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4.1. Giris:

Edik Sok Dalgasi

Egik soklar gcogunlukla siipersonik akimin kendi icine dogru déndiidii yerlerde olusur.

Normal sok egik sokun bir 6zel halidir.

Edik sok dalgasini gegerken Mach sayisi azalmakla birlikte akim sesalti rejime inmez.

Basing, sicaklik ve yogunluk ise bir artis gosterir.

M, >1

o b ) Siipersonik profil iizerinde ¢ ) Siipersonik Hava
a ) Kose iginde sok sok dalgalar: aliginda sok dalgalar

d ) Motor liilesi ¢ikisinda e ) Kiit cisim oniinde ayrik L
sok dalgalar sok dalgasi f) Kése icinde ayrik sok

Genisleme Dalgasi

Slpersonik akimin disa dogru donmesiyle "genisleme
dalgalar" olusur.

Genisleme dalgalar duvardan uzaklastikca genisleyen
bir yelpaze gibidir.

Akim cizgileri bu yelpaze icinden gecerken diizgiin ve
slirekli bir sekilde yoén degdistirir ve dalga bélgesini
gectikten sonra tekrar duvara paralel hale gelir.

Genisleme dalgalarini gegerken Mach sayisi artar. Basing, sicaklik ve yogunluk ise azalir.

UZB 362 Sikistirilabilir Aerodinamik Ders Notlari M.A. Yiikselen



Edik Soklar, Genisleme Dalgalari 4-2

Sok ve Genisleme Dalgalarinin Olusumu

Sok ve Mach dalgalarinin olusumunu anlamak icgin stipersonik akim igerisinde bozuntularin nasil
hareket ettigini incelemek gerekir.

Akiskan ortaminda hereket eden bir cisim her an klglk siddetli basing dalgalar Uretir. Basing
dalgalan akiskan ortami icerisinde molekllden molekile iletilerek ses hizina esit bir hizla
kliresel dalgalar seklinde yayilir.

Sekildeki gibi noktasal bir cisim ses hizindan
kiclik bir hizla hareket ediyorsa, basing
dalgalari ses hiziyla yayildigi igin daima bu
daima bu dalga kdirelerinin icerisinde kalr.

Cismin butin hareketi boyunca ortamdaki
varhigi kendisinden daha ilerideki noktalarda
hissedilir.

Noktasal cisim ses hizindan daha bulylk bir

v
hizla hareket ediyorsa, kendi yaydidi a

bozuntulardan daha hizli hareket ettigi icin a
onlardan daima daha ileride olacaktir. 7

Cismin olusturdugu batin basing dalgalan
tepe acisi 2u olan bir koninin igerisinde
kalacak, cismin varligi bu konik bdlge
disindaki hig bir noktada hissedilmeyecektir.

Koninin ylzeyi boyunca akim o6zellikleri ayni olup, bu konik ylzey bir Mach dalgasi olarak
adlandirilir.

1
Koni kesitinin geometrisinden w=3Sin ’Iﬁ yazilabilir.

Mach dalgalan kligik siddette dalgalar olup, bunlan asan akim o&zelliklerinde sonsuz kulgilk
degisimler gordlidr. Yani, akim o6zelliklerinde herhangi bir siireksizlik s6z konusu degildir.

Ancak bu dalgalarin bir icbikey kose
etrafinda oldugu gibi Ustlste binmeleri
halinde daha kuvvetli dalgalar meydana gelir.
Bu dalgalara edik sok dalgasi ad verilir

Olusan edik sokun B edim acisi gelen akimin
Mach dalgasinin g agisindan daha buayutktar

Mach dalgalarina egik soklarin zayif siddette 6zel bir hali olarak da bakmak mumkuandur.
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4.2. Egik Sok Denklemleri:

Sok ¢ok ince (~10 "¢ mm) bir tabaka oldugundan soku gecerken kontrol hacminin genislidinin
degismeyecegi kabul edilir.

Stireklilik denklemi p,u,=p,u, (4.1-1a)

Kontrol hacminden gecen bultln akim cizgileri Gzerinde akim 6zelliklerinin ayni oldugu kabul
edilir.

Soka paralel dogrultuda momentum denklemi O=pu(w,-w,) - w,=w, | (4.1-1b)

Onemli sonuc: Akimin soka paralel bileseni soku gegerken dedismez

Soka dik dogrultuda momentum denklemi p,—p,=(p,u,) u,—(p,u,)u,

Diizenlenerek p,tp,u; =p,+p,u; (4.1-1¢)

Sokun c¢ok ince olmasi nedeniyle soku gecmekte olan akiskanin cgevre ile i1si alisverisinde
bulunmadigi ve dolayisiyle olayin adyabatik gelistigi kabul edilebilir.

v v?
Enerji denklemi h, +——=h, +—=
2 2
Hiz vektorleri igin V12=u12+wf, V22=u22+w§, .
u; u’
yazilarak h, +71 =h, +72 (4.1-1d)

(4.1-1) denklemleri egik sok icin cikartiimis olmakla birlikte normal sok denklemlerinden farki
yoktur. Bir bakima edik soka dik dogrultudaki akim bilesenleri igin yazilmis dik-sok
denklemleridir.
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Egik sokun hiz bilesenleri dikkate alinarak normal sok badintilari bu probleme uyarlanirsa

2
m2, = =DM, (4.1-2a)
7M)11_(7_1)/2
LIRS A [VER (4.1-2b)
P y+1
nM’
pr_ DM, nl_ (4.1-2¢)
p] 2+(7/_1)Mn]
L _r. P (4.1-2d)
T, p, p,
M, =M,sinp (4.1-2e)
M
M,=—"— (4.1-2f)
sin(f —60)

(4.1-2) badintilari sokun arkasindaki akim o&zelliklerini sokun ©nindeki akimin M; Mach
sayisina, S egik sok acisina ve akimdaki 6 sapma acisina baglamaktadir.

Codu halde M; sok probleminin bilinen blyutkligudur. Soku gegen akim duvara paralel hareket
edecedi icin akimdaki @ sapma miktari da bellidir. Ancak sokun g agisi belli dedildir. Bunun igin
ilave bir baginti gerekir.

Sok 6nu ve arkasinda hiz bilesenlerinden

Bu bagintilar karsilikh oranlanarak

|W1 = W2| ve |p1u1 =p2u2‘ oldugu hatirlanarak

Yogunluk orani icin (4.1-2c) kullanilarak

tanp=-"L,  tan(p-0)=—=
W] W2
tan(B—O)_uz/wz_u_ZL
tanf3 _u,/wl_u]wz
tan(B-6) _p,
tan 3 P,
tan(B-0) 2+(y-1)M],
tanp  (y+I1)M?

Bu son baginti tanjant fonksiyonunun acilimi yapilarak ve ayrica sokun énndeki akimin Mach
sayisl ile dik bileseni arasindaki (4.1-2e) badintisi kullanilarak gerekli diizenlemeler yapildiktan

sonra

M? sin? -1
MZ(y + cos28)+ 2

tan@ = 2Cotan g

sekline gelir.

(4.1-29)
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(4.1-2g) denklemi g icin non-lineer olup ancak iteratif yolla ¢oztlebilir. M; in gesitli degerleri
icin farkl @ sapma acilarinda yapilan sayisal c6ziimler genellikle bir tablo seklinde veya bir Egik
sok diyagrami seklinde grafiksel olarak diizenlenir.
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Herhangi bir M; Mach sayisinda @ sapma agisinin verilen herhangi bir dederine karsilik g igin
farkli iki g6zim mevcuttur. Akimda hig sapma olmamasi (¢ = 0) halindeki iki ¢g6zim:

Cotan =0 - p=n/2 normal sok ¢6zimi

M2 sin? B—1=0 N p=sin""(1/M,)|  soksuz akim (Mach dalgasi)
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Gergekten de normal soku gegen akimda ve hig sok bulunmayan supersonik akim
dogrultusunda sapma olmaz.

Verilen bir M; = Sb Mach sayisi igin & sapma agisi arttikga, olusan edik sokun agisi artmaktadir
6 ’nin maksimum bir ..« dederi mevcut olup bunun Uzerindeki sapma acilarinda egik sok
¢6zUmU bulunmamaktadir. Bu halde bagh edik sok yerine icbikey koseden daha o©nde
bikllmis bir ayrik sok meydana gelmektedir.

3 M ’ B igin ¢oziim yok
o >0 L
17
M2
2 1
0 = gma —_—> ﬂz\
3
12
] 1
M 1 M1
/B s fp
0 < - T S ¢
max 7 7
o o
Zayf sok Kuvvetli sok
M2 > ] Mz <1
0
6 =0
0. -1 1 2 1 0
B =sin (I/M) g B B B =r/2
Soksuz akim ¢éziimii Normal sok ¢oziimii
0 M’

0 < Gnax halinde g icin bulunan iki ¢ézimden g nin biytk oldugu ¢éziim "kuvvetli sok", kiglk
oldugu g¢dzim ise "zayif sok" olarak adlandirilir. Pratikte gorilen soklar cogu zaman zayif egik
soklardir. Egik sokun zayif veya kuvvetli olmasinda belirleyici unsur gerideki akimin basnciyla
ilgili sartlardir. Nitekim gerideki basing bagimsiz bir mekanizmayla arttirilirsa kuvvetli bir egik
sok olusabilir. Zayif edik sokun gerisindeki akim stpersonik kalirken kuvvetli edik sok
gerisindeki akim sesalti hizlara inmektedir.

Sabit bir sapma acgisinda (0= Sb) sipersonik akimin M; Mach sayisi azaldikga g sok acisi artar.
Kiclik M; Mach sayllarinda 6,2« In da klicik oldugu dikkati cekicidir. Buna gore icblikey bir
koseye gelen akimin hizi sesalti hizlardan itibaren arttirildiginda 6nce kdsenin 6n tarafinda bir
ayrik sok olusur. Akim hizi duvar agisinin 6.« kabul edilebilecedi bir dedere eristiginde bu sok
koseye bagh bir edik sok sekline dénustr, hiz daha arttirildidinda ise egik sokun agisi kiigulir.
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3 2 1 3 2 1
M, >M, >M, —— pB<pB<p ¢coziimii

3 2
M/ 3 M/
—_— —_—

AN

O

Ornek Problem:

a) Basincin 1 atm ve sicakhdin 288 °K oldudu M; = 3 Mach sayisindaki slipersonik akim bir ic-
blikey késede olusan egik soku gecerken 20° lik bir sapma géstermektedir. Buna gére, egik
sokun agisini ve soktan sonraki akimin 6zelliklerini hesaplayiniz.

b) Sapma acisinin 30° olmasi halinde sok acisini ve sok gerisindeki akim &zelliklerini
hesaplayiniz.

c) Sapma acgisinin 20° oldugu ilk durumda Mach sayisinin M; =5 olmasi halinde sok acisini ve
sok gerisindeki akim 6zelliklerini hesaplayiniz.

d) Sonuclar karsilastirarak yorumlayiniz

Coziim:
M1 =3 .. o .

a) 5 - 20" icin  edgik sok denklemi 'den

Boylece M,, =M,sinp = 3 x sin(37.8°) - M, =1.837
M., =0.608

Normal sok bagintilarindan p,/ p, =3.771
T,/T,=1.560

Egik sok geometrisinden M, = Mhz 0.608 N M, =1.994

sin(f—6)  sin(37.8 - 20)

Sok 6nundeki akim dzellikleri kullanilarak
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P,

p, =2 p, =3.771x1 - |p,=3.771 atm|
P
T, 5
T, =-2T, =1.560x 288 N T, =449.3° K
1
Por = pol1+02m2)7 = 3.771x(1+0.2x1.9942 ~  [po, = 29.232 atm)
T, =T,(1+0.2M2) = 449.3x(1+0.2x 1.994°) > [1,,=806.6°K]
elde edilir.
M] =3 .. o .
b) igin egik sok denklemi 'den =529
6=30"

Edik sok geometrisinden ve dik sok bagintilarindan

] > =08 o

/p, =6.356
P2t P - pzzﬁ-p1=6.351><1 - ‘p2=6.3563tm‘
T,/T, =2.007 D,
M] =5 .. o. .
c) p icin egik sok denklemi 'den B=29.8°
=20°

Egik sok geometrisinden ve dik sok bagintilarindan

o o]

P,/ p,=7.037 P,
T, /T, = 2.123 P P g P2

P

d) Bu lg uygulamadan elde edilen sonuglar 6zetlenirse

M_z o ﬂ Mnl Mn2 M2 b2

20° 37.8° 1.837 0.608 1.994 3.771
30° 52.0° 2.364 0.527 1.406 6.351
20° 29.8° 2.485 0.514 3.022 7.037

Goruldigu gibi:

Gerek & 'nin gerekse M; 'in arttinlmasiyla sok gerisindeki akimin basinci artmaktadir. Bu da
sokun daha kuvvetli olduguna isaret etmektedir.

Bir genelleme yaparak, hangi nedenle olursa olsun soka dik Mach sayisinin artmasi halinde
sokun daha kuvvetli olacagini belirtmek mimkinddr.

Genel bir kural olarak

M; =Sb iken 6 arttikga sok daha kuvvetli olmakta ve B artmaktadir

0=Sb iken M; arttikca sok daha kuvvetli olmakta ve B azalmaktadir
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4.3. Kama-burun ve Koni Etrafinda Akim

Egik soklar icin ortaya konulan yéntem bir ig-
blikey kose etrafindaki akimda olusan, koéseye
bagh sokun gerisindeki akim 6zelliklerinin
belirlenmesini sagladigi gibi, kama-bicimli burun
etrafindaki akimin incelenmesi icin gerekli
¢ozUmleri de vermektedir. Kama ucuna bagli egik
soktan sonraki akim cizgileri dogrusal olup ylzeye
paraleldir. Soktan sonra ylizey basinci sabit olup
p> dederine esittir.

SlUpersonik akimda yer alan sivri uglu bir koni
etrafinda da sekilde goruldtgi gibi koninin ucuna
bagli, dogrusal-edik sok olusur. Bu konik sokun
hemen arkasindaki akim o6zellikleri de edik sok
badintilarindan elde edilir.

Ancak, koni  etrafindaki akim ug-boyutlu
oldugundan sokla koni ylzeyi arasindaki akim,
kama-burun veya ic-bukey kdse gerisindeki akimin
aksine Gniform degildir.

