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ONSOZ

Deneysel yontemlere gére cok diisiik maliyetli arastirma olanaklar: saglayan
say1sal yontemler son yillarda iilkemizde de ilgi gormeye basladi. Bu konunun 6zellikle
Tiirkiye gibi arastirmaya ayrilan kaynaklar sinirh olan iilkeler icin ne kadar biiyiik
olanaklar sagladifs, maliyet acisindan deneysel yontemlerle karsilastinldifinda daha
kolay anlasilabilir. Bu gelisime bir olciide katkida bulunabilmek iimidiyle yaptifim
calismaya temel olan program ve dékiimanlan saglayan Yiik.Mih. Nihat Kurtulus’a
ve bu calisma siiresince siirekli destek olan hocam Doc.Dr. legen Giilcat’a burada

tesekkiir etmek isterim.
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OZET

Profil etrafinda transonik akis problemi, yiiksek sesalt: hizlarda ucan ucaklarin
tasarimu acisindan onemli bir problemdir. Bu problemin céziimiinde viskoz etki-
lerin cepere cok yakin dar bir bolgede etkin olduklar1 kabul edilirse, akis Euler
denklemleri kullanilarak coziilebilir. Euler denklemlerinin korunumlu sekillerinin
coziimi Rankine-Hugoniot bagmntilarim da icerir. Bu denklemler profil iizerinde
olusacak sokun yeri ve siddeti hakkinda kasin bilgi verir. Euler denklemlerinin daimi
sekilleri sesalt: hizlarda parabolik sesiistii hizlarda hiperbolik karakterdedir. Bu ne-
denle hernekadar daimi coziimler aransa da, transonik akis probleminde daimi ol-
mayan denklemlerin kullanilmasi uygun olur. Bunlarin ¢6ziimleri Zaman Adimlama
yontemleri kullanilarak yapilir. Kullamlan denklemler korunum ifadeleri oldugu icin
bunlarin diferansiyel sekilleri yerine integral gekillerinin ayriklastirilmasi daha uy-
gundur. Bu tip bir ayriklastirma icin en dogal yol ise Sonlu Alanlar (Hacimler)
yontemidir.

Bu calismada, profil iizerindeki transonik akimi inceleyebilmek amaciyla, Eu-
ler denklemlerini transonik akis hali icin ¢ozen bir bilgisayar programi gelistirilmistir.
Gelistirilen bilgisayar program, N.Kurtulus ve T.Arts tarafindan “Von Karman In-
stitute For Fluid Dynamics” de hazirlanan bir bilgisayar programim temel almistir.
Ad gecen program kaskat akim cozebilecek sekilde hazirlanmustir. Bu cahsmada ise
program, Kurtulus ve Arts tarafindan kullamlan yonteme bagh kalhnarak dis akim
problemini cozebilecek sekilde degistirilmistir.

Kullanilan yontemler, zaman adimlama ydntemi olarak Diizeltilmis Viskozite
Semas: ve uzaysal ayriklastirma yontemi olarak Sonlu Alanlar Yéntemi’dir. Uzaysal
ayriklastirmada, kontrol yiizeyi olarak akim dogrultusunda ortiisen bitrapezoidal e-
lemanlar kullanilmistir.

Gelistirilen program once kalibrasyon amaciyla NACA 0012 profil iizerindeki
transonik akisin cozillmesinde kullamilrstir. Daha sonra modifiye edilmis NACA
6548 profili iizerinde akimin c6ézimi yapiloustir.

Coziimler sonucunda yéntemin ve buna bagh programin akimin incelenmesi,
sokun yerinin ve siddetinin bulunmasinda basarili oldugu anlasilmistir.



SUMMARY

TRANSONIC EXTERNAL FLOW CALCULATIONS
USING A FINITE VOLUME METHOD

The role of Computational Fluid Dynamics in Aerodynamics researchs have
become more and more strong, since mid of 1960’s, when the Time—Dependent tech-
niques were introduced and the computation coasts began to decrease due to the
rapid development of the computer hardware. Since then, the CFD methods can be
considered as a third dimension in Fluid Dynamics besides the two other, anlytical

and experimental methods.

In the present study, by employing Finite Area Method for spatial discretiza-
tion and Corrected Viscosity Scheme for time discretization, the Euler equations for
transonic external flow problem over an airfoil are solved numerically. The feature of
the problem is that both subsonic and supersonic flow regions exist together within
the same domain in the case of the transonic low and the Euler equations are of
different character for these kind of flow regimes. The code applied here is based on
the work of N.Kurtulus and T.Arts at the VKI, that they developed this code for

cascade flow calculations.

The principle of a time marching method is to consider the solution of a sta-
tionary problem as the solution after a long calculation time of instationary equations

describing this problem. The physical interpretation is as follows: the computation



increased from the trailing edge to the outlet plane. The space between the pseudo
stream lines is increased uniformly from the profile to the upward and downward

boundaries as well. So there can be benefit from the computational expenses.

For spatial discretisation, a Finite Area method is used. It is based on a
numerical representation of conservative equations written in an integral form. The
physical domain of the flow is divided into bitrapesoidal control surfaces. These
control surfaces overlap in flow direction. The accuracy of the discretization by this

kind of surfaces is of the first order.

The different geometrical paramerters needed for an analysis of the con-
sistency and the order of accuracy of the discretization obtained with this kind of

control] surfaces were described in Fig. 4-3 .

In order to have a well-posed problem, the partial diferantial system of
equations must be completed by a set of physcal boundary conditions. Along the
solid boundaries an impermeability condition must be fullfilled. Since the solution
procedure uses the transport terms explicitly, this condition will be verified by setting
zero to the mass and energy fluxes, and by taking into account only the static pressure

acting on the surface. The flow angle on the profile is obtained by this way.

The stability of the numerical scheme is investigated using von Neumann
stability analysis. The analysis of the Corrected Viscosity Scheme is handled in
two satges. First, by taking into consideration that the artificial viscosity terms are
constant during Nv time steps, amplification matrix is constructed for one time step

only. By using this amplification matrix and taking the artificial viscosity terms into



The Corrected Viscosity Scheme is used for time-discretisation of these equa-
tions. This scheme is derived by adding a periodic correction term to the Lax scheme,
which is spatially smoothed version of the Euler Scheme. The periodic correction
term, which can be considered as an artificial viscosity term is updated every Nv

iterations. For the two—dimensional Euler Equations, the scheme is as follows:

At
ot = 4I(Transport terms)
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The physical domain of the flow was described in Fig.6-2. It is made up of a profile

region an extends several cord lenghts prependicular and parallel to the flow direction,

The lines AB, DC and EF are solid walls across which no mass and energy
transport can exist. The lines AD and BC are inlet and outlet boundaries respec-
tively. The space between the inlet plane and the leading adge is as twice or thrice
much as chord lenght. The one between the trailing edge and the outlet plane is
as thrice or five times much as the chord lenght. The reason of using such a long
physical domain is that inlet and outlet conditions must be uniform in pitchwise

direction.

The numerical domain of the flow was shown in Fig. 6-3. It is made up
of lots of pseudo stream lines. and pitchwise lines. The space between the succesive

pitchwise lines is regularly decreased from the inlet plane to the leading edge, and

M



starts from a rough approximation of the final solution, considered as a large per-
turbation and develops under certain boundary conditions until convergence. The
conservative form of the stationary Euler equations is of parabolic character for sub-
sonic regions, and of hyperbolic character for supersonic regions. The adventage of
the Time Marching methods in transonic flow calculations lies on the use of the insta-
tionary Euler equations which are of the hyperbolic character for both flow regimes,
supersonic and subsonic. By the use of the conservative Euler equations, it is also
guaranteed that the shock will captured correctly without any shock fitting effort.
In that present work, Corrected Viscosity Scheme is used as the Time Marching

method. This scheme is first proposed by Couston.

The vector form of the conservative instationary Euler equations is as follows:
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account, an other one is constructed for Nv time steps. When the eigenvalues of
the amplification matrix are analysed, it is observed that the scheme is stable, if the

Courant—Friedrichs-Lewy (CFL) condition is satisfied.

The program is applied on two different airfoils: the NACA 0012 airfoil and
teh modified NACA 6548 airfoil. Results are obtained for M=0.80 and 0.00 and 1.25
incidence on NACA 0012 airfoil, M=0.95, 0.00 incidence on NACA 6548 airfoil. The

results are satisfactory.



BOLOM 1

Giris

Son yillarda akiskanlar mekanigi problemlerinin ¢6ziimiinde sayisal ¢coziimle-
me yontemlerinin kullanimi giderek yayginlasmaktadir. Bu ySntemlerin tarihcesine
kisaca goz atilmak istenirse, bu konudaki ilk calismalardan birinin, Kopal tarafindan
yapilan koni etrafinda siipersonik akisa ait coziimlerin derlendigi tablolar oldugu
goriiliir. Bununla beraber gercek anlamda Hesaplamali Akiskanlar Mekanigi, 1950 ve
1960 arasinda yiiksek hiz ve yiiksek sicaklik problemlerinde uygulanmaya baslanmistir,
Bu birinci kusak calismalari, temel denklemlerin uygulamah akiskanlar mekanigi
problemlerinin ¢6ziimiinde kullanilmas; icin yapilan ve bilgisayar kullanilmasim gart
kosacak karmasikhiktaki problemlere yénelik ikinci kusak calismalar izlemistir. Navier-
Stokes denklemlerinin tam coziimiine gerek duyuldugunda, 1960 larin ortalarmda,
’ zamana bagh teknik’ ler ortaya cikmus ve akis alani hesaplamalarmmda bir devrim
yaratmistir. Bu noktadan baslayarak sayisal yontemler akiskanlar mekaniginde, teori

ve deneyin yaninda 3. boyut olarak yer almustir.[1]

Tablo 1-1 [2]de sayisal yontemlerle diger yontemler, avantaj ve dezavantajlan
acisindan kargilastinlmislardir. Ozellikle siiper-bilgisayarlarin gelismesiyle bu alan-
daki gelismeler de hizlanmig ve say1sal yontemler 6zellikle maliyet acisindan deneysel
yontemlerden, geometrik sinirlamalarin azh ve uygulama kolaylifi acisindan anali-

tik yontemlerden iistiin konuma gelmislerdir.



Tablo 1-1: Analitik, deneysel ve sayisal yontemlerin karsilastirilmasi.

Analitik

Deneysel

Sayisal

Kapahl elde

edilir,

cozim

Gercek yapr temsil

edilir.

Kolay uygulanir.

Sinirlayicr  kabul cok

Kimyasal dengesizlik-
ler vs.).

A Hesap zamani cok az. | Temsili az.
v Aerodinamik veri elde
A edilir. Tiim alan tanimlanir -
N
T Yeni olaylarla | Karmasik kon-
A karsilasilabilir. figiirasyonlara uygun.
J
Ma, Re smirlamas:
yok.
Ucuz.
Sinirlayici Yitkksek model ve | Yetersiz tiirbiilans
basitlegtirmeler. igletme gideri. modelleri.
D Basit Tinele bagh akis | Bilgisayar hafiza ve iz
E konfigiirasyonlar. sartlari. sinirlamasi.
Z
A Simrh  Aerodinamik | Simrh sayida veri. Ayriklastirmanin has-
A karakteristikler. sash@.
A Elde edilen verilerin
N hassash .
T ) ;
A Olcekleme
J etkileri (Viskoz etkiler,




Yiiksek sesalt: hizlarda ucan ucaklar iizerinde sesalt1 ve sesiistii hiz bolgele-
rinin birlikte bulundu}u transonik akis bolgelerine rastlanir. Bu bélgelerdeki akimin
hesaplanmas ve 6zellikle kanat iizerinde olusan bu bolgelerin incelenmesi siiperkritik

profil tasarim acisindan da Snemlidir.

Yiiksek Reynolds sayil akislarda, viskoz etkiler kat1 cisim ceperlerine yakin
cok ince bir bolgede etkindirler. Bu bolgenin disinda akim viskozite etkisiz kabul
edilir ve viskozite etkisiz-rotasyonel akis icin korunum yasalarim temsil eden Euler
denklemleri ile coziilebilir. Euler denklemlerinin korunumlu ifadeleri aynmi zamanda
Rankine-Hugoniot bagintilarmi da kapsadiklan icin akis alam icerisinde olusan sok
da problemin ¢oziimiinde herhangi bir zorluk olusturmaz. B&lim 2 de Euler denk-
lemleri, bunlarin korunumlu sekilleri, boyutsuzlastirilmalar: ve vektorel gosterimleri

anlatilmistar.

Korunum yasalari akis alan icerisinde bulunan sonsuz kiiciik bir kontrol
alam (hacimi) icin gecerlidir. Sayisal uygulamada bu miimkiin olmayacaf icin denk-
lemler sonlu biiyiikliikte bir kontrol yiizeyi iizerinde uygulamr. Bu sekilde ayrklas-
tirma yapilarak korunum yasalarinin sonlu alanlar (hacimler) iizerinde uygulanmasy,

Sonlu Alanlar (Hacimler) yontemi olarak adlandiriimaktadir.

Sonlu Alanlar Yontemi, kaskat akis veya cift cisim etkilesim problemlerinde
oldugu gibi karmagik geometrilerin s6zkonusu oldugu problemlerde diger yontemlere
gore istiinlik gostermektedir. Bilindigi gibi Sonlu Farklar yonteminde akis alan:
diizgiin bir a¥ ile ortiilmek zorundadir. Bunun miimkiin olmadi§: durumlarda donii-
sim uygulamak gerekir. Bu ise geometri iizerine 6nemli sinirlamalar getirmektedir.
Sonlu Alanlar yonteminde akis alaninin diizgiin bir a§ ile ortiilmesi gerekmemektedir.
Bu acidan Sonlu Alanlar yonteminin Sonlu Elemanlar yéntemi kadar esnek oldugu

sGylenebilir. Kodalama acisindan ise Sonlu Elemanlar yontemine gore daha kolay



olmas: bir avantajdir. Sonsuz akis alanlarina uygulama kolayhi Sonlu Elemanlar

yontemiyle ayni diizeydedir.

Sonlu Alanlar yontemi uygulanirken, akis alanimin sonlu biiyiiklikkte kon-
trol yiizeylerine bolinmesinde kontrol yiizeylerinin sekillerinin ve akis degiskenlerinin
hesaplanaca§1 ayrik noktalarin bu yiizeyler iizerindeki konumlarinin secimi icin ce-
sitli secenekler vardir. Bu calismada akis alam bitrapezoidal elemanlar kullanilarak
ayriklastinlmstir. Bu ayriklastirmanin ayrintilar1 ve bazi ornek kontrol yiizeyleri

Bolim 3 de aciklanmstir.

Transonik viskozite etkisiz akisi tamimlayan Euler denklemleri daimi hal
icin yazildiklarinda, degisik akim durumlan icin farkh ozellikler gosterir. Sesalt:
bolgelerde parabolik karakterde olan bu denklemler, sesiistii bolgelerde hiperbolik
karakterdedirler. Bu acidan, farkh akis bélgelerini birarada bulunduran transonik
akimin bu denklemlerle coziilmesi icin, her bdlge icin ayn fark operatori kullanilmas:
gerekir. Buna karsin zamana bagh Euler denklemleri, sesalt: ve sesiistii bolgelerinin
her ikisi icin de hiperbolik karakterdedirler. Bu ozellik, son yillarda zaman adimlama

yontemlerinin giderek yayginlasmasinin ve 6nem kazanmasinmn baslhica nedenidir.

Zaman adimlama yontemleri, daimi bir akisin ¢6ziilmesi icin zamana bagh
denklemlerin kullamlmasina dayanir. Baslangic sartlan daimi durumun biiyiik oranda
bozuntuya ugrams hali olarak diisiiniiliir ve bu bozuntularin zaman adimlama siireci
icerisinde akim alaninin disina siipiiriilece}i ve daimi hale yakinsanaca¥ kabul edilir.
Zaman adimlama yontemlerinin tek sakincas: yeterli hassahk mertebesinde sonuclara
ulasabilmek icin uzun hesaplama zamani gerektirmesidir. Ancak gelecekte bilgisayar
teknolojisindeki gelismeler, zaman adimlama y&ntemlerinin giincellifini korumasim

safflayacaktir.



Bu calismada zaman adimlama ydntemi olarak ilk kez Couston tarafinda
1976 da onerilen ve Arts [3] tarafindan bazi degisiklikler yapilarak uygulanan [4]
Diizeltilmis Viskozite Semas: kullamlmstir. Bu sema Lax semasma periyodik bir
diizeltme terimi eklenerek olusturulmustur. Bolim 4 de Lax semasina kaynak olan
Euler semasi, Lax gemas: ve Diizeltilmis Viskozite semas: aciklanmaktadir. Zamansal
ayriklagtirmanin kararlibfinin incelenmesinde kullanilan kriterlerden von Neumann

analizi ve CFL sart1 da bu bolimde aciklanmig ve uygulanmstir.

Matematiksel olarak tam tamml bir problem olusturulabilmesi icin, prob-
lemi olusturan denklemler kadar bu denklemlerin ¢6ziimiinde yer alan baslangic ve
sinir sartlarinm uygun olarak verilmesi de cok 6nemlidir. B6liim 5 de simir sartlarimin
say1simin belirlenmesi, uygulanmasi, ve coziime yakinsama hizina etkileri acisindan

baslangic sartlar incelenmistir.

Sonlu alanlar yontemine dayah bu cahismada fiziksel domenin ayriklastiril-
masinda T.Arts ve W.van Howe [5] tarafindan onerilen kontrol hacimleri secilmistir.
Calisma T.Arts ve N. Kurtulus [6] tarafindan bazirlanan bir bilgisayar programini
temel almistir. Adi gecen cahismada hazirlanmis olan program tiirbin palalar: iize-
rindeki akigin incelenmesi amaciyla kaskat akisi ¢ozebilecek sekilde gelistirilmis bir

programdir.

Buradan yola cikarak, akis alaminin ayriklastirilmasinda kullamlan eleman-
lara ve iterasyon prosediiriine bagh kalinarak kanal icerisine yerlestirilmis bir profil
iizerindeki akis: hesaplayabilecek program gelistirilmistir. Bu sekilde kanal yiikseklii

yeterince biiyiik tutularak dis akim problemlerinin ¢dziimii miimkiin olmugtur.



Bolim 6 da, ele alinan problemin fizi§i incelenmis, yukarida anlatilan yon-
temlerin uygulanmasinda yapilan secimler ve uygulama sonuclan belirtilmistir. Iki
farkh profil lizerinde farkh sartlarda uygulamalar yapilmistir. Bunlardan NACA 0012

profil, yontemin saglanmasi acisindan tercih edilmistir.

Boliim 7 cahsmadan elde edilen sonuclarin ve buna ba§h olarak yontemin

genel bir deferlendirmesini icermektedir.



BOLUM 2

AKISI YONETEN DENKLEMLER

2.1. Giris

Navier-Stokes denklemlerinin ¢6ziimii her zaman miimkiin degildir ve bircok
uygulamada pratik defildir. Mesela sadece basincin gerekli oldugu 6n tasarim cahs-
malarinda viskozite etkisiz Euler denklemleri ile elde edilmis sonuclar yeterli ol-
maktadir. Isi transferi ve yiizey siirtiinmeli hesaplarda sinir tabaka denklemlerini
kullanmak gerekse de, coziime baslamadan once dis akima ait basing dagilimlarinin

bulunmasi gerekmektedir.

Profil etrafinda transonik hava akisi 6rneginde oldugu gibi, Reynolds sayisinin
yeterince yiiksek oldugu akislarda viskoz etkiler kati cisim cidarina yakm bir bolgede
etkindirler. Bu bolgenin disinda akis viskozite etkisiz kabul edilir. E§er bu bdlgenin
kahnh# akis alaminin karakteristik uzunlufu yaninda cok kiiciik kaliyorsa viskozite

etkisiz akis alani sinir tabakadan bagimsiz olarak coziilebilir.

Navier-Stokes denklemlerinden viskoz terimler cikarihirsa viskozite etkisiz
akis alanini c6zmek icin gerekli denklemlere ulasiir. Bu denklemler Euler denklemleri

olarak adlandirilmaktadir.



Euler denklemlerinin korunumlu sekillerinin ¢dziimii, Rankine-Hugoniot ba-
gintilarim icerir ve Lax(1954) tarafindan gosterilmistir ki, Euler denklemlerinin ko-
runumlu sekillerinin ¢éziimiiyle akig alaninda olusan sokun yeri ve hizi hakkinda
tam bilgi elde edilir [7]. Tabii sayisal g.Eiziimde sadece korunumlu denklemlerin kul-

lanilmas) yeterli olmaz, denklemlerin korunumlu olarak ayriklastirilmas: da gerekir

[8].

Euler denklemlerinin kullanilmasi bir yénden daha énemlidir. Profil etra-
findaki transonik akigin hesaplanmasinda Kutta sartinin sinir sarti olarak empoze

edilmesi gerekmez[9].

Bu calismada zamansal ve uzaysal olarak ayriklastirilacak olan denklemler

Euler denklemleridir.

2.2 Euler Denklemleri
- Stireklilik Denklemi

Sonsuz kiiciik ve sabit bir kontrol hacmi icerisinden gecen akisa korunum

yasalar1 uygulanarak asafidaki siireklilik denklemine ulasihir.

ap —
S +V(pT) =0 (2.1)

veya acik halde

3 dp) , 3Apv) , 3pw) _

ot ox oy oz 0 (22)



- Momentum Denklemi

Invisit ve kiitle kuvvetlerinin ihmal edildi#i akis hali icin Navier—Stokes denk-

lemlerinden viskozite iceren terimler cikanlarak

DV
Dy =P

(2.3)

elde edilir. Bu ifadenin korunumlu sekli yazilmak istenirse sol taraftaki maddesel

tiirev teriminin korunumlu hale getirilmesi gerekir. Bunun icin sonsuz kiiciik kontrol

hacmi icin x — dogrultusunda momentum ifadesi olarak

d(pu) , 9(puu) J(pvu)
a oz oy

dp 9J(pu) I(pv) du du v
“[at+ oz oy | 1?5t T %5z T Vay

[gt +V(p V)] +p——~

~

-

=0
elde edilir. Bu ifade y — dogrultusu icin de aym sekilde diizenlenirse

Du _ 3(pu)

5t = otV IwWV]

x—dogrultusu icin  p——

Dv _ 3(pv)
y—dogrultusu icin p— i = ot +V [( )V]

elde edilir. Bu iki terim (2.3) denklemine yerlestirilerek

d(pu 7 —
o). 2o o]

o(pv 0o —
-%’71 -2 -9 (]

(2.4)

(2.5)

(2.6)

elde edilir. Bunlar x ve y dofrultusunda korunumlu gekilde yazilms viskozite etkisiz

momentum ifadeleridir.
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- Enerji denklemi

Enerji denkleminin korunumlu sekildeki ifadesi, 1s1 iiretimsiz, viskozite etki-

siz akis hali icin ve termodinamik olarak miikemmel akigkan icin soyledir.

%%— = -V [V(E +p)] (2.7)

burada E korunumlu &zelliktir ve birim hacim icin toplam enerjidir.
1 2, .2
E=p e+§(u + v?) (2.8)

Burada e i¢ enerjidir ve termodinamik olarak ideal gaz icin sadece sicakhifin bir

fonksiyonudur.
- Durum Denklemleri

Yukaridaki denklemlere ek olarak termodinamik ozellikler arasinda iliskiyi

belirleyen durum denklemlerinin de kullanilmasi gerekir. Bunlar hal denklemi

p=pRT e=c,T '7=c—p R=c¢c,—¢, (2.9)

v

ve ses hiz1 ifadesidir.

a = 4/7RT (2.10)

2.3 Boyutsuzlastirma ve Vektor Sekli

Akiskanlar mekaniginin temel denklemleri sikca boyutsuz halde kullanilhr.
Bu seklin avantaj, ilk olarak Mach sayisi, Reynolds sayis1 gibi karakteristik para-

metrelerin birbirlerinden bafimsiz olarak degisimlerinin goriilebilmesi, ikinci olarak
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da, normalize edilmis deferlerin defisimlerinin dnceden belirlenmis simirlar icerisinde

olmasidir.

Bu calismada Euler denklemleri asagidaki boyutsuz degiskenlerle ifade edile-
cektir. Burada referans degerleri olarak akimin iiniform oldufu sonsuz sartlarindaki

durma degerleri ahnmistir.

z ] t —
T = -._L= s Y= f ’ t= f RTo;l
P P T
T em—— = — T = ==
p p.—oi. ? p -p—a- ? T01
(2.11)
u= v V= v a= g
= , U= , a=
RTo, v RTo, V RTo,
€ E
€= == E=
RT,, ’ RT, '’
Boylece hal denklemi, toplam durma enerjisi ve ses hiz ifadesi
T u? + 02
p=pT , E='7_1+ 5 y a=+\/"T (2.12)

haline gelir.

Euler denklemlerinin korunumlu ve boyutsuzlastirilmis ifadeleri sikca rast-
lanan ve ayriklastirma ve programlama icin daha uygun goériinen vektor seklinde

soyle yazilabilir.
05  of(s) , 98(F) _
ot t+ ox t dy 0

(2.13)
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Burada . -
u pu
. e | ; puitp
o= f(&j:
pv puv
(2.14)
[ L
puv
§(e) =
4 pvi+p
p
v|E+ -
.p( P)J
dir.

Baz: teorik incelemeler icin denklemlerin sanki-lineer ifadelerinin kullaniimasi

daha uygundur.
oc 00 200
5t T A5, +B(0)5 =0 (2.15)
Burada o
«~ Of(c ag(o
u P 00
Z U 01
A& =|»
0 0 u O
| 0 (A-1)T 0 u | (2.16)
v O p o
5(5) 0 v 0 0
o} =
-T- 0 v 1
P
| 0 0 (Y-1)T v

dir.



BOLUM 3

UZAYSAL AYRIKLASTIRMA

3.1. Sonlu Alanlar Yontemi

Baz1 durumlarda, akisi yoneten denklemlerin diferansiyel sekilleri yerine in-
tegral sekilleri ile ele alinmasi gerekir. Daha once belirtildigi gibi bu durumlar,
sok veya profilin ardinda olusan kayma hatt: orneffinde oldugu gibi, siireksizliklerin
sozkonusu oldugu ve dolayisiyla denklemlerin korunumlu sekillerinin kullamlmasmin
uygun oldugu durumlardir. Ayrica korunum denklemlerinin fiziksel olarak en temel
ifadeler oldugu da hesaba katilmahdir. Bu tip durumlarda denklemlerin integral

sekillerinin ayrklastirilmas en dogal ¢oziimdiir.

Bu gekilde yapilan ayriklastirma sonlu alanlar (hacimler) yonteminin temelini
olusturur. Bu ydntem gecmiste kontrol hacmi yontemi olarak da adlandirlmustur.
Yontemin en basit uygulamasi akis alapinin 6rtiismeyen hiicrelere boliinmesidir.
Ayni sekilde akis alani sadece akis dogrultusunda veya. sadece akisa dik dogrultuda
veya her iki dogrultuda da 6rtiisen ve birkac hiicreden olusan alanlarla (hacimlerle)
kaplanabilir. Her hacim icin korunum yasalar1 uygulanarak hacim iizerindeki ayrk
noktalarda (diifiimler) akis degiskenleri hesaplanir. Hiicrelerin geometrisinin ve
diigiimlerin bu hiicreler iizerindeki yerlerinin seciminde biiyiik bir serbestlik vardur.

Hiicreler yapili olan veya olmayan bir agin elemanlar: olabilirler.
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Asafida cesitli arastirmacilar tarafindan secilmis kontrol alanlari ve bunlara

ait bazi ozellikler siralanmstir.

3.1.1 Heksagonal Kontrol Yiizeyi (Mc Donald-Couston)

Taylor acihmmm yapildig:1 diigiim noktalar: agin kesisim noktalarina gelecek
sekilde heksagonun merkezinde secilmektedir. Komsu kontrol yiizeyleri iki dogrultuda

ortiismektedirler.

Sekil 3-1 Heksagonal kontrol yiizeyi

3.1.2 Trapezoidal Kontrol Yiizeyi (Denton)

Diigiimler kontrol yiizeyinin merkezindedir. Komsu yiizeyler ile bir dogrultuda

ortiismektedirler. Bu sekilde hesaplama zamanindan tasarruf edilmektedir.
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N

Sekil 3-2 Trapezoidal kontrol yiizeyi

3.1.3 Bitrapezoidal Kontrol Yiizeyi

Bu tip kontrol yiizeyleri trapezoidal kontrol yiizeylerine benzer fakat bun-
lardan farkh olarak bunlar komsu yiizeylerle akis dogrultusunda ortiisiirler. Bu tip
elemanlar daha sonra gorecefimiz gibi, kiit hiicum kenan gibi 6nemli uygulamalarda

yeterli tamhg saglarlar.
L

Sekil 3-3 Bitrapezoidal kontrol yiizeyi

Bu kontrol alanlar: ile yapilan uzaysal ayriklastirmanin tutarh olup olma-
difimin ve denklemlerin analitik coziimlerine hangi mertebeden yaklastifimin belir-

lenebilmesi icin tutarhhk analizi yapilmas: gerekir.
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3.2 Tutarlilik Analizi

Kontrol yiizeyleri Sonlu Alanlar yonteminin temelini olusturur. Olusturulan
af ile ortiilmiis akis alani, bu a$in gozlerinden bir veya birkac tanesinin birlesiminden
meydana gelen kontrol yiizeyleri ile ayriklastirilir. Akisi y6nlendiren korunum denk-
lemleri bu kontrol yiizeyi izerine uygulanir ve bu yiizey tizerindeki belirli yerlerde
bulunan ve diigiim noktas: olarak adlandirilan ayrik noktalarda akis bilinmeyenleri

hesaplanir.

Korunum denklemleri sonsuz kiiciik kontrol yiizeyi icin gecerlidir. Ancak
ayriklastirma sonlu alan iizerinde yapilmaktadir. Bu nedenle secilen geometrinin ve
digimlerin alan iizerindeki yerlerinin 6nemi vardir. Bu secimlerle ve sonlu uzunluk-
lar kullanilarak c¢6ziim yapildifinda elde edilen sonuclarin, sonsuz kiiciik uzunluklar
icin yazilrms korunum denklemleri ile yapilan céziime hangi mertebede yakmn oldugu
tutarlihk analizi yapilarak anlasihir. Bu analizle uzaysal ayriklastirmanin hangi mer-

tebeden hassas oldugu belirlenir.

Asa¥ida ornek olarak trapezoidal kontrol yiizeyi icin yapilmis bir tutarhhk

analizi verilmistir.

- Trapezoidal Kontrol Yiizeyi Icin Tutarhihk Analizi

Denton tarafindan kullamlmis olan trapezoidal kontrol yiizeyleri iki a§ goziinden
olusmaktadir ve akisa dik yonde birbirleri ile ortiismektedirler. Kulanlacak geomet-

rik parametreler Sekil ( 3-4 ) de goriilmektedir.
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o C
G+1,5) _+ 3
G rril
-1,k o | —

o R

(k-1 D

A 3

Dx1 ] Dx2 Ax3

Sekil 3-4 Trapezoidal kontrol yiizeyi

Burada Ax;, Ax,, Axs, Ay, Ay,, Ays, ve Ay mutlak degerler, Ay;, Aye,
Ay, Ayg cebrik deferlerdir ve sekilde pozitif tanimlanmislardir. (¢, k) diigiimiindeki
bilinmeyenler, bu diigimii cevreleyen (i,k + 1),(s + 1,k),(5,k — 1) ve (s — 1,k)
digimlerindeki degerlere bagh olarak hesaplanir.

Bu kontrol yiizeyinin asafida goriilen daimi hal icin yazilmis 2-boyutlu Euler

denklemleriyle tutarliif incelenecektir.

81(5) ;. 9800)

£ 3y =0 (3.1)

Isaret uylasimu olarak, kontrol yiizeyine giren akilar negatif, cikanlar pozitif
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alinacaktir. Simdi bu uylasima gore yiizeye giren ve cikan akilar hesaplanirsa :

- %(f:—l,k + fix)Ays AB kenari

- :,k+1(Ay3 — Ay, + Ayq) + Gixs182z, BC kenan

+ L(for + firrn) Ays " CD kenan (3.2)
+ ﬁ,k—lAyT — i g1 DZ; DA kenan

=0

Ek A de verilen Taylor acilimlar1 bu denkleme yerlestirilirse :

o [iAyz(A:cl + Azy) + 1 Ays(Az; + Azs)) + L (3Az:(Ay, + Ays)]
+ 2L (1 Ay, (2Ays — Ay; — Ags) + LAy (2Ay6 — Ayr — As))
+ & [LAys(Az, + Azs)? — LAp(Az, + Azy)?]
+ ZL [LAys Aye(Az; + Azg) — LAY, Ays(Az, + Az2)]
+ &L [- 1A AR — ARAY) + E(Ays + Ap)*(Ay, — Ays)]
+0(AY) =0

(3.3)
elde edilir. Bu ifadeyi sadelestirmek icin oldukca kati bir sart olan
Ax1 = sz = AX3 (3.4)
kabul edilirse denklem
(%{ + gg) [iAzz(Ayz + Ays)]
+ %f %Ayz(ZAys — Ay — Ays) + ’:'Aya(sze — Ay, - Ays)]
+ [O(A?®)ikinci tirev terimleri ] (3.5)
+ 0(AY)
=0
haline gelir. Eger
Ay = Ays = L(Ay; + Ays) (3.6)

A.’l:l = AZZ = Aza
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veya
Ays — 3(Ay, + Ays) = O(A?)
Ays — L (Ayr + Ays) = O(A?)
Az, — Az, = O(A?)
Az, — Azy = O(A?)

(3.7)

sartlar1 uygulanirsa ve ilk terim (3.1) denklemi haline gelecek sekilde diizenlenirse
gorilecektir ki, yapilan ayriklastirma (3.1) denkleminden O(A) kadar sapmaktadir.
Bu durumda bu tip yiizeylerle yapilan ayriklastirmanin (3.1) denklemine gére tutarh

ve 1.mertebeden hassas oldugu soylenebilir.

Burada belirtmek gerekir ki, cidarlar tizerindeki akilarin hesaplanmasi sirasinda
alinan ortalamalar, mesela afirlikhi ortalama seklinde alinirsa, ayriklagtirmanin tu-
tarhihg icin konulan sartlarda defisiklikler olacaktir ve hatta hassashk mertebesi de
degisebilecektir. Fakat ozel olarak bu tip yiizeylerde, boyle bir uygulama fazla bir

degisiklik getirmemektedir.



BOLUM 4

ZAMANSAL AYRIKLASTIRMA

4.1. Giris

Onceki béliimde korunumlu sekilde yazilrms Euler denklemlerinin uzaysal
ayriklastirmasi, sonlu alanlar yontemiyle gerceklestirilmistir. Bu yari-ayriklastirma
iglemi denklemlerde bulunan tasinim terimlerinin yani akilarin aynklastinlmasim

kapsar.

Zaman adimlama y6nteminin uygulanabilmesi icin denklemde bulunan za-
mana gore tirev iceren terimlerin de ayriklastirilmas: gerekir. Euler denklemlerinin

korunumlu ifadesi Gauss teoremi yardimyla

—8—38 =~ /(fn, + gny) dl (4¢1)

haline getirildifinde, zamana gore tiirev terimi olarak yalmzca esitlifin solunda yer-
alan %% terimi ile karsilaslir. Bu terimin de aynklastirilmasi ile Euler denklemlerinin
ayriklastinlmas) tamamlanms olur. Esitligin sa§ tarafinda yer alan integral & nin 88
efrisi ile cevrelenmis, alani S olan kontrol yiizeyindeki f ve § akilan ile tasimmindan
dofan defisimini temsil eder. Buradan itibaren bu integralin ayriklastirilmas ile

ortaya cikan terimler tasinim terimleri olarak adlandirilacaklardir.
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Bu calismada Euler denklemlerinin zamana gore ayriklastirilmas: ilk, defa
Couston [4] tarafindan gelistirilen ve Lax metoduna periyodik bir diizeltme terimi
eklenmesi seklinde uygulanan, “ Diizeltilmis Viskozite Semasi” ile yapilmistir. Lax
semasl zamana gore tiirevin ileri farklar ile aymnklastirilmasi olan Euler semasina bir

uzaysal diizlestirme teriminin eklenmesiyle ortaya cikar.

Izleyen paragraflarda 1-boyutlu hal icin Euler semasi, Lax semas: ve Diizeltilmis

Viskozite semas: aciklanacak ve kullanilacak olan 2-boyutlu sema cikarilacaktir.

4.2. Euler Semasi

Euler denklemlerinin korunumlu sekilde 1-boyutlu ifadesi

8  of(s) _
_5E+ x

0 (4.2)

ileri farklar ile ayriklastirilarak Euler semasina ulasilir.

1 - —
‘—"l'e‘+ = 6';: - ;,»_AALz(f:-i-l - f:—1)

(4.3)
3:“ = 5}: - A;%t:(a:ﬂ - 32—1)

Bu ayriklastirma Roache [8] tarafindan “Zamanda lleri, Uzayda Ortada (FTCS)”
olarak da adlandirilmaktadir ve Von Neumann analizine gore kosulsuz kararsizdir(3).

Bu durumu inceleyebilmek icin ayriklastirmaya kararhilik analizi uygulanmas) gerekir.

4.2.1 Kararhhk analizi

Ayrniklastinlmis denklemler icin uygulanan kararhihk analizlerinden en sik

kullamlani, 1944 de von Neumann tarafindan Los Alamos’ta yapilan calismalara
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dayanan von Neumann kararhhk analizidir. Bu analiz diferansiyel sekildeki denk-
lemlerde uygulanan Fourier analizinin ayrik denklemlere uyarlanmis hali olarak di-

siinilebilir.

Ayniklastinilms denklemin tam c6ziimi D, bilgisayarda elde edilen sonucu

N ile gosterilirse, yuvarlamadan dofan hata
e=D-N (4.4)

Seklinde gosterilebilir. Von Neumann analizi ile bu hatanin hesaplama siireci icerisinde
biiyiyiip biiyiimedigi incelenir. Euler semasinda kullanilan denklemler lineer tipte

olduklar: icin bu denklemlerin yuvarlama hatas € icin de gecerli olmasi gerekir.

At
é:“ = é: r Af—ZA_x(é:'“ - é:—1) (4-5)

Zaman ve konuma bagh hata vektoriiniin seriye acilmsg ifadesinin bir terimi
é'kl — V’n ejm,‘(kAx) (46)

burada V", n aninda dalga numarasi m, olan bilesenin genlik vektorii, 5 = /-1 dir.

Faz acis1 § = m,Az seklinde ifade edilirse
&= Ve e (4.7)

elde edilir. Bu ifade (4.5) de yerine konursa

Yo+l ofkd _ yjn oik0 _ AzAz:x (\‘fn Jkt1)e _ {n ei(k'l)") (4.8)

esitlifine ulasilir. Gerekli diizenlemeler yapilarak

At (& — 10
n+l jk6 __ _ n _ik6
Vol ¢ _(I AAx( - ))\"'ei (4.9)
ve
jsing = 252

7 At . . (4.10)

n+l . n

yntl = (I AA::: J sma) 1%

=§
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oldugu goriilir ve yiikseltme matrisi § belirlenmis olur.

Hata ifadesinin genlik vektori V" nin zaman icerisinde bilyiimemesi yani,
ayriklastirmanin kararh olabilmesi icin § nin 6zde§erlerinin 1 den kiicik olmasi

gerekir. Bu 6zdegerler belirlenirse

=1-ja,4 sm0

~ 40 (4.11)
|g|2 =1+]a,[? (4)*sin’6 > 1

olacaktir ve bu Euler semasinin hic bir kosula bagh olmaksizin kararsiz oldugunu

gostermektedir.

4.2. Lax Semas1

Euler semasinin kararsizh, (4.3) esitliginin sa¥ tarafindaki ilk terime bir

uzaysal diizlestirme uygulanarak giderilebilir. Bu halde denklemler

Fr = L@+ AY) - U - i) (412)
ve

ol = %(&.’,‘. 1) - .ﬂ (Uk+1 ) (4.13)
olur.

Bu sgekilde ayriklastinlmis denkleme von Neumann analizi uygulandifinda,

yiikseltme matrisi olarak

At ‘
= — 74— si 4.14
G =Icost JﬂAzsmﬂ (4.14)
elde edilir. Ozdegerler ise

g. = cosf — ja,% sin 8 (4.15)



24
seklindedir.

2
lol? = cos? 8 + |a,? (%) 6in?6 < 1 (4.16)

sartinin saglanmasi CFL sartinin saflanmasina baghdir.[3]

4.4. Diizeltilmis Viskozite Semas:

Lax Semas: ile elde edilmis olan ayriklastinlmis denklem asafidaki sekilde
diizenlenebilir :
3:“ =0y - fﬁ_t;(ﬁ'ﬂ - fl‘?—l) + ;—,(&‘2_,_1 — 20} + 0%_,)

Tt =07 — AR (T, — 07) + 300y, — 207 + 67y) (4.17)

Lax semasinda goriilen viskozite terimi, periyodik olarak diizeltilirse ikinci mertebe-
den hassas bir semaya ulasilir. Bu sema 1-boyutlu hal icin su sekilde ifade edilebilir.
El':“ =0k — '2_%%(,-;?-}-1 - f;?-l) +%(3:+1 - 20% +65_,)

—%(0%41 — 20% +5%_,)
(4.18)
5:“ = ‘-’7: - '45%“; 5'Z+1 - al':—l) +%(&:+1 - 20% + il:—l)

_g(‘_’;n - 20, + 57=~1)

Burada * ile isaretlenmis olan terimler her Nv iterasyonda bir giincellestirilirler. Bu
sema ilk defa Mc Donald tarafindan onerilmistir ve literatiirde soniimleme yiizeyi

yontemi olarak da adlandirilmaktadir.

Bu sema tahmin edilebilecegi gibi, Nv iterasyon boyunca Lax semasinin
ozelliklerini goterir. Periyodik diizeltme yapildikca viskozite etkileri giiclenerek sonucta

ikinci mertebeden hassashfa ulasilir.



25

(4.16) esitsizliginde goriilen a katsayisi, sokun dogru olarak yakalanabilmesi
icin gereken miktarda viskozitenin kaybedilmemesini saglar. "t = oy = oy
durumuna yakinsandiktan sonra, (4.16) denklemi asafida goriilen daimi sistemin
coziimiine yakinsar.

432 =(1 —a)gztg‘h o(az?) (4.19)
Bu ifade Lax semasinda elde edilen ifadeye benzemektedir. Efer burada e, (1- ) =

O(Az) olacak sekilde secilirse sema ikinci mertebeden yakinsak hale gelir.

Viskozite etkilerinin sok civarinda etkin olmasini saglamak icin pratik uygu-

lamalarda a katsayis1 yofunluk gradyammnin fonksiyonu olarak secilebilir. Yani
1 * * *
o =2 [l - '2'|Pk+1 —2p + Pk~1l] (4.20)

olur. Tahmin edilebilece§i gibi burada goriilen keyfi ve katsayisinin degeri, beklenen

sok siddetine bagh olarak secilebilir.

Yapilan cahismada bu semay1 daha kararli hale getirebilecek gekilde bir yarn
kapalilik ozellifi eklenmistir. Bu &zellik 1-boyutlu hal icin 677] teriminden kay-
-m+1

naklanir. Bu terimler hesaplamalarda herhangi bir giicliik getirmezler. Ciinkii &

hesaplanirken, hesaba giren ;*} terimi halihazirda hesaplanmustir.

1- boyutlu hal icin uygulanan ve incelenen ayriklastirma aym gekilde 2 —
boyutlu hal icin de uygulanabilir. Bu durumda aym yar1 kapalihk ozellifi sadece

akis dogrultusunda uygulanirsa su ifadeye ulasilir.

—_n+1l _
Ok =

a:]D

LY (tammm terimleri)

+ i lelk + 60541+ 01k T 07 O k1) (4.21)

#l

- ’:‘(&'?-1,1:‘{'5'“1 + +lk+a:,k-1 ‘”4&':,1:)

Burada
1Pi 1t Pipan + Pika + Pirss — 4974
4

a=vc[l—
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dir.

4.4.1. Kararhilik Analizi

Diizeltilis viskozite semas orijinal sekliyle ele ahmirsa, 2-boyutlu akis hali

icin Euler denklemlerinin sanki-lineer seklinin ayriklastirilmas: su sekilde olur:

‘_f::l = —A5 ‘(”t+l,k s—l l:) B 2,,( i k+1 5’3}:—1)
4(” P AR 6”‘+1 rtO k-l) (4‘22)
— (01t Tipgs + T p + 0501 — 4074)

Burada * isaretli terimler her Nv iterasyonda bir giincellestirilen ve Nv iterasyon
boyunca sabit kabul edilen terimlerdir. Hata fonksiyonu daha 6ncekinden farkh

olarak bu kez iki uzay koordinatina baghdir. Bu nedenle seri aciliminin bir terimi
€y = Ve 7 ek e (4.23)

seklinde olacaktir. Burada faz acilan 0 = m,Az,p = m, Ay, m, ve m, sirasiyla z ve
y yoniindeki dalga numaralan, V” zamana bagh genlik vektori ve 57 = 4/—1 dir. Bu

hata ifadesi (4.22) de 6™ ve 6™ yerine yerlestirilir ve gerekli diizenlemeler yapilirsa

Vel = [%I(coso+cosgo)—( sm0+B——smp)]17"

+ a(l— 090+cos )‘7‘ (424)

elde edilir. Bu ifadeden yiikseltme matrisi § iki asamada elde edilir. ilk nce * ile
isaretlenmis terimlerden olusan yapay viskozite teriminin Nv iterasyon boyunca sabit
oldufu g6zoniine alinarak tek bir zaman adimi icin yiikseltme matrisi ¥ hesaplanir.

Daha sonra bu ifade kullamilarak N§ adim icin gecerli yiikseltme matrisi elde edilir.
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Ik olarak tek bir adim yiikseltme ifadesi olarak

Vet = yvn
(4.25)
= 31 (cosf + cosp) — (ﬂ sin@ + B——smp)
elde edilir. Yiikseltme matrisi ¥ nin ozdegerleri olarak
= ——(cos 0 + cosp) — J(a,.i sinf + b Ay AL i ®) (4.26)
bulunur.Nv adim icin genlifin yiikseltme ifadesi ise
Prtie — gyie (4.27)
dir. Buradan yiikseltme matrisi
G= XN — (3 = I)H(BY — )e (1 - Eﬂs—”—;ﬂ) (4.28)
olarak elde edilir. Bu matrisin 6zdegerleri
h¥v -1 cosﬂ+cosgo)
— pNo _ _SESedPs 4.29
o =" - e (1- 220 (4.29)
dir. @ ve ¢ ye hic bir simrlama getirilmezse
lg-] <1 (4.30)

sartimin saglanamayaca$ kolayca ispatlanabilir.Arts ve Hove calismalarinda Cous-
ton ve Lechthaus tarafindan yapilan incelemelere dayanarak yiikseltme matrisi ve
ayriklastirmanin kararlih icin su sonuca varmislardir: ayriklastirilms bir alan ince-
lendiginde dalga boylarinin spektrumuda aynk olacagindan hatamn Fourier serilerine
acilmasinda sadece dalga boyu Az in tam katlar olan terimler kullamlacaktir. Bu

sekilde X/Nv < 1 durumunda CFL gart1 saglanirsa sema kararh olacaktir.[3]

4.5. Courant-Friedrichs—Lewy Kararhhk Kriteri

Acik tipte bir ayriklastirma semasinin kararlihfinda CFL sart1 gerek sarttir.
CFL sart), bir diigiimiin etkilerinin fiziksel olarak yayilabilecegi alanin, aym dii§iimiin

say1sal olarak etkiledigi alanin icerisinde olmas: gerekti§ini belirtir.
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Hiperbolik karakterde bir denklemle tanimlanmis akis alaminda akis bilgi-
lerinin karakteristikler boyunca yayildif belirtilmisti. Euler denklemlerinin karak-

teristik dogrularinin egimi icinde en biiyiik efim

dz
A= (E) —u+ta (4.31)

veya iki boyutlu hal icin

A= (ig) VT +a (4.32)

olarak belirlenir.

CFL sartinin saglanmas: icin herhangi bir diifiimden yayilan bilginin bir
At adimi icerisinde, bu diigimiin sayisal olarak etkiledigi alanin disina cikmamas
gerekir. Bu sinirin diigiime olan uzaklif1 Al ile gosterilirse CFL sart1

(V +a) 3y <1 (4.33)

olarak ifade edilebilir.

Sekil 4-1 de (i,k) dii§iimiiniin sayisal olarak etkiledi§i alan ve CFL sartimn
gerceklesmesi icin fiziksel olarak etkilemesine izin verilebilecek en biiyiik uzakhklar

gosterilmektedir.

Sekil 4-1 Bitrapezoidal Kontrol yiizeyi icin CFL Sart1



BOLUM 5
BASLANGIC VE SINIR SARTLARI

T

Matematiksel olarak tam tanimh bir problem, yani ¢6ziimii tek olan, baslangic
ve sinir sartlarina siirekli bagli olan bir problem olugturulabilmesi icin, hesap yapilan
alamin simrlarindaki sartlarin uygun olarak probleme katilmas: gerekir. Bu sinir

sartlarmin says: karakteristikler metodu kullanilarak belirlenir.

5.1. Simir Sartlan

Bir alis alaninda, alanin herhangi bir noktasindaki bozuntular karakteristik-
ler boyunca akis alaninin difer bolgelerine yayilirlar. Bu, akisa ait bilgilerin karak-
teristikler iizerinde tasindify anlamma gelir. Akis alammin simirlarimda verilen bil-
giler akis alaninin icine dogru ydnlenmis karakteristikler boyunca ilerler. Alamn
icerisinden gelen bilgiler de aym sekilde digariya doffru yonlenmis karakteristikler
iizerinde hareket ederler. Bu durumda uygulanmasi gereken sinir sartlarimin sayisi
akis alanina gonderilecek bilgilerin sayisina, yani akig alaninin icine dofru yonlenmis
karakteristiklerin sayisina esittir. Bu sayi giris ve cikis kesitlerinde farkhdir. Bunlarin

belirlenmesi ile giris—c1kis sartlarimn sayis1 belirlenmis olur.
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Giris ve cikis kesitlerinde akim iiniform oldugu, yani akis defiskenlerinde

akima dik dojrultuda herhangi bir defisim olmadig icin buralarda uygulanacak

sartlarin sayis: belirlenirken 1-boyutlu akis denklemleri kullanilabilir.

1-boyutlu Euler denklemlerinin sanki-lineer sekli sudur:

oo oc
_— = =0
ot t Aax
]
u P 00
T
— u 01
A=1° (5.1)
0 0 u 0
0 (W~1T 0 u
A matrisinin ozdegerleri hesaplanirsa
A1=A2=u A3=u+a A4=u"'a (5'2)

elde edilir. Buradan karakteristiklerin efimleri icin

(%%)1’2=u (%tf)s=u+a (%)4::;—:1 (5.3)

bulunur{7]. Gériilmektedir ki, bu tip bir akista (subsonik, © < a ) , akisa ait bilgiler-
den iic tanesi akig yoniinde bir tanesi de akisa ters yonde yayilmaktadir. Giris ve
cikis kesitleri gozoniine alimrsa giris kesitinden akis alaninin icine dofru lic farkh bilgi
tasindif, bir bilginin ise akim alanindan disan tasindig goriiliir. Cikis kesitinde ise
iic farkh bilgi alanin disina, bir bilgi de iceri dogru tasimir. Giris ve ¢ikis kesitlerindeki

karakteristik egriler sematik olarak Sekil 5-1 de gosterilmektedir.
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Giris duzlemi Cikis duzlemi

— —

At

_ uAt' Ax ’ X udt
alt at alt alit

_ﬁ‘__+ At

Ax

Sekil 5-1 : 1-Boyutlu Euler denklemleri icin karakteristik dogrular (subsonik
giris hali)

Kat1 cisim cidarlarinda ise tek bir simr sart: uygulanmaktadir. Bu sart,
cidara dik hzin olmamasidir. Dolayis ile cidara dik akilar da sifira esittir ve bu
cidarlar tizerinde bulunan noktalarda yapilan hesaplamalarda sadece statik basmncin

momentum denklemine katkis: olur.

5.2. Baslangic Sartlan

Zaman adimlama yonteminde baslangic sartlarimin yakinsanacak olan daimi
halin biiyitk oranda bozuntuya uframs hali olarak diisiiniildiigii daha 6nce belir-
tilmisti. Bu aym zamanda akis alani icinde bulunan bozuntu dalgalarmin zaman

icerisinde cikis kesitinden disariya atilmas: olarak da diisiiniilebilir.
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Bunlar gozoniine alindifinda uygun, yani beklenen ¢6ziime miimkiin oldu-
gunca yakm verilen baslangic sartlarmin yakinsama icin gerekli iterasyon sayisim
azaltaca$i digiiniilebilir. Fakat bu yolla iterasyon sayisinda elde edilen azalma,

baslangic sartlarmin coziime yakinhg ile dogru orantili de§ildir.

Bunun nedeni sdyle aciklanabilir. Yakinsama islemi, iki kisimda gerceklesir.
Ik kisimda biiyiik bozuntular elenir. Dolayis: ile bu kisimin tamamlanmas: icin
gereken iterasyon saymsi baslangic sartlarina baghdir. Ikinci kisim icin gerekli olan
iterasyon sayis ise, disipatif (dagitma) etkiler ile ters orantihidir. Ancak bu disipatif
etkiler hassashfin yiiksek olmas: icin kiicik secilmelidir [3]. Bu kisim icin gerekli

iterasyon sayis: baslangic sartlarindan bagimsizdir.

Sekil 5-3 de 1-boyutlu Euler denklemlerinin zaman adimlama yo6ntemi ile
ayniklastirilmasiyla elde edilen semanin kanal akisi problemine uygulanmasinda, bas-
langic sartlarinin yakmsama hizim nasil etkiledifi goriilmektedir. Sekilde tic farkl

baslangic sart: icin yakmsama grafikleri goriilmektedir.

Sekil 5-2 de goriilen baslangic sartlanndan ilki (BS 1) bogaz kesitine kadar
olan bdlgede tam coziimle cakismaktadir. Ikinci sart (BS 2) ise subsonik giris icin
izentropik bafntilar kullamlarak parabolik bir basin¢ dagihim icin elde edilen bir
coziimil temsil eder. (BS 3) ise sabit bir dafilm gdstermektedir. (BS 2) ile (BS 1)
arasindaki en biiyilk fark (BS 1) in tam ¢dziime oldukca yakm olmasi ve hatta bazi
bélgelerde cakismasi, ama siireksiz bir dagilim gostermesi, (BS 2) nin ise ¢dziime ¢ok

yakin olmamamakla beraber siirekli bir dagihm gdstermesidir.
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Sekil 5-3 den goriilebilecefi gibi karmasik ve coziime oldukca yakin baslangic

sartlarinin kullamlmasi ile iterasyon sayisinda beliren azalma , bunlarin elde edile-

bilmesi icin gereken hesap siiresine defmemektedir. Baslangic sartlarimn seciminde
en onemli nokta, dagihmn siirekli olmasidir.

1.6 1

Tam c¢dzim

0.2 T T T |
1 10 19 28 37 46
X
Sekil 5-2 Degisik baslangic sartlan
S -
af ™
b
L
I '
8"‘ ‘ I‘“
o ] 1
Loy
o || 4 !
N [ ;
=iy Y |
Ty N |
\ kY
=% K - -
o \\‘ B8 3
~ ‘—--\N“~
Q S YO
< T T
o0 500 1000

. 1500 2000
Adim Sayisi
Sekil 5-3 De¥isik baslangic sartlan icin elde edilen yakinsama hizlan [3 ]



BOLUM 6

UYGULAMA VE SONUCLAR

6.1. Profil Etrafinda Transonik Akis Problemi

Transonik akis problemi ile bircok uygulamada karsilasthr. Bu akis halinin
en onemli ozellifi sesalts ve sesiistii hiz bolgelerinin yanyana bulunabilmesidir. Bu
ozellige sahip ilic farkh akis hali sézkonusu olabilir. Bunlar M, < 1 M, = 1 ve

M., < 1 dir {10]. Bu calismada M,, < 1 durumu gdzdniine alinacaktir.

Profil etrafindaki Transonik akiga ait tipik bir basinc dagilim: ve akis bolgeleri
Sekil 6-1 de goriilmektedir.[10]

Firar kenar

Sekil 6-1 : Profil etrafindaki transonik akisa ait akis bolgeleri ve basinc dagilirm
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Burada sok, profil yiizeyinde yiizeye diktir. Ancak yiizeyden uzaklastikca

egiklesir ve sonik hatla birlesir.

6.2. Akisin Fiziksel Alam

Problem bir dis akim problemi olarak diisiiniilmektedir. Akisin fiziksel alam
Sekil 6-2 de goriilmektedir.

A B
IS I IS SIS 2444 GIIII 1S

M o E F
N G 77z~

Wprliddlddddlz gz

Sekil 6-2 : Akisin fiziksel alan1

A-B ve C-D arasi kat1 cisim ceperi olarak alinmistir. Problemin dis akim
problemi olarak disiiniilebilmesi icin bu ceperler boyunca akis 6zelliklerinde degisim
olmamas: veya cok kiiciik kalmasi gerekmektedir. Bu nedenle alt ve iist simirlar
profilden oldukca uzaga yerlestirilmistir. Bunlarin profile olan uzakliklar: veterin 3-
5 kat1 olarak secilmistir. Profil yiizeyinde ve ceperlerde yiizeye dik lzin olmamas:
sart: uygulanmstir. Bu yiizeylerde herhangi bir tasinim yoktur. Yiizey tizerindeki
noktalarda sadece statik basincin momentum denklemlerine etkisi vardir. A-D giris
diizlemini, B-C ise cikis diizlemini gostermektedir. Giris ve cikista uygulanacak
simir sart1 sayisinin belirlenmesinde karmasikhifin énlenmesi icin bu kesitlerde akis

uniform kabul edilmistir. Bu, giris kesitinde herhangi bir zorluk cikarmamaktadir.
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Ancak cikis kesitinde bu sartin saglanabilmesi icin bu kesitin profilden oldukca uzakta

olmas: gerekir. Bu amacla F ile C-D kesiti arasindaki uzakhk veterin 3.5 ile 5 kat:

alinmistir.

6.3. Akisin Sayisal Alam

Akisin sayisal alam sekil 6-3 de goriilmektedir. Akis alam akim dogrul-
tusunda ve akima dik dogrultuda cizgilerden olusan bir a¥ ile ortilmiistiir. Akis
degiskenlerinin hesaplandif1 diigiimler bu cizgilerin kesisim noktalarinda yer almak-
tadirlar. Cizgilerin, dolayisiyla diigiimlerin sikh§1, akis defiskenlerinde biiyiik degi-
simlerin beklendii bolgelerde arttirilmistir. Bu bdlgelerden biri profil yiizeyi civa-
rindaki bolgedir. Bu bolgede akis dogrultusundaki cizgiler sik ve esit aralikh olarak
yerlestirilmistir. Buradan alt ve iist yiizeylere dogru ilerledikce cizgiler arasindaki
uzakhk arttinhir. Bu artis, ilerideki béliimlerde aciklanacak olan hassashk merte-
belerini bozmayacak sekilde secilmelidir. Akis alanimin alt ve ist simirlarim pro-
file yeterince uzak yerlestirmek icin akisa dik dogrultuda cok sayida diigiim gerek-
mektedir. Fakat af yukandaki gibi, profil yiizeyinden ayrildiktan sonra esnetilirse,
yani diigiimlerin birbirlerine olan uzakhklan arttirilirsa gereken diigiim sayisindan

ve dolayisiyla hesaplama zamanindan kazanc saglanms olur.

Bu calismada akisa dik dofrultuda dizilmis diigiimler arasindaki uzakliktaki
artis orani 1.1 olarak secilmistir. Fakat uygulama yapildifinda goriilmiistiir ki, profile
yakin bolgede bu sekilde yapilan esnetme ¢oziimiin hassashfini bozmaktadir. Bu
nedenle bu bolgede sdzkonusu araliklar, ilk 5-10 diigiim noktas icin sabit ahnmstir.
Bu sekilde yapilan c¢oziimlerde elde edilen sonuclar tatmin edici olmustur. Sekil 6-4

de profil civarindaki bir af yapisi goriilmektedir.
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Sekil 6-3 : Akisin sayisal alam

Akim dogrultusunda yer alan diifiimler arasindaki uzaklklar da diigimiin
bulundugu bélgeye gore degismektedir. Hiicum kenar, sok, firar kenan gibi, akista
biyiik degisikliklerin beklendigi bolgelerde bu aralik kiiciik alinmakta, hiicum ke-
narindan giris kesitine ve firar kenarindan cikis kesitine dogru giderek artmaktadir.
Akisa paralel dogrultudaki arahiklarin oram profil iizerinde 1.05-1.2 , difer yer-
lerde 1.3 olarak alinmstir. Boylece uzaysal ayriklastirmada ongoriilen hassashk
sartlarma, ozellikle profil iizerindeki bolgede bafli kahnmisg olur. Akis alaninin u-

zaysal ayriklastirmas: bitrapezoidal kontrol yiizeyleri ile yapilacaktir.
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Sekil 6-4 : Profil civarindaki a§ yapisi

6.3.1. Bitrapezoidal Kontrol Yiizeyi

Hesap zamanindan kazanc sa§lamak acisindan iki dofrultuda ortiisen kontrol
yiizeyleri yerine tek dogrultuda ortiisen kontrol yiizeylerinin secimi uygun goriillmek-
tedir. Bu tip bitrapezoidal kontrol yiizeyleri komsu yiizeylerle akis dogrultusunda
ortiisiirler. Sekil 6-5 de bu tip kontrol hacmi ve uyumluluk kontroli yapabilmek
icin gerekli geometrik parametreler goriilmektedir. (i,k) diifimiindeki bilinmeyen-
ler bunu cevreleyen (i,k-1), (i,k+1), (i-1,k), (i+1,k) diigimlerindeki deferler kul-
lamlarak hesaplanir. Kontrol yiizeyi sinirindaki tasimimlarin hesaplanmas: Boliim

(4.4) de aciklanmaktadar.

Bu tip kontrol yiizeyi kullanilarak yapilan ayriklastirmanin sagladif: hassalik
mertebesinin hesaplanmas: yani tutarhlik analizinin (consistency analysis) uygulan-

masi icin coziilecek denklem takiminin daimi sekli kullanilir.
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Sekil 6-5 : Bitrapezoidal kontrol yizeyi ve tutarhhk analizinde F gerekli parametreler

(3.1) denklemini saglanmas: her elemana giren akilarm toplaminin sifir ol-

masi demektir. Her kenar icin bunun ifadesi

r— (f:— 1,kA91)
Ays

~ 3(fix + firra) (T + Ays —

Ay,
2

+ 3@ + Gips1)(Az, + Azy)

+ f:+1,kAy3
Ay,

+3(For + fir1) (—2——

+ Ay, —

A
2

- 2(@x + Fix-1)(Az; + Azy)

=0

Vs + Ays)

AB kenan

BCD kenan

DE kenan (6.1)

EFA kenan

Buradaki tiirevler yerine Ek B deki (i,k) noktasindaki Taylor acihmlari kullamlarak

- a“' .
¥ (Ays Az, + Az, Ay,) + a_z [(Ays(Az; + Azy))

+ %f[(Ays(Ays — Ay) — Ay, (Ay, - Ay)]

+5f [%(AyaA:cg - Ay,Azf)] + %:7,[ [%(AyaAyg - AylAyf)]

8z2

+ %(AyszsAys — Az, Ay Ay,)

+0(A%) =0

(6.2)
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elde edilir.Efer
Ayl = Ay; = AY3 (6.3)
sart1 saglanirsa (6.3) denklemi su hale gelir :
af , 8§
(5£ + 53) 4 [Ays(Az, + Azy)]

(6.4)
+ O(A?®) [ ikinet tirev terimleri |+ O(A*) =0

Bu esitlik Az ve Ay nin sifira yaklasmas: durumunda bitrapezoidal kontrol
yiizeyi kullanilarak yapilan ayriklastirmanin garth olarak, (3.1) denklemiyle tutarhlik

icinde olacagim belirtir. (6.4) denklemini su sekilde yazarsak

(éf gﬁ_’) . O(A®)( tkinci tirevler) +0(A?) =0 (6.5)

= dy * 0(A?)
goriiliir ki (3.1) denklemi ve birinci ve ikinci mertebe tiirevleri iceren bu denklem
(3.1) denklemine birinci mertebeden yaklagiktir . Ayrica (6.3) sartim

Ay, — Ay, = O(A?)

Ay, — Ay, = 0(A?)

(6.6)

seklinde uygulamamz ayriklastirmanin birinci mertebeden yaklasik olmasini engelle-
mez. (6.6) denklemindeki degisim miktan ise kiit hiicum kenan uygulamalarmin dahi
saflanmasima yeterlidir.

Ay, = Ay, = Ays

Ay, = Ays (6.7)

Az, = Az,

Bu ise elemanlarin uclari arasinda hic yiikseklik farki olmamasmi ve akima

dik dofrultudaki hatlar arasindaki uzakhfin esit olmasim gerektirir. Gene buradaki
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degisimleri asafidaki sinirlar icerisinde tutarak ikinci mertebeden yaklasikhfin ko-

runmas) miimkiin olur.

Ay, — Ay, ='O(A3)
Ay, — Ays = O(A?)
Ay, — Ay, = O(A?)
Az, — Az, = O(A?)

(6.8)

6.3.2. Sinir Sartlar1 ve Yarim Elemanlar

Kati cisim ceperlerinde bulunan diigiimlerde, cepere dik akilarmn sifir olacag:
ve bu diifiimlerde sadece momentum denklemine katkida bulunan statik basinc
teriminin bulunaca$ bdlim 5.1 de belirtilmisti. Bu diifiimlerde sdzkonusu sinir
sartlarmin uygulanabilmesi icin yarim bitrapezoidal yiizeyler kullanilmistir. Bu tip

bir yiizey Sekil 6-6 da goriilmektedir.

~
@(i—1,1) G,1)
Sekil 6-6 Yarim bitrapezoidal kontrol yiizeyi

(i-1,k)-(i,k) ve (i,k)-(i+1,k) ceperleri boyunca kontrol yiizeyine giren ve cikan
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akilar sifirdir. Bu ceperde sadece statik basinc terimi etkilidir. Bu terim hesaplamr-
ken, (i-1,k) ile (i+1,k) arasindaki bélgede statik basincin (i,k) diiglimiindeki degere
esit ve sabit dagilmis oldugu kabul edilmektedir.

(i,k) diigiimiinde akis bilinmeyenleri hesaplanirken, zamansal ayriklastirma
semasinin ifadesi, akig alam icerisindekinden farkhdir. (ik) diigiimiindeki bilin-
meyenler (i,k+2), (i,k+1), (i-1,k) ve (i+1,k) diigiimlerindeki degerler kullanilarak

hesaplamr.

Sartsiz kararsiz olan Euler semasinin ifadesi olan (4.3) esitlifinde sa} tarafin
ilk terimi olan &} terimi yerine, Lax semasinda 1(a%,; + 6%_,) terimi yerlestirilerek
kararh bir sema elde edildigi bolim 4.2 de goriildii. Bu diizlestirme Sekil 6-7 de

sematik olarak goriilmektedir.

Q¢

=
+
X

0% Ow

k=1 k k+1

Sekil 6-7 : Lax semasinda uygulanan diizlestirmenin sematik gosterimi

Ayni sekilde ceperde bulunan bir diifiim icin Sekil 6-8 deki diizlestirme

yapilirsa
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G G Qi

k=2 k=1 k

Sekil 6-8 : Sinir eleman icin uygulanan diizlestirmenin sematik gosterimi

gy yerine 26 _, — 0%_, yazilabilecegi goriiliir. Bu yolla Diizeltilmis Viskozite

semasinin ceper elemanlar: icin yazilmis denklem

~m+l 1 j-omtl ~n — ~
iy = [0.'—1,1 + 0741, 407, — 20:',3]
a [t % * pou -
> [04—1,1 + 0 T 0ip — 20,5 — 4”&,1] (6.9)
+ A%( tasimim terimleri )

Seklini alir. Bu denklemde periyodik diizeltme teriminin de ayni prensiple degistirildigi

gorilir. Aym islem k = km ahnarak st ceper elemanlan icin de uygulanir.

Ceper elemanlarindan hiicum kenan ve firar kenarina rastlayanlar ceper
hattina denk gelen sinirlardaki akilarin hesaplanmas:1 acisindan farkhhk gosterirler.

Sekil 6-9 da hiicum kenar: ve firar kenarina rastlayan a§ gorilmektedir.



(ihk,jc+2)

_ (ihk,je+1)

(ihk,jc)

(ihk
(

+1,jc+1) /

\

ihk+1,jc)

|

\t\\\\’

(ifk—1,jc+1)

(ifk,je+1)

(itkje)

(ifk—1,jc)

Sekil 6-9 : Hiicum ve Firar kenar civarindaki yarim elemanlar

Bu elemanlardan biri Sekil 6-10 da goriilmektedir.

(ihk,j

(ihk,jk

c+3

/

7

(ink=1,jc+1)

(ihk,jo+1)

(ihk+1,jc+1)

——

Sekil 6-10: Hiicum kenarindaki bir yarim kontrol yiizeyi
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Burada B-C arasinda kati cisim ceperlerine uygulanan sartlar uygulanmak-
tadir. A-B arasinda ise tasinima izin verilmekte ve buradaki tasinimin degeri hat
boyunca sabit olmak iizere A ve B noktalarindaki akis degiskenlerinin ortalamasi

kullamilarak hesaplanmaktadir.

Sekil 6-9 da dikkat ceken bir nokta da, hiicum kenarina denk gelen diigiimiin
iki kez numaralandirilms olmasidir. Bunun nedeni sdzkonusu diigiimlerin yarim e-
lemanlarla hesaplanmasi zorunlulufudur. Bu diigiimlerdeki deferler, bir iterasyon
siireci sirasinda profilin alt ve iist yiizeyleri icin iki kez hesaplanirlar. Aym konumda
olan, fakat farkh sekilde hesaplanan bu iki dii§iim noktasindaki degerler arasinda tu-
tarlihk saglanabilmesi icin her iki noktadaki degerlerin ortalama alinarak esitlenmesi
gerekir. Efer bu yapilmazsa, 6zellikle simetrik olmayan profillerin, firar kenarinda,
alt ve iist ylizeyden gelen bilgilerin cok farkhi olmasi nedeniyle c6ziimde kararsizhkla

karsilasilmaktadir.

Giris ve cikis kesitlerinde uygulanmas) gereken sinir sartlarinin sayis1 Bolim
5.1.1 de yapilan incelemeyle belirlenmisti. Buna goére subsonik giris hizlari icin, giris
kesitinde iic, cikis kesitinde de bir sinir sart: uygulanmas: gerekmekte. Uygulanacak
sinir sartlar1 Essers tarafindan yapilan teorik incelemeye bagh olarak, séniimleme
etkileri gozoniine alnarak secilmistir. Buna gore giris kesitinde, toplam basing,
toplam sicaklik ve giris hiicum acisi, cikis kesitinde ise statik basinc, sinir sarti olarak
uygulanmistir. Tim bu sartlar akima dik dogrultuda uniform olarak alinmmstir.
Aynklagtirilms semaya bu sartlarin uygulanmas: icin bu bélgelerde de yarim bi-

trapezoidal kontrol yiizeyleri kullamlmistir.
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6.4. NACA 0012 Profil iizerinde uygulama

Onceki béliimlerde anlatilan yonteme ve secimlere bagh kalinarak hazirlanan
bilgisayar program kalibrasyon amaciyla NACA 0012 profil iizerinde M=0.80 hizi ve

0.00° ve 1.25° hiicum acilan icin uygulanmustir.

Sekil 6-11 den Sekil 6-15 e kadar degisik program parametreleri ve af

yapilan kullanilarak bulunmus sonuclar goériilmektedir.

Sok kalinhfinin dofru olarak belirlenebilmesi icin, sok beklenen bolgelerde
agn siklastirilmasi gerekmektedir. Kullamilan afin sikh# ile, bulunan gok kalmhif

arasindaki iliski en belirgin olarak Sekil 6-11-e,f ve Sekil 6-13—e f karsilastinldifinda

gortilmektedir.

Ancak afin sadece akim dogrultusunda sikistirilmasi kontrol yiizeylerinin
akima dik dogrultudaki uzunlugu ile akim dogrultusundaki uzunlugu arasindaki oram
biiylitmektedir. Sokun bulundugu boélgede bu sekilde c6zliim yapihrsa sok siddeti bek-
lenenden yiiksek cikmaktadir. Bu durum Sekil 6-11-f ile Sekil 6-13-f deki sonuclar
karsilastirilarak goriilebilir. Bu farklilifin nedeni, akis bilgilerinin yiiksek elemanlar

kullanildifinda akima dik dogrultuda yeterince tasinamamasidir.

Bulunan sok kahnhifim etkileyen bir parametre de, yapay visko;ite kat-
sayisidir. Yapay viskozite katsayisimn etkisi Sekil 6-11-f ve Sekil 6-12-b de goriilmektedir.
Yapay viskozite katsayisi coziimiin karahhin da etkilemektedir. Sok ardinda olusan
titresimler yapay viskozite katsayis1 uygun secilmezse soniimlenemez ve kararsizha
neden olurlar. Bu durum Sekil 6-14—c ve 6-14-d de goriilmektedir. Secilecek yapay

viskozite katsayis1 (1 — O(A)) ile orantilidir. Buna dayanarak biiyiik defisimlerin
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oldugu bolgelerde veterin %0.5 - 1 aralikh af kullamldifinda, a = 0.96 alinmasinin

en dogru ¢oziimii verdigi uygulamayla belirlenmistir.

Hiicum acisi olarak 1.25° ve M=0.80 sartlarinda ¢6ziim yapildifinda emme
yiizeyinde elde edilen basinc dafihirm diger kaynaklardan elde edilen coziimlerle
uyusmaktadir. Ancak basing yiizeyinde soktan hemen sonra biiyiik genlikli titresimler

olusmaktadir.

Sekil 6-15-a,b,c,d de hiicum acih uygulamalarda kullamlan a§ goriilmektedir.
A}, st ve alt yiizeylerde farkh bolgelerde yofunlastinlmustir. Sekil 6-15-e de
3000 ve 4000 zaman adimi sonucunda elde edilen basinc dafilimlar1 goriilmektedir.
Alt ylizeyde sok ardinda goriilen biiyiik genlikli titresimler zaman adimlama siireci

icerisinde yer degistirmekte fakat zayiflamamaktadirlