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OZET

Bu calisma, ugak gelistirme projelerinde ugus performansinin énceden kestirilmesinde
kullanilan Olgekli test ugaklarina uygulanabilecek boyutta itki yonlendirme Iile mekanizmasi
tasarimi, analizleri ve mekanizmanin prototip (retimini kapsamaktadir. Itki yonlendirme Iiile
(Thrust vectoring nozzle) mekanizmasi, motorun yanma gaziarini istenilen acilarda ve basingta
disari yénlendiren, bdylece ugagin hareketinin kontrolini saglar. Bu ¢alismada ilk olarak,
mevcut itki yonlendirme Iile teknolojileri ve kullanian yontemler incelenmistir. Ardindan
mekanik itki yonlendirme kontroli kullanilarak bir lile mekanizmas! tasarianmistir. Tasarim
asamasinda, malzeme segimi, geometrik parametreler ve mekanik bilesenlerin entegrasyonu
gibi faktorler dikkate alnmustir. Tasarimin ardindan, ANSYS Fluent programi ile yapilan
simdlasyonlar sonucu elde edilen yiikler, ANSYS Structural programi ile mukavemet agisindan
degerilendiriimistir. Analizlerden elde edile sonuglarla gerekli tasarim optimizasyonlari
gerceklestirilmis ve son lrtin prototipi ortaya konmustur. Ayrica, uygulanan sayisal yontemler
teorik olarak elde edilen sonuglarla karsilastirilarak dogrulanmustir.
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GIRIS

Itki yonlendirme mekanizmalari, hava araclarinin hareketini kontrol etmek igin motordan ¢ikan
itkiyi yonlendirerek hava aracinin yonund veya agisal hizini kontrol eden mekanizmalardir. Bu
mekanizma, hava aracinin ylksekligini, hizini ve manevra kabiliyetini artirarak, diisman atesi
veya diger tehditlerden kacinmasina yardimci olur [1]. Askeri ucaklarin dikine (VTOL) ve kisa
mesafelerde kalkisini da (STOL) saglayan itki yonlendirme lileleri, savas ugaklarinin manevra
kabiliyetinde 6zel 6neme sahiptir.

Itki yénlendirme liilesinin calisma prensibine gdre farkli tipleri mevcuttur. Bunlar; 1) yanmis
gazlarin mekanik kilavuzlarla saptiriimasi, 2) lilenin doniisii ve 3) lilenin i¢ basing dagiiminin
degistiriimesi olarak siralanabilir. Bu prensiplerden ilki jet kanatcidi veya jet yonlendiricinin
kullanilmasiyla, ikincisi llleyi hareket ettirerek gazin yonlendirilmesiyle, Gglinclsu ise ikincil
akiskan enjeksiyonu (SFI) ile saglanir [2].

Itki ydnlendirme liilesi ile hava aracina farkl 6zellikler kazandirilabilir. Bu ézelliklerden ilki, hava
aracinin manevra kabiliyetinin arttinimasidir [1]. Bu sayede, hava araci daha hizlh dénebilir,
daha hizli yiikselip alcalabilir ve daha keskin manevra yapabilir. ikinci ézellik, hava aracinin
disiik hizlarda ugmasina yardimci olarak ucadi daha az hava direnciyle ugurabilir ve daha az
motor giicli kullanarak havada kalabilir. Ugiincii fayda ise, hava aracinin yiiksek agisal hizlarda
hareketine yardimci olarak manevra kabiliyetini ve hizini arttirmasidir. Son olarak, itki vektor
kontrolii mekanizmasinin radarda tespit edilebilirligini azaltarak diisman radarlar tarafindan
tespit edilmesi daha zor hale getirilebilir. Ayrica itki vektor kontroll kullanilarak ucagin kalkis
ve inis icin havalanma ve alcalis slreci hizlandinlabilir [3]. Sekil 1, itki vektdr kontrol

kullaniminin avantajini géstermektedir.
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Sekil 1: Itki vektori lilesi ile azaltilmis kalkis rulesi [3]
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Itki yonlendirme liileleri 2 boyutlu ve 3 boyutlu olmak iizere iki farkli kategoriye ayrilir. 2
boyutlu itki yénlendirme lileleri, yonlendirmeyi genellikle yatay dizlemde sinirl bir sekilde
sadlar, bu da sinirli bir manevra kabiliyetine yol acar. 3 boyutlu itki yonlendirme lleleri ise daha
genis bir hareket yelpazesi sunarak ucadin daha cevik ve manevra kabiliyetine sahip olmasini
saglar. Ancak, 3 boyutlu sistemler genellikle daha karmasik ve maliyetlidir. Sekil 2 ve Sekil 3'te
farkl liile kontrol tasarimlarina drnekler verilmistir. Itki yonlendirme sistemlerinin ucaklar, roket

ve flizelerde kullanimi yayginlagmaktadir. Bunun temel nedenleri arasinda ytksek manevra

kabiliyeti ve diisiik radar goriiniirliigi saglama 6zellikleri yer almaktadir [6].

