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10.1- Giris

Codu sipersonik akimda sok dalgalari mevcut olmakla birlikte zayif egik sok halinde soku
gecen akimin antropisinde artis hayli kiglktir. Bu bakimdan zayif edik soku gegen bir
akimin irrotasyonelligini korudugunu kabul etmek mumkindir. Yani baslangicta
potansiyel olan akim zayif soktan sonra da potansiyel kabul edilir ve akim alaninin
incelenmesinde potansiyel akim denklemlerinden yararlanilir.

Zayif soklu, iki-boyutlu stipersonik akimlara hicum ve firar kenarlan keskin ince profiller
Uzerinde kiguk hiicum acilarinda, ince palali ve burulma acilan kiclk olan tirbin ve
kompresorlerde, iki-boyutlu kanallarda ve silpersonik lllelerin cikislarinda rastlamak
mimkindir. Verilen 6rneklerden de farkedilecedi gibi sokun zayif olmasi cismin yarattidi
bozuntularin kiiglik olmasiyla dogrudan ilgilidir.

Bu boélimde soklarin ihmal edilebildigi klicik bozuntulu, iki-boyutlu stipersonik akimlar
icin elde edilen "lineerlestirilmis potansiyel denklemi" nin ¢6zimul Uzerinde durulacaktir.
Incelemeler siipersonik ve subsonik akimlar arasindaki temel farkhliklar hakkinda ok
onemli bilgiler vermesi yaninda ayrica, karmasik sldpersonik akimlarin daha ylksek
mertebeden vyaklasimlarla zahmetli incelemelerinden &6nce akimin temel 6zellikleri
hakkinda énemli bilgiler verebilmesi bakimindan da oldukga ilgingtir.

10.2- Sesiistii akimlar icin lineerlestirilmis potansiyel denklemi

Daimi, iki-boyutlu, seslstl akimlar igin

2 2
Potansiyel denklemi 1- d)’; 0, —2(1)”(12))’ 9, + 1—¢—§ ¢, =0
a a a
Enerji denklemi a’=a, —YT_](d)j +¢j)
2
Cismin kalinlik, kamburluk ve hii M. 4 o M2 <]
ismin kalinlik, kamburluk ve hiicum agisinin M1 7. ) =y
2
kosullar saglanacak bicimde kuglk olmasi halinde ( o —1)'% ~¢, =0
seklinde lineerlestirilebilir. Bu denklem =M. -1
¢ ¢
2
olmak Uzere B A2 _éyz =0
u 2
seklinde yazilabilir. Ayni yaklasimla basing katsayilari da ¢, = _2V_ = _V_'%

seklinde lineerlestirilebilir.
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10.3- Lineerlestirilmis potansiyel denkleminin ¢oziimi

Lineerlestirilmis potansiyel denklemi B’ -¢, =0
Potansiyel fonksiyonu igin siiperpozisyon o=V _x+¢@

g =V, +o, — ¢, =0,

Potansiyel fonksiyonunun tirevleri alinarak
¢_v = wy - ¢_V,V = wyy

Lineerlestirilmis potansiyel denkleminde kullanilarak ﬁzgom -9, = 0

Goraldagu gibi lineerlestirilmis denklem bozuntu potansiyeli icin de gecerlidir. Bu
denklem hiperbolik karakterde olup ¢6zimU igin &nce klasik dalga denklemine
doéntsturalir.

S=x+py
n=x-py

ﬁzlﬁzﬂ an_, an_
& o 7 & T &

b _dod dpon_dp p
& ok & ona& ok On

Lineerlestirilmis potansiyel denkleminde

degisken donislimleri uygulanirsa, tlrevler

-B

d _dpds dpon_ (@_@J
& o ma \& o

olmak Uzere

g _0(dp dp\d, O(dp dp)\on
&’ o\ on)a on\éE o) &

o°p _ o’p ) o’ p . o°p

&’ a8 T oEon on’

o _0 ﬂ(@_@ﬂ&z{ﬁ(@_@ﬂ@
o on)lay on \d& )|y

2 2 2 2
ﬂgozﬂzégzo_zﬁ(erﬁgZo
¥ 29 aon  on
. e Za)
seklinde donisturtlerek denklem =
s on
sekline gelir. Ardarda iki kere integral alinarak |(p=f1(§)+f2(n)‘
veya serbest akim hiziyla carpilmis olarak ] o=V [f,x+p)+1,(x-p) |
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elde edilir. Bu ifadenin tlirevleri alinarak bozuntu hiz bilesenleri igin

