10. ULUSAL HAVACILIK VE UZAY KONFERANSI UHUK-2024-120
18-20 Eylil 2024, Ankara Yildirnm Beyazit Universitesi, Ankara

GELENEKSEL VE MODIFIYE EDILMiIS DUDAK SEKILLI RAE-M2129 HAVA
ALIGININ KARARLI DURUM HAD ANALIZi

Osman Veysel OZDEMIR* Human AMIRIT Umut Can KUCUK!
Turk Havacilik ve Uzay Sivas Bilim ve Teknoloji TUBITAK SAGE, Ankara
Sanayii A.S., Ankara Universitesi, Sivas
OZET

Bu ¢alismada, S-Sekilli RAE-M2129 hava aligi temel alinarak uygulanan farkly dudak
sekillerinin hava alige icerisindeki akis kalitesine etkisi degerlendirilmistir. Kararl durum
turbiilansh akis analizleri, OpenFOAM ve ticari bir CFD yazilimi STAR-CCM+ kullanilarak
gerceklestirilmis olup elde edilen sonuclar karsilastirilmistir. Arastirma, geleneksel dairesel,
dikddrtgen, kare, ticgen, ve elips sekilleri olmak tizere bes farkl dudak seklini
degerlendirmektedir. Sonuglar, literatirde var olan, dogrulanmas deneysel ¢aligmalarin ve
hesaplamaly analizlerin sonuglaryla kwyaslamaly olarak verilmistir. Degerlendirme yapilirken,
hava algr ¢rikisindaki toplam basing geri kazamima ve akis bozulmast tizerine odaklanilmastr.
STAR-CCM+ basing geri kazanima anlaminda daha iyimser sonuglar verirken, OpenFOAM
similasyonlary esnasinda kullanilan rhoSimpleFoam ¢ozicist sonuclary daha disik elde
etmistir. Bu ¢calismada, hava aliklarimin aerodinamik acidan verimliligini kapsamly bir sekilde
anlamak igin birden fazla hesaplamaly akiskanlar dinamigi yazilvma kullansmenin ve deneysel
verilerle dogrulama yapimasinin énemi vurgulanmastir, bu durum tasarlanan hava aliginin
kullamilacagr hava araglarinin performansine optimize etmek ac¢isindan kritik oneme sahiptir.

GIRIS
Son yillarda savunma sanayisinde ticari hesaplamali akiskanlar dinamigi (HAD) yazilimlarindan agik
kaynak kodlu HAD yazilimlarina gecis egiliminin gozlendigi bilinmektedir. Ozellikle havacilik ve
uzay endlstrisinde, hava aligi aerotermal ve akiskan-yapisal etkilesimlerinin analizi icin acik kaynak
kodlu yazilimlarin kullanilmasi gerektigi kabul edilmektedir. Bu amacla, literatlirdeki problemlerin
dogrulanmasini mimkiin kilan bir prosediir olusturulmasi ve daha sonra yeni tasarimlarin analizinin
yapilmasi onerilmektedir. RAE M2129 hava alig1 geometrisi, geometrik ozelliklerine agik
kaynaklardan erisilebilen bir hava aligi geometrisidir ve lizerinde yapilan deneysel ¢alismalarin ve
hesaplamali analizlerin sonuclari literatlirde mevcuttur. Bu nedenle, bu ¢alismada RAE-M2129
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S-sekilli hava aligi geometrisi kullanilmistir, ¢iinkii bu geometri literatiirde dogrulanmistir ve agik
kaynak kodlu HAD yazilimlarinin analizine uygun bir ornektir.