Sekil 2: Dairesel Kesitli itki Yonlendirme Liilesi  Sekil 3: Dikdortgen Kesitli itki Yonlendirme
General Electric F101 [4] Lllesi Pratt & Whitney F119 [5]

Literatlr arastirmalan sonucunda itki ydnlendirme mekanizmalarinin, hava emisli motorlar
tzerinde kullanildiginda bir dizi avantaj sundugu goriilmistir. Bu avantajlar, ozellikle savas
ucaklar icin, manevra kabiliyetinin artirilmasi ve savunma kapasitesinin gelistirilmesini igerir.
Itki vektdr kontrolii, diisiik hava hizlari ve yiiksek saldiri acilari gibi, geleneksel ugus rejimlerinin

Otesinde manevra kabiliyeti ve kontrol saglar [3].

Itme vektorii teknolojisi, motor tarafindan iretilen toplam itme kuvvetinin bir bélimiinii eksenel
hattan sapma yoluyla yonlendirerek yukarida bahsi gegen avantajlar saglar. Bu yonlendirme,
cesitli ugus rejimlerinde gelistirilmis kontrol ve manevra kabiliyetine olanak tanir. Bu teknoloji
Ozellikle savas ugaklari icin Snemlidir. Bu sayede ugaklar zorlu kosullarda daha etkin sekilde islev
gormekte ve genel performanslari énemli dlglide artirnimaktadir [4].

Olceklendirilmis ugus testleri, itki ydnlendirme liile mekanizmasinin aerodinamik performansini,
kontrol sistemlerini ve motor islevlerini dederlendirmek igin Onemlidir. Bu testler, itki
yonlendirme liile mekanizmasinin etkin bir sekilde galisip calismadigini, ayrica ugagin tasarlanan

manevralar basariyla gerceklestirip gerceklestiremedigini dogrulamak amaciyla yapilir. Itki
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yonlendirme llle mekanizmasinin, ugus esnasinda ugadin kararlligini olumsuz yonde
etkilemedigini ve giivenli bir sekilde islev gordiigiini kanitlamak bu testlerin bir diger 6nemli
amacidir. Bu testler, sistemlerin uygulama asamasina gegilmeden 6nceki tasarim ve performans

acisindan kritik bir degerlendirme asamasidir [5].

YONTEM
Mekanizmanin Tasarimi

Bu calisma kapsamindaki itki yonlendirme llle mekanizmasi tasarimi Solidworks yazihmi ile
gerceklestirilmistir. Tasarim igin belirlenmis olan sinir kosullarindan bazilari, kullanilan motor
ozellikleri, mekanizma agirlig, liile hareket araligi ve tasarimin galisma hacmidir. Tasarim tercihi
yapilirken, liile mekanizmasinin entegre edilecedi Olgeklendirilmis ugus test ugadinin
gereksinimleri ve llle mekanizmalarinin birbirlerine gore Ustlnlikleri géz énline alinmistir. Goz
Onune alinan bu kriterler sonucunda, alternatiflerin segimi konusunda avantaj-dezavantaj

karsilastirmas yapilarak (trade-off) dairesel kesitli nozzle mekanizmasi tercih edilmistir.

