ve statik basing olarak 40000
Pa olarak kabul edildi. Coziim aginin gorsel detaylar1 Sekil 1, Sekil 2
ve Sekil 3’te, sayisal detaylari ise Tablo 1 ve Tablo 2’de belirtilmistir.
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Sekil-1: Tasarlanan Geometrinin Coziim Ag1




Sekil-3: Coziim Agmin Yakin Detaylari

Ag Carpiklig1 (Skewness) 0,38225
Eleman Kalitesi 0,53179
Diigiim 214479
Elemanlar 213095

Tablo-1: Coziim Aginin Sayisal Detaylari

Ik Rampa Agist 9.5
Ikinci Rampa Agist 20
Ik Sok Acis1 31.37
Ikinci Sok Agisi 37.84
Serbest Akis Mach Sayisi 25
Ik Egik Soktan Sonraki Mach Sayisi 2.10
Ikinci Egik Soktan Sonraki Mach Sayisi 1.72
Normal Soktan Sonraki Mach Sayisi 0.63
Ik Egik Soktan Sonraki Basing Geri Kazanimi 0.979
Ikinci Egik Soktan Sonraki Basing Geri Kazanimi 0.980
Normal Soktan Sonraki Basing Geri Kazanimi 0.847
Toplam Basing Geri Kazanimi 0.812

Tablo-2: Dis Sikistirma Tipi Hava Alig1 i¢in Tasarim
Parametreleri

I11.  ARASTIRMA SONUCLARI VE CIKTILAR

Yapilan calismalarda, temel amag belirli bir tiirde ¢aligan
bir hava girisi tasarlamaktir. Bu ¢aligma sirasinda belirli ucus
hizlart ve basinglar altinda ¢alismalar yapilmis ve bu kosullar
altinda ¢ikis basing degerlerine ve tasarim degisikliklerine gore
basing iyilesme orant ve ¢ikis Mach sayisi incelenmistir. Bu
aragtirmalar yapilirken, literatiirden elde edilen formiiller
kullanilarak buna bagl olarak olusacak rampa acilar1 ve sok
acilar1 gibi bazi tasarim verileri ilk olarak elde edilmistir. Bu
tasarim verilerine dayanarak ilk tasarim gelistirmeleri yapilmis
ve bu gelismeler {izerinde yapilan 2D analizler sonucunda
istenen tasarima ulagmak igin iterasyonlar yapilmustir.
Islemlerin sonucunda elde edilen Mach sayis1 degerleri ve
basing iyilesme oranlarina iligkin bulgular, literatiir calismalari
ile karsilagtirllmis ve tasarim farkliliklarindan kaynaklanan
sonuglar belirlenmistir. Bu ¢aligmalar sirasinda genellikle iki
farkli hava giris tiirine (Karigik ve Dis  Sikistirma)
odaklanilmustir.

A) Kangik Sikistirma Hava Girisi Tasariminin
Analiz Sonucu

Karigik Sikistirma hava girisi, terminal sokun giris iginde
meydana geldigi ve terminal sok Oncesinde egik soklarla
miidahale edilen bir hava girisi tirtidiir. Bu c¢alismada,
literatiirde bulunan NASA'nin deneysel Karisik Sikistirma Tipi
Hava Girisi tasarimi, kendi c¢alismalarimizda elde edilen
tasarim  verileriyle birlikte 2 boyutta analiz edilerek
dogrulanmaya c¢alisildi. Elde edilen sonug¢ Sekil 4 ‘'de
verilmigtir.

Mach Number
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Sekil-4: Karigik Sikistirma Tipi Hava Girisinin Analiz Sonucu

Sekil 4’de goriildiigi gibi, terminal sok dalgasi tam olarak
bogaz kisminda degil, girisin biraz daha yakininda olusmustur.
Bu durum bize Kkiritik-aln  kosullarda  ¢alistigimizi
gostermektedir. Ayrica, elde edilen egik soklarin Mach sayisini
diistirmeden azaltt1g1 goriilmektedir.

Ek olarak, motor i¢in saglanmasi istenen siipersonik
olmayan hava akisinin genellikle 0.5 Mach civarinda olmast
gerektigi bilinmektedir ve bu sekilden anlasildigi tizere bu
calismada bu degere yakin degerler elde edildigi
goriilmektedir.