Ik olarak, bu geometri lizerine bir ¢oziim agi olusturulmus ve daha sonra OpenFOAM ve
STAR-CCM+ yazilimlari kullanilarak HAD analizi gerceklestirilmistir. Literatiirde bulunan daha
once yapilmis ¢alismalar gozden gecirilmis ve bu geometriye yonelik deneysel calisma sonuclari ile
farkli HAD yazilimlariyla yapilan analizlerin sonuglarina ulasilmistir. Bu bildiride sunulan analiz
sonuglarinin, literatiirdeki deneysel ve hesaplamali ¢alismalarin sonuclariyla uyumlu oldugu
dogrulanmistir. Bu dogrulama siirecinde, literatiirdeki basing geri kazanimi ve DC60 parametreleri
acgisindan sonuglar karsilastinlmistir. Ayrica, hava aligi geometrisinin duvarindaki belirli noktalardan
alinan basing verileri, literatiirde grafik olarak sunulan sonuglarla da karsilastiriimistir.

LITERATUR

Hava aliklari, motor performansinin artirilmasi icin uygun bir akis kalitesi saglayacak sekilde
tasarlanmalidir [Seddon, Goldsmith, 1999]. Tasarim siirecinde, HAD sonuglarina dayali olarak hava
aligr geometrisinin daha verimli hale getirilmesi mimkindur. Bu alandaki literatiir incelendiginde,
Royal Aircraft Establishment model 2129 olarak bilinen ve yaygin olarak kullanilan bir hava ahg
tizerinde yapilmis deneysel ve hesaplamali calismalarin sonuglarina rastlanmaktadir [Sébester,
2007]. Bu nedenle, bir hava aligi HAD analizi yapmak ve uygun bir prosediir olusturmak icin, ilk
olarak literatiirde yaygin olarak kullanilan bu modelin HAD analizi OpenFOAM ve STAR-CCM+
kullanilarak gerceklestirilecektir. Elde edilen sonugclarin, literatiirdeki deneysel ve hesaplamal
analizlerin bulgulariyla karsilastiriimasi, HAD metodolojisini dogrulamak icin onemli bir adim
olacaktir.

RAE M2129 hava aligi, Birlesik Krallik'taki Royal Aircraft Establishment (RAE) tarafindan
gelistirilmistir. Havacilik ve Uzay Arastirma ve Gelistirme Danisma Grubu (AGARD), 1991 yilinda
RAE M2129'un bazi deneysel sonuglarini ve HAD analizi sonuglarini yayilamistir [AGARD, 1991].
Daha sonrasinda, bu hava aligi tizerinde bir dizi hem kararli durum hem de zamana bagl analizler
olmak uizere ¢ok sayida hesaplamali simiilasyon gercgeklestirilmistir [Menzies, Badcock, Barakos, ve
Richards, 2002]. Bununla birlikte, literatiirde ayni geometriye dayali olarak farkl tasarim
gereksinimlerine uygun olarak modifikasyonlar yapilmis ve bu yeni tasarimlarin HAD analizleri de
gerceklestirilerek paylasiimistir. [Mohler, 2004; Hamstra, Miller, Truax, Anderson ve Wendt, 2000].

YONTEM

RAE M2129 Hava Aligi Geometrisi ve Modifikasiyonlari

RAE M2129 hava aligi, li¢ temel bilesene ayrilabilir: dudak, difiizér (S-duct), ve aerodinamik
arayiiz diizlemi (AIP). Bu hava aligi geometrisi, genisleyen bir capa sahip olup, bastan sona kadar
dairesel bir kesite sahiptir. Kivrimli difiizoriin merkez hatti egrisi ve yaricap dagilimi, asagidaki
denklemler ile hesaplanabilmektedir.

Z = —0.15L[(1 — cosm(X/L)]

D = Dypyroar + (Darp — D)[3(1 — z/L)* — 4(1 — 2/L)% + 1]

Diger dudak sekilleri, hava aligi girisinde alanin sabit tutulmasi saglanarak motor giris arayiizi
diizleminde gereken dairesel kesite piirlizsiiz bir gecisin saglanabilecegi bir sekilde tasarlanmistir.
Bu islem, merkez hatti egrisi boyunca alan dagilimi bilindigi icin, belirli araliklarla egri lizerinde
diizlemler olusturularak cizilmistir. Olusturulan dizlemler tzerinde cizilecek kesit geometrisinin
olciileri hesaplanarak cizilmistir ve cizimin yapildigi CAD programindaki loft komutu kullanilarak bu
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Sekil 1: Farkli dudak sekilli hava aliklari, (a) geleneksel daire, (b) elips, (c) ticgen, (d) kare, ve
(e) dikdortgen

kesitlerden yeni hava aligl geometrisi olusturulmustur. Bu yontemle olusturulan farkli hava alig
geometrileri Sekil 1'de sunulmustur.

