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OZET

Motor giris tasarimi, modern jet ugaklarinin performansi ve tasarimini etkileyen énemli faktérlerden
biridir. Motor girisi, degisen ugus kosullari altinda motora optimum hava akisi saglamaktan
sorumludur. Sinir tabakasi ayrilmasi ve basing iyilestirme parametreleri, ugagin gérevi icin motor
girisi tasarlarken hayati 6nem tasir. Motor giriginin rolli, bu parametreleri optimum seviyede tutarak
ideal olarak itis lretmek icin motora hava akisini saglamaktir. Bu c¢alismada, parabolik nokta
bulutlarini li¢c boyutlu geometriye dénliistiirerek bir tiimsek geometrisi olusturduk. Hesaplamali
Akiskanlar Dinamigi yazilimi kullanarak tiimsek geometrisinin parabolik noktalarini degistirerek farkli
timsek geometrilerini inceledik. Bulgularimizi veri analizi boliimiinde raporladik.

GiRiS

Ucaklarda itki kuvveti, motor tarafindan giristen alinan hava akisi ile Uretilir. Girigsin amaci, motorun
gerekli havayr minimum kayipla c¢esitli ugus kosullarinda saglamaktir. Giris tasarimi, ugagin
performansini etkileyen dnemli bir faktordir. Ucagin gorevine uygun bir giris tasarimi igin, yuksek
basing kazanci ve akig biatinliginin korunmasi 6nemli parametrelerdir. Bu parametrelerin optimum
seviyede tutulabilmesi icin, gelen akistaki sinir tabakanin hava akigindan ayrilarak motor tarafindan
emilmesi gerekmektedir.
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Sekil 1: Jet motorlarinin ¢alisma prensibi
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Girise gelen ve giris igerisinde olusan sinir tabaka akisi, hava akisinin kalitesini etkiler. Basing
kazanimi, akisin motora ulastigi motor ylzeyindeki toplam basincin, girise giren serbest akistaki
toplam basinca oranini ifade eder. Akis bozulmasi ise, motorun 6ntindeki dairesel bir kesitte alinan
toplam basincin dagihmiyla ilgilidir. Giris icerisindeki sinir tabaka akisinin bulunmasi, akis ayrilmasi,
sok dalgasi etkilesimleri ve benzeri durumlar, basing kazanimini azaltir. Yiksek hizl ugaklarda, giris,
hava akis hizini optimum motor performansi igin uygun bir seviyeye indirir. Yolcu ugaklari gibi
motorlarin gévde disina monte edildigi ugaklarda, motor ylzeyine giren hava akisi, gévde icine
monte edilmis motorlara kiyasla giris icerisinde daha kisa bir yol izledigi icin daha ylksek basing
kazanimi yasar. Modern savas ugaklarinin gérevi ve tasarimi, yliksek manevra kabiliyeti, sipersonik
seyir yetenegi, dusik radar kesit alani ve dusuk termal iz gibi kriterler tarafindan belirlenir. Bu
nedenle, gbvde igerisine yerlestiriimis disik bypass oranli savas ugadi motorlari, hava akisi
gereksinimlerini karsilamak icin S-sekilli bir geometriye sahip bir kanal araciliiyla girise baglanir.
Bu tir ucaklarda, gelen hava akisi giristen girer ve motor ylzeyine ulasmak igin bir yol izler.
Dolayisiyla, S-geometriye sahip girig kanalli ugaklarda, yuksek basin¢ kazanimi ve duzgun bir hava
akisl saglamak énemlidir. Modern ugaklarda, hava akisinda olusan sinir tabakanin girise girmesini
onlemek veya minimize etmek icin cesitli ydntemler mevcuttur.
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Sekil 2: Sinir Tabaka Ayrilma Sistemine Sahip F-22 Savas Ugagi

Sinir tabaka ayiricilarina sahip ugaklarda, giris gévdeden belirli bir mesafede konumlandirilir. Bu
sistemin amaci, gévdenin Urettigi sinir tabaka akisinin girise girmesini énlemek ve bunun yerine sinir
tabakasiz serbest akisi motora iletmektir. Bu sistemin avantajlari olmasina ragmen, dezavantajlari
da vardir. Girigsin kltlesinin artmasi, ek slrtukleme kuvvetine neden olmasi ve ylksek bakim
maliyetleri olumsuz faktorlerdir. Diger yaygin olarak kullanilan bir ¢6zim ise Sinir Tabaka Bosaltma
sistemidir. Girisin i¢ ylzeyinde tasarlanmis kiglk deliklerden, giris igerisindeki sinir tabakadan
uzaklastirilan hava akigl yonlendirilir. Bu sistem sabit veya hareketli olabilir, bu da ekstra bir tasarim
zorlugu ekler. Bu sistemin bir ugaga uygulanmasi, ek agirlik ve maliyet getirir. Gelen hava akisindaki
sinir tabakanin girise girmesini dnlemek igin gelistirilen énemli bir ydntem ise, gelen akisi sikistiran
bir ylzey geometrisinin, literatirde ve patentlerde "bump" olarak bilinen, kullaniimasidir.