Akim cizgileri, sekilde gorildigia gibi edrisel olup, koni ylzeyi Uzerindeki ps basinci sokun
hemen gerisindeki p, basincinin ayni dedildir. Ayrica konik ylzey etrafinda, akimin Ug-
boyutlulugunun vyarattigi "rahatlatici etki" nedeniyle ayni tepe agisina sahip bir kama
burundakinden daha zayif bir sok olusur. Ornedin yar tepe acisi 20° olan bir kama-burun
Uzerinde M;=2 Mach sayisindaki akimda 53° acili bir edik sok olusurken, ayni tepe agisina
sahip koni Gzerinde 37° acili bir konik sok olusur. Bunun sonucu olarak konik sokun hemen
gerisindeki akim buyUkltkleri (p2, p2, T2) kama-burundakine kiyasla daha kiguktar.

Ornek Problem:
Mach sayisi bilinmeyen bir akimda yer alan, 10° yari-tepe-acisina sahip kama-bicimli bir cisim

lizerinde olusan egik sokun agisi bir Schlieren sistemi yardimiyla 44° olarak &lgiimdistr.
Akimin Mach sayisini hesaplayiniz.

Coziim:

B =44°
0=10°

icin  edik sok denklemi 'den M, =1.89

Ornek Problem:

Yari-tepe-acisi 15° olan kama-bicimli bir cisim Mach sayisi 3 olan slpersonik akimda sifir
hicum acisiyla yer almaktadir. Cismin ylzeyi (zerindeki basin¢ katsayisini hesaplayiniz.

Coziim:

M, =3
0=15°

Normal sok bagintilarindan D,/p;=2.82

icin  edik sok denklemi 'den f=32.29 - M, =1.6
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Basing katsayisi C = P Ps > = 22 P _
T 2p vl M p,
M_ =M
* "lolup c =2 (p_z_lj -2 _(282-1) - [C,=0289
P, =P, YM;\ p, 1.4x3
Ornek Problem: P
2
Yari-tepe-acisi 15° olan kama-bicimli bir
cismin gerisi sekilde gérildigi gibi dikey M =3 < |
bir  bicimde kesilmistir.  Cismin arka ! 5 Vo= | _|p
ylziindeki basinci serbest akimin basincina
esit kabul ederek cisme etkiyen siriikleme =
katsayisini hesaplayiniz.
pZ
C
Coziim:
M,=3 . .. .
0 icin egik sok denklemi 'den p=32.2° - M,;=1.6
=15
Normal sok bagintilarindan |py/p;=2.82
Birim aciklik basina strikleme kuvveti D=2(p,-p,) c-tan®
2D 2.2 - -c-tan®
olup surukleme katsayisi C,= : = (. p’)zc
p.V.c-1 YP. M c
4 P
C,= -(—-1)-tan@ = x(2.82—-1)xtan15° - C,=0.155
TRt X (282-1)
elde edilir.

4.4, Sok Poleri:

Sok dalgalarini iceren sipersonik akimlarin analizinde grafik yontemler de etkin bir sekilde
kullanilabilir.

Egik soklarin grafik gosterimi "sok poleri" olarak adlandirilir. Sok polerinde fiziksel diizlemdeki
koordinat sistemi yerine hodograf dizlemi adi verilen bir baska dizlemde hiz bilesenleri
cinsinden bir eksen takimi kullanilir.

y
X a
V] VA Vy2
—_—
Va=Vi Vy1:0 . “
b
Op | V2 A
0 VX2 Vr] Vr
Egik sok diizlemi Hodograf diizlemi
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Ornegin, sekildeki akimda soktan énceki ve sonraki hiz bilesenleri sirasiyla (V,;=V; , V,;=0) ve
(Vx2 , V,2) olup, hodograf duzleminde OA sokun o6nlndeki hiz vektérinli, OB ise sokun
gerisindeki hiz vektdrinld belirtmektedir. Bu dizlemin A noktasi sokun o6nindeki bitin akim
alanini, B noktasi ise sokun gerisindeki bitin akim alanini temsil etmektedir.

Ic-kdse acisinin g den daha biylk bir 6- dederine arttirlmasi halinde V. hiz vektériiniin
dogrultusu @: olarak dedisecedi gibi, sokun siddeti daha bulylk olacagindan hizin siddeti de
azalacaktir. Hiz vektdrinin bu yeni halini sekilde OC vektori belirtmektedir.

Ic-késenin 0 acisi  bu  sekilde VA Sokpoleri
arttinlmak suretiyle A, B ve C
noktalari gibi baska noktalar da elde
etmek muumkdndidr. Olasi biatin <60
max dederleri icin elde edilen noktalar
hodograf dlizleminde belirtilirse "sok
poleri" adi verilen grafik elde edilir.

Vi
o v A
Hatirlatma:
Karakteristik Mach sayisi M*=V/a*
Soku gecen akim adyabatik oldugundan a;*=ay*

Buna gore edik sokun 6nindeki ve arkasindaki hizlari ayni karakteristik ses hiziyla oranlayarak
boyutsuz bir sok poleri elde etmek mimkindiir.

Sok polerinde M veya V yerine M* blylkligunin tercih edilmesinin 6nemli bir gerekgesi,
gergek Mach sayilarinin gok genis bir aralikta (0+w) dedgerler alabilmesine karsilik kritik Mach
sayllarinin sinirli degerler (M* In en blyik dederi 2.45) almasi ile izah edilebilir.

Sekilde verilmis bir M;* karakteristik Mach V,/a*

sayisl icin olasi butin M,* karakteristik Sonik ¢izgi
Mach sayilarinin yer aldigi boyutsuz bir sok . /
poleri gérilmektedir. =] s N

M*=1 yarncapli daire sonik gizgiyi temsil S B
etmektedir. Bu dairenin igindeki bdtin N\

hizlar sesalti digindakiler ise seststadur. C o\ B

Sok polerinin  6énemli bazi  noktalan 9
sunlardir: o

oF
~
S

A V./a*

a) Herhangi bir 8 sapma agisi icin sok poleri Gzerinde iki nokta (B ve D) s6z konusu olup,
bunlardan sonik cizginin disindaki (B) zayif soka, igindeki (D) ise kuvvetli soka karsilik
gelmektedir.

b) Sok polerine tedet olarak cizilen OC dodgrusunun tanimladigi COA acisi verilen bir M*
(dolayisiyle M; igin) maksimum @ acisini belirtmektedir. 6> 6. icin edik sok ¢o6zimdi
bulunmamaktadir.

c) E ve A noktalar akimda hig bir sapmanin olmadigi durumlar temsil etmektedir. A noktasi
Mach gizgisine karsilik gelirken E noktasi normak sok halini belirtmektedir.

d) A ve B noktalarini birlestiren dogruya O noktasindan dikey olarak cizilen OH dogrusunun
altindaki HOA agisi, B noktasiyla temsil edilen egik sokun g agisini tanimlamaktadir. Dikkat
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edilirse, OH uzunlugu da sokun o6nindeki ve arkasindaki akimlarin soka paralel hiz
bilesenlerinin boyutsuz biyukltigine esittir.

V,/a*

e) Farkli Mach sayilari igin bulunan
sok polerleri sekilde goruldtgu
gibi ayni grafik (zerinde

yerlestirilerek bir sok poleri
diyagrami olusturulabilir.