UYGULAMALAR VE DEGERLENDIRME

Bu boliim, ayrintil sonuclar, karsilastirmali analizler ve degerlendirmelerle birlikte bu calismada
incelenen tiim uygulamalarin kapsamli bir 6zetini sunmaktadir.

HAD ANALIZi

Coziim Agi ve Simir Kosullan

Hava aliginin girisi icin yarim kiire kullanilarak bir atmosferik akis alani olusturulmustur. Bu yarim
kiirenin ¢api hava aligi ¢ikis capinin 30 kati olacak sekilde belirlenmistir. Cozim aginin sinir
kosullart Sekil 2'de verildigi sekilde isimlendirilmistir, hava aligi geometrisi sari renkli olarak
gosterilmistir.

Atmosferik akis sinirinin kavisli kismi hiz girisi olarak, atmosferik akis sinirinin diiz kismi basing
cikisi olarak ve hava aligl geometrisi ile bullet isimli konik yapi ise duvar olarak tanimlanmistir.
Ayrica, hava aligi geometrisinin ¢ikisi basing cikisi olarak tanimlanmistir. Sinir kosullari ve akis
ozellikleri GARTEUR Report'tan [9] alinmistir. Sinir kosullari Tablo 1'de, akis 6zellikleri ise Tablo
2'de verilmistir.

Bu calismada, yuizey ¢oziim agi li¢gen olarak hazirlanmistir ve geometri duvarindaki sinir tabakasini
kapsayacak sekilde belirli bir bliyime orani ile ilerleyen tlicgen prizma ¢oziim agi tercih edilmistir.
Duvarlardan itibaren hava aligi boslugunun belirli bir kismina kadar tiggen prizma ile ¢oziim agi
olusturulduktan sonra ise arada kalan akis alani ve atmosferik akis alani icin ise dort yizli
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Sekil 2: Coztim Agi ve Sinir Kogullart

(tetrahedral) elemanlar ile ¢6ziim ag olusturulmustur. Hazirlanan ¢oziim aginin sinir kosullart Sekil
2'de verilmistir.

Cozim agi hazirlanirken STAR-CCM++ ticari yazilimi kullamilmistir. Daha sonraki ¢alismalarda ise
acik kaynak ¢oziim agi araclari ve OpenFOAM'in snappyHexMesh araci kullanilarak ¢oziim agi
hazirlanmasi planlanmaktadir.

HAD coziicii ayarlan

Bu calismada, atmosferik akis girisindeki hiz 0,2 Mach civarinda ses altidir, ancak akis hizi hava
aligi icerisinde yiikselmektedir [9]. Bu nedenle, HAD analizi ile ilgili ¢éziicii ve tiirbiilans modeli
secimi yapilirken bu vakanin ses alti, sikistirilabilir ve tiirbiilans etkileri de dikkate alinmistir. Farkli
senaryolar icin OpenFOAM'in cesitli ¢oziiciileri vardir, rhoSimpleFoam ¢oziiciisii ise kararli durum
ve sikistinlabilir akislar icin kullanilan, 1si transferi ve tiirbiilans etkilerini de iceren bir ¢oziicidiir.
Sonug olarak, bu ¢alismada kararli durum analizi yapilacagi icin rhoSimpleFoam ¢oziiciisiiniin
kullanilmasina karar verilmistir.

