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Sesistl akimlar icin karakteristikler yontemi 11-1

11.1- Giris:

Daimi, supersonik akimlarin hesaplanmasinda gecmiste c¢ok sik kullaniimis olan
klasiklesmis bir sayisal yontem “Karakteristikler Yontemi® dir. Bu yontemi anlamak igin
sayisal yontemlerin genel felsefesi hakkinda bir miktar bilgi vermekte yarar vardir.

Sayisal yodntemlerde akim bulyukltklerinin  akim alaninda segilmis bulunan ayrik
noktalarda hesaplanmasi amaclanir ve esas itibariyle Taylor aciimina dayanmaktadirlar.

Sekildeki u=u(x) fonksiyonu g6z 6nlne alinirsa,

bu fonksiyonun bir x noktasindaki dederi y
bilindiginde bundan Ax kadar uzakliktaki bir baska
noktadaki dederi Taylor acilimi yardimiyla ”(”A")/ u=ufx)
u(x)/
du 1(d’u 2 /
u(x+Ax)=u(x)+| — | Ax+— Ax) +... Ax
(x +Ax) = u(x) (dxl 2!(dle( )
seklinde hesaplanabilir. X X

Sayisal yontemlerde, tercih edilen mertebeye bagh olarak Taylor aciiminin bastan
itibaren belli sayida terimi alinir. Ornedin birinci mertebeden bir yaklasim halinde bu
acilimin

u(x+Ax) = u(x)+ [ﬂ] Ax
dx ).

seklindeki yaklasik degeri kullanihr. Iki-boyutlu bir problem halinde aciim her iki
dogrultuda yapilir. Bu defa badintilarda gegen tlrevler adi dedil ama “kismi turevler®
olacaktir.

Sayisal yontemlerde  Taylor acihmi y
yukaridaki gosterildigi sekilde degil ama (i j*+1) (i+1,j+1)
ayrik  noktalar indislerle  belirtilerek, (1,j+D) i
ornedin sekildeki iki-boyutlu problemde ly
oldugu gibi j
(i-1, ) i) (i+1, )
i
Ui =U; + (g) ij Ax
(i-1,j-1) G, j-1) ‘ (i+1,j-1)
o - | e
veya benzeri sekillerde indislerle ifade

edilir.

Bu badinti yardimiyla (i+1,j) noktasindaki
u dederinin hesaplanabilmesi icin (i, j)
noktasinda sadece u 'nun dederinin bilinmesi yeterli dedildir. Bu noktada ayrica Aau/éx
tlrevinin dederinin de bilinmesi gerekir.

11.2. Karakteristikler YOnteminin Felsefesi:

Daimi iki-boyutlu irrotasyonel akimlar géz éniine alinirsa

2 2
Sireklilik ve hareket denklemlerinden (1 —u—Z}Z—M + (1 _V_Jé_v_Zu_va_u =0
a X
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Sesistl akimlar icin karakteristikler yontemi 11-2

5 (2uv/a2)gu—(]—v2/a2)2v
Buradan du/ox tirevi ¢oziiliirse o Y 4

ox I-u’/a’

Sekildeki x=x, dlisey cizgisi boyunca her
bir noktada V hiz vektori bilinsin. Boylece y
ou/oy ve  ov/dy  tlrevlerinin (i,J)
noktasindaki degerleri, 6rnegdin bir sonlu 4
fark yaklasimi kullanilarak, belirlenebilir. (i+1,j) *
Bu turevler yukarndaki  denklemde B B |
kullanilarak du/ox tirevi ve daha sonra da (i)
bu tirev birinci mertebeden Taylor /
aciliminda kullanilarak Uity degeri
bulunabilir. (i-1,j) ¢

karakteristik dogrultu

Ancak, yukaridaki denklem icin istisnai bir

durum s6z konusudur. Denklemin sag 0
tarafinin paydasinin sifir olmasi halinde X=Xo x
ou/ox turevi en azindan belirsizdir, ve hatta slreksiz olabilir.

Bu belirsiz veya tekil durum u=a, yani x=x, dogrusuna dik hiz bileseninin ses hizina esit
olmasi halinde ortaya cikmaktadir.