_@ 0”¢ J] é’é: ﬁ(ﬂ JZ 377 =V 1+ '
“aTi E Aty ma Lol

_%p _dp J, % I d. — s
» g xEa & my =801 ]

bulunur. Buradaki (s isaretleri f; ve f, fonksiyonlarinin kendi argiimanlarina gore
tlrevlerini belirtmektedir.

Akim cizgilerinin denklemi hiz vektorinin akim cgizgisine tedet olacadi sartindan elde
edilebilir.

dy, v v/V, v/ V, o v/r,

dx V. +u 1+u/V, 1+u/V, -M>u/V. 1-B°ulV,

dys _ ﬂ(f1'_f2')
dx ]_ﬂz(fz"i'le)

Bozuntu hiz bilesenleri kullanilarak

Bu ifade yeniden diizenlenerek dy =p[(f,=f,)dx + B (f,'+f, ) dy ]

dy =p(f dx+p f dv,)-(f, dx = B £, dv.,)]

9198 4 9Ly 98 4 | [ 21201 4y 92 0N 4, V|- (ar, -
dy,= ﬂ{[% ERA T ysj (0,,77 e dysﬂ pdf,~df.)

N

integral alinarak ’ y.=B(f, - f,)+Sh |

Basing katsayisi C =—2— > C,==2(f"+f.")

10.4- Basit ¢goziimler

10.4.1- f,=Sb hali

Bu halde ¢ potansiyel fonksiyonu f; 'den bagimsizolup ¢ =V_f,(x—fy)+Sbh

f, fonksiyonu sadece (x-py) argimanina bagh olup xX-py=5Sb icin f,=Sb

1
Buna gbre ¢ = Sb cizgileri xX-py=Sb — y = Ex + Sb

dogrulardir. Bu dogrularin « egimleri tana _ L

olup, buradan sina = tana = 17p = ! = v

I
i+tan’a J1+1/p° J1+p° M a
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Goruldagu gibi bu dogrularin edgimleri Mach acisina esittir.

y =(1/ B)x +Sb dogrularina "sola dogru Mach dalgalari" adi verilmektedir.

y A ] szC/+ fZ:CZ} fzzcs‘ f2:C4} f2:C5}
y=—x+S5b

a
> @' nin degisim
A X dogrultusu
Sola dogru Mach dalgast
Bozuntu hizlari ‘ u=V,f,", v=—V_Bf, |
Basing katsayilari C,=-2f,
dy v
Akim gizgilerinin egimi d—sz—z—ﬂfz'
X u

Bu buytkliklerin hepsi de f,' ye bagh olup y =(1/f)x +Sb dodrularn boyunca f, ve
dolayisiyle f>' sabit oldugundan batin bu akim blyUklikleri de sabit olacaktir.

10.4.2- f,=Sb hali

Bu halde ¢ potansiyel fonksiyonu f, 'den bagimsizolup @ =V_f,(x+ fy)+Sh

f; fonksiyonu sadece (x+py) argimanina bagh olup X+ pBy=Sb igin f;=5Sb

1
Buna gbre ¢ = Sb cizgileri X+pBy=Sb — y = _Ex + Sb

f=Cr  f=Cr h=Cs fi=C/ fi=Cy

Yy,
>
/\é/ —a X @' nin degisim
Saga dogru dogrultusu

Mach dalgasi

dogrulardir. Bu dogrularin egim acilari da Mach acisina esit olup bu dogrulara "sada dogru
Mach dalgalari" ad verilmektedir.

Bozuntu hizlari u=V,f', v=V.81"]
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Basing katsayilari C,=-2f
d
Akim cizgilerinin egimi L= B
dx u
Bu buyikliklerin hepsi de f;" ye bagh olup y =(-1/ f)x +Sb dogrulari boyunca f; ve

dolayisiyle f,' sabit oldugundan bitiin bu akim blyUklikleri de sabittir.

10.5- Uygun dalga ailesinin segimi:

Bir sitpersonik akim alaninda sola ve
saga dogru Mach dalgalardan hangisinin
bulunacagi kati cidarlar Gzerindeki sinir
sartlarina baghdir.

Kati cidarlardan c¢ikan bozuntular daima
akimin genel gidisi yoninde yayilacaktir.
Buna gore bu bozuntularin (zerinde
yayildigi Mach dalgalan da cidarlardan

akimin genel gidis yoéninde
yonlenecektir.
Ornedin sekilde gérildugu gibi  bir

duvarin Ust yaninda sola dodru Mach
dalgalar, alt tarafinda ise saga dogru
Mach dalgalar olacaktir.

Bu duvarlar yerine seslstli akimdaki bir
ince profil ele alinirsa, bu defa profilin tst
tarafinda sola dogru Mach dalgalari yer

x-pBy=Sb

Sola dogru Mach dalgalari

Sola dogru Mach dalgalari

M.

alirken, alt tarafinda da sada dogru Mach -=r:>

dalgalan yer alacaktir.

Saga dogru Mach dalgalari

10.6- Dalga yiizeyli duvar lizerindeki akim:

Egrisi

27
=hcos| —x
Y (L j

olan duvarin Ust tarafindaki akimda sadece sola dogru Mach dalgalari bulunacaktir.

Y v,
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Buna gore akim gizgilerinin denklemi y, = 8Sb - Bf,
Duvar ylzeyinin akim cizgisi oldugu g6zonine alinarak hcos Tx =Sb-pf1,
- . . h 2r
Sabitin dederi sifir secilerek |, = _ECOS T(x_ﬂy)
dr h . | 27

Basing katsayilari C,=-2f, - C,= —?Zsm[T(x—ﬂy)}
Duvar iizerinde basing katsayil T o[ 27

uvar Uzerinde basing katsayilari =————sin| —

G y P B L I

Sesalti sikistirilabilir akim ve seslstli potansiyel akimlar halinde akim alanlarinin
gorintmleri ve duvarlar Gzerindeki basing dadilimlar sekilde karsilastiriimistir. Buna
gore:

Sesiistii akim  (F =M’-1) Sesalti akim ([ =1-M°)

a) Sesaltt akimda akim cizgileri y eksenine goére simetri gdsterirken (bitin akim
gizgilerinin maksimum noktalari duvarin maksimumu hizasinda, minimumlari da duvarin
minimumu hizasinda) slipersonik akimlarda akim cizgilerinde bdyle bir simetri
bulunmamaktadir. Akim cizgileri seklen ayni olmakla birlikte x yénlinde bir kayma (faz
farki) mevcuttur.

b) Sesalti akimda duvardan uzaklastikga akim gizgilerinin genligi azalirken, siipersonik
akimda bozuntular Mach cizgileri boyunca sonsuza kadar gitmektedir.

c) Sesalti akimda duvarin en Ust noktasinda basing en dlislik ve en alt noktasinda da en
blytk degerine sahipken, sipersonik akimda basincin en disik ve en blylk oldugu
noktalar sirasiyla duvar ediminin negatif ve pozitif yonde en buyuk oldugu noktalardir.
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d) Herhangi bir noktadaki basing katsayisi sesalti akimda Mach sayisi ile artarken,
supersonik akimda Mach sayisi arttikca basing katsayisi azalmaktadir.

Dalgali ylizey etrafindaki akim igin yukarida verilen ¢d6zim potansiyel fonksiyonunun
uygun sekli aranarak elde edilmistir. Ayni ¢6zime Ackaret tarafindan 6nerilen yontemle,
yani akim gizgilerinin Mach dalgalarini gegerken gosterdikleri degdisiklikleri inceleyerek de
ulasmak mimkuandur.

Duvar Uzerinde sadece sola dodru Mach dalgalarinin bulunacagi asikardir. Duvar
Uzerindeki herbir noktadan sonsuz kigik bozuntular Greyecek ve bu Mach cizgileri
boyunca akim alaninda yayilacaktir. Akim gizgilerinin Mach cizgileri lizerinden gegerken
maruz kalacagi sapmanin miktari duvar Uzerindeki edimin duvar boyunca degisimince
belirlenecektir. Akim 06zellikleri Mach cizgileri boyunca ayni olacagina gére akim
cizgilerinin sekilleri, akim c¢izgisi egimlerinin Mach c¢izgisi boyunca ayni olacadi
distincesiyle elde edilebilir.

10.7. Genel ¢oziimiin geometrik yorumu:

Yukarida elde edilen bilgiler potansiyel denkleminin ¢ézimdinin, kati cidar tzerindeki sinir
sartlarina uyan Mach dalgalarini segerek akim cizgilerini izlemenin ve Mach dalgalarini
gecerken akim gizgileri boyunca akim karakteristiklerinde meydana gelecek degisiklikleri
hesaplamanin uygun olacagini gostermektedir. Bu inceleme tarzi Ackaret yéntemi olarak
da bilinmektedir.

Boyle bir inceleme icin 6rnegdin akim alaninin bir bdlgesinde sadece sola dogru Mach
dalgalarinin bulundudgunu, yani f; =Sb oldugu ve akimdaki bitiin degisimlerin f, deki
degisimlerden kaynaklandigini varsayalim.

Hiz vektorindeki degdisimler bozuntu
potansiyelinin gradyantina esit
oldugundan ve bozuntu potansiyeli
de sadece Mach dalgalarina dik
dogrultuda  degistiginden,  akim v,
gizgisi bir Mach dalgasi Uzerinden
gecerken hiz vektérindeki dedisim

de Mach dalgasina dik dogrultuda 7

olacaktir

Mach dalgasini gecerken cereyan
borusunda kesit dedisimi olmadigi
varsayllarak:

Sureklilik denklemi p V., =pWV, +AV)=S5b
Bir-boyutlu Euler denklemi dp=—-pVdV
Buradan p—p,=—p V. V-V )=—p, V. u
Seklin geometrisinden tana, = o — u=-vtana,,
-V
. i AV
Seklin geometrisinden —v=V,+AV)(-AO)=-V AO+ V—) =V _A6O

0
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Bu ikisi birlegtirilerek u=-V_Aftana,
Ayrica Mach acisi tanimindan tana,, = —
AG
olup u=-V, —
p
o . 5, AG
Bu son baginti da Euler denkleminde kullanilarak p—p,=p.V.; 7
- AGO A
Basing katsayisi tanimindan Cp P Ps _ 2— - Cp =2
ot ip VZ ﬂ c
2 0 o0
elde edilir.
S o o - 2A60
Benzeri bir inceleme saga dogru Mach dalgalari igin yapilarak Cpc— = —7

bulunur. Buradaki 46 Mach dalgasini gegerken akim gizgisinde serbest akim dogrultusuna
kiyasla meydana gelen sapma miktari olup, bir bakima, akim gizgisinin egimini
belirtmektedir. Nitekim basit akimlarin incelenmesi sirasinda sola dogru Mach dalgasi icin
bulunan sonuglar hatirlanirsa

Basing katsayilari C,=-2f,
d
Akim gizgilerinin egimi i;lz_ﬂfz'
dx u
2dy,
olup, bu ikisi birlestirilerek cC =——=
p § pC* ﬂ dx

bulunabilecedi gorilir. Buna gore lokal basing katsayisi sadece akim cizgisinin lokal
egimine baglidir.

. d 2zrh . (2
Ornegdin dalga ylzeyli duvar probleminde Ab, = Y _ —Lsm —ﬁxw
dx L L
dr h . (2
olup boylece Cp =——7T—s1n —ﬁxw
p L L

seklinde daha once bulunan ile ayni sonuca ulasllir.

10.8- Mach dalgalar igin Dort tipik hal:

Kiguk bozuntulu sipersonik akimlari Mach dalgalan yardimiyla ¢ézimlerken Mach
dalgasinin sola veya saga dogru olusuna gére ve akimin hizlandigina veya yavasladigina
gore olmak Uzere dort ayn tipik hali tanimlamak gerekir:
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Sola dogru Mach dalgasi Sada dogru Mach dalgasi

v

030 —wou<o<|low3s>scw —N-I

Sekillerden de farkedildigi gibi akim cizgisinin Mach dalgasina dogru dénmesi halinde
akim yavaslamakta, aksi halde ise hizlanmaktadir. Momentum denkleminin geredi olarak,
akim yavasladiginda basing artacak, hizlandiginda ise basing azalacaktir.

Akimin Mach dalgasini gecerken hangi yonde donecegine gelince, bunu kati cidar sartlari
belirleyecektir.

10.9- Siipersonik kanat profilleri:

Seslstl kanat profilleri genel olarak hiicum ve firar kenarlan keskin veya en azindan gok
az yuvarlatilmis ince ve cok kligik kamburluklu profillerdir. Ayrica kullanildiklari hiicum
acilarnt da kUgUktir. Bu nedenle aerodinamik katsayilari lineerize potansiyel teori
kullanilarak kolay bir sekilde elde edilebilir.

Sekildeki gibi Uniform-paralel c*
stipersonik akimda klglk bir K

hiicum acisiyla yer alan ince -
profilin Ust tarafinda sola dogru
Mach dalgalari, alt tarafinda ise
saga dodgru Mach dalgalar
olusacaktir.  Profil  ylzeyinin %¥

herhangi bir noktasindaki lokal — % 2 \
basing katsayisi lineerize teoriye “ \ s

gore ylzeyin lokal egimine bagli 5
olacaktir. [\

Profilin  veterine ve hicum | \ \
kenarina bagh bir (&, ) eksen v o, ek \ o
takiminda

Ust ve alt ylizeyler (izerinde alinan sonsuz kiigiik yiizey elemanlar 8S,, 65,
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Bu elamanlar lGzerindeki tedetlerinin & eksenine gére egimleri oy, O,

olsun. Buna gore

. v . . )4 d
Ust ylzey tegetinin serbest akimla yaptigi agi NG, =0, —a= dﬂg -
d
Alt yliizey tegetinin serbest akimla yaptigi aci AG, = —(aL + a) = —[ dnéL + aj

olur. Ayni noktalardaki basing
katsayilari da bu acilara

c _2M6, . __ 206,

PU ﬂ pL

seklinde baghdir.

Slupersonik kanat profiline
etkiyen aerodinamik kuvvetler,
bu basing kuvvetlerinin serbest
akim dogrultusundaki ve buna
dik  dogrultudaki  bilesenleri
profil ylzeyi boyunca integre
edilerek bulunabilir.

Tasima kuvveti

Alt yiize etkiyen lokal kuvvet SL,= p,-6S,-coslo, +a) = p, -6

Ust yiize etkiyen lokal kuvvet SL,=-p, -85S, -cosle, —a)=—-p, -5
Toplam lokal kuvvet SL=6L,+5L, =(p, —p,) ¢

Veter boyunca integre edilerek L= L (p, —p,) ¢ = _[0 (p, -p.)-(p, —p.)5¢
Boyutsuzlastirilarak S Vwc ':[[Pw v /“’2 - p:V_ l;”}] d(g)

(c, -c, )a(e/e)

{_

Katsayilarin tanimindan

a
&~
I
s

Basing katsayilari yerine konarak

= |~

2 _
o, a2l —a>]}d§

9!
-
Il
S —
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1
Sonugta C, =£J'(0L —o, +2a)dé
£
elde edilir. Burada E=¢/c
1 _ Idﬂ _ 1 _ ]d77
Ayrica c,dé =|—%dE=0, o,dé = Udé =0
ot = Jote=ar
olup sonucta tasima katsayisi igin C —£2a veya | C I
LB N FYEI
elde edilir.
Siiriikleme kuvveti:
Alt ylize etkiyen lokal kuvvet oD, =p,-dS, -SiIl(O'L +a)§ P, -(O'L +a)-5§
Ust ylze etkiyen lokal kuvvet oD, = p, -8, -sin(o, —a)= p, (o, —a) 6
Toplam lokal kuvvet 8D =6D, +3D, =[p,(c, +a)+ p, (o, —a)]- 5
Veter boyunca integre edilerek D= J.o‘ [p, (o, +a)+ p, (o, —a)dé
Duzenlenerek D= L [ pm O'L +a) (p,-p., )(O'U —a)+ pw(O'L +oy, )] dé
Boyutsuzlastirilarak
Po [ a5 (o 47
»=llc, (0, +a)rc, (0, -a)ldZ +W[joaLd§—joaUd§J
1 — 1 —
Burada J‘O o,dé =0, J;) o,dé =0
12 > 2 2 ra
olup, basing katsayilari kullanilarak C,= L E(O'L +a) +E(GU ~a) |dé
Cp=2 |20 [ dZ + [ o2dE + [ 02dE + 20( [ 0,dE + [ o, dE
veya D_E a'[o .§+J00L §+LO'U &+ ano-L .§+J00U §)
Yine J‘IO' dé =0 '[10' dé =0
o L ’ oY
1 - _ 1 - _
olup, ayrica L o;dé =5, Laf,df =0,
4 G, +o,
denilerek C,=—— {az +#}
M’ -1 2
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elde edilir.

Goruldugu gibi, sesalti potansiyel akimlarda hic siiriikleme yokken sipersonik profillerde
bir sirikleme mevcuttur. Bu sirlklemeye "dalga sdriklemesi" adi verilir. Bu
stiriiklemenin bir kismi tasimayla ilgili, bir kismi ise profilin kalinhgi ile ilgilidir.

Not: Gergek akimda bu siriklemeye ilave olarakviskozite kaynakh profil sturiiklemesi ve
Uc boyutlu kanatlarda da indiklenmis strikleme bulundugu unutulmamalidir.

Yunuslama momenti:

Lokal moment SM,, =(p, -p,) & 6&
Veter boyunca integre edilerek M, = J:[(pU —pw)—(pL -p., )]-cf-df
1 — —
Boyutsuzlastirilarak Cy. = J'O (CPU -C, ).g -dE
12 2 -
Basing katsayilan yazilarak CMHK =], {E(O-U _a)_E(O—L +a)} £-dé
2 ¢l N
veya Cu :E ; (O'U -0, —2a)-§ -dé&
. 2 1 —_ ] —
Duzenlenerek Cu,p, :E Uo (o, —0,)& dé _gaj'o & deg}
1o pdny EdE T =S,
Burada LO-Ug&f_;[dg ;7_0_2£§d,7U_C_2
— = tdn, EdE 1§ =S,
[ Lfa‘f—jdf === ngd L=t

profilin veterinin sirasiyla Ustlinde ve altinda kalan alanlar

ve ayrica J.(,I E O = {9?72} :é

0

a+-—Y

| t C = S =5,
olup sonucta = S —
p ® My \/m o’

elde edilir. Profilin simetrik olmasi halinde ikinci terim sifir olacaktir.

Basinc merkezi, Aerodinamik merkez:

Veter boyunca bir & noktasi etrafindaki moment M, =M, +&-L

Boyutsuz halde C
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2 S, -8
Basing merkezinin yeri Cy =0 - éch =— CHK =_ 10
L -
B

Dizenlenerek =—+

C 2S5,-S
Moment ifadesi dizenlenerek C, = L _ZZU - L
HK 2 ,8 C
C 28,-8
& noktasindaki moment C, =——+L-=—-"tt -t cc

. . .. dCM.;“ 1 fac
Aerodinamik merkez icin =0 - ——+=% =0
dcC, 2 ¢
.. 500 ]
Dizenlenerek — =
C

elde edilir.

Seslstu profil igin aerodinamik merkez basing merkeziyle cakisik ve veterin orta
noktasindadir.

Asadidaki sekillerde ince bir profilin tasima ve dalga siriklemesi karakteristiklerinin
stipersonik akimdaki Mach sayisiyla dedisimleri gorilmektedir. Ayni grafik Gzerinde, bir
fikir vermesi amaciyla, sesalti akim halinde tasima karakteristiginin Mach sayisi ile
degdisimi igin Prandtl-Glauert benzerlik kuraliyla elde edilen sonuglar da gésterilmistir.

10 10
c,
dc, 5 ELZ +502~
da o + 5
’ \ 5 \
0 0
0 1 M 2 3 1 2 M 3
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SORULAR

Sorul:
a) Daimi, iki-boyutlu, seslstl akimlar igin lineerlestirilmis potansiyel denklemini yaziniz.
b) Bu denklemin bozuntu potansiyeli igin de gegerli oldugunu gosteriniz.

c) Bozuntu potansiyel denkleminin genel ¢o6ziminin dedisken donisimi yardimiyla
o(x,y)=V, [f1(§)+f2(n)] seklinde elde edilebilecegini gdsteriniz.

d) Akim cgizgilerinin denkleminin y =8 [f, —f2]+ Sb seklinde olacagini gosteriniz.

e)y, =hsin(2nx/L), (h/L<<1) seklinde ondile yUzlu bir duvar Gzerindeki daimi, iki-

boyutlu, seslstl potansiyel akimi géz 6niine aliniz. Bu akim igin sinir sartlarini kullanarak
bozuntu potansiyel fonksiyonunu elde ediniz.

f) Ondile ylzli duvardan uzaklastikca akim 6zelliklerinin nasil degistigini irdeleyiniz.