OpenFOAM'in rhoSimpleFoam coziiciisii ile birlikte duvar etkilerini ve tiirbiilansh akis kosullarinin
etkilerini yakalayabilmek icin yaygin bir tiirbiilans modeli olan k-w SST tiirbiilans modelinin
kullanilmasina karar verilmistir. Bu model iki denklemli bir modeldir, yani korunum denklemlerine
ek olarak iki tasima denklemini de ¢ozmektedir. Bu tasima denklemleri turbilansli enerjinin
konveksiyon ve difuzyon etkileri icindir. Tirbiilanstaki enerjiyi tanimlayan tiirbilans kinetik enerjisi
(k) ve birim tiirbiilans kinetik enerjisi basina dagilma oranini belirleyen 6zel tiirbiilans dagiima orani
(w) tasinan iki degiskendir. w genellikle tiirbiilans dl¢cegi olarak adlandirilir [wilcox, 1988].

Hava Ahginin Performans Ozellikleri ve Akis Parametreleri

Hava aliginin performansini degerlendirirken, aerodinamik arayiiz diizlemindeki (AIP) birkag kritik
parametre degerlendirilir. Bu parametreler, toplam basin¢ geri kazanimi, basing bozulma katsayisi
(distortion coefficient), Mach sayisi ve kiitle akis hizi gibi temel unsurlari icerir.

Toplam Basing Geri Kazanimi: Toplam basing geri kazanimi, hava aliginin verimliligini
degerlendirmede onemli bir kriterdir. AIP'deki toplam basincin, atmesferik akistaki toplam basinca
oranini Olcer. Yiksek basin¢ geri kazanimi, hava aliginin gelen hava akisinin kinetik enerjisini
basinca etkin bir sekilde doniistiirdiigiini ve kayiplari en aza indirdigini gosterir. Bu parametre,
motorun yeterli toplam basinca sahip havayi almasini saglamak icin kritik olup, genel motor
performansi ve verimliligine katkida bulunur. Toplam basing geri kazanimi matematiksel olarak su
sekilde ifade edilir:
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PR = Ptotal,AIP/Ptotal,giris

burada Pyotar,a1p Ve Piotal giris AIP'deki ve atmosferdeki ortalama toplam basinglardir[Seddon,
Goldsmith, 1999].

Basing Bozulmasi: AlP’'deki basing bozulmasi da onemli bir performans parametresidir ve genellikle
basing bozulma katsayisi (DC60) ile karakterize edilir. Bu katsayi, AIP boyunca basing
dagilmindaki diizensizligi nicelendirir ve hava aliginin akis kosullarini ne kadar iyi korudugunu
gosterir. Yiiksek bozulma degerleri, basing degiskenliklerinin fazla oldugunu, bu durumun ise motor
performansini ve kararliligini olumsuz etkileyebilecegini gosterir. Bozulma katsayisi su sekilde
hesaplanir:

DC60 = (Ptotal,AIP - Ptotal,AIPgo)/QA[P

Burada Pyyia1,47P5, AIP'de en dusuk toplam basinca sahip olan 60° acili bir sektordeki ortalama
toplam basinci gostermektedir, q47p ise AIP'nin ortalama dinamik basincidir[Seddon, Goldsmith,
1999].

Mach Sayisi ve Kiitle Akis Hizi: Mach sayisi ve kiitle akis hizi, AIP'deki akis ozelliklerini anlamak
icin birbirleriyle baglantili olan parametrelerdir. Mach sayisi, akis hizinin ses hizina oranini temsil
eder ve hava aligi icerisindeki sikistirilabilirlik etkilerini anlamada kritik bir parametredir.

Kitle akis hizi ise, AIP'den gegen hava miktarini birim zaman basina olcer. Hava aligi geometrisi
ve calisma kosullari tarafindan dogrudan etkilenir. Mach sayisi ile kiitle akis hizi arasindaki iliski,
hava aliginin giris alani ve akis kosullari ile iliskilidir, genellikle Mach sayisindaki artisin kiitle akis
hizinda da bir artisa sebep oldugu tutarl bir davranis gosterir.