Sekildeki hiz Gicgeninin geometrisinden sin f =

u_a_ I
vV Vv M

B acisi aslinda Mach agisina esittir: P =u

Goruldigu gibi akim alaninin bir noktasinda hiz vektorlyle Mach agisi yapan dyle bir
dogrultu bulmak mimkinddr ki, u hiz bileseninin bu dogrultu Gzerindeki tirevi belirsizdir
ve bu dogrultuyu gegerken sireksizlik gésterebilir.

Buraya kadarki incelemelerde sadece u hiz bileseni Gzerinde durulmus olmakla birlikte v,
p, p, T gibi diger akim buyuklikleri icin de bu dodrultular boyunca belirsizlik s6z
konusudur. Akim icinde bu sekilde tanimlanan dodgrultulara "karakteristik cizgisi" adi
verilmektedir.

Iki-boyutlu siipersonik akimlar icin karakteristikler yéntemi su asamalarla gerceklestirilir:
1) xy dizleminde Gzerinde akim buyiklUklerinin sirekli ama tirevlerin belirsiz oldugu, ve

slireksiz olabildigi 6zel dogrultular olan karakteristik gizgileri bulunur.

2) Diferansiyel korunum denklemlerinden, karakteristik cizgiler boyunca uygunluk
(compatibiliy) denklemleri adi verilen adi diferansiyel denklemler elde edilir.

3) Uygunluk denklemleri baslangi¢ sartlarindan hareketle karakteristik gizgiler boyunca
adim adim ¢ozular.

Bu asamalardan gecen islemler sonucu karakteristik cizgiler boyunca gidilerek butin
akim alanindaki akim blyUklikleri elde edilebilir.

Genel olarak karakteristik cizgileri akim alanina badlidir. Uygunluk denklemleri de
karakteristik cizgileri Gzerindeki konuma badhdir. Bu nedenle karakteristiklerin ve
uygunluk denklemlerinin eszamanh olarak adim adim c¢o6zilmesi gerekir. Bunun bir
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Sesistl akimlar icin karakteristikler yontemi 11-3

istisnasi olarak uygunluk denklemlerinin cebrik denklemler oldugu iki-boyutlu irrotasyonel
akimlar geometrik konumdan bagimsizdir.

11.3- iki- Boyutlu Irrotasyonel akimda Karakteristik Cizgilerin Tayini:

Uniform paralel bir akim icin karakteristik cizgileriyle Mach cizgileri cakismaktadir. Ancak
daha genel bir akim halinde karakteristik gizgilerini daha sistematik bir sekilde arastirmak

gerekir.

Daimi, adyabatik, iki-boyutlu, irrotasyonel stipersonik akim igin

2 2 2
Potansiyel denklemi [1 - ¢’§ }I)xx + [1 —¢—‘2]¢W —&%y =0
a a a

Hiz bilesenleri u= ¢x s V= ¢y

du=dg¢, Z%dx+%dy =¢ dx+¢_dy

ox oy !

olup tam diferansiyelleri o9 o9

dv=dgp, = 0”; dx + ﬁ; dy = ¢ dx+ @, dy

seklinde yazilabilir.

u’ 2uv v’

1—— ——¢ +|1-— =0
[ a2 ]¢xx a2 ¢xy [ a2 J¢yy
Denklemler yeniden diizenlenerek (dx) ¢, +(dy) ¢xy =du
(dx) 4, +(dy) 4, =dv

Ixxr Ixyr Pyy degiskenleri icin yazilmis lineer bir denklem takimi elde edilir. Bu denklem
sistemi, 6rnegin Cramer kurali yardimiyla gézilerek ¢, igin

1-u'/a 0 I1-v'/a’

dx du 0
0 dv dy N
Py = 1-u’/a’ =2uv/a® 1-v'/d’ ) E
dx dy 0
0 dx dy

bulunur.
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Sekildeki akim alaninin herhangi A noktasinda
#y nin hesaplanabilmesi igin yukaridaki
esitligin sagindaki bolen terimin sifirdan farkli
olmasi (D =0) gerektigi aciktir.

Sayet, dx ve dy nin buyuklikleri D = 0 olacak
sekilde secilirse ¢, nin dederi onerilen
dogrultuda belirli olamaz.

Ancak, ¢, , belirli-tek degerli olmasa bile en x
azindan sonlu olmahdir.

