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11.EK 

KARAKTERİSTİKLER YÖNTEMİ İÇİN ÖRNEK UYGULAMA 
ANİ GENİŞLEMELİ SÜPERSONİK NOZUL DİZAYNI 

Burada karakteristikler yönteminin örnek bir uygulaması olarak ani genişlemeli sesüstü 
lüle dizaynı ele alınacaktır. 

Lülenin boynundaki üst ve alt köşelerden şekilde görüldüğü gibi aynı sayıda ve karşılıklı 
simetrik olarak genişleme dalgaları çıktığı varsayılacak, ancak lüle eksenine göre 
simetriden dolayı hesaplar sadece lülenin üst yarısında yapılacaktır. 
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e  

Örnek bir tasarım için 

Lüle çıkışındaki Mach sayısı     42M e .=  

Köşelerden çıkan genişleme dalgaları sayısı  7N =  

alınmıştır. 

Örnek uygulamada lülenin üst yarısındaki karakteristiklerin birbirleriyle ve duvarla 
kesişme noktaları şekilde görüldüğü gibi numaralandırılmıştır. 
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Me 

a 

1 c 

d 

 

Lüle çıkışındaki 42M e .=  Mach sayısı için PM açısı  74636e .=ν  

cd karakteristiğinden sonraki akım özellikleri her yerde aynı 74636ec .==νν  

cd karakteristiğinden sonraki akım eksene paralel   0ec == θθ  

c noktasında sağa doğru karakteristik üzerinde   74636K ecc .=+=− νθ  

ac karakteristiği üzerinde SbK =− olup    74636KK ca .== −−  

Öte yandan: 

a köşesinde oluşan Prandtl-Meyer genişleme dalgaları için  θνν ∆+= )(1a  

Burada: 
ν(1)  genişleme dalgalarının önündeki PM açısı 
νa  genişleme dalgalarının arkasındaki PM açısı 
∆θ  dalgaları geçen akımdaki sapma 

Buna göre için a köşesindeki genişleme dalgaları için 

Dalgaların önünde Mach sayısı 1M =  

Bu Mach sayısı için PM açısı  01 =)(ν  

Dalgaları geçen akımda sapma maxθθ =∆  

Dalgaların arkasında PM açısı max)( θνν += 1a  

     maxθν =a  

 

a 

b' 

∆θ M1=1 

c 

θmax 

 

ac sağa doğru karakteristiği üzerinde a noktasında −=+ aaa Kνθ  

maxθθ =a  ve maxθν =a  olduğu için    −=+ aKmaxmax θθ  

böylece                37318
2
74636

2
e ..

max ===
ν

θ  

bulunur.  
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a köşesinden çıkan sonlu sayıda genişleme dalgası 
alınacağı için ilk dalga (a-1 dalgası) sonik çizgiyle 
(burada düşey çizgi olarak alınmıştır) küçük bir ∆θ 
açısı yapacak biçimde seçilir. 

a-1 dalgası doğrusal bir Mach dalgası olup, bu 
dalganın her noktasından geçen akım aynı miktarda 
sapma gösterecektir. Yani lüle ekseni üzerinde yer 
alan 1 noktasında da akımda bir sapma olacaktır. Bu 
durum yöntemin bir hatası olup, hatanın küçük 
yapılabilmesi için sapma açısı mümkün olabildiğince 
küçük tutulur. 

a

b'

∆θM1=1
M2

1

θmax

 

Örnek bir uygulama olarak a köşesinden çıkan ilk dalganın saptırma açısı ∆θ= 0.373 
derece alınmıştır. Böylece a köşesindeki toplam sapma açısının 18.373 - 0.373 = 18 
derecelik kalan kısmının ise 6 adet başka dalga ile ve 18 / 6 = 3 derecelik eşit açısal 
aralıklarla oluşturulduğu farzedilebilir. 

1 noktası için hesaplar 

a noktasında 1M =  Mach sayısındaki akımda 3730.=∆θ  sapma açısıyla PM dalgası için 

37301a .)( =∆+= θνν → 04171M a .= → 73673a .=µ  

a noktasından geçen sağa doğru karakteristik üzerinde 

746037303730K aaaa ... =+=+∆=+=− νθνθ  

b noktasından geçen sola doğru karakteristik üzerinde 

746037303730K bbbb ... −=−−=−∆−=−=+ νθνθ  

a-1 sağa doğru karakteristiği üzerinde 

7460KK a1 .== −−  

b-1 sola doğru karakteristiği üzerinde  

7460KK b1 .−== ++  

 

a 

b 

∆θ 
M=1 

M 

1 

-∆θ M 
M=1 

 

Böylece 1 noktasında     

7460
2

74607460
2

KK

0
2

74607460
2

KK

11
1

11
1

...