Her iki parametre de, hava aliginin verimli calismasini ve motor icin yeterli kitle akis hizini
saglamasini garanti etmek icin degerlendirilir. Mach sayisi ve kiitle akis hizi arasindaki baginti genel
olarak su sekilde tanimlanabilir:

MFR = f(Aarp, Piotal, A1P> Ttotar, AP, Y, R, M)

burada MFR kiitle akis hizini ifade eder. Dolayisiyla degiskenlerin geri kalaninin bilindigini
varsayarsak, Mach sayisi ile kiitle akis hizi arasinda bire bir iliski vardir. Mach sayisinin bir
fonksiyonudur.

BULGULAR

Bu calismada, RAE M2129 hava aligi geometrisi lizerinde u¢ farkl ¢oziim agi hazirlanarak ses alti,
stkistinlabilir, tiirbulansh ve daimi akis ozelliklerine sahip bir vaka icin HAD analizleri yapilmistir.
Coziim ag ozellikleri verilerek agdan bagimsizlik ¢alismasi yapilmistir. Kiitlesel debi ve yakinsama
sonuglari kullanilarak dogrulama ve gecerli kilma tamamlanmistir. Sonuclar incelendiginde
OpenFOAM'in rhoSimpleFoam ¢oziiclsiiniin hava aligt HAD analizleri i¢in kullanilabilecek gecerli
bir ¢oziicl oldugu gorilmustdr.

CFD analizinin dogrulanmasi icin OpenFOAM ve STAR-CCM+ sonuglarini GARTEUR'da rapor
edilen deneylerle ve onceki RANS simiilasyonlariyla karsilastirilmistir. Ayrica karsilastirma amaciyla
Atasoy RANS simiilasyonlarinin sonuglari da dahil edilmistir. Temel model (dairesel dudakli M2129
agizh), Tablo 1'deki 6nceki deneysel ve hesaplamali sonuglarla dogrulanmistir.
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Veri Coziicii MFR(kg/s) AIP Mach PR DC60
Deneysel - 2.692 0.419 0.9744  0.313
GARTEUR 1 RANS k-w 2.663 0.38 0.9843 0.2643
GARTEUR 2 RANS k-kl EARSM 2.636 0.3812 0.9756 0.4654
Atasoy[Atasoy, 2022] RANS k-¢ 2.720 0.4232 0.979 0.2971
Star-CCM+ RANS k-w SST 2.682 0.4185 0.9837 0.2332
OpenFOAM RANS k-w SST 2.586 0.4228 0.9436  0.4707

Table 1: Temel durum sonuglarinin 6énceki deneysel ve sayisal calismalarla kargilastirilmas:

. . R A

Mach Number

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

Sekil 3: Farkl gekilli hava aliklarin bogazindaki Mach sayisi

Farkli dudak sekline sahip hava aliklarinin bogaz kesitinden alinan Mach sayisi konturlar Sekil 3'te
sunulmustur. Sekilde gorildigi tizere hava alig bogazindaki Mach konturlari acisindan dudaklarin
etkisinin ihmal edilebilir seviyede oldugu distnilmistdr.

Ancak Sekil 4'te verilen simetri eksenindeki Mach sayisi konturlari incelendiginde elips dudak
yapisina sahip geometrideki akis ayrilmasinin daha biiyiik oldugu net bir sekilde goriilmektedir.

Sekil 4'te sunulan sonuglar incelendiginde sonuglar gosteriyor ki, dudak yapisinin hava alig
cikisindaki kesitten alinan basing geri kazanimi konturlar ve diisiik basingli bolgeler anlaminda,
sonuglar arasinda belirgin farkliliklarin bulundugu goriilmektedir.

Farkli Dudak Sekillerinin Performansi

M2129 hava algi icin farkh dudak sekillerinin incelenmesi, havacilik uygulamalarinda hava alig
performansini optimize etmek icin kritik bulgular ortaya koymustur. Her geometri elipsten-daireye,
dikdortgenden-daireye, kareden-daireye ve licgenden-daireye basing geri kazanimi (PR), bozulma
katsayisi (DC60) ve aerodinamik arayiiz diizlemindeki (AIP) Mach sayisi gibi temel performans
metriklerini etkileyen benzersiz aerodinamik ozellikler sergilemistir.