A noktasi civarinda dogrultu (dx ve dy) D=0 olacak sekilde segilirse ¢, nin sonlu
kalabilmesi icin yukaridaki esitligin sag tarafindaki bélinen terimin de sifir (N=0)
yapilmasi gerekir.

Akim buayukluklerine ait turevlerin Gzerinde belirsiz oldugu, Uzerinden gecerken slireksiz
olabildigi dogrultular daha 6nce karakteristik dogrultular olarak tanimlanmistir. Buna gére
D = 0 sarti ile tanimlanan cizgiler karakteristik cizgiler olacaktir

I1-u’/a’ =2uvia® 1-v’/a’

2 2 2
D=| dx dy 0 =[1—”—2j(dy)j+4(dxdy)c+ I--—|(dx)? =0
0 dx dy ¢ ? ¢
u’ \(dy * ouw dy v’
Bu esitlik diizenlenerek I-——|—| +—|—| +|I-—51|=0
a dx) —a \dx), a
uv u’ +v°
-—= -1
T dy a’ a’
karakteristik cizgilerin egimi igin ¢ozllerek d_ = P
x u
R
elde edilir.
2 2 2
Bu ifadedeki karekok terimi u J;v -1 :V—2—1 =M’ -1
a a

olup:
a) M>1 icin akim alaninin herbir noktasinda iki karakteristik mevcut olup,
potansiyel denklemi denklemi hiperbolik denklem olarak nitelendirilir.

b) M=1 icin tek karakteristik cizgisi mevcut olup, denklem parabolik olarak
nitelendirilir.

C) M < 1 igin karakteristikler sanal olup, denklem eliptik olarak nitelendirilir.

Goraldagu gibi daimi viskoz olmayan
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Sesistl akimlar icin karakteristikler yontemi 11-5

- seslsti akimlara ait denklemler hiperbolik,
- sonik akima ait denklemler parabolik,
- sesaltr akimlara ait denklemler eliptik

nitelikli olmaktadir.

Ayrica, seslsti akimlarda herbir noktada iki karakteristik bulunmasi nedeniyle
karakteristikler yontemi bu akimlarin hesaplanmasinda hayli kullanish bir arac olmaktadir.

Sesaltl akimlarda ise karakteristikler sanal oldugundan bu yontemin kullanilmasi mamkin
degildir.

Kismen sesalti, kismen seslisti akim bdlgeleri iceren transonik akimlar bunun bir istisnasi
olup, bu akimlarda ¢6zim sanal karakteristikler kullanilarak kompleks dizlemde
yapilabilmektedir.

Karakteristik cizgilerinin egimi icin bulunan esitlik,

bir noktadaki hiz bilesenleri sirasiyla u="Vcosé, v=VFsind
V7 cos@sind N V?(cos’ @ +sin’ 6) _]
. dy a’ B a’
olmak lUzere — | = 5 5
dx B V< cos” @
aZ
. . 1 & , 1
veya u Mach agisi igin sinp =— - — =M~ =—
M a sin“
dsind 1 i
_cos: Zsm T — _cos.02s1n0i 1
dy sin” u sin” u sin” u tan i
olup — | = > = -
dx 7 cos 0 ;_ cos 0
sin’ u sin”
sekline gelir.
1
cos’ 0 = —,
I+tan” @
. tan’
Ayrica sin’ H= _an éj ,
I+tan” pu
sinfcosfd = —tanl92
I+tan” @
- dy _
olup, gerekli dizenlemelerden sonra d_ = tan(6’+,u)
X

elde edilir. Bu son bagintinin grafiksel bir yorumu sekilde gorilmektedir.
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Sesistl akimlar icin karakteristikler yontemi

A noktasindan gegen akim gizgisi x
ekseniyle 0 acgisi yapmaktadir.

Son bulunan bagintinin tanimladigi iki
karakteristik cizgisinden birisi akim
gizgisiyle Ust taraftan u acisi yaparken
digeri akim gizgisiyle alt tarafindan u
acisi yapmaktadir. Bu karakteristikler
sirastyla C* (veya sola dogru)
karakteristik ve C™ (veya saga dogru)
karakteristik olarak adlandirilir.

