Sesiistu akimlar igin karakteristikler yéntemi 11-14

11.EK

KARAKTERISTIKLER YONTEMI ICIN ORNEK UYGULAMA
ANI GENISLEMELI SUPERSONIK NOZUL DiZAYNI

Burada karakteristikler yénteminin 6rnek bir uygulamasi olarak ani genislemeli seslistl
IGle dizayni ele alinacaktir.

Ldlenin boynundaki Ust ve alt kdselerden sekilde goéruldigu gibi ayni sayida ve karsilikli
simetrik olarak genisleme dalgalar ciktigi varsayilacak, ancak lile eksenine gore
simetriden dolay! hesaplar sadece lilenin st yarisinda yapilacaktir.

Ornek bir tasarim icin

Lile gikisindaki Mach sayisi M,=24
Koselerden cikan genisleme dalgalar sayisi N=7
alinmistir.

Ornek uygulamada lilenin (st yarisindaki karakteristiklerin birbirleriyle ve duvarla
kesisme noktalar sekilde goérildigu gibi numaralandiriimistir.
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Sesistl akimlar icin karakteristikler yontemi

d
Me
Lile gikisindaki M, = 2.4 Mach sayisi igin PM agisi v, =36.746
cd karakteristiginden sonraki akim o6zellikleri her yerde ayni v, =v,=236.746
cd karakteristiginden sonraki akim eksene paralel 6.=60,=0
c noktasinda saga dogru karakteristik Gzerinde K. =6 +v,=36.746
ac karakteristigi Gzerinde K~ = Sholup K, =K_ =36.746
Ote yandan:
a kosesinde olusan Prandtl-Meyer genisleme dalgalari igin v, =v(l)+ A0
Burada:
1) genisleme dalgalarinin éniindeki PM agisi
Va genisleme dalgalarinin arkasindaki PM agisi
A0 dalgalar gecen akimdaki sapma

Buna gore icin a kdsesindeki genisleme dalgalari igin

11-15

Dalgalarin 6ninde Mach sayisi M=1
Bu Mach sayisi igin PM agisi v(l)=0
Dalgalari gegen akimda sapma AO=6,..
Dalgalarin arkasinda PM agisi v,=v()+0,,,
Va = Hmax
ac saga dogru karakteristigi Gzerinde a noktasinda 6,+v, =K,
6,=6_. vev, =86_ oldudu igin O + O =K,
boylece 0. =V—;= 3 6‘;46 ~ 18.373

bulunur.
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Sesistl akimlar icin karakteristikler yontemi

a kosesinden ¢ikan sonlu sayida genisleme dalgasi
alinacagi icin ilk dalga (a-1 dalgasi) sonik cizgiyle
(burada disey cizgi olarak alinmistir) klglk bir 46
agisi yapacak bicimde segilir.

11-16

a-1 dalgasi dogrusal bir Mach dalgasi olup, bu
dalganin her noktasindan gegen akim ayni miktarda
sapma gosterecektir. Yani lile ekseni lzerinde yer
alan 1 noktasinda da akimda bir sapma olacaktir. Bu
durum yoéntemin bir hatasi olup, hatanin kiglik
yapllabilmesi icin sapma acgisi mimkin olabildigince
kliclk tutulur.

Ornek bir uygulama olarak a kdsesinden cikan ilk dalganin saptirma agisi 46=0.373
derece alinmistir. Bdylece a kosesindeki toplam sapma agisinin 18.373-0.373=18
derecelik kalan kisminin ise 6 adet baska dalga ile ve 18/6 =3 derecelik esit acisal

arahklarla olusturuldugu farzedilebilir.

1 noktasi icin hesaplar

a noktasinda M =1 Mach sayisindaki akimda A@ =0.373 sapma acisiyla PM dalgasi igin

v,=v()+A0=0373 — M,=10417 —> pu,=73736
a noktasindan gecgen sada dogru karakteristik tzerinde
K, =0,+v,=A0+v, =0.373+0.373=0.746

b noktasindan gecen sola dogru karakteristik Gizerinde

K} =6,-v, =—A0—-v, =—0.373-0.373 =-0.746

a-1 saga dogru karakteristigi lizerinde

K; =K, =0.746

b-1 sola dogru karakteristigi Gzerinde
K/ =K, =-0.746

_K;+K,; _0.746-0.746 _
2 2
L, _Ki—Ki _0746+0.746
= -
2

0.