Bu diyagramda Mj; haline ait 0 K V. a*
sok poleri M;*=2.45 yarigapl '
bir dairedir.

0.41 2.45

Sok polerinin denklemi edik sok bagintilarindan

(4.4-1)

a

(ﬁ} (M -v sa*) v, sam; -]
oMY 2/y+ )= (V. S aIM +

seklinde elde edilebilir.

4.5. Egik Sok Dalgasinin Kati Bir Cidardan Yansimasi:

Egdik bir sok bir duvarla karsilastiginda bu duvardan dogrultusu ve siddeti daha ilerideki sinir
sartlarina bagli olan yeni bir sok olarak yansir.

Sekilde goérilen M; Mach sayisindaki stpersonik akim, ¢ acih igc-kdsede g; acisiyla olusan soku
gecerken duvarin 4 acgisi kadar sapma gostererek M, stpersonik hizina inecektir.

Akim (3) bolgesinde Ust duvara paralel olacadi icin ikinci bir kez 6 agisi kadar ama ters yonde
bir sapma goéstermek zorundadir. Bdyle bir sapma da ancak bir soku gegerken olusabilir.
Yansimis sokun agisi ve siddeti (2) bolgesindeki M, Mach sayisi ve 8 sapma agisi ile belirlenir.

Bu olayda birinci soku ve yansimis soku gecerken akimdaki sapmalar ayni miktarda olup, (2)
bolgesindeki Mach sayisi (1) bélgesindeki Mach sayisindan daha kUliglik oldugundan yansimis
sokun £ agisi ilk sokun g; acisindan daha buyuktir. Ayrica yansiyan sokun Ust duvarla yaptigi
acl, ilk sokun st duvarla yaptigi acidan farkhdir.
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Ornek Problem:

Statik basincin 1 atm ve sicakhdin 300 °K oldugu M;=2.8 Mach sayisindaki bir slipersonik
akimda 0=16° acili ic-késeden olusan sok bir diiz duvardan yansimaktadir. Yansiyan sokun (st
duvarla yaptigi aciyr ve yansiyan soktan sonraki akim 6zelliklerini hesaplayiniz.

Coziim:
M,=28 .
icin  egik sok denklemi 'den
0=16"
Boylece M, =M, ;smp, =2.8x sin(34.9°) - M, =1.603
M,, =0.668
Normal sok bagintilarindan p,/p, =2.831
T,/T, =1.390
M :
Egik sok geometrisinden M, =——"—~=— 0.608 - M, =2.059
sin(B, —0) sin(34.9-16)
M, =2.059
o : igin  edik sok denklemi 'den
=16"

Bdylece yansima soku igin M, = M ,sinB, = 2.059xsin(45.3°) — |M,, =1.664

M, ,=0714
Normal sok bagintilarindan p;/ p,=2334
T,/T, =1.296

M, __ 074 5 [M,=1458
sin(B, —0) sin(45.3-16)

Egdik sok geometrisinden M,

Boylece yansiyan sokun Ust duvarla yaptigi agi |ﬂ2 -0 = 29.323°
Yansiyan sokun gerisinde  p, = Ps Pz p, =2334x2.831x1 p; =6.608 atm
p; P
L T, o
]}:F-T-TI:].296><1.390><300 T, =540.432°K
2 1

4.6 Basing - Sapma Agisi Diyagrami:

Soklarin birbiriyle, kati cidarlarla veya serbest cidarlarla girisimde bulundugu karmasik
problemleri analiz edebilmek igin basing-sapma acgisi diyagramlari yararh olur.

Ornegin, sekildeki sola dogru edik sokun éniindeki ve arkasindaki basinclar sirasiyla p; ve p»
soku gecen akimdaki sapma da 4 olsun. Akimin sok gerisindeki @ sapmasina karsilik p, basinci
sekildeki gibi bir p-0 diyagraminda yerlestirilirse A noktasi elde edilir.
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D>

Pi

a) Egik sok diizlemi

60 O 0

b) Basing-sapma agist diyagrami

B sok acisi degistirilerek @ sapma acisiyla p, basinci, yani A noktasinin yeri dedistirilebilir.

Bdylece sekildeki gibi bir diyagram elde edilir.

p-6 diyagraminin en alt noktasi akimda hig sapmanin olmadigi ve basincin p; degerini korudugu
soksuz hale karsilik gelmektedir. Diyagramin sol yarisi, ayni akim icerisinde sada dogru bir sok

dalgasi bulunmasi haline aittir.

Onceki bélimdeki sok yansimasi problemi igin sekildeki gibi bir p-6 diyagrami gizilebilir. Burada
1 noktasi A kosesinde olusan soktan dnceki (1) bolgesini temsil etmektedir. Sokun arkasindaki
sartlar p-0 diyagrami Uzerinde ilerleyerek bulunan 2 noktasi ile belirtiimektedir. Yansimis
soktan sonraki sartlar belirleyebilmek icin bu sokun dnliindeki M, Mach sayisina ait yeni bir p-9

diyagrami cizmek gerekir.

Bu yeni diyagram U(izerinde 2 noktasindan itibaren &
agisi kadar geriye giderek bulunan 3 noktasi yansimis

sokun gerisindeki sartlar belirtmektedir.

p } M, icin
diyagram

M, igin
diyagram

4.7. Farkli Aileden Sok Dalgalarinin Kesismesi:

Bazi hallerde farkl aileden sok dalgalari kesiserek yeni sok dalgalar olustururlar.

Ornedin sekilde 6, acili ic-késeden olusan
sola-dogru sok dalgasl ile & acih ic-
kdoseden olusan saga-dogru sok dalgasi E
noktasinda kesiserek sola-dogru D sok
dalgasiyla saga-dogru C sok dalgasini
olusturmustur.

Sayet 6, > 6 ise A soku B sokundan daha
dik olacak ve daha fazla antropi artisi
yaratacaktir.
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Benzeri sekilde C ve D soklarinin (zerinden gecen akimlarin antropilerindeki artiglar da
birbirinden farkli olacagindan bu soklarin gerisindeki (4) ve (5) bolgelerideki antropiler
birbirinden farkli olacaktir. Bu bdlgeleri birbirinden ayiran EF gizgisi bir "kayma cizgisi" olarak
adlandinlir. (4) ve (5) bdlgeleri icin su 6zelliklerden sézedilebilir:

a) iki bélgedeki basinglar ayni olmalidir. Aksi halde EF gizgisi bukulir.

b) iki bélgedeki akim hizlan birbirinden farkli siddette olmalarina ragmen dogrultular ayni
olmalidir.

(4) ve (5) bolgelerindeki akim 6zellikleri, sok 6ncesi akim 6zellikleri ve kdse acilan bu iki sartla
birlikte kullanilarak hesaplanabilir. Ancak analitik bir ¢6zim kolay gézikmemektedir.

Bu problem basing-sapma acisi diyagramlarn yardimiyla kolaylkla ¢cézulebilir.