Bir akim alaninda genel olarak akim
buyudklukleri (ve dolayisiyla 6 ve u)
genellikle noktadan noktaya
degistiginden karakteristik cizgileri de
edrisel gizgilerdir.

11.4- Uygunluk denklemlerinin tayini:

karakteristik ¢izgi

akim ¢izgisi

karakteristik ¢izgi

11-6

\Y%

Akim blyukliklerinin sonlu olmasi icin énerilen sart uygulanarak

1-u’/a’ 0 1-v'/a’

N = dx du
0 dv

ve bu esitlik dlizenlenerek

Saddaki tirev karakteristiklerin edimine esit olup

kullanilarak

ve dizenlenerek

bulunur. Buradan

X
2 2
u v
=(I——2Jdudy+(1——2)dxdv:0
a a
u’
av___ W
du v: dx
@
_uv u2+v2_1
Q] N o
- 2
dx ]_ui2
a
2 _uy u2+v2_1
ﬂ_ aT a’ a?
=— — :
du I ]_ui2
a a
uv u2+v2_]
ﬂ_a a’
du v’
1=
a
u="Vcosé, v=Vsind
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Sesistl akimlar icin karakteristikler yontemi 11-7

d(VsinQ) B Mzcosﬁsinﬁiwle—l

d(VcosQ)_ 1-M’Sin’6

olmak Uzere

_ dv
ve gerekli dizenlemelerden sonra d0=Fy M’ ~1 a

elde edilir. Bu denklem akim buyukluklerinin karakteristik cizgiler boyunca degisimini
belirleyen uygunluk denklemidir.

Sola dogru (CT) karakteristikler igin dO =+ M’ -1 d7V

y y 3 o ; 4V

Saga dogru (C ~) karakteristikler igin do=— M -1 A
alinacaktir.

Bu denklemlerin Prandtl-Meyer genisleme dalgalar i¢cin bulunmus olan denklemle &6zdes
olduklari gortlmektedir. Dolayisiyla bu son denklemlerin de daha 6ncekinde oldugu gibi
Prandtl-Meyer fonksiyonunu verecek bicimde integre edilmesi sonucu

Sola dogru (C*) karakteristikler tizerinde O—-v(M)=K" =Sb
Sada dogru (C ") karakteristikler Gizerinde O+v(M)=K =S5b
elde edilir.

Bu denklemlerinin (x,y) koordinatlarindan badimsiz oldugunu belirtmekte yarar
bulunmaktadir. Boylece herhangi bir karakteristigin geometrik konumuna bakilmaksizin
bu denklemler ¢ézllebilir. Ancak bu durum sadece iki-boyutlu hal igin gecerli olup, bunun
disindaki durumlarda uygunluk denklemleri konuma bagli olmaktadir.

11.5 Uygunluk Denklemlerinin Ozel Coéziimleri:

Herhangi bir stpersonik akim alaninda
karakteristikler yénteminin
uygulanmasi acgisindan tipik
sayllabilecek bazi durumlar vardir.
Bunlar, hesap noktasinin:

- akim alani igerisinde (cidarlardan
uzakta) bir nokta,

- kati cidar lzerinde bir nokta,

- egik sok dalgasi Uzerinde bir nokta
veya

- baslangig cizgisi Gzerinde bir nokta

olmasi gibi siniflandirilabilir.
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Sesistl akimlar icin karakteristikler yontemi 11-8

Akim alani icinde bir nokta icin c6ziim:

Akim alani icerisinde iki noktadaki akim buyiklikleri bilindiginde Gglnct bir noktadaki
blyukltkler hesaplanabilir.

Sekildeki P; ve P, noktalarinda v;, 6; ve 1, & blyilklUkleri bilinmekteyse
P, noktasindan gecen C karakteristigi boyunca 0,+v, =K,
P, noktasindan gecen C* karakteristigi boyunca 0,-v,=K;
yazilabilir. Bu karakteristiklerin kesisme noktasi olan Gglinci bir P; noktasinda ise
0,+v,=K; =K, , 0,-v,=K; =K,

yazilabilir ki, bu iki baginti ¢ézllerek
Iy, N 17, N
193:3[K1+K2], v3=3[1<, ~K?]

elde edilir. Bulunan v; blyUkligi Prandtl-Meyer fonksiyonunda kullanilarak P3
noktasindaki M3 Mach sayisi ve izantropik akim badintilari kullanilarak da ps3, T3, ps vb.
diger akim buyuklukleri elde edilir.