Toplam basing iyilesme orani da hava girisi tasarimi i¢in
cok onemli bir parametredir. Bu oran, motorun verimliligi
hakkinda bilgi verir. Bu tasarim deneyinde, %0.85 basing
iyilesme oranina ulasilmistir. Bu deger, bu tasarimin iizerinde
bir basing verimliligi ile ¢calistigin1 gostermektedir.



B) Dis Sikistirma Hava Girisi Tasarimlarinin
Analiz Sonucu

Bu béliimde, projenin ana odak noktast olan dis sikigtirma
hava girigi tasarimi incelenmistir. Bu tasarim yapilirken,
denklem (1)'de verilen tasarim formiillerini kullanarak yapilan
bir boyutlu analiz sonucunda bulunan optimum rampa agisi
degerleri iizerinde durulmustur.

Bu degerlere dayali olarak hazirlanan geometride, rampa
acilarmm uzunluklari, dudak pozisyonu ve kalmhgi,
yonlendirici boliimiin genisligi ve uzunlugu gibi parametreler,
bahsedilen denklemlerin yardimiyla ilk tasarim asamasina
getirilmis ve ardindan tasarim iterasyonlart yapilmigtir. Bu
operasyonlarda, tasarim dis1 (off design) kosullar1 belirlenmeye
calisgitlmig ve bu belirlemenin yapilmasi i¢in arka basing
degerleri tizerinde de galismalar yapilmustir.

Caligmalarin sonuglarina goére belirlenen kritik kosulda
tasarim analiz verileri Seki/ 5°de gosterilmistir. Bu tasarim 7
km irtifada ucan bir ugak i¢in tasarlandigindan, kritik, kritik-
altt ve siiper-kritik kosullarda giris ve ¢ikis basing degerleri
Tablo 3'de verilmistir.
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Sekil-5: Dis Sikigtirma Tipi Hava Girisinin Analiz Sonucu

Durum Giris Statik Basinc1 | Cikig Statik Basinci
Kritik 40000 Pa 485000 Pa
Kritik-Altt 40000 Pa 525000 Pa
Stiper- Kritik | 40000 Pa 410000 Pa

Tablo-3: Dis Sikigtirma Tipi Hava Girisinin Analiz Degerleri

Caligmada yapilan ANSY'S analizinde, Grafik-2'de goriildiigi
gibi, yaklagik 10000 iterasyonda yakinsama saglandi ve
kritik kosul i¢in elde edilen sonuglara ulasildi. Burada
goriildiigii gibi, motora yonlendirilen hava yiizeyi siipersonik
hizlardan ses alti hizlara diisiiriilmiis ve basing geri kazanim
oranlarinda iyilestirmeler saglanmustir.
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Grafik-2: Viskoz Olmayan Akis Kabuliine Gore Yakinsama Degerleri

Tablo-3'de verilen kritik-alt1 ve siiper-kritik kosullar ig¢in
degerler ve ¢ok kiigiik degisikliklerden kaynaklanan analiz
sonuglari, Sekil-6 ve Sekil-7’de gosterilmistir.
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Sekil-6: D1g Sikistirma Tipi Hava Girisinin Analiz Sonucu
(Kritik- Alt1 Durumda)

Sekil-6’da goriildiigh lizere, geri basing etkisi nedeniyle
terminal sok dalgasinin rampalara kadar itildigini gorilir.
Dudaktan kaynaklanan geri basing etkisiyle burada beklenen
normal sok dalgasi, bir yay sok dalgasina doniisiir. Bu sok
dalgasindan sonra, akigin bir kismi siipersonik akigtan ses alti
akisa doniisiir ve boylece hava girisinin bogaz kismina girdigi
goriiliir. Motora ulagan akig ylizeyi yine ses alti hizlarda
gerceklesir.



Mach Number
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Sekil-7: Dig Sikigtirma Tipi Hava Girisinin Analiz Sonucu
(Stiper- Kritik Durumda)

Sekil 7'de goriildiigii iizere, motor girisine yaklasan terminal
sok dalgasinin ses iisti kosul sonucu ortaya ¢iktigi
gozlemlenmektedir. Bu sonuca bakildiginda, ¢ikis basmcinin
diisiik olmas1 nedeniyle terminal sok dalgasinin bogaz kismina
ilerledigi gorilir. Bu kosulda, egik ve normal soklar
tarafindan hava yavaglatilir ve yonlendirici boliim igin ses alti
hava saglanir.
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