Sekil 4: a. Lile mekanizmasinin yonlendirilmemis durumu b. Lile mekanizmasinin +25°

yonlendirilmis durumu

Itki yonlendirme liile mekanizmasi, bir servo motor ile yukari ve asagi ydnde 25 derece hareket
edebilecek sekilde tasarlanmistir. Ayrica, bagka bir servo motor kullanilarak Iiile mekanizmasinin

cikis kesit alani capi 53 mm'den 34 mm'ye daraltilabilmektedir.
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Sekil 5: a. FDM yontemi ile Uretilen prototip itki ydnlendirme llile mekanizmasinin
yonlendirilmemis durumdaki gosterimi b. FDM yontemi ile Uretilen prototip itki yonlendirme
lile mekanizmasinin ydnlendirilmis durumdaki gdsterimi

Akis Analizleri

Mekanizmanin akis analizi Fluent yazilmi ile gergeklestirilmistir. Analiz ile itkinin yonlenme
performansinin dederlendirilmesi, akis tiirliniin incelenmesi ve mekanizmaya etkiyecek basing
degerlerine gbre tasarimin optimize edilmesi amaglanmistir. Ayrica, tasarimin i¢ akisini
inceleyerek motor itkisinin gesitli sapma agilarinda istenilen yonlendirmeyi saglayip

saglamadigini degerlendirilmistir.

iki boyutlu akis analizinin gerceklestirilmesi icin ANSYS Fluent 2020 R2 yaziiminda tasarlanan
i¢ akis modelinin geometrisi ylklendi, egzoz gazlarinin davranigini fark edebilecek hassaslikta

ve kalitede mesh tayin edildi.

Analizde ¢6zicl tipi basinca dayali ve hiz formilasyonu mutlak olarak segilmistir. Calisma
akiskani, gaz viskozitesi Sutherland kanununa gére hesaplanan ideal bir gaz segilmistir. Daha

sonra gerekli sinir kosullari belirlendi, bu kosullar Tablo 1'de verildi.

Tablol. Uygulanan sinir kosullari

Sinir Kosullari
Girig kitle akisi 176,79 kg/sm? Cikis gosterge 232000 Pa
basinci
Girig sicakhg 1023 K Cikis sicakhdi 300 K

Baslangig stipersonik 232000 Pa
gosterge basinci
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Turbdlans modeli olarak ayirma akisini, ic akisi ve jet akisini tahmin etmede son derece etkili
olan k — w modeli secilmistir. Ozellikle SST (Shear Stress Transport) k — w modeli, duvardan
uzaktaki bazi durumlar icin k — & modelinin tahmin dogrulugunu énemli diciide giiclendirir. Ig
akisl, ayirma akisini, ters basing gradyanini ve jet akisini kapsayan mevcut sorunlar géz éntine
alindiginda, SST k - w modelinin oldugu literatiirde ifade edilmistir[7]. C6zlim ydntemi olarak
butlnlesik(Coupled) analiz yontemi tercih edilmistir. Bu yontem daha hizli yakinsama ve
stabilite gerektiren yiiksek hizli ve tiirbiilansli akis problemleri icin uygundur. Istikrarli bir ¢dziim
elde etme amaciyla yakinsama degerleri 1e-06 alinmis ve 4000 iterasyona kadar izin verilmistir.
Analiz sonucunda, farkl sapma agcilari durumunda Mach sayisi, hiz ve toplam basing kontirleri
elde edilmistir.

Kinematik Analizler

Mekanizma parcalarinin hareketlerini ve bu hareketlerin sistemin genel davranisina etkilerini
incelemek amaciyla SOLIDWORKS Motion programi ile kinematik analizler yapilmistir.
Mekanizmalarin hareket analizinde dinamik, kinematik ve kinetik olarak iki ana kategoriye
ayrilmaktadir. Kinematik, mekanik sistemlerin, noktalarin ve cisimlerin hareketlerini, bu
hareketleri olusturan kuvvetleri dikkate almaksizin inceler. Bu baglamda, kinematik analiz,
sistemlerin hiz, ivme ve yer degistirme gibi hareket Ozelliklerine odaklanir. Kinetik ise, dis
etkilerin neden oldugu hareketi inceleyerek bu hareketi saglamak icin gerekli kuvvet ve

moment degerlerini analiz eder [8].

Servo motorlar, genellikle hassas konumlandirma ve hareket kontroli gerektiren
uygulamalarda kullanilir. Bu ¢alismada, bir servo motor kolu ve ona badli bir liilenin kinematik
analizi gerceklestirilmistir. Servo motor kolunun belirli bir aclyla dondiigiinde lilenin nasil bir
yonlenme yaptidi incelenmistir.. Yapilan analiz sonucunda, servo motor kolunun 46,02°

dénmesiyle liilenin 25° dondigi tespit edilmistir. Bu sonugclar, Sekil 6 ‘da detaylandirild.
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Sekil 6. Servo Motor Kolu Acisal Yer Degistirme-Nozzle Agisal Yer Degistirme

Bir diger analizde ise bir disli mekanizmasinin donlis hareketi ve bu hareketin kesit (izerindeki
etkisi incelenmistir. Servo motoruna bagl dislinin belirli bir aclyla dondiigiinde, kesitin capinda

meydana gelen degisiklik analiz edildi.