91
Boylece 1 noktasinda

=0.746

v, =0.746 — M, =10669 — u, =69.605

60,40, u,tp 0373+0 73.736 +69.605

a-1 karakteristiginin egimi a,
2 2 2 2

a.,=-71484 m, , =tan(-71.484) = —2.986
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Seslistl akimlar icin karakteristikler yéntemi 11-17

-1
= =0.3349
Bodaz kesitinin yar ylksekligi 1 birim olmak lGzere 1 noktasinin yeri i —2.986
y; =0
2 noktasi icin hesaplar
= M,=1.1924
M =1 — v(M,)=3373 — ’
AG=3.373 u(M,)=56.995

a-2 karakteristigi Uzerinde K, =6+v=3.373+3.373=6.746
2 den gecgen C* karakteristigi Gzerinde K; =K; =-0.746

_K;+K; 67460746 _
2 2
_K; K5 _6.746+0.746

2

0, 3

Buna goére 2 noktasinda
=3.746

v,

v,=3746 — M,=1208 — u,=>55903

a-2 karakteristiginin e§imi  «, , = O ;92 _Ha ;’uz = 3'37j+3' - 56‘995;55'903

o, ,=-53.263 - m,_, =tan(-53.263) = —1.3398

+ :91+‘92+ﬂ1+ﬂ2_

1-2 karakteristiginin egimi  «,, = 0+3 + 69.605 + 55.903

2 2 2 2

al, =64.254 N m,_, = tan(64.254) = 2.0736
a-2 dogrusunun denklemi y=y,+m, ,(x—x,)

1-2 dogrusunun denklemi y=y,+m, ,(x—x,)

a=-56.624°

Xa=0, y,=1

Bu dogrular 2 noktasinda kesistigi igin
Yo=Y, +m (X, —x,) =y, +m_,(x; —x;)

Yo =V tm_ X, —m, X, a=68.738°

m; ,—m, ; X1, y1=0

i d X, =

Buna gore verilen degerler kullanilarak

x221—0+2.0736><0.3349—0 N X, = 0.4964

2.0736 — (—1.3398)

v, =0+ 2.0736 x (0.4964 — 0.3349) N v, =0.3349

3 noktasi icin hesaplar
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Seslistl akimlar icin karakteristikler yéntemi 11-18

- M,)=6.373
M =1 N M,=13074 — V(M)
AO=6.373 u(M,) =49.896

a-3 karakteristigi izerinde K; =0+v=6.373+6.373=12.746

3 den gegen C* karakteristigi Gizerinde K; =K; =-0.746

Ky +K! 12.746-0.746

6, 6
Buna gore 3 noktasinda 2 2
K; -K; 12 .
v - 32 i 746;0746:6_746

v,=6746 — M,=1321 — u,=49.206

2-3 karakteristiginin egimi o, = 0ot 0 Mty 637346 49.896+49.206

2 2 2 2

o, ; =—43.364 - m,_; = tan(—43.364) = —-0.9445

+ _92+‘93+ﬂ2+ﬂ3_

2-3 karakteristiginin egimi  «;_; = _3+6. + 33.903 +49.206

2 2 2 2

ai ,=57.055 - m,_, =tan(57.055)=1.5431

3 noktasinin koordinatlari, yukaridakine benzer bir islemle

Vo=V, +my_x,—m,_;x, 1-03349+1.5431x0.4964 -0 —
X, = = - x,=0.5753
? 1.5431 — (—0.9445)

my ;—m,_;