Burada kiyaslamalar yapilirken Tablo 1'de verildigi tizere STAR-CCM+ ve OpenFOAM sonuglari
farkhlik gosterdiginden farkli dudak sekillerine sahip geometriler ile yapilan analizlerin kiyaslamasi
yapilirken kendi analiz sonuglari arasinda kiyaslamalar yapilmistir. Yani STAR-CCM+- ile yapilan
geleneksel daire sekline sahip RAE M2129 hava aliginin sonuglari ile yine STAR-CCM+- ile analizi
yapilan diger dudak sekillerine sahip geometrilerin sonuglari karsilastiriimistir. Yine OpenFOAM ile
yapilan analizler de kendi arasinda kiyaslanmistir. Bu sonuclar ise Sekil 6 ve 7'de verilmistir.

Elipsten-daireye gecis yapan hava aligi geometrisi, RAE M2129 temel sekline kiyasla basing geri
kazaniminda hafif bir iyilesme gostermistir. Bu sekil, 0.9844 PR degeri ile yiiksek bir basing geri
kazanimi saglamistir, bu da temel sekle gore kiiciik bir iyilesmedir. Ancak, DC60 degeri onemli
oOlclide azalmis ve bozulmanin belirgin bir sekilde azaldigini gostermistir. Basing geri kazanimini
korurken bozulmayi azaltma dengesi, elipsten-daireye geometrisini yuksek verimlilik ve diizgiin hava
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Mach Number
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

Sekil 4: Farkli hava giriglerinin merkez diizlemindeki Mach sayis1 dagihmi (a) elips, (b) liggen,
(c) kare, ve (d) dikdortgen

akisi gerektiren uygulamalar icin uygun bir secenek haline getirmektedir. Bu geometri, ozellikle
verimli ve kesintisiz hava akisi saglamak i¢in onemlidir ve motor performansini olumlu yonde
etkileyebilir.

Dikdortgenden-daireye gecis yapan hava aligi geometrisi, bozulma katsayisinda belirgin bir azalma
sergileyerek 0.1192 DC60 degeri elde etmistir, bu deger temel sekle gore onemli dlciide daha
dusuktir. Bu onemli bozulma azalmasi, basing geri kazaniminda hafif bir odiin verme ile birlikte
gelmistir ve bu da hava aligi tasarimlarini optimize ederken yonetilmesi gereken odiin verilecek
ozellikleri vurgulamaktadir. Dikdortgenden-daireye sekli, hava akisinin daha diizenli olmasini saglar
ve bu da motor performansini ve yakit verimliligini iyilestirebilir. Ancak, basin¢ geri kazanimindaki
hafif dusus, belirli uygulamalar icin bu seklin kullanimini sinirlayabilir.

Kareden-daireye gecis yapan hava aligi geometrisi, dikdortgenden-daireye geometrisiyle benzer bir
egilim izlemis ve basing geri kazaniminda hafif bir azalma ile bozulma katsayisinda iyilesmeler
sunmustur. Kare seklin DC60 degeri olan 0.1799, temele gore dnemli dlciide daha diisiik olup,
daha iyi hava akisi kalitesini saglamaktadir. Bununla birlikte, basing geri kazanimi biraz dusmiistiir,
bu da bu geometrinin hava akisi uniformitesini iyilestirirken hava aliginin genel verimliligini biraz
etkileyebilecegini gostermektedir. Bu geometri, aerodinamik performansi iyilestirirken belirli
operasyonel kosullarda motorun verimliligini etkileyebilir.

chenden—daireye gecis yapan hava aligi geometrisi dengeli bir performans sunmus ancak elipse
kiyasla daha yliksek bozulmaya sahip olmustur. Bu sekil 0.9832 PR ve 0.1448 DC60 degerlerine
ulasmis ve bu da makul bir basing geri kazanimini korurken bozulmayi diger geometriler kadar etkili
bir sekilde azaltmadigini gostermektedir. Bu bulgular, farkli havacilik uygulamalari icin gereken ozel
performans kriterlerine dayali olarak uygun dudak seklinin segiminin onemini vurgulamaktadir.
U(;genden—daireye sekli, belirli aerodinamik performans hedeflerine ulasirken yapisal ve operasyonel
gereksinimleri dengeleyebilir.