Sekildeki 1 noktasi serbest (niform M; igin p M, igin

supersonik akim sartlarini divagram | _———————————— divagram
belirtmektedir. Bu akima ait M; Mach
sayisi igin g¢izilen p-0 diyagrami
Uzerinde:

- ¢, kadar saga dogru gidilerek A-sola
dodgru sokunun gerisindeki akim
sartlarini belirten 2 noktasi, ve ayni

AN

diyagram Ulzerinde M; igin
diyagram

- dg kadar sola dogru gidilerek B-saga

dogru sokunun gerisindeki akim 5 =

sartlarini belirten 3 noktasi bulunabilir. 0 0 ¢ 04 0

2 noktasindan itibaren M, Mach sayisi igin ve 3 noktasindan itibaren M; Mach sayisi igin p-0
diyagramlar cizilir. 4 ve 5 bolgelerinde basinglar ayni olacadi icin bu son iki diyagramin kesim
noktasi aranan ¢6zimuU verecektir.

4 ve 5 bolgelerindeki akim dogrultusunun yatayla yaptidi agi ¢ ile gosterilirse C ve D soklarini
gecen akimlardaki sapma acilari sirasiyla

0.=0,-9¢, 0,=9+0,
seklinde hesaplanabilir.

Ayni diyagramdan vyararlanarak problemin ¢6zimuG icgin iteratif bir ydntem uygulamak
mimkdndir. Buna gore

- Once M; Mach sayisindaki akim icin 8, ve 65 kése acilarinda olusan soklarin g, ve £ acilar
egdik sok denkleminden iteratif olarak ¢ozilar. (2) ve (3) bolgelerindeki M, ve M3 Mach sayilari
ile diger akim buyuklUkleri (p2, p3; T2, Ts;...) hesaplanir.

- ¢ acisi icin bir baslangic degeri secilir. Ornedin ¢= (644 0s)/2

- ¢ nin bu degeri igin yukaridaki bagintilardan 6: ve 6 acilari hesaplanir. Bu agi dederleri M, ve
Ms; Mach sayilariyla birlikte kullanilarak kesisme soklarinin gc ve fp acilari ve bu soklarin
arkasinda bulunan (4) ve (5) boélgelerindeki akim o6zellikleri (M,, Ms; p>, p3; Ts, T3;...)
hesaplanir.
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- p> ve ps3 basinglari yeterince esit dedilse iterasyon icin yeni ¢ dederi secilir. Bunun igin uygun
bir iterasyon formulu
08 = o + ¢t - Py~ Ps
(py+ps5)/2
seklinde alinabilir.

Ornek Problem:
1 atm basinc¢ ve 3 Mach sayisindaki stipersonik akimda 10° ve 5° acili karsilikli iki ic-kbseden

olusan sok dalgalari kesismektedirler. Kesisme soklarinin gerisindeki akim é&zelliklerini
hesaplayiniz.

Coziim:
M,=3
0 - 10 icin  edik sok denklemi 'den By=27.389
A =
Edik sok sok bagintilarindan M, =2505 p, =2.055 atm
M, =3
o ! 5 icin  edik sok denklemi 'den B =23.139
B =
Egik sok sok bagintilarindan M, =2.750 p; =1.454 atm
Iterasyon baslangic dederi ¢’ =(10+5)/2=7.5°

0.=10-7.5=2.5°
alinirsa, 0- ve 6 igin ilk tahminler sirasiyla olur.
0,=75+5=12.5°

M, =2.505
o ? 55 icin  edik sok denklemi 'den
Edik sok sok bagintilarindan M, =2399 p, =2.421 atm
M, =2.750
9 ! 125° igin  edik sok denklemi 'den
p —1<.
Egik sok sok bagintilarindan M, =2184 ps =3.311 atm
iterasyonla ¢ =gt + gt Pi=Ps  _75475 2-421- 3.3

—= Sx =
(p,+ps)/ 2 (2.421+3.311)/2

Bu problemde iterasyonun yakinsamasiyla asagidaki sonuglar elde edilmektedir

0. =5.05° 0, =9.98°
¢=4980 ve IBC =27.39° ,BD =29.36°
: M, =2295 M;=2299 [
p, =2.840 atm ps =2.840 atm
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4.8- Ayni Aileden Sok Dalgalarinin Kesismesi:

Sekilde M; Mach sayisindaki sipersonik akimda B ic-
kosesinde g acili bir egik sok meydana gelmistir.

Sokun 6ntndeki (1) bolgesinde akimin hizi V;, ses hizi
a; ve soka dik hiz bileseni u; olmak lGzere akimin Mach
acisi igin ve olusan sokun agisi igin sirasiyla
u a
Sinff = —L, Sinpu, = —+
4 4

yazilabilir. Sokun olusmasi icin soka dik hiz bileseninin siipersonik olmasi gerektigi bilindigine
gbre uy; >aj olup, buna gbére B> u; dir. Yani duvarin A gibi bir noktasinda olusan Mach dalgasi
sok dalgasiyla kesisecektir.

Sokun gerisindeki akim hizi V5, bunun soka dik bileseni u, ve ses hizi da a, olmak Uzere (2)
boélgesindeki akimin Mach agisi ve sok agisi igin sirasiyla

Q

2

Sin(B-6) = 2, Sin gy, = -2
v,

SIS

yazilabilir. Soku gegen akimin soka dik hiz bileseni sesalti olacagina gére u, <a, olup, buna
gbre de B-6< u, dir. Yani duvarin C gibi bir noktasinda olusan Mach dalgasi da sok dalgasiyla
kesigecektir.

Sekildeki stpersonik akimda ise A ve B kdselerinden
ayni aileden (sola dogru) iki sok olusmaktadir.

B kosesinden olusan sokun acgisi (2) bdlgesindeki Mach [ 7
agisindan, bu Mach acisi da A kdsesinden olusan sokun
acisindan daha bulylk olacagindan B soku A sokunu C
gibi noktada kesecektir.

C deki kesismeden sonra soklar bu noktanin YZJZSIIg”;w
yukarisinda bir tek sok olarak devam edecektir.

Bu akimda A ve B soklarini gegen bir akim cizgisini ele
alalim. (3) bdlgesindeki basing ps; ve akim dogrultusu
da 6; dir. Bu buUyudklikleri (1) bolgesindeki akim e
sartlaniylad, ve 6; kose acilarina karsilik olusan iki '

sokun acilari belirlemektedir.

Ayni akimda duvarlardan daha uzakta (1) ve (5) bdlgelerinden gegen bir baska akim ¢izgisini
ele alalim. (5) boélgesinde basing ps ve akim dogrultusu da &s olup, bu sartlar kesisme sonucu
ortaya cikan CD soku tarafindan belirlenmektedir.

Bu iki akim cizgisi boyunca antropi artiglari birbirinden farkli olacagindan A ve B kodselerinden
olusan soklarin kesisme noktasi olan C noktasindan itibaren (3) ve (5) bdlgelerini ayiran bir

kayma cizgisi olmasi gerekir. Ayrica, sayet ortamda yukarida belirtilenler disinda bir bagka sok
yoksa kayma cizgisinin iki yanindaki bélgeler icin

Ps =D;s, 0;,=0,

olmasi gerekir.
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Ancak tecribeler gostermektedir ki, ayni baslangig sartlarinda AC ve BC gibi ardarda iki sokun
olusturdugu basinc degisimi ve akim sapmasinin bir tek CD sokuyla olusumu genellikle
mumkin olmaz. Nitekim gergekte C noktasinda CD soku yaninda bir de yansiyan zayif bir
dalga olusur. Bu dalga, baslangigtaki, yani (1) bdlgesindeki akim sartlariyla 6, ve 6; akim
sapmalarinin miktarlarina bagh olarak bir zayif sok olabilecedi gibi genisleme dalgasi da olabilir.