Yy =y, +my (x5 — X,) = 0.3349 + 1.5431x (0.5753 — 0.4964) N vy, =0.4566

4 noktasi icin hesaplar

- v(M,)=9.373
M=1 N M,=14134 — (M)
0=9.373 u(M,)=45.034

a-4 karakteristigi Uzerinde K, =0+v=9.373+9.373=18.746

4 den gegen C* karakteristigi tizerinde K; =K; =-0.746

_K;+K; 18.746-0.746 _
2 2

K, -K; 18.746+0.746
V4 = 2 =

0, 9

Buna goére 4 noktasinda
=9.746

v,=9.746 — M,=1426 — u,=44519

UZB 362 Sikistirilabilir Aerodinamik 2006-2007 Bahar DénemiDers Notlari M.Adil Ylikselen



Seslistl akimlar icin karakteristikler yéntemi 11-19

a-4 karakteristiginin egimi  «, , = Ou ;6"’ e ;ﬂ" = 9'37j+9' - 45'034;44'519

a,_, =-35.590 - m,_, =tan(-35.590) = —0.7157

3-4 karakteristiginin egimi  «; , = 0:+9, e

6.+ 9. N 49.206 +44.519
2 2 2 2

a; ,=54.362 - m;_, =tan(54.362) = 1.3948

4 noktasinin koordinatlar, yukaridakine benzer bir islemle

Vy—Ys+my_x;—m,_,x, 1-0.4566+1.3948%x0.5753 -0 —
‘= - N x,=0.6377
! m,_—m,_, 1.3948 —(~0.7157)
y, = s +my_,(x, —x;)=0.4566 + 1.3948 x (0.6377 — 0.5753) N y, =0.5436

5 noktasi icin hesaplar

_ M,)=12.373
M=1 S M, =15159 L, Vi)
0=12373 w(M,) = 41.276

a-5 karakteristigi Uzerinde  K; =0+v=12373+12.373=24.746
46-12.373°

M;=1 5 den gegen C* karakteristigi Uizerinde K=K, =-0.746
o, - Ko tK; _ 2474620746
________ " Buna gbre 5 noktasinda 2 2
_K;—K; 24746 +0.746

Vs 5

12

=12.746

v, =12.746 — M,=1529 — u;=40.861

0,+0; p tps 12373412, 41.276+40.861

2 2 2 2

a-5 karakteristiginin egimi o, _;

a

o, =-28882 — m,_;=tan(-28.882)=—0.5516

4-5 karakteristiginin egimi ay s= Ot 05 Mt 9-+12.  44.519+40.861

2 2 2 2
al ;=53190 — m, ;=tan(53.190)=1.3363

5 noktasinin koordinatlari, yukaridakine benzer bir islemle

Vo= Yy+my_sx,—m,_sx, 1-0.5436+1.3363x0.6377 -0 _
X5 = = N X5 =0.6931
? 1.3363 —(~0.5516)

my_s—m,_s
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Seslistl akimlar icin karakteristikler yéntemi 11-20

ys =y, +m,_s(x; —x,)=0.5436 + 1.3363x (0.6931 —0.6377) - ys=0.6177

6 noktasi icin hesaplar

_ M,)=15.373
M=1 S My=16173 o V1)
0=15373 u(M,) = 38.192

a-6 karakteristigi Uzerinde K, =0+v=15373+15.373=30.746

6 dan gecen C* karakteristigi tizerinde K; =K;=-0.746

Ky +K; _30.746 -0.746
2 2

K, —K; 30746 +0.746
2

15

96
Buna gobre 6 noktasinda

=15.746

Vs

v, =15.746 — M, =1630 — p,=37.844

a-6 karakteristiginin e§imi  «, , = Ou ;96 M ;’ué = ]5‘37j+15' - 38‘]92;37'844

o, =-22831 —> m, ;=tan(-22.831)=-0.4210

+ :‘95+96+ﬂ5+ﬂ6 _

5-6 karakteristiginin egimi o _ 12413 40561+ 37.844

2 2 2 2

at,=52853 - my, =tan(52.853)=1.320

6 noktasinin koordinatlari, yukaridakine benzer bir islemle

Y, —ys+ms Xs—m, ;x, 1-0.6177+1.320x0.6931—0 —
v = - N x, =0.7451
¢ 1.320 - (—0.421)