Yukarida bahsedildigi gibi farkli dudak yapilarinin genel performansi asagidaki grafiklerde
karsilastiriimistir.
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PR
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Sekil 5: Farkli hava giriglerinin kanal gikig kesitindeki toplam basing geri kazanim dagilimi, (a)
geleneksel daire, (b) elipse, (c) tiggen, (d) kare, ve (e) dikdortgen

SONUC

Bu ¢alisma, dudak seklinin dikkatlice degerlendirilmesinin hava aligi performansinda onemli
iyilesmelere yol acabilecegini gostermektedir. STAR-CCM+ ve OpenFOAM gibi ileri CFD araclan
kullanilarak yapilan bu calismada, geometrik degisikliklerin temel aerodinamik parametreleri nasil
etkiledigine dair kapsamli bir analiz sunulmaktadir. Elipsten-daireye, dikdortgenden-daireye,
kareden-daireye ve licgenden-daireye geometrilerinin her biri, belirli uygulamalar icin farkh
avantajlar ve dezavantajlar sunmaktadir. Elips sekli genel olarak en dengeli performansi saglarken,
dikdortgen sekli bozulma katsayisini onemli olciide azaltmakta, ancak basing geri kazaniminda hafif
bir odiin vermektedir. Kare sekli, hava akisi kalitesini iyilestirirken, ticgen sekli daha dengeli bir
performans sunmaktadir ancak bozulma orani daha yiiksektir.

Bu bulgular, modern havacilik miihendisliginde hava aligi sistemlerinin tasarimi ve optimizasyonu
icin cok degerlidir ve performans, verimlilik ve operasyonel giivenilirligin artirilmasini saglamaktadir.
Gelecek calismalar, bu bulgulari daha da derinlemesine inceleyebilir ve hava aligi performansini
daha da optimize etmek icin yeni geometrik tasarimlar ve yenilik¢i coziimler gelistirebilir. Bu
calisma, havacilik endistrisinde daha verimli ve giivenilir hava aligi sistemleri tasarlamak icin
onemli bir adim olarak kabul edilebilir.

Ayrica yapilan analizlerde STAR-CCM+"in akis ayrilmasini daha az hesapladig ve sonuglari daha iyi
tahmin ettigi goriliirken, OpenFOAM rhoSimpleFoam ¢oziiciisli ise daha kotiimser sonuclar elde
ederek deney verilerinden daha fazla uzaklasmistir. Literatiirdeki calismalardan bir tanesi HISA
OpenFOAM kullanarak RAE M2129 geometrisinin analizlerini yapmis ve sonugclari deney verileriyle
kiyaslamistir. [Erdemli, Metin, Sert ve Bas, 2021] Bu calismaya dayanilarak HISA OpenFOAM
¢oziicusuntn sikistinlabilir tirbulansh akislar i¢in daha uygun oldugu goriilmistiir, dolayisiyla bu
calismanin devaminda yapilacak calismalarda HISA OpenFOAM'in da kullanilmasi gelecek
calismalar olarak degerlendirilmistir.
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PR (basing geri kazanimi)
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Sekil 6: Farkli hava giris dudak gekilleri igin basing geri kazanim degerlerinin kargilagtirilmasi

DC60 (distorsiyon katsayisi)
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RAE_M2129 Elips Dikddrtgen Kare Uggen
Sekil 7: Farkli hava girig dudak sekilleri i¢in basing bozulma katsayisi degerlerinin
karsilagtirilmasi
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