Yapilan analiz sonucunda, dislinin 8,02° dondiigiinde kesitin 53 mm captan 34 mm capa
daraldigi tespit edildi. Bu sonuclar, asagidaki Sekil 7'de detaylandirildi.
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Kesit Daralmasi

Sekil 7. Disli Mekanizmasi Agisal Yer Degistirme-Nozzle Kesit Daralmasi
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Yapisal Analizler

Mekanizmanin dayaniklihgini ve glivenlik seviyesini degerlendirmek igin ANSYS Structural
programi ile analizler gergeklestirilmistir. Yapisal analiz, yapilarin maruz kaldigi ytikler altindaki
davranisini ve deformasyonlarini hesaplamak icin kullanilir. Bu, yapilarin givenli bir sekilde

tasarlanmasi ve insa edilmesini saglar.
Termal Analizler

Termal analiz, mekanizma Uzerindeki 1sil gerilmeleri ve deformasyonlar incelemek igin

gergeklestirilmigtir.

SONUCLAR
Akis Analizi Sonuglari

Mekanizmanin CFD analizlerinden elde edilen sonuglar Sekil 8-9'da verilmistir. Toplam basing
dagilimi incelendiginde mekanizmanin cikis kesit alanin daralmasi ile birlikte toplam basing
miktarinin arttigi gézlemlenmistir. Bdylece motorun daha verimli galismasini saglayacak, ugagin

performansina olumlu bir etki gézlemlenmistir.

Mach sayisi kontiirleri incelendiginde akiskan hizinin artmasina bagh olarak Mach sayisinin artig
gosterdigi gorilmustir. Boylece TVN mekanizmasi ucadin daha yiiksek hizlara ulasmasini

saglayarak ugak performansina olumlu etki ettigi belirtilebilir.

Sekil 8: a.Yonlendirilmemis Durumda Toplam Basing Dagilimi b. Yonlendirilmemis Durumda
Mach Sayisi Kont(irt
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Sekil 9: a. Yonlendirilmis Durumda Toplam Basing Kontliri b. Yénlendirilmis Durumda Mach
Sayisi Kontlir(i

Mekanizmanin kritik sapma agilari igin (£25°) yapilan CFD analizleri sonucunda ise itkinin
istenilen diizeyde yonlendirilebildigi gdzlemlenmistir. -25° ve +25° icin yapilan CFD analiz
sonuglarinin simetrik olmasi sebebi ile bu calismada sadece +25° icin olan CFD sonuglari

paylasiimistir.
Maksimum itki Hesabi

ANSYS Fluent programindan elde edilen mutlak basing, x yoniinde hiz ve yogunluk degisimleri
ile farkli gikis kesit alanlari igin itki kuvvetinin degisiminin incelenmesi mimkindir. Yapilan
analizlerde lile mekanizmasinin minimum g¢ikis kesit alani icin maksimum itki durumu
incelenmistir. Tasarimin yonlendirilmemis ve maksimum itki durumu igin cikis kesit alan
0.0009079 m? olarak hesaplanmistir.

- e

v

..

Q 0.050 0.100 (m)
0.025 0.075

Sekil 10: Lle gikisindaki 6lgiim referans gizgisi

9

Ulusal Havacilik ve Uzay Konferansi



S.Dursun, S.Baltaci, S.H.Demir, K. Yigit, O.N. Cora UHUK-2024-140

Sekil 10'da sari renk ile gosterilen gizgi gikis kesiti olup, Ug farkl parametre igin dederlerin
alindidi kesittir. Bu kesit, programda 200 pargaya boliinerek, 200 farkli mutlak basing, yogunluk
ve hiz degeri alinmistir. Sekil 11’de dagilimi verilen degerler Microsoft Excel programina tablo
olarak aktariimis ve ortalamalari alinarak kitlesel debi ve itki kuvveti hesaplanmistir.