P; noktasi P; ve P, noktalarindan gecen karakteristiklerin kesisme noktasi olarak
belirtilmisti. Ancak karakteristik cizgileri genellikle egrisel gizgiler olup, bunlarin kesisme
noktalarinin bulunmasi ayri bir islem gerektirir.

Yaklasik ama yeterince dogru bir yéntem olarak, akim alanindaki hesap noktalari birbirine
yeterince yakin secilerek bunlar arasinda karakteristik cizgilerinin dogrusal oldugu kabul
edilebilir.

Bu durumda karakteristik egrilerin egimleri igin ortalama dederler alinmasi daha uygun
olur. Ornegin P; ve P, noktalarindan gecen C™ ve C* karakteristikleri icin ortalama egimler

sirasiyla
i S A 9 B | PR
de ), 2\\dx), \dx),| dx), 2|\dx), \dx),
veya
ﬂj = tan(@ + u), (ﬂj = tan(0 — u)
dx dx

oldugu hatirlanarak agilar cinsinden

a;ﬁt:92+‘93+ﬂ2+/13’ angz"'ej'_/h"';us
2 2 2 2

seklinde hesaplanabilir.
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V2 [(0,+03) — (1+13)]
P& -

dogrusal ¢izgiler

P,

12 [(6:+03) + (u2#143)]

Kati duvar iizerindeki bir nokta icin coziim:

Kati duvar yakinlarindaki bir noktada akim buyUklGkleri bilindigi taktirde duvar Gzerindeki
blyuklukler hesaplanabilir. Ornedin P4 gibi bir nokta ele alinirsa

bu noktadan gecen C karakteristigi boyunca 0,+v, =K,
olup, bu karakteristigin duvarla kesistigi Ps noktasinda o, + v, = K; = K,
yazilabilir. Ayrica duvarin sekli genellikle bilindiginden 65 edim agisi kullanilarak

v, = v, + 6, — 0

elde edilir.

Egik sok dalgasi iizerindeki bir nokta icin co6ziim:

Egik sok dalgasi yakinlarindaki bir noktada akim buyuklikleri bilindigi taktirde sok dalgasi
Gzerindeki buylklikler hesaplanabilir. Ornegin Ps gibi bir nokta ele alinirsa:

bu noktadan gecen C* karakteristigi boyunca 6, — v, = K
yazilabilir. Bu karakteristigin sokla kesistigi P, noktasindaise 6, — v, = K = K/

yazilabilir. 8, ve v, nin her ikisi de bilinmediginden bu denklem iki bilinmeyenin ¢ézimi
icin yeterli degildir. Ancak, ¢c6zim icin edik sok denklemlerinden yararlanilir.

Soyle ki; serbest akim Mach sayisinin verilen M, dederinde lokal edik sok acisi g, icin bir
tahmin yapilir. Bu dedere karsilik sok gerisindeki akimin dogrultu acisi 8, ve Mach sayisi
M, hesaplanir. Prandtl-Meyer fonksiyonu kullanilarak v, bulunur.

Boylece bulunan 6,-v, dederinin Ks* ye esit olmasi gerekir. Esit dedilse yeni bir deneme
yapilir ve islemler esitlik saglanincaya kadar stardaralir.

Baslangic cizgisi lizerindeki bir nokta icin coziim:

Yukarida izah edilen hesaplar akim alaninda mutlaka bir baslangi¢ bélgesinden itibaren
baslatilarak adim adim ilerletilecektir. Bu bakimdan karakteristikler ydnteminin
baslatilabilmesi igin elimizde UGzerindeki akimin yerel olarak slipersonik oldugu ve akim
buyukliklerinin bilindi§i bir ¢izgi bulunmasi gerekmektedir. iste bu cizgiye baslangic
cizgisi adi verilmektedir.
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Lile igerisindeki akim gibi dahili akimlarda baslangi¢ cizgisi, sonik ¢izginin hemen
gerisinde yer alan sinir karakteristiklerinin Gzerinde veya hafifce gerisinde alinir. Bu
baslangig gizgisi Gizerindeki akim buyuklikleri daha 6énceden gergeklestirilen bagimsiz bir
¢b6zimden elde edilir. Baska bir yaklasim da lilenin tam boyun noktasinda lile eksenine
dik bir dogrunun baslangi¢ cizgisi olarak alinmasidir. Bu taktirde akim buylkltkleri de
boyun bélgesinde duvardan yayilan bir genisleme dalgasi bulundugu varsayimiyla elde
edilebilir.