Soru2:

Daimi, iki-boyutlu, sikistirilabilir, sesiistii, potansiyel akimlarda bozuntu potansiyeli igin
Bo. -9, =0

seklinde yazilan lineerlestiriimis potansiyel denkleminin genel ¢ézimuni
o(x.y)=V. L1, + B)+ 1. - )]

seklinde elde etmek mumkuindir.

f;=Sb 0zel halinde potansiyel fonksiyonunun sabit dederlerinin geometrik yerinin sola
dogru Mach dalgalari olacagini gosteriniz.

Bu durumda bozuntu hiz bilesenlerinin ve basing katsayisinin f, fonksiyonu cinsinden nasil
ifade edilecegini gosteriniz.

PROBLEMLER

P1- Geometrileri ve hiicum acilari asagidaki sekilde tanimlanan ince profillerin stipersonik
akimdaki karakteristiklerini kiigiik bozuntular teorisi yardimiyla inceleyiniz.

¢) Yarim baklava dilimi profil d) Kama profil
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e) Simetrik ¢ift-digbiikey profil f) Kamburluklu ¢ift-disbiikey profil

P2- Sekildeki gibi supersonik akima maruz bir diz levhanin tasima, slrikleme ve
yunuslama katsayilarinin (HK etrafinda ve veter orta noktasi etrafinda)

- verilmis bir Mach sayisi igin hiicum agisi ile a

- verilmis bir hiicum agisi igin Mach sayisi ile -
M,>1

degisimini kiglk bozuntular teorisini kullanarak
hesaplayiniz.

Ayni hesabi sok-genisleme dalgalari teorisiyle yapiniz ve sonuclari karsilastiriniz.

P3- Verilmis bir Mach sayisi ve verilmis bir kalinhk
orani icin sekildeki kanat profilinin tasima ve
strikleme  katsayillarinin  hdcum  agisi ile
dedisimlerini, bir defa “sok-genisleme dalgalar
teorisi”ni ve bir defa da “klglk bozuntular
teorisi’ni  kullanarak hesaplayiniz.  Sonuclari
karsilagtirarak yorumlayiniz.

P4- Klcuk bozuntular yaklasimi ¢ergevesinde sola
ve saga dogru Mach dalgalarini gegen akimlar igin
basing katsayilari sirasiyla

c, =229 c, =-24¢
ct ﬂ c ﬂ

seklinde tanimlandigina gore sekildeki profilin Ust ve alt bolgelerindeki basing katsayilarini
ve profile etkiyen tasima ve slrikleme katsayilarini hesaplayiniz.

P5- Klglk bozuntulu stpersonik akimda Mach dalgalarini gegcen akim basing katsayilari
icin

AO 2A0
Cp.. =2 5 ¢, = 5

bagintilari verilmektedir. Sekildeki diiz levhayi gegen
supersonik akimi kigiuk bozuntulu kabul ederek

To= 300°K
a) 1 ve 2 bolgelerindeki basing katsayilarini
hesaplayiniz.

b) Levhaya dikey y6nde etkiyen aerodinamik kuvvet katsayisini hesaplayiniz.

¢) Hicum kenari etrafinda etkiyen yunuslama katsayisini hesaplayiniz.
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d) 1 ve 2 bdlgelerindeki Mach sayilarini hesaplayiniz.

e) 1 ve 2 bdlgelerindeki akim hizlarini hesaplayiniz.

P6- Sekildeki simetrik kanat profilinin ylzeyleri
Uzerindeki basing katsayilarini ve c¢eyrek veter
noktas! etrafindaki yunuslama katsayisini lineerize
potansiyel teori cercevesinde hesaplayiniz
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