145.000 i i T 600

- o

£ 195000 s

Absolute Pressure
8§

TADLD00 oo oo

g B

ot I N N ! b

Sekil 11: a. Lile gikisindaki mutlak basing dagimi b. Liile gikisindaki hiz dagimi

Itki Hesabu:
F=mx*Vy+ Pore ¥ A
m: motor verisinden alinan giristeki kiitle debisi
V, ¢ lUlenin gikis alanindaki ortalama hiz degeri
P,,:: lilenin cikis alanindaki ortalama mutlak basing degeri
A: lulenin gikis kesit alani
F = 0,39 * 489 + 135000 * 0,002206 = 488,52 N

Yapilan akis analizleri kritik cikis kesit alani icin yapilmis olup, cikis kesit gapinin en kiiglik degeri
34 mm’dir. Bu kritik cap dederi ile yapilan CFD analizleri sonucunda Mach sayisinin yaklasik
olarak 1,2 degerini aldigi ve akisin siipersonik bolgeye gectigi anlasiimistir. Akisin siipersonik
bolgeye gegmesi liile iginde basincta ani artislara ve sok dalgasi olusmasina neden olabilecedi
igin jet motorunun maksimum itkide kullanilmasi durumunda gikis kesit capinin maksimum kag

olabilecegi asadida verilen hesaplamalar ile belirlenmistir.
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Yogunluk kontrol(;

P=p*R*T
101325 = p * 287 » 1023
p=0345kg/s
Girig hizinin hesaplanmasi;

m=pxVx*A

0,39 = 0,345« V % 0,002206
V =512,4m/s

Mach sayisina gore cikis kesit alani hesabi;

a*=.y*Rx=T =,/1,4%287 %1023 = 641,125 m/s

4 512,4

=% “earizs 07°

Izantropik akis 6zellikleri tablosundan;

0.002206
1,0425 = ———
A*
A*=2,116 x 1073 m?

D* =0,0519m = 51,9 mm

Hesaplamalar sonucunda jet motorunun maksimum itkide kullaniimasi durumunda llenin ¢ikis

kesit capi en kiiglik 51,9 mm degerini alabilecegdi belirlenmistir.
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Kinematik Analiz Sonuglari

Ilk olarak bir servo motor kolu ve ona bagl lile mekanizmasinin kinematik analizi
gergeklestirildi. Yapilan analiz sonucunda, servo motor kolu 79,31° yer degistirdiginde liile
mekanizmasinin yukari yonde 25° yer degistirdigi, 57,96°yer degistirdiginde ise liile

mekanizmasinin asagi yonde 25° yer degistirdigi gortlmustiir.

Nozzle Govdesi Agisal Yer degistirmesi

Motor Kolu Agisal Yer Degistirmesi

Sekil 12: Servo motor kolu -Liile agisal yer degistirme degisimi

Ayrica lile mekanizmasinin gikis kesit alaninin 53 mm captan 34 mm capa daraltmak icin
kullanilan servo motorun disli mekanizmasinin kinematik analizi yapilmistir. Kinematik analizin
sonucunda disli mekanizmasinin derece basina ne kadar daraldidi elde edilmistir. Elde edilen

sonuglara gore istenilen daralma hareketinin gerceklestigi gorildi.

60

50

Kesit capi
=3 5

[
o

10

0 5 10 15 20 25 30 35
Disli Agisal Yer Degistirme

Sekil 13: Disli Mekanizmasi Agisal Yer Degistirme - Liile Kesit Daralmasi
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Yapisal Analiz Sonuclari

Sekil 14’de verilmigtir.

i 0
u\u““’l'll‘(u"" \uml;\'{“"r(,
S It 'ﬂu\,

— T -
Wi . —

AWM 9 8 e A,

— 37967 Min

B g

_ g - g

g

a. b.
Sekil 14: a. Lilenin +25° yonlendirildigi durum b. Lilenin -25° yonlendirildigi durum

Yapilan analizler sonrasinda toplam deformasyon 2.78 mm olarak elde edilmistir. Elde edilen
maksimum toplam deformasyon degeri sistemde gbzlemlenen deformasyonlar ihmal edilebilir
seviyededir ve glvenli araliklar icinde kalmaktadir. Analizler, mekanizmanin yuk altinda bile
yapisal bitinligini korudugunu ve kritik bilesenlerde herhangi bir asiri gerilme veya
deformasyon olmadigini géstermektedir. Bu durum, itki yonlendirme liile mekanizmasinin uzun
omdirli ve glvenilir bir performans sergileyecedini isaret etmektedir. Ayrica, malzeme
segimlerinin ve tasarimin, yiksek gerilme altinda bile deformasyonlari minimize edecek sekilde

optimize edildigi goriilmektedir.