...

=
+

=
−

=

=
−

=
+

=

+−

+−

ν

θ
 

74601 .=ν → 06691M 1 .= → 605691 .=µ  

a-1 karakteristiğinin eğimi        
2

6056973673
2

03730
22

1a1a
1a

... +
−

+
=

+
−

+
=−

−
µµθθ

α  

       484711a .−=−
−α  986248471m 1a .).tan( −=−=−  
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Boğaz kesitinin yarı yüksekliği 1 birim olmak üzere 1 noktasının yeri  
0y

33490
9862
1x

1

1

=

=
−
−

= .
.  

2 noktası için hesaplar 

 

a 

1 

2 

M1=1 
∆θ=3.373° 

M2 

 

3733
1M

.=∆
=

θ
→ 3733M 2 .)( =ν →

99556M
19241M

2

2

.)(
.
=

=
µ

 

a-2 karakteristiği üzerinde 746637333733K2 ... =+=+=− νθ  

2 den geçen C+ karakteristiği üzerinde 7460KK 12 .−== ++  

Buna göre 2 noktasında     

7463
2

74607466
2

KK

3
2

74607466
2

KK

22
2

22
2

...

..

=
+

=
−

=

=
−

=
+

=

+−

+−

ν

θ
 

74632 .=ν → 2081M 2 .= → 903552 .=µ  

a-2 karakteristiğinin eğimi 
2

9035599556
2

33733
22

2a2a
2a

.... +
−

+
=

+
−

+
=−

−
µµθθ

α  

263532a .−=−
−α → 3398126353m 2a .).tan( −=−=−  

1-2 karakteristiğinin eğimi 
2

9035560569
2

30
22

2121
21

.. +
+

+
=

+
+

+
=+

−
µµθθ

α  

2546421 .=+
−α → 0736225464m 21 .).tan( ==−  

a-2 doğrusunun denklemi  )( a2aa xxmyy −+= −  

1-2 doğrusunun denklemi  )( 1211 xxmyy −+= −  

Bu doğrular 2 noktasında kesiştiği için 

)()( 12211a22aa2 xxmyxxmyy −+=−+= −−  

→
2a21

a2a1211a
2 mm

xmxmyy
x

−−

−−

−
−+−

=  

 

a 

x2,y2

α=-56.624°

x1 ,  y1= 0 

xa=0, ya=1

α=68.738°

 

Buna göre verilen değerler kullanılarak 

).(.
..
3398107362

0334900736201x2 −−
−×+−

=   →  49640x2 .=  

)..(. 3349049640073620y2 −×+=  →  33490y2 .=  

3 noktası için hesaplar 
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a 

2 

M1=1 
∆θ=6.373° 

M2 

3 

 

3736
1M

.=∆
=

θ
→ 30741M 2 .= →

89649M
3736M

2

2

.)(
.)(

=
=

µ
ν

 

a-3 karakteristiği üzerinde 7461237363736K3 ... =+=+=− νθ  

3 den geçen C+ karakteristiği üzerinde 7460KK 23 .−== ++  

Buna göre 3 noktasında    

7466
2

746074612
2

KK

6
2

746074612
2

KK

33
3

33
3

...

..

=
+

=
−

=

=
−

=
+

=

+−

+−

ν

θ
 

74663 .=ν → 3211M3 .= → 206493 .=µ  

a-3 karakteristiğinin eğimi 
2

2064989649
2

63736
22

3a3a
3a

... +
−

+
=

+
−

+
=−

−
µµθθα  

364433a .−=−
−α → 9445036443m 3a .).tan( −=−=−  

2-3 karakteristiğinin eğimi 
2

2064990355
2

63
22

3232
32

.... +
+

+
=

+
+

+
=+

−
µµθθα  

0555732 .=+
−α → 5431105557m 32 .).tan( ==−  

3 noktasının koordinatları, yukarıdakine benzer bir işlemle 

).(.
...

9445054311
04964054311334901

mm
xmxmyyx

3a32

a3a2322a
2 −−

−×+−
=

−
−+−

=
−−

−−  →  57530x3 .=  

)..(..)( 49640575305431133490xxmyy 233223 −×+=−+= −  →  45660y3 .=  

4 noktası için hesaplar 

3739
1M
.=

=
θ

→ 41341M 2 .= →
03445M

3739M

2

2

.)(
.)(

=
=

µ
ν

 

 

a 

3 

M1=1 
∆θ=9.373° 

M2 

4 

 

a-4 karakteristiği üzerinde 7461837393739K4 ... =+=+=− νθ  

4 den geçen C+ karakteristiği üzerinde 7460KK 34 .−== ++  

Buna göre 4 noktasında    

7469
2

746074618
2

KK

9
2

746074618
2

KK

44
4

44
4

...