Boylece (3) bolgesinden bu dalga ile ayrilan yeni bir (4) bolgesi olusur ki, kayma gizgisinin her
iki yanindaki bolgeler icin saglanmasi gereken sartlar

Ps=Dy> 0;,=9,

olmak Uzere gergeklenmis olur. Akim alaninin ¢ézimi CD soku ve CE dalgasinin agilari
degistiriimek suretiyle bu sartlar saglanacak sekilde iteratif olarak gerceklestirilir.

4.9- Mach Yansimasi:

Bir sok dalgasinin diz bir duvardan
yansimasi halinde, (3) bdlgesinde akimin
Ust duvara paralel olabilmesi icin akimin
birinci sok (sola dogru) (zerinden
gecerek 0 kadar saptikdan sonra farkli
aileden (saga dogru) ikinci bir yansima
soku Uzerinden gecerek yine # kadar
ama zit yénde yeni bir sapmaya maruz
kalmasi gerekmektedir.

Ancak bunlarin gergeklesebilmesi, yani

o . . o . M;> M,
dogrusal bir egik sokla dogrusal bir  , [
v. . . .. (Hmax)
yansiyan edgik sokun olusabilmesi icin 1 /\
0 < Onax Olmasi gerekir. 0 2)
Sekilde M; ve M, Mach sayilari icin egik sok (Onax),
diyagramlari gorilmektedir.
0 (1)
Birinci sokun A kdsesine yapisik dizglin bir
egdik sok olabilmesi icin @ sapma agisinin (2)
dogrusuyla gosterildigi gibi M; Mach sayisi
B

icin tanimlanan (Gyax): degerinden kliciik olmasi yeterlidir.

Oysa B kosesinden yansima sonucu olusan sokun dizgln bir edik sok olabilmesi icin & sapma
agisinin (1) dogrusuyla gosterildigi gibi M, Mach sayisi igin tanimlanan (6nax)> dederlerinden
kiglk olmasi gereklidir.

Pratikte # sapma acisinin (2) dodrusuyla belirtildigi gibi (0nax): den klglk ama (6nax)> den
bliytk oldugu bir durum ortaya cikabilir.

Bu durumda ilk soku gecerken akimda meydana gelen sapma (6nax): den daha kiglk oldugu
icin sok denklemi ¢c6zim verecektir. Yani ilk sok dogrusal bir edik sok olabilecektir.

Buna karsilik, M, Mach sayisiyla yansima sokunu gecen akimin dst duvara paralel olabilmek
icin & kadarlik bir sapma yapmasi gerekirken, sapma agis! (6nax)2> den daha kiglk oldugu igin
yansima sokunun dogrusal bir edik sok olmasi mimkun degildir.
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Nitekim st duvarda edik sok yerine, akimin Ust
duvara paralel kalmasina izin verecek bigimde bir
normal sok olusur. Bu normal sok duvarin
uzaginda edrisel bir soka donlserek birinci egik
sokla kesisir ve sekilde gorlldigu gibi diger bir
egrisel sok meydana getirir.

izah edilen bu durum dizenli bir edik sok
yansimasindan farkli olup literatliirde "Mach
yansimasi" olarak adlandiriimaktadir.

Bu akimda normal sok dalgasinin gerisinde genis bir sesalti akim bdlgesi de bulunmakta olup,
problemin ¢6zliimlenmesi ancak gelismis sayisal ydntemlerle gerceklestirilebilmektedir.

4.10- Kiit Burunlu Bir Cismin Oniindeki Ayrik Sok Dalgasi:

Supersonik akima maruz kit burunlu bir cismin burnundan 6nde egrilmis bir sok meydana
gelir.

Zayif sok Kuvvetli sok

M,<1

My>1

Uniform
paralel akim

Sonik ¢izgi

Sekilde cismin eksen gizgisi hizasinda yer alan a noktasinda akim sok dalgasina dik olup sokun
bu nokta civarindaki kismi bir dik sok olarak nitelendirilebilir.

Eksen cizgisinden uzaklastikca sok blkllmekte, zayiflamakta ve cismin yeterince uzagindaki
bir e noktasinda muhtemelen bir Mach dalgasina déniismektedir.

a noktasiyla e noktasi arasinda sok dalgasi M; Mach sayisinda edik soklarin alabilecegi butin
durumlan icermektedir. Bu durumu p-0 sok diyagramindan daha acgik bir sekilde gérmek
mamkdindar.

Sok diyagramda a noktasi dik sok ¢d6zimuinl belirtirken bunun biraz yukarisindaki b noktasi
egik ama kuvvetli bir sok ¢cozimini karsilik gelmektedir. Daha yukaridaki ¢ noktasi kuvvetli ve
zayIf sok c¢ozimleri arasindaki sinir noktasi olup, bu noktadan soku gecen akim M; Mach
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sayisinda gorilebilecek en blylk sapmaya maruz kalmaktadir. Biraz daha yukaridaki c
noktasindan soku gecen akim ses hizina inmektedir. a noktasindan ¢’ noktasina kadar sokun
arkasindaki akim sesalti hizlara inmektedir. ¢’ noktasinin lzerindeki bitiin noktalardan soku
gecen akim sipersonik kalmaktadir. Boylece kit cismin burnu ile egrilmis sok arasinda kalan
bolgedeki akim kismen sesalti kismen seslisti karakterde karisik bir akim alani olup, akim
alanini iki bélgeye ayiran ve lzerinde M, =1 olan hayali bir sonik cizgi bulundugu dastndilebilir.

Ayrik sokun sekli, cisimden olan uzakhdi ve sokla cisim arasindaki akim alaninin yapisi
tamamiyle M; Mach sayisina ve cismin geometrisine bagldir. Bu akim alaninin ¢ézimi basit
olmayip, kit burunlu flzelerin ve atmosfere dénlis yapan uzay araglarin etrafindaki ylksek hiz
sorunlari nedeniyle 1950-60 h yillarda aerodinamikgilerin hayli ilgisini gekmistir.

4.11- Ug-Boyutlu Sok Dalgalar:

Bu bolimde egik sok dalgalari incelenirken hep iki-boyutlu akimlar gézénine alinmistir. Oysa,
cogu supersonik akim problemi ¢ boyutlu olup, olusan soklar lg-boyutlu egrilmis soklardir.
Sekilde gorilen, eksenel simetrik bir kit cisim etrafindaki sok dalgasi bunun tipik bir 6rnegidir.