Harici bir akimda, 6rnegin keskin hicum kenarh bir kanat profili etrafindaki akimda,
hicum kenarinin hemen gerisinde edik sokla cidar arasindaki bir gizgi boyunca akim
ozellikleri hesaplanarak, hesaplar bu cizgiden itibaren ilerletilebilir.

11.6- Etki Bolgesi ve Bagimhilik Bolgesi:

Seslstli akimda bozuntular sinirli bir bélgede hissedilmektedir. Bu husus, bozuntularin
akim alaninda her dogrultuda yayildigi sesalti akimlarla bir farkhlik olusturmaktadir.

Daimi stpersonik akimda bozuntularin
yayilmasi konusunu daha iyi anlamak
icin Sekilde goruldigi gibi seslsti
akimda vyer alan igne seklinde iki
cismin arasindaki A noktasini ele
alalim. igneler gok narin
olduklarindan etraflarinda Mach
dalgalar olustururlar. A noktasi igne
uglarindan c¢ikan Mach dalgalarindan
daha 6nde yer almakta olup cisimlerin
varhigi A noktasinda
hissedilmeyecektir. Ayni akimda gorilen D noktasinda ise cisimlerin varlig
hissedilecektir.

Iste bir akim alaninda bozuntularinin herhangi bir A noktasindan hissedilebildigi
noktalarin olusturdugu bélgeye A noktasinin bagimlilik bélgesi adi verilir.

Bu badgimhlk bélgesinin sekilde goéruldagu A noktasimin (o
gibi A noktasindan gecen sada ve sola etki bolgesi
dogru iki karakteristik cizgi arasinda kalan M,>1
on bolge oldugunu géstermek mimkindir., — A
Ayni karakteristik cizgileri arasinda ve A
noktasinin gerisinde kalan boélge ise A
noktasinin etki bélgesi olarak adlandirilir ki
bu bdlgede yer alan bitin noktalarda, A
noktasinda olusmus bulunan bozuntular
hissedilir.Daimi sesiustii akimda A noktasinda olusan bozuntularin hicbir sekilde akim
icerisinde ileriye dogru yayillmayacadini hatirlatmakta yarar vardir. (Not: Daimi olmayan
seslistl akimlarda bunun aksi olabilmektedir.)

A noktasinin
bagimhlik bélgesi

11.7- Siupersonik Liile Dizayni:
Bir-boyutlu akim yaklasimi ile

dA

7:(M2—1)@

u
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seklinde elde edilen Hugoniot bagintisina
gére dusik sesalti hizlardaki akimin
seslstl hizlara eristirilebilmesi igin 6nce
daralan bir kanalda ses hizina
eristiriimesi, daha sonra da genisleyen
bir kanalda istenilen sesisti hiza
cikartilmasi gerekir.

X

A/4 *;f(w

Kanalin genisleme miktari ile erisilen i
Mach sayisi arasinda bir iliski vardir.
Akimin basing, yogunluk ve sicaklik gibi
buyukltkleri Mach sayisl ile
hesaplanabilir. Ancak, bir-boyutlu akim

yaklasimiyla yapilan bu tir hesaplamalar kanalin;

sadece kesit oranlari ile Mach sayilari arasinda Al 4% = f(M)

seklinde belirtilen iliskiyi kurmayi saglar, kanalin geometrisini Al A* = f(x)

seklinde x koordinatina bagh olarak vermez. Ote yandan rastgele secilmis bir geometri
IGlenin 1iraksak kisminda istenmedik sok dalgalarina neden olabilir.

Yakinsak-iraksak bir lllenin yakinsak kismi sikistirilabilir potansiyel akim teorileri
yardimiyla dizayn edilir.