Mms g =M,

Y, =ys+ms (X, —x5)=0.6177 +1.320% (0.7451 - 0.6931) N y, =0.6863

7 noktasi icin hesaplar

_ M,)=18.373
M=1 S My=17192 - VU1
0=18.373 u(M,) = 35.568
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Seslistl akimlar icin karakteristikler yéntemi 11-21

a-7 karakteristigi Uzerinde K, =0+v=18.373+18.373=36.746

7 den gecen C* karakteristigi Gzerinde K; =K, =-0.746
44_9=18.373°

M=1 K; +K;  36.746-0.746

| Buna gore 7 noktasinda

: K; -K; ) )

: = K ;3674640746 _ o
_____________ - P 5

v, =18.746 — M,=1732 — u,=35267

a-7 karakteristiginin egimi  «, , = O ;97 ~Ha ;”7 = ]8'37j+18' - 35'568;35'267

a,,=-17230 — m,,=tan(-17.230)=-0.3101

+ _‘96+‘97+/U6+/U7 _

6-7 karakteristiginin egimi  «; , = _D+1s + 37.844 +33.267

2 2 2 2
al,=53.055 — m,,=tan(53.055)=1.330

7 noktasinin koordinatlari, yukaridakine benzer bir islemle

Vo= Ys T xs—m, ;x, 1-0.6863+1.330x0.7451—-0 _
x, =4 = N x, =0.7955
’ my_, —m, 1.330 — (-0.3101)
Y, =y, +my (X, —x,) = 0.6863 —1.3297 x (0.7955 — 0.7451) N y, =0.7533

Duvar Uzerindeki 8 noktasinin bulunmasi

a-8 araliginda lile duvarn lineer kabul edilir ve duvar edgimi a ve 8 noktalarindaki
edimlerin ortalamasina esit alinir. a noktasinda egdim 6.« dederine esittir. 7-8 araliginda
akim ozellikleri ayni kalmakta olup, buna gore 8 noktasindaki duvar edimi 7 noktasindaki
akim egimiyle aynidir.

. Opx +0, 18373+18.
Buna gore a, g = 5 -

=18.187

m, s = tan(18.187) = 0.3285

5 o 0,+6
7-8 araliginda egim o = 7; s M7 ;ﬂz&

=0, + 1, = 18.+35.267 = 53.267

m,_s = tan(53.267) = 1.340

7 noktasinin koordinatlari, yukaridakilere benzer bir islemle

Yyt gx, —m, gx,  1—0.7533+1.340x0.7955 —0.329x 0 —
— Ja = - |x=1.2977
*s 1.340—0.329

m; g —m, ;
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Seslistl akimlar icin karakteristikler yéntemi 11-22

Vs =Y, +m,_g(xg —x,)=0.7533—1.340x (1.2977 — 0.7955) — |y, =1.4263

9 noktasi icin hesaplar

9 noktasindaki akim karakteristikleri 2 noktasi ve bunun simetrigi
olan 2’ noktasindaki akim karakteristikleri yardimiyla elde
edilebilir.

2-9 sada dogru karakteristigi Gzerinde K, =K; =6.746
2’-9 sola dogru karakteristigi Gzerinde K, =K, =-6.746

K, +K, 6.746-6.746 _
2 2

K, K, _6.746+6.746
2

0, 0

Buna goére 9 noktasinda
=6.746

Vg =

v, =6.746 — M, =13209 — 1, =49.206

0,40, pytu, 340 55.903+49.206

2-9 karakteristiginin egimi a
g g g 2 2 2 2

a;., =—51.054 - m,, =tan(-51.054) = —1.2373

Y2 _ 4964~ 03P | [x, =0.7671

m, ~1.2373

9 noktasinin yeri |x, =x, —

’ ‘ylzo‘

Bundan sonraki diger batin noktalar igin islemler benzeri tarzda olup, burada
tekrarlanmamuistir.

Yukarida izah edilen ydntemle roket lllesi dizayni icin vBasic dilinde bir bilgisayar
programi hazirlanmis olup, bu programi WWW3.itu.edu.tr/~yukselen adresinden almak
mimkdinddar.
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