2

Ulusal Havacilik ve Uzay Konferansi



Karakas,Kd¢,Solakoglu

UHUK-2024-000

Bu geometriyi kullanan sistem, Divertless Supersonic Inlet (DSI) olarak adlandirilir. Bu sistem,
1990'larda Lockheed Martin tarafindan gelistiriimis olup, sistemin ilk testleri F-16 savas ucagi
Uzerinde gergeklestiriimistir. DSI sisteminin bump geometrisi, gelen akistaki sinir tabakayi girisin
girisinden uzaklastirarak akig ayrilmasini azaltir ve duzgun bir akis saglar. DSI'deki hareketli bir
sistemin aksine, gévde girisine monte edilen sabit bir bump geometrisini iceren bu sistem, basit ve
maliyet etkin bir yapidadir. Ayrica bump geometrisi, radar kesit alanini azaltmada énemli bir faktor
olmustur.

Sekil 3: Diverterless Siipersonik Girig (DSI)
METOD

Literatlr arastirmasi sonucunda parabolik egrilerin denklemleri elde edildi ve bu denklemler
MATLAB kullanilarak ¢ boyutlu grafikler olarak goérsellestirildi. Olusturulan G¢ boyutlu grafik, bir
nokta bulutuna dénustirildd. Bu nokta bulutu, parametrik egriler seklinde G¢ boyutlu bir timsek
geometrisine donusturtldid. Elde edilen timsek geometrisi, farkli kosullar altinda hesaplamali
akiskanlar dinamigi yazilimi kullanilarak analiz edildi.

Analizimiz Ansys Workbench 2023 kullanilarak gerceklestirildi. Programi actigimizda ana ekranla
karsilasiyoruz ve analizimiz akiskan akisini icerdigi icin, Akiskan Akisi (Fluent) bashgini segiyoruz.
Daha sonra Geometri, Mesh, Kurulum, C6zim ve Sonuglar gibi alt basliklarla karsilasiyoruz,
asagidaki resimde goruldugu gibi. Bu basliklar agsagidaki islevlere hizmet eder:

* Geometri: Ansys'a baska bir programdan aktarilan ¢izimleri tanimlamak veya bu programda
dogrudan tasarimlar olusturmak icin kullanilir. Ayrica, akis alani icin gerekli dis akis bdlgeleri
baslangi¢ta burada olusturulur.

* Mesh: Mesh olusturmanin ana goérevi, simulasyon alanini bolmek ve bu bdlgelerdeki fiziksel
Ozellikleri tanimlamaktir.

* Kurulum: Similasyonun temel parametrelerini belirlemek ve analiz kosullarini tanimlamak igin
kullantlir.

* Cozum: Bu asama, tanimlanan sinir kogullari ve baslangi¢c degerleri kullanilarak diferansiyel
denklemlerin sayisal ¢6zUmuUnu igerir. Simulasyon sonuglari bu asamada elde edilir.

* Sonuglar: Bu asama, similasyonlarin ¢6zim asamasindan elde edilen sonuglarin
gorsellestiriimesini ve analiz edilmesini igerir.

Reynolds Ortalamali Navier-Stokes (RANS) denklemleri, akigskan hareketinin zaman ortalamali
denklemleridir. Bunlar, tirbalansh akisi modellemek igin kullanilir.
Navier-Stokes Denklemleri (Sureklilik, Momentum ve Enerji Korunumu)

2+Fx(pV) =0 1)
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RANS denklemleri, Navier Stokes sistemlerinin zaman tzerinden ortalamasi alinarak elde edilir.
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Sikistirilabilir akiglarda, denklemi ¢ozmek igin akiskanin kitle agirhkl ortalamasi gereklidir. Kitle
ortalamasina bagl degiskenler asagidaki sirayla tanimlanir.
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Akiskan mekanigindeki denklemlerin prensibi, 3 temel ilkeye dayanir. Bunlar kitle korunumu,
momentum korunumu ve enerji korunumu.

Bump geometrisinin formullerine dayanarak, MATLAB Simulink kullanilarak analitik bir yizey modeli
olusturulmustur. Bump geometrisi olusturulurken asagidaki noktalar dikkate alinmalidir:

» Dogru Olgek ve Oranlar: o Bump geometrisinin, aracin genel boyutlarina uygun dogru dlcek ve
oranlarda olmasi 6nemlidir. Bu, aerodinamik performansi ve estetik tasarimi korumaya yardimci olur.

* Giris Geometrilerinin Uyumlu Olmasi: o Giris geometrileri arasinda dlizgln bir gecis saglamak
icin sinir harmanlama fonksiyonu kullanilir. Bu nedenle, bump geometrisi ile giris geometrisi
arasindaki uyum Kkritiktir. Giris geometrileri, sinir harmanlama fonksiyonu igin uygun nokta ve
kosullarda birlestiriimelidir.

« iki Boyutlu Egrilerin Dogru Birlestirilmesi: o Ozellikle taslak fonksiyonu ile olusturulan iki boyutlu
egrilerin dogru birlestiriimesi kritik 6neme sahiptir. Bu, sinir harmanlama fonksiyonunun hatasiz
calismasini saglar ve ug¢ boyutlu ylzeyin istenilen sekli almasina yardimci olur.

» Aerodinamik ve Tasarim Hedefleri: o Bump geometrisinin olusturulmasi genellikle aerodinamik
veya tasarim amagclarina hizmet eder. Bu nedenle, belirli bir hava akisini yonlendirme veya aracin
estetik goérundmuna iyilestirme gibi belirli hedeflere odaklaniimalidir.

Bu faktorlerin dikkate alinmasi, bump geometrisinin basarili bir sekilde olusturulmasi ve

entegrasyonu igin énemlidir. Bu asamada, muhendislik ve tasarim perspektiflerinden detayli bir
analiz yapilmasi, istenilen sonuca daha etkili bir sekilde ulasiimasina yardimci olabilir.

Tablo 1: Bump Geometrisi Tipleri

Original | Smaller | Softer | Blunter | Mod
Length 1 1 1 1 14
Width 1 1 1 1 0.65
Height 0.2 0.1 0.2 0.2 0.18

Bump geometrisi formallerini kullanarak, 1 birim uzunluga, 1 birim kalinhga ve 0.2 birim yukseklige
sahip orijinal tipteki bump geometrisi formunu, MATLAB yardimiyla koda donugturerek bir ylzey
modeli yapisi olusturuldu.
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x1 =[0:0.05:1]*pi;
y1 =[-1:0.05:1]*pi;
[m1,n1] = size(x1);
[m2,n2] = size(yl);
K=1.3;
c=0.0;
delta = pi/28;
z1=0;
x=ones(n2,nl);
. y=ones(n2,nl);
.fori=1:n1
. forj=1:n2
. Z21(j,D)= sgrt(((x1()2*(tan(delta))*2)+c)/(1/cos((atan(y1(j)/K))))*2)*sin(x1 (i) *sin((y1(j)+pi)/2);
. end
- X(:,1)=x2(i)/pi;
. y(:,i)=y1/pi*0.5;
. end
. figure(1)
. surf(x(1,:),y(;,1),z1)
. title(ORGINAL BUMP")
. Xlabel('x (length)")
. ylabel('y (width)")
. zlabel('z (height)")
. axis equal

©oNTOM~ONE
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Yukaridaki 1’den 18’e kadar olan kodlar, Matlap Uzerinde olusturulacak geometrik yapinin analitik
islemlerini icerir. Analitik islemler tamamlandiktan sonra homojen koordinat sistemine
yerlestirilmistir. 18’den 25’e kadar olan kodlar igin bump geometrisinin ¢ boyutlu gértintlisi, matlap
kullanilarak olusturulmustur.

25. dosyaAdi = 'untilted.txt’;
26. dimwrite(dosyaAdi, ver, 'delimiter’, '\t");

.mIx Matlap dosyalama yapilirken kullanilir. Arastirma ¢alismasinda kullanilacak analiz programlari,
step, iges veya parasolid dosya uzanti tirlerine atifta bulunarak harekete gecgeceginden, .mix
uzantisi once .txt bicimine ve ardindan farkli CAD programlari kullanilarak .step uzantisina
donusturilecektir.

27. [X, Y, Z] = peaks;

28. trisurf(triangulation(X, Y, 2), X, Y, 2);

29. % Convert to STL file using stlwrite function
30. [X, Y, Z] = peaks;

31. tri = triangulation(X, Y, 2);

Ayrica, 27°’den 32’'ye kadar olan kodlarda elde edilen geometrinin stl uzanti bicimine donustirilmesi
icin gereken kod satirlarini igerir. Bu format kullanilarak, yuzey modelindeki hatali alanlar tespit
edilmigtir.
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ORGINAL BUMP
X 0.6
Y -0.075

S o1 Z 0.184651
2 2
-
1
Y 0.075 Z 0.0407359
X 0.1 Z 0.03804( S
05 Y 04
Z 0.00155294
05
X (length) 0 0

05
y (width)

Code

xlim([@.000 1.000])
ylim([-0.50 8.50])
zlim([@.000 @.205])
view([-102.697 20.949])

ax = gea;
chart = ax.Children{1);
datatip(chart,9.1,0.4,0.201553);
datatip(chart,e.2,0.275,2.23804);
datatip(chart,e.25,-2.175,2.249 :
datatip(chart,9.6,-2.075,08.1847);

Sekild: Geometri Koordinat Noktalari
(Original Bump geometrisi literetiir taramasi sonucu elde edilmigtir)

Sekil 4'te, Orijinal bump geometrisinin her noktasinin koordinatlari .txt uzantisiyla kaydedilmistir. Her
kayith noktanin koordinatlari Excel'e dizenlenmis ve nokta bulutu yapisini elde etmek igin ticari
program RHINO 8'e aktariimistir.

Sekil 5: Nokta bulutu gérintimi 1
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Sekil 6: Nokta bulutu gériiniimii 2

CAD programina yerlestirilen tim noktalar bir nokta bulutu olusturur. Dodru koordinatlara sahip
olmasina ragmen, bazi noktalar nokta bulutunda yanlis konumlandiriimis olabilir. Bu noktalarin
koordinatlar belirlenir ve manuel bir iglemle dogru konuma tasinir. Tum nokta pozisyonlarinin
dogrulugu saglandiktan sonra, ayni yonde hizalanmis noktalarda egriler olusturulur. Bu edriler, alt
tabloda bulunan 1zgaraya projekte edilerek egri yapisi tamamlanir.

Sekil 7: Nokta bulutu ve egri formu

Sekil 8: Ylzey eklenmis egri gérinimi

Egri verileri olusturulduktan sonra, egriler arasindaki her ylizey birer birer segilerek kalinligi olmayan
ylzeylerle doldurulur. Bazi ylzeyler yanhs sekillere sahip olabilir ve bu ylzeyler kati modelleme
surecinde duzeltilir. Kati modelleme icin SOLIDWORKS yazilimi kullanilir. Egriler arasindaki
yuzeyler doldurulduktan sonra, veriler .parasolid dosyasi olarak kaydedilir ve  SOLIDWORKS'e
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aktarilir. Yanlis ylzey sekillerine sahip olan ithal edilen veriler SOLIDWORKS'te dizeltilir ve bir kati
model olusturulur.

Sekil 9: Kati hale getirilmis bump geometrisi

UYGULAMALAR VE DEGERLENDIRME

Dis akis alanlarini tanimlamak i¢in Enclosure komutunu kullandik. Enclosure komutunda, akisin da-
ha genis bir alandan gelmesi ve masanin bitiminde sinir bdlgelerine ulagsmasi igin mesafe tanimlari
5m olarak belirlendi ve daha dogru gézlemler elde etmek icin bu mesafeler Om olarak ayarlandi. Akis
alanlarinda gerekli tanimlamalari Setup béliminde yapacadimiz i¢in, bu akis alanlarini ayirt etmek
ve her alan i¢in ayri veri girisi yapmak amaciyla mesh béliumunde tim alanlara farkl isimler verildi.

E)-/&@] A: Fluid Flow (Fluent)
= XYPlane
> ZXPlane
v YZPlane
@) Import1
WY erciozurel]
/@ 2 Parts, 2 Bodies

Sketching Modeling

Details View

= Details of
Enclosure Enclosurel
Shape Box
| Number of Planes 0
| Cushion Non-Uniform

FD1, Cushion =X value (>0) | 1e-05 m
FD2, Cushion <Y value (>0) |8 m
FD3, Cushion +Z value (>0} | 0,0001 m
1 FD4, Cushion Xvalue (>0) |1e-05 m
| FD5, Cushion -Y value (>0) |0,0001 m
FD6, Cushion -Z value (>0) |0,0001 m
Target Bodies All Bodies
Export Enclosure Yes

0,000 5,000 10,000 (m)

2,500 7,500

Sekil 10: Enclosure Komutu

Mesh bolumunde, igletme kosgullari bolimunde 'igsletme basinci' degerini 101325 olarak ayarladik.
Bu analizde daha sonra olugacak soklardan kaynaklanacak sicaklik degisiklikleri onemli
oldugundan, enerji secenegi etkinlestirildi. Sinir Kosullari béliminde her akis alani igin ayri
tanimlamalar yapildi. Sag akis alani olarak adlandirdigimiz sag alanin tipi pressure far_field olarak
ayarlandi, Mach Numarasi 1.6, gage basinci 0 pascal ve sicakligi 309.6 Kelvin olarak belirlendi
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Show Detailed Statistics No 2,500 7,500

Sekil 11: Mesh Gdsterimi

Element kalitesi, mesh elemanlarinin geometriyi ne kadar iyi temsil ettigini ve ¢6zumun fiziksel dav-
ranisini ne kadar dogru yakaladigini dlger. Ortogonal kalite, mesh elemanlarinin yizlerinin birbirine
ne kadar dik oldugunu degerlendirir ve CFD similasyonlarinda akis yénuyle uyum saglanmasi aci-
sindan 6nemlidir. Skewness, mesh elemanlarinin ideal sekilden ne kadar sapma gdsterdigini belirler
ve yuksek skewness, sayisal kararsizlik ve yakinsama problemlerine yol agabilir. Tet collapse ise bir
tetrahedral elemanin asiri derecede bozulmasi durumudur ve bu durum, similasyonun dogrulugunu
ve kararliligini ciddi sekilde etkileyebilir. Bu dort metrik, mesh kalitesinin ve dolayisiyla similasyon
sonuglarinin gavenilirliginin belirlenmesinde kritik rol oynar.

Element kalitesi, 6zellikle karmasik geometrilere sahip modellerde, analiz sonuglarinin dogrulugunu
belirleyici bir faktérdir. Kalitesiz elemanlar, yliksek ¢ézunurltkll bdlgelerde bile dogruluk kayiplarina
neden olabilir. Ylksek ortogonal kalite, akis simulasyonlarinda daha dogru hiz ve basin¢ dagilimla-
rinin elde edilmesini saglar. CFD simulasyonlarinda, dusuk ortogonal kalite, akis yonunde hatali
sonuglara ve akisin fiziginde yanlis tahminlere yol agabilir. Skewness degeri yuksek olan mesh ele-
manlari, 6zellikle yogun turbulansh akiglarda, yanlis tirbilans modelleri ve yetersiz enerji dagihmi
gibi sorunlar yaratabilir. Skewness degerinin minimum seviyede tutulmasi, similasyonun stabilitesi
icin kritik 6Gneme sahiptir.

Tet collapse, 6zellikle ince detaylara sahip modellerde yaygin bir problemdir ve bu durum, eleman-
larin neredeyse tek bir noktaya ¢cokmesi ile karakterizedir. Bu gibi durumlarda, elemanlarin yeniden
dizenlenmesi veya yeniden meshleme iglemi yapilmasi gerekebilir. Tet collapse, mesh kalitesini
ciddi sekilde disurdugunden, bu sorunun énlenmesi igin optimize edilmis mesh teknikleri kullanil-
malidir. Mesh kalitesinin iyilestiriimesi, yalnizca similasyon dogrulugunu artirmakla kalmaz, ayni
zamanda hesaplama suresini de optimize eder. Yiksek kaliteli bir mesh, daha az iterasyon ve daha
hizli yakinsama saglayarak hesaplama kaynaklarinin verimli kullaniimasini saglar.

Mesh elemanlarinin kalitesini degerlendirirken, yalnizca ortogonal kalite, skewness ve tet collapse
gibi metrikler degil, ayni zamanda elemanlarin ylzey normalleri ve egrilikleri de dikkate alinmalidir.
Yuzey normalleri ve egrilikleri, 6zellikle aerodinamik analizlerde, akisin dogru bir sekilde modellen-
mesi igin buyuk dneme sahiptir. Egriliklerin dogru temsil edilmesi, ylizey boyunca akigin dogru bir
sekilde tahmin edilmesini saglar. Yizey normallerinin dogru hesaplanmasi, basing ve surikleme
kuvvetlerinin dogru tahmin edilmesini kolaylastirir.
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Yuksek kaliteli mesh elde etmek igin adaptif meshleme teknikleri kullanilabilir. Adaptif meshleme,
belirli bélgelerde eleman yogunlugunu artirarak ve gereksiz bolgelerde eleman sayisini azaltarak
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Sekil 12: Element Kalite Grafigi
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Sekil 13: Orthogonal Kalite Grafigi
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Sekil 14: Skewness Kalite Grafigi
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Sekil 15: Tet Collapse Kalite Grafigi

Supersonik hava girisleri, stipersonik olmayan hava giriglerine gére sok suruklemesini azaltmak
amaciyla ince duvar kalinliklarina sahiptir, bu nedenle Ust dnde gelen kenarda keskin bir geometriye
sahiptir. Bu tip giriste, stipersonik serbest akis hizi, motorlar tarafindan gerektirilen hizlara, rampalar
tarafindan olusturulan soklar kullanilarak yavaslatilir. Tez ¢calismasinin ana amaci olan sipersonik
ucaklarda kullanilan timsek yiizeyin hava girisi sikistirma performansi tUzerindeki etkisini belirlemek
icin yapilan akis analizlerinin sonuglari, tasarimin etkinligini géstermektedir. Bu sonugclar, timsek
ylzeyin aerodinamik performansi iyilestirmede 6nemli bir rol oynayabilecegini géstermektedir. Bu tip
girislerde, sok dalgalarinin etkilesimleri ve sinir tabakasi ayrilmalari dikkate alinarak detayl analizler
yapilmigtir. Ozellikle, tiimsek yiizeylerin konumlandiriimasi ve geometrik parametreleri, giristeki sok
dalgalarinin konumunu ve yogunlugunu dogrudan etkileyerek sikistirma verimliligini artirmaktadir.
Tamsek yuzeylerin farkli hiz ve sicaklik kosullarindaki performansinin ince-lenmesi, stipersonik hava
giriglerinin genel aerodinamik verimliligini artirmak igin kritik dGneme sahip-tir. Bu ¢alismalar, hem
deneysel hem de sayisal simulasyonlarla desteklenerek, daha guvenilir ve etkili tasarimlar elde edil-
mesini saglayacaktir. Ozellikle, timsek yiizeylerin konumlandiriimasi ve geometrik parametreleri,
giristeki sok dalgalarinin konumunu ve yogunlugunu dogrudan etkileyerek sikistirma verimliligini ar-
tirmaktadir. Timsek yuzeylerin farkli hiz ve sicaklik kosullarindaki perfor-mansinin incelenmesi, su-
personik hava giriglerinin genel aerodinamik verimlili§ini artirmak icin kritik SGneme sahiptir. Bu ¢alis-
malar, hem deneysel hem de sayisal simulasyonlarla desteklenerek, daha guvenilir ve etkili tasa-
rimlar elde edilmesini saglayacaktir.

Girig tasariminda, sok dalgalarinin yerlesimi, akisin diizginligind ve motor performansini dogrudan
etkiler. Yanlis konumlandinimis sok dalgalari, tirbulansin artmasina ve sinir tabakasinin ayrilma-
sina neden olabilir. Tumsek yuzeylerin yliksek genlikli olmasi, basing¢ geri kazanimini artirarak mo-
torun verimliligini yukseltir. Sok dalgalarinin minimize edilmesi i¢in yuzey kaplamalari ve adaptif ge-
ometri-ler kullanilabilir. Akis ayrilmalarini dnlemek i¢in mikro enjeksiyon teknikleri ve turbulans kont-
rol cihaz-lari kullanilabilir. Ayrica, ylzey purazlGliginin minimize edilmesi, akigin dizgunligunu ve
aerodi-namik performansi artirir. Giris geometrisinin optimize edilmesi, sok dalgalarinin etkisini azal-
tir ve yakit verimliligini artirir. YUksek hizlarda yapilan analizler, timsek yuzeylerin farkl Mach sayi-
larinda nasil davrandigini anlamak igin kritiktir. Gelecekteki ¢calismalar, yeni malzemeler ve yuzey
kaplama-larinin etkilerini incelemeye odaklanmahdir. Bu, girisin dayanikliligini ve performansini ar-
tirabilir. Bilgisayar simulasyonlari, giris tasarimindaki olasi iyilestirmeleri belirlemek igin kullanigli bir
aragtir. Yuksek hizh ruzgar tuneli testleri, simulasyon sonuglarini dogrulamak igin gereklidir. Ayrica,
giris tasariminda kullanilan malzemelerin termal ve mekanik 6zelliklerinin iyilestiriimesi, performansi
arti-rabilir. Timsek ylzeylerin aerodinamik etkilerinin optimize edilmesi, motor performansini dogru-
dan artirir. Akig kontrol tekniklerinin etkinligi, giris performansini artirmak igin kritik 6neme sahiptir.
Opti-mum girig tasarimi, ugaklarin daha yuksek hizlarda verimli caligmasini saglar. Tumsek yuzey-
lerin farkli ugus kosullarindaki davraniglarinin incelenmesi, daha etkili tasarimlar
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Sekil 16: Diverterless Supersonik Giris Hiz Kontur Analizi

Tasarim noktasindaki ugus kosullarinda tim geometrilerin analizi, olusturduklari sok yapisini, sok
sonrasi akis 6zelliklerini, akim ¢izgilerini, sinir tabakasi davranislarini ve ylizey basing dagilimlarini
detayli olarak ortaya koyar. Bu sonuglar, timsek yizeylerin tasarimindaki belirli geometrik 6zellikle-
rin hava girigi sikistirma performansini artirmada kritik oldugunu géstermektedir. Analizler, ayrica
timsek ylzeylerin aerodinamik verimliligini artirmak icin tasarim parametrelerinin optimize edilmesi
gereksinimini vurgulamaktadir. Giristeki basing, giris hizina ve acisina bagl olarak degisir. Hava
akigl girise girdiginde basing artar, akis boyunca basing azalir ve " expansion waves" olusur. Girigin
icinde "sinir tabakasli" adi verilen ince bir hava tabakasi bulunur. Ayrica, timsek ylizeyin konumu ve
eg@imi, sok dalgalarinin giris Gzerindeki etkisini belirler. Optimum bir egim agisi, sok dalgalarinin daha
az siddetli olmasini ve akisin daha stabil hale gelmesini saglar. $ok sonrasi akista meydana gelen
tirbdlans seviyeleri, timsek geometrisinin aerodinamik verimliligini dogrudan etkileyen bir diger kritik
faktordur. Tadrbulansin minimize edilmesi, yakit verimliligini ve motor performansini artirir. Gelecek-
teki calismalarda, timsek yuzeylerin farkli hiz ve sicaklik kosullarindaki davraniglarinin detayli bir
sekilde incelenmesi, daha optimize tasarimlar elde edilmesine katkida bulunacaktir

Sekil 17: Diverterless Supersonik Giris Basing Kontur Analizi

Hava girisinde sok dalgalarinin olustugu veya olusmadigdi bolgelerde statik basing farkl sekillerde
etkilenir. Sok dalgalarinin olustugu bélgelerde dinamik basing ani bir artis gdsterir; bu durum aero-
dinamik performansi olumsuz etkileyebilir. Ote yandan, sok dalgalarinin olugsmadidi alanlarda statik
basing daha dengeli bir sekilde dagilir ve aerodinamik istikrar saglar. Sok dalgalarinin etkisi altindaki
bdlgelerde, basing artisiyla birlikte sicaklik ve yogunluk da ani bir sekilde artar, bu da motorun ve-
rimliligini dusurebilir. Giristeki sok dalgalarinin konumu ve sayisi, giris geometrisinin tasarimina ve
ucus hizina bagli olarak degisir. YUksek hizli akiglarda, sok dalgalarinin etkisi daha belirgin hale
gelir ve bu bolgelerde yiksek basing gradyanlari olusur. Bu basing gradyanlari, giris ylzeylerinde
yerel gerilmeler yaratabilir ve yapisal dayanimi olumsuz etkileyebilir. Ayrica, sok dalgalarinin giris
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kenarlarinda neden oldugu akis ayrilmalari, sinir tabakasinin kalinlagsmasina ve tirbulansl akiglarin
artmasina yol acar. Bu turbulans, motorun yakit verimliligini azaltarak perfor-mans kaybina neden
olabilir.

Girigin tasariminda, sok dalgalarinin minimum dizeyde tutulmasi ve dizgun bir akis saglanmasi
amaciyla rampalarin acilari dikkatlice segilmelidir. Bu amacla, sok dalgalarinin olusumunu kontrol
etmek icin adaptif geometri degisiklikleri ve aktif akis kontrol teknikleri kullanilabilir. Sinir tabakasinin
kontrolU igin mikro enjeksiyon teknikleri ve ylzey kaplamalari gibi ileri teknolojiler de dnemli rol oy-
nar. Ozellikle yiiksek hizli uguslarda, timsek yiizeylerin optimum konumlandiriimasi ve geometrik
parametrelerin hassas bir sekilde ayarlanmasi gerekmektedir. Girigin igerisindeki akisin homojen
dagihmi, motorun yanma verimliligini artirir ve emisyonlari azaltir.

Aerodinamik verimliligi artirmak icin giris geometrisinin similasyon ve deneysel yontemlerle detayh
analizleri yapilmalidir. Bu analizler, giris tasarimindaki olasi iyilestirmeleri ve performans artiglarini
belirlemekte kritik rol oynar. Girisin performansini etkileyen diger bir Snemli faktor ise ylzey purizli-
lGgudur; bu nedenle, yuzeyin olabildigince purtzsiz olmasi saglanmalidir. Ayrica, giristeki hava aki-
sinin dizgUnlidund artirmak icin tirbulans azaltici cihazlar ve yontemler kullanilabilir.

Gelecekteki calismalar, giris tasariminda kullanilan malzemelerin performansini ve dayanikhiligini
artirmaya yonelik olacaktir. Malzeme bilimi ve nanoteknoloji alanindaki gelismeler, daha hafif ve da-
yanikli giris yapilarinin geligtiriimesine katki saglayacaktir. Sok dalgalarinin ve sinir tabakasinin etki-
lerini daha iyi anlamak icin ileri dlizey bilgisayar simulasyonlari ve ylksek hiz riizgar tlneli testleri
yapilmalidir. Bu g¢alismalar, stpersonik ucaklarin genel performansini ve verimliligini artirmak icin
gerekli bilgileri saglayacaktir. Optimum giris tasarimi, ucaklarin daha yuksek hizlarda ve daha verimli
bir sekilde ¢alismasini mimkin kilarak havacilik endistrisinde devrim niteliginde degisiklikler yara-
tabilir.
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Sekil 18: Diverterless Sipersonik Girigin On Goéruniiminden Dinamik Basing Kontur Analizi.
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Sekil 19 :Diverterless Supersonik Girisin Arka Gortinimiinden Dinamik Basing Kontur Analizi.
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Bu calisma, giris tasariminda timsek geometrisinin aerodinamik etkilerini aragtirmaktadir. Uzun,
purizsuz timsek geometrisinin kisa ve diz timsek geometrisine kiyasla daha iyi sonuclar
verdigi gézlemlenmistir. Bu daha uzun geometrik formlar, daha az ayrilma ve sok ile karakterize
edilmis olup, yuksek basing iyilesmesi ve etkili sinir tabakasi kontroll saglamistir.

Ayrica, timsek geometrisinin sekli, genligi ve pozisyonunun dnemli oldugu belirtilmistir. Timsek
geometrisinin daha ylksek genlige sahip olmasinin hem basing iyilesmesi hem de sinir tabakasi
kontroli agisindan avantajli oldugu bulunmustur. Ancak, daha dusuk genlikli tiumsek
geometrisinin daha yiksek kutleye sahip oldugu 6ne suritlmus, bu da farkli tasarim hedefleri igin
avantajh olabilir.

Girigle karsilastirildiginda, timsek geometrisinin daha ylksek basing iyilesmesi, sinir tabakasi
kontroli ve benzer kitle akigl sagladigi gézlemlenmistir. Bu, cikintilarin giris performansini
artirabilecegini 6nermektedir. Arastirma, timsek geometrisinin girise goére pozisyonunun
kritikligini vurgulamaktadir. Optimal sonuglar igin, timsek geometrisinin maksimum genlik
noktasinin girisin kenarlarina yakin olmasi 6nerilmektedir.

Son olarak, giris dudak seklinin optimize edilmesi, degisken kutlenin arastiriimasi ve tim ugagin
simulasyonlari araciligiyla timsek geometrisinin ugus performansi Uzerindeki genel etkisinin
kesfedilmesi icin gelecek galismalar 6nerilmektedir. Bu éneriler, galismanin bulgularini daha da
gelistirmeyi ve pratikte daha etkili tasarimlar elde etmeyi amaglamaktadir.
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