Yakinsak kisimla iraksak kisim boyun adi verilen bir
kisimda birlesir.

a
Boyun boélgesinde Mach sayisinin 1 oldugu noktalar I\‘
birlestiren sonik cizgi aslinda egrisel olmakla birlikte bu E \
edrinin bigimi bir baska yontemle elde edilmemisse vy
cogu zaman bir dogru seklinde alinir (a-b' dogrusu). _i '\
b

Karakteristikler yontemi, lilenin iraksak kismini gerektigi gibi soksuz izantropik akimin
elde edilebilecegdi bir slipersonik lile dizayni icin kullanilabilecek uygun bir yontemdir.

Siupersonik rizgar tinellerinde cogu halde lilenin boyun kesimi stirekli bir egridir.
Iraksak kisimda 6nce bir genisleme bdlgesi bulunur. Ardindan bir dogrultucu bélge gelir.

d

G

c
Onax
a
0

Genigleme bolgesi

Dogrultucu bélge

Genisleme bolgesinde duvarin edimi giderek artar. Duvar dis-blikeydir. Bu nedenle
genisleme dalgalan (Uretir. Genisleme dalgalarnt karsi duvardan olusan genisleme
dalgalariyla kesiserek bir miktar yon degistirirler ve karsi duvardan yansima yaparlar.
Egimin maksimum dederinden sonra dodrultucu bélge gelir. Duvar egiminin azaldigi bu
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ic-bikey kisimda duvar edrisi 6yle ayarlanmalidir ki duvara gelen dalgalar yansimasin ve
sénumlensin.

Genisleme d
bélgesi

Dogrultucu bélge

Sekildeki o6rnekte (acgdb) bdlgesinde karakteristiksel birbirleriyle kesismekte olup
egriseldir. (cge) ve (dgf) bolgelerinde ise tek tir karakteristik olup bunlar da dogrusaldir.

Akim eksene gore simetrik oldugundan llle ekseni bir akim gizgisidir. Bu ¢izgiyi bir duvar
Kabul ederek lilenin sadece (st yarisinda hesap yapmak mimkundar.

Yukarida izah edilen tlrde bir sipersonik lilenin genisleme bdlgesinde her noktadan
genisleme dalgalar cikmasi, bunlarin birbirleriyle kesismesi ve karsi duvardan yansimasi
nedeniyle bdyle bir lilenin tasarimi hayli karmasik bir hesaplama algoritmasi gerektirir.
Bu tip lGleler ayni zamanda duvar egiminin genellikle kiglk tutulmasi nedeniyle hayli
kaliteli (Gniform-paralel) bir sesistl akim Uretmekle birlikte hayli uzundurlar.

Buna karsilik roket motorlarindaki stpersonik lilelerin gikisinda akim kalitesinin c¢ok iyi
olmasi beklenmez. Ama lilenin hafif olmasi tercih edilir. Bunun igin de lile boyunun kisa
olmasi gerekir.

Roket motorlarinda gogu zaman boyun noktasindan sonraki genisleme bdlgesi bir tek
noktadan ibarettir. Yani ani genisleme yapilir. Boyun noktasindaki genisleme késelerinden
genisleme dalgalar cikar. Lile geometrisi, bu dalgalar lllenin karsi duvari lzerinde yok
olacak bigimde tasarlanir.

Normal olarak bir genisleme kdsesinden sonsuz sayida genisleme dalgasi ¢ikacak iken,
karakteristikler ydnteminin uygulanmasinda kdseden sonlu sayida genisleme dalgasi
ciktigi dasinlar ve bu sekilde islem yapilir.

Ornegin sekildeki lilenin her bir genisleme késesinden 7 ser adet karakteristik egrisi
ciktigi varsayillmistir. Sekildeki abc bolgesinde karakteristikler birbiriyle kesistikleri igin
egriseldir. acd ve dce bolgelerinde ise kesisme olmadigindan karakteristik cizgileri
dogrusaldir.
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e

cd karakteristik cizgisi baska karakteristik cizgileriyle kesismediginden dodgrusal bir
karakteristik gizgisi olup lzerindeki bitin noktalarda akim 6zellikleri aynidir.

Lile eksenine gore simetriden dolay! dalgalarin eksen Uzerinden yansididi varsayilarak
IGlenin sadece bir yarisinda islem yapilir.

Ani, genislemeli roket llleleri igin 6rnek bir uygulama bu bélime Ek olarak verilmigtir.
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