Isil Analiz Sonuclari

Analizlerde, i¢ kisimdaki sicakhigin 700 °C, dis kisimdaki sicakhidin ise 20 °C oldugu
varsayllmistir. Buna ek olarak, silindir geometrisinde dogal tasinim yoluyla gergeklesen hava
akisi dikkate alinmistir. Lile mekanizmasinin diiz yonlendirilmis durumu igin maksimum sicaklik
dagilimi Sekil 15’deki gibi elde edilmistir.
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B: Steady-State Thermal
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Sekil 15: Lile yonlendirilmemis durumda iken sicaklik dagilimi

Isil analiz sonuglarina goére, en yliksek sicaklik artisi kanatgik uglarinda gézlemlenmistir. Bu
bolgelerdeki 1sinma, malzeme yorgunlugu ve potansiyel deformasyon riskini artirabilir.
Literatlirde, bu tur yiksek sicaklik bolgelerinde yuzey islemlerinin uygulanmasinin, 1sil dayanimi
artirabilecedi ve malzeme omriini uzatabilecedi belirtimektedir. Ozellikle, 1sil bariyer
kaplamalari (thermal barrier coating) ve ileri seramik kaplamalar, kanatcik uglarinin isil

dayanimini artirmak igin etkili yontemler olarak kullaniimaktadir.

SONUCLAR

Bu calisma kapsaminda, 2 boyutlu itki ydnlendirme mekanizmasinin ANSYS Fluent yazilimi ile
hesaplamali akiskanlar dinamigi analizi gergeklestirilmistir. Yapilan analizler ile +25°,0°,-25°
sapma acllarinda mekanizmanin  performansinin  dederlendiriimesi  amaglanmistir.
Gergeklestirilen analizler ile Mach sayisi, hiz, statik basing, toplam basing ve toplam sicaklik
dagihmlan incelenmistir. Elde edilen sonuglar mekanizmanin her bir bilesenine etkiyen yikd,

itkinin ydnlenme performansini ve akigin tiiriintin incelenmesine olanak tanimaktadir.

Dinyada itki yonlendirme llile mekanizmalarinin farkli modelleri (zerine calismalar devam
etmektedir. Bu galismada kullanilan tasarim, Lockheed Martin'in F-22 Raptor ve F-35 Lightning
I1, Sukhoi'nin Su-30MKI, Su-35 ve Su-57 ile Eurofighter GmbH'nin Eurofighter Typhoon [9] gibi

Oonde gelen modellerinden esinlenerek gergeklestirilmistir. Bdylece, diinya ¢apinda kullanilan
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ileri dlizey itki yonlendirme teknolojileri incelenmis ve lilkemizdeki savunma sanayi ve havacilik

teknolojilerinin gelisimine katki saglanmasi amaglanmistir.

ANSYS Fluent kullanilarak gerceklestirilen itki yonlendirme llile mekanizmasina yonelik CFD
analizleri, hesaplama kabiliyetlerinin  kisith olmasi nedeniyle 2 boyutlu olarak
gerceklestirilmistir. Bu analizler, diisey dogrultu icin dogrulayici ve glivenilir sonuglar saglamis
olup, projeye énemli katkilar sunmustur. Ancak, 3 boyutlu CFD analizlerinin gerceklestirilmesi,

daha dogru ve gergekgi sonuclar elde edilmesine olanak taniyacaktir [10].

Yapilan CFD analizleri sonucunda, kesit alaninin daralmasiyla Mach sayisinin 1'i asarak
stipersonik akigin gergeklestigi gdzlemlenmistir. Bu nedenle, mekanizma iginde sok dalgasi
olusmamasi igin jet motorunun gaz ayarlarinin dikkatli bir sekilde kontrol edilmesi ve optimize
edilmesi, sok dalgasi olusumunu engelleyerek mekanizmanin verimli ve glvenli bir sekilde

calismasinin saglanmasi gerekmektedir.

Gelecekte gerceklestirilecek calismalar kapsaminda, 3 boyutlu CFD analizlerinin yani sira,
deneysel calismalarin da yapilmasi 6nem arz etmektedir. Deneysel veriler, CFD analizlerinin

dogrulanmasina yardimci olacak ve daha giivenilir sonuclar elde edilmesini saglayacaktir.

TESEKKUR
Bu calisma 2023-2024 TUSAS LIFT UP Sanayi Odakl Lisans Bitirme Projeleri Programi

kapsaminda desteklenmistir.
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