..

=
+

=
−

=

=
−

=
+

=

+−

+−

ν

θ
 

74694 .=ν → 4261M4 .= → 519444 .=µ  
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a-4 karakteristiğinin eğimi 
2

5194403445
2

93739
22

4a4a
4a

.... +
−

+
=

+
−

+
=−

−
µµθθα  

590354a .−=−
−α → 7157059035m 4a .).tan( −=−=−  

3-4 karakteristiğinin eğimi 
2

5194420649
2

96
22

4343
43

.... +
+

+
=

+
+

+
=+

−
µµθθα  

3625443 .=+
−α → 3948136254m 43 .).tan( ==−  

4 noktasının koordinatları, yukarıdakine benzer bir işlemle 

).(.
...

7157039481
05753039481456601

mm
xmxmyyx

4a43

a4a3433a
4 −−

−×+−
=

−
−+−

=
−−

−− →  63770x4 .=  

)..(..)( 57530637703948145660xxmyy 344334 −×+=−+= −      →   54360y4 .=  

5 noktası için hesaplar 

 

a 

4 

M1=1 
∆θ=12.373° 

M2 

5 

 

37312
1M

.=
=

θ
→ 51591M 2 .= →

27641M
37312M

2

2

.)(
.)(

=
=

µ
ν

 

a-5 karakteristiği üzerinde     746243731237312K5 ... =+=+=− νθ  

5 den geçen C+ karakteristiği üzerinde 7460KK 45 .−== ++  

Buna göre 5 noktasında    

74612
2

746074624
2

KK

12
2

746074624
2

KK

55
5

55
5

...

..

=
+

=
−

=

=
−

=
+

=

+−

+−

ν

θ
 

  

746125 .=ν → 5291M5 .= → 861405 .=µ  

a-5 karakteristiğinin eğimi 
2

8614027641
2

1237312
22

5a5a
5a

.... +
−

+
=

+
−

+
=−

−
µµθθα  

    882285a .−=−
−α → 5516088228m 5a .).tan( −=−=−  

4-5 karakteristiğinin eğimi  
2

8614051944
2
129

22
5454

54
.... +

+
+

=
+

+
+

=+
−

µµθθα  

1905354 .=+
−α → 3363119053m 54 .).tan( ==−  

5 noktasının koordinatları, yukarıdakine benzer bir işlemle 

).(.
...

5516033631
06377033631543601

mm
xmxmyyx

5a54

a5a4544a
5 −−

−×+−
=

−
−+−

=
−−

−− →  69310x5 .=  



Sesüstü akımlar için karakteristikler yöntemi        

_______________________________________________________________________________________ 
UZB 362 Sıkıştırılabilir Aerodinamik 2006-2007 Bahar DönemiDers Notları  M.Adil Yükselen 

11-20

)..(..)( 63770693103363154360xxmyy 455445 −×+=−+= −      →   61770y5 .=  

6 noktası için hesaplar 

 

a 

5 

M1=1 
∆θ=15.373° 

M2 

6 

 

37315
1M

.=
=

θ
→ 61731M 2 .= →

19238M
37315M

2

2

.)(
.)(

=
=

µ
ν

 

a-6 karakteristiği üzerinde 746303731537315K6 ... =+=+=− νθ  

6 dan geçen C+ karakteristiği üzerinde 7460KK 56 .−== ++  

Buna göre 6 noktasında    

74615
2

746074630
2

KK

15
2

746074630
2

KK

66
6

66
6

...

..

=
+

=
−

=

=
−

=
+

=

+−

+−

ν

θ
 

746156 .=ν → 6301M 6 .= → 844375 .=µ  

a-6 karakteristiğinin eğimi 
2

8443719238
2

1537315
22

6a6a
6a

.... +
−

+
=

+
−

+
=−

−
µµθθ

α  

831226a .−=−
−α → 4210083122m 6a .).tan( −=−=−  

5-6 karakteristiğinin eğimi 
2

8443786140
2

1512
22

6565
65

.... +
+

+
=

+
+

+
=+

−
µµθθ

α  

8535265 .=+
−α → 320185352m 65 .).tan( ==−  

6 noktasının koordinatları, yukarıdakine benzer bir işlemle 

).(.
...

42103201
0693103201617701

mm
xmxmyyx

6a65

a6a5655a
6 −−

−×+−
=

−
−+−

=
−−

−− →  74510x6 .=  

)..(..)( 6931074510320161770xxmyy 566556 −×+=−+= −        →  68630y6 .=  

7 noktası için hesaplar 

37318
1M

.=
=

θ
→ 71921M 2 .= →

56835M
37318M

2

2

.)(
.)(

=
=

µ
ν
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a 

6 

M1=1 
∆θ=18.373°

M2 

7 

 

a-7 karakteristiği üzerinde 746363731837318K7 ... =+=+=− νθ  

7 den geçen C+ karakteristiği üzerinde 7460KK 67 .−== ++  

Buna göre 7 noktasında      

74618
2

746074636
2

KK

18
2

746074636
2

KK

77
7

77
7

...

..

=
+

=
−

=

=
−

=
+

=

+−

+−

ν

θ
 

746187 .=ν → 7321M7 .= → 267354 .=µ  

a-7 karakteristiğinin eğimi 
2

2673556835
2

1837318
22

7a7a
7a

.... +
−

+
=

+
−

+
=−

−
µµθθ

α  

230177a .−=−
−α → 3101023017m 7a .).tan( −=−=−  

6-7 karakteristiğinin eğimi 
2

2673584437
2

1815
22

7676
76

.... +
+

+
=

+
+

+
=+

−
µµθθ

α  

0555376 .=+
−α → 330105553m 76 .).tan( ==−  

7 noktasının koordinatları, yukarıdakine benzer bir işlemle 

).(.
...

310103301
0745103301686301

mm
xmxmyyx

7a76

a7a6766a
7 −−

−×+−
=

−
−+−

=
−−

−−  →  79550x7 .=  

)..(..)( 74510795503297168630xxmyy 677667 −×−=−+= −      →  75330y7 .=  

Duvar üzerindeki 8 noktasının bulunması 

a-8 aralığında lüle duvarı lineer kabul edilir ve duvar eğimi a ve 8 noktalarındaki 
eğimlerin ortalamasına eşit alınır. a noktasında eğim θmax değerine eşittir. 7-8 aralığında 
akım özellikleri aynı kalmakta olup, buna gore 8 noktasındaki duvar eğimi 7 noktasındaki 
akım eğimiyle aynıdır. 

Buna göre   18718
2

1837318
2

7
8a ...max =

+
=

+
=−

θθ
α  

    3285018718m 8a .).tan( ==−  

7-8 aralığında eğim  267532673518
22 77

8787
87 ... =+=+=

+
+

+
=−

− µθ
µµθθ

α  

    340126753m 87 .).tan( ==−  

7 noktasının koordinatları, yukarıdakilere benzer bir işlemle 

32903401
03290795503401753301

mm
xmxmyy

x
7a87

a8a7877a
8 ..

....
−

×−×+−
=

−
−+−

=
−−

−− → 29771x8 .=  
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)..(..)( 7955029771340175330xxmyy 788778 −×−=−+= −          → 42631y8 .=  

9 noktası için hesaplar 
 a 

2 

9 1 

2’ 

 

9 noktasındaki akım karakteristikleri 2 noktası ve bunun simetriği 
olan 2’ noktasındaki akım karakteristikleri yardımıyla elde 
edilebilir. 

2-9 sağa doğru karakteristiği üzerinde 7466KK 79 .== ++  

2’-9 sola doğru karakteristiği üzerinde 7466KK 29 .' −== −−  

Buna göre 9 noktasında      

7466
2

74667466
2

KK

0
2

74667466
2

KK

99
9

99
9

...

..

=
+

=
−

=

=
−

=
+

=

+−

+−

ν

θ
 

74669 .=ν → 32091M 9 .= → 206499 .=µ  

2-9 karakteristiğinin eğimi        
2

2064990355
2

03
22

9292
92

.. +
−

+
=

+
−

+
=−

−
µµθθ

α  

       0545192 .−=−
−α  →   2373105451m 92 .).tan( −=−=−  

9 noktasının yeri   
23731

3349049640
m

yxx
92

2
29 .

..
−

−=−=
−

→  76710x9 .= ,   0y1 =  

Bundan sonraki diğer bütün noktalar için işlemler benzeri tarzda olup, burada 
tekrarlanmamıştır. 

Yukarıda izah edilen yöntemle roket lülesi dizaynı için vBasic dilinde bir bilgisayar 
programı hazırlanmış olup, bu programı WWW3.itu.edu.tr/~yukselen adresinden almak 
mümkündür. 