,,,,\\

M,> 1 // g sok yiizeyi \\\

M,

\ y /
/
\ / /
\ / /
\ / /
N\ // ,’/
/ /
/ //
[
| _
=

Iki-boyutlu sok teorisi bu gibi (c-boyutlu sok dalgalarinin hemen gerisindeki akim
blykliklerinin hesaplanmasi igin gecerlidir. Ornegin sekildeki sokun herhangi bir A noktasi
etrafinda sonsuz kiiclik bir dS yizey elemanini gézénidne alalim. Birim normal vektdria n olsun.
Serbest akimin Mach sayisinin normal bileseni

M, =(M,i)-ii

olup bu deder soklar icin daha Onceden verilen badintilarda kullanilarak sokun hemen
gerisindeki p,, p2, T2, h> ve M., hesaplanabilir. Ancak sokun daha gerisindeki akim alaninin
ozellikleri hayli non-Uniform olup, akim buytkliklerinin hesabi sadece lg¢-boyutlu tekniklerle
gerceklestirilebilir.
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4.12- Prandtl-Meyer Genisleme Dalgalari:
Prandtl-Meyer genisleme dalgalarini gecen akimin:

- hizi artar.
- basing, sicaklik ve yogunlugu azalir.

Genisleme dalgalan sonsuz sayida Mach dalgasindan olusan stlrekli bir bélge olup, sok
dalgalarinin aksine herhangi bir stireksizlik s6z konusu degildir. Bu bakimdan

- genisleme dalgalarini gegerken antropi artmaz, akim izantropiktir.
- genisleme dalgalarini gecerken akim cizgileri sirekli bir bicimde egrilir.

Genisleme dalgalar igin problem genellikle M; Mach sayisi ve 8 sapma agisi verildiginde bu
dalgalari gegen akimin M, Mach sayisinin ve diger akim biyukliklerinin hesaplanmasidir.

M,> 1 2+

— AN 2——do
M2>M1 “/

Y25 V+dV
H2 7

Sekildeki gibi Mach sayisi M; ve Mach agisi x; olan slipersonik akimin 8 acili dis-kdse etrafinda
dbénerek Mach sayisi M, ve Mach agisi 4 olan bir akima dénismesi halinde genisleme dalgalar
icerisinden sonsuz klglk siddette bir demetini ele alarak bu dalgay! gegerken akimda olusacak
sonsuz klicuk bir degisimi inceleyelim.

Mach dalgasini gegerken akimdaki hiz dedisimleri Mach dalgasina dik dogrultuda olacaktir.
Buna gore V hizindaki akimin sekilde gorildigtu gibi # acili bir sola dogru Mach dalgasini
gecerken dé acisi kadarlik bir sapma sonucu dV kadar hizlandigi disinilirse:

V+dV  sin(n/2+ u)

Sinls teoreminden =—
74 sin(m/2-u—do)

yazilabilir. Burada sin(z/2+ u)=cosu

sin(r/2-u—-d@)=cos(u+db8)=cos ucosdd—sinu sindd

ayrica do<<r — sind9~d@ ve Cosdo~1
olup 1+ cosp =(1-tan i do))™’
V  cosu—sinudo
o . - av
Sag taraf Binom serisine acilarak 1+7 =T+tanpudé + ..
Birinci mertebeden yaklasimla dv/V =tanu dé
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sing — sinp 1/M 1
cosu \J1—sin?y  N1-1/M?  M? -

yazilarak de:VMz—l'd%

elde edilir.

bulunur. Mach acisi icin tanu =

Bu son ifade Prandtl-Meyer genisleme dalgalarinin ¢ézimdu igin uygun bir denklem olup:
- Yaklasik bir denklem olmakla birlikte d6— 0 igin tam bir esitlige donlsur.
- Sadece geometriye dayanilarak tiretildigi ve olayin fizigi ile tek ilgisi Mach
dalgasinin tanimina dayanmasi oldugu igin mikemmel gazlari, kimyasal reaksiyona

maruz gazlari ve reel gazlari icine alan genel bir bagintidir.

Prandtl-Meyer dalgalarinin tamaminin analizi igin yukaridaki denklemin integrali alinmahdir.

Mach sayisI tanimindan V=M-a
Iki tarafin logaritmasi ve diferansiyeli alinarak ﬂ =ﬂ+%
74 M a
_1 -1/2
Adyabatik akimlar icin a=a, -(1+%M2j

_ 2
iki tarafin logaritmasi ve diferansiyeli alinarak % =7 ! M -dM

a 2 1+7_1M2 M
2
Hiz diferansiyeli ifadesinde kullanilarak ﬂ = _11 'dM
4 1+772 m2 M

Bu son esitlik akim sapma agisini hiza baglayan diferansiyel denkleme konup integral alinirsa

jde j R 1M )dM
2
sonug olarak 0=v(M,)-v(M,)
elde edilir. Burada v(M) = —1)—tan™’ )

M Mach sayisi ile M) Prandtl-Meyer fonksiyonunun dedisimi genellikle tablolarla veya grafikle
dederlendirilir.

Genisleme dalgasiyla ilgili tipik bir problemde

- Prandtl-Meyer fonksiyonundan v(M;) blayukliga hesaplanir.

- Sapma agisi kullanilarak |v2(M2) = v1(M1)+0| dederi hesaplanir

- Prandtl-Meyer fonksiyonu tersine c¢ézilerek M, buyukluga ve
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- izantropik akim bagintilarindan da diger akim buyukltkleri hesaplanir.

Prandtl-Meyer fonksiyonunun M verildiginde v igin hesaplanmasi kolayken, v verildiginde M
icin ¢c6zUmU ancak iteratif yéntemle gerceklestirilebilir.

75

70

65

60

55

50

45

40
V()

35

30

25

20

15

10

=~
S

2.0 3.0 4.0 5.0
M,

Prandt-Meyer fonksiyonu
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Ornek Problem

Basincin 1 bar, sicakligin 293°K oldugu 1.5 Mach sayisindaki siipersonik akim bir dis-blikey
kdésede olusan genisleme dalgalarini gecerek 20° lik bir sapmaya maruz kaldigina gére késeden
sonraki akim buylkliklerini hesaplayiniz.

Coziim:

icin PM fonksiyonundan v, =11.971°
olup V=V, +0=11.91420 -
icin PM fonksiyonundan M, =2.207

Diger akim biyuklukleri igin izantropik akim bagintilarindan

T, T, T, 1+02M;  1+0.2x1.5°

T T = 07345 - T, = 215.2°K
T, T, T, 1+0.2M; 1+0.2x2.207
r(y=1)
P _ (Qj =(0.7345)*° =0.3396 - [p, =0.3396 bar]|
P1 T
elde edilir.

Ornek Problem:

Hicum kenarinin yari-tepe acisi 15° olan baklava dilimi seklindeki bir kanat profili sifir hicum
agisinda sdpersonik bir akima maruz birakilmistir. Profilin firar kenari yakinlarina sekilde
goérildigi gibi yerlestirilen bir pitot tiiplinden 2.596 atm basinc 6lctilmdistiir. Bu noktanin biraz
onlinde yer alan a noktasinda ylizeye acilan bir basin¢ prizinden élcilen statik basing ise 0.1
atm dir. Buna gore serbest akimin M; Mach sayisini hesaplayiniz.

oziim:

F

Pitot tipunin hemen 6ninde
sekildeki gibi bir normal sok
olusacaktir. Pitot tlplyle dlgllen

basing bu sokun hemen arkasindaki M > ]

(4) bélgesinde élciilen p,s toplam !

basincidir. >

Buna gore Pos _ 2.596 _ 25.96
Ps 0.1

Normal sokun gerisindeki toplam basingla dnindeki statik basing arasinda

2 %5 2
Pos | 36M: | 7M3 -1
p; | 35M3 -5 6

iliskisi olup [p,4 / P35 = 25.96| icin iteratif c6zim ydntemiyle M, =4.45
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M, =4.45 icin PM fonksiyonundan vy =71.27°
Genisleme agisi olup v, =vy—0=71.27-30 - v, =41.27°
v, =41.27°| igin PM fonksiyonundan M, =2.594

Sokun gerisinde M, = M,-Sin(f-0) =259 -Sin(f-15°)

olup bu esitlikteki M., ve g nin her ikisi de bilinmemektedir. C6zim deneme yanilma yoluyla
iteratif olarak gergeklestirilebilir. Buna goére gesitli M; ler icin M, ler hesaplanarak

M; 0 yij Mpni Mp2 M,
4.000 15 27.06 1.820 0.612 2.929
3.500 15 29.19 1.707 0.639 2.605
3.480 15 29.29 1.703 0.640 2.591
3.485 15 29.27 1.704 0.640 2.595

4.13- Siipersonik Profiller Icin Sok-Genisleme Dalgalari Teorisi:

Bu boélimde incelenen sok ve genisleme dalgalarina iliskin teorilerin sonucu olan hesaplama
yontemleri ylzeyi dodgru parcalarindan olusan c¢odu slpersonik kanat profiline etkiyen
aerodinamik kuvvetlerin tam olarak hesaplanmasina imkan verir. Ornedin sekilde gériilen
baklava dilimi seklindeki profil sifir hiicum agisinda slpersonik akim igerisinde g6zdnine
alinirsa, supersonik akim hicum kenarinda bir edik soku gecerek ¢ kadar sapacak, veter orta
noktasindaki dis-biikey kdsede olusan genisleme dalgalarini gecerken 2¢ acisi kadar sapacak ve
nihayet firar kenarinda olusan bir edik soku gecerken tekrar ¢ acisi kadar sapma gosterecektir.
Benzeri olaylar profilin alt yldzeyi boyunca da goériilecektir. Buna gore hicum kenarina bitisik
Ust ve alt ylzeyler Gzerindeki basinglar edik sok teorisi, gerideki ylzeyler lzerindeki basinglar
ise Prandtl-Meyer genisleme dalgalari teorisi yardimiyla elde edilebilir.

Sifir hicum acisinda bu profile etkiyecek olan aerodinamik kuvvet sadece siriklemeden
ibarettir. Tasima ise, alt ve Ust yilzeylerdeki basing dagilimlarinin simetrik olmasi nedeniyle
sifirdir. Strtkleme kuvveti, basing dagiliminin integrasyonu yoluyla

D=2(p,-I-sins—p,-1-sing)=(p, — p;)t

seklinde elde edilir.
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Goruldugt gibi, bir kanat profiline slrtiinmesiz sesalti akimda hicbir sirikleme kuvveti
etkimiyorken (d'Alembert paradoksu) sesistii akimda bir sirikleme kuvveti mevcuttur. Bu
yeni slrtkleme, hatirlanacadi gibi "dalga siriiklemesi" olarak adlandiriimakta olup, kanat
profilinin olusturdugu sok dalgalarini gecerken akimda meydana gelen toplam basin¢ kaybiyla
ve antropi artisiyla ilgilidir.

Ornek Problem:

2.6 Mach sayisindaki slpersonik
akimda 5° hicum agisiyla yer alan
sonsuz ince bir diiz levhaya etkiyen
tasima ve sdrikleme katsayilarini
hesaplayiniz.

Coziim:

Levhanin hicum kenarinda Ust ylzeyde bir genisleme dalgasi, alt ylizeyde ise bir edik sok
dalgasi olusacaktir.

Ust ylizeyde icin PM fonksiyonundan v, =41.41°
Genigleme agisi olup v, =v,+0=41.41+5 - v, =46.41°
v, =46.41°| igin PM fonksiyonundan M, =2.832

Genisleme dalgalarini gegen akim izantropik oldugu igin

2 3.5
P2 _Po P2 _ 7+_0-2M12 5 P2 _0.700
P; P P, | T1+0.2M; P,
B = 26.41°
M, =26 M_, =1.157
Alt yizeyde | ' edik sok ¢oziimlerinden n ve |22 1,394
0=5° M,; =0.870 Py
M, = 2.384

Levhanin alt ve Ust ylzeyinde basinclar integre edilerek siirlikleme ve tasima kuvvetleri icin

D=(p;—p,)csina,  L=(p;—p,)ccosa

Serbest akimin dinamik basinci g, =%p1 U? =%7p, M? olmak iizere katsayilar

CDziz 22(p—3—p—2jsina, Cin: 22(p—3—p—2]cosa
;¢ yM;7\p; Py Q¢ yM;7\p; Py

seklinde yazilabilir. Basing oranlari igcin yukarida bulunan degerler kullanilarak

C, =0.0128,  C, =0.1462|

elde edilir.
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ORNEK SORULAR

Soru 1 L5

p=1.25atm
Sekildeki kama bigimli cisim siUpersonik akimda Meo> 1
: ; SO  — 10.5 mm
simetrik olarak yer almaktadir. Cismin ylzeyinde -
basing 1.25atm olarak olglilmistiir. Serbest po=lLatm | 100 mm—]

akimin Mach sayisini hesaplayiniz.
Soru 2

Sltpersonik riizgar tidnelinin  deney odasina
simetrik bigimde vyerlestirilmis simetrik baklava

dilimi kesitli kanat profinin hlicum kenarindan M=2 h=?

olusan bir edik sok duvarda yansimaktadir. . J

Yansiyan sokun kanat profiline garpmamasi igin -

deney odasinin yari ylksekligi en az ne kadar 1=2cm
«—c=10 cm———>

olmahdir? (Not: Profil Gzerinde olusan genisleme
dalgalarini dikkate almayiniz.

Soru 3 /\ c

o
Slpersonik ridzgar tineli deney odasinda ~-
sekilde gorildigu gibi « hiicum agisiyla yer Aﬁ\
alan bir diiz levhanin burnundan olusan sok
dalgasinin duvardan vyansiyarak tekrar
levhaya carpmamasi icin hicum agisi en !

h=c/2

fazla ne olmalidir? l
Soru 4

Sekildeki sok kesismesi probleminde
M;=2, p:;=1.5atm
0A=10°, 95=5°
p4=ps=3.284 atm

olarak  verilmistir. Ms Mach sayisini
hesaplayiniz.

Soru 5

Sekilde goruldigu gibi sipersonik akimda R /\
yer alan bir diz levhanin Gst tarafindaki bir i 4 atm
pitot tiplu vasitasiyla dlgllen basing 4 atm M,

dir. Serbest akimin  Mach sayisini
hesaplayiniz.
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Soru 6

Supersonik akimda 5° hicum acisiyla yer alan
sekildeki diiz levhanin (stlnde 6lglilen statik
basing 0.71 atm, altinda 6lcllen statik basing
1.38 atm dir. Serbest akimin Mach sayisini
hesaplayiniz.

Soru 7

Sekildeki kanat profiline etkiyen tasima ve
surikleme katsayillarini sok ve genisleme
dalgalar hesabi yardimiyla elde ediniz.

“““ [ p2=0.71 atm
M>1
p3;=1.38 atm
t=0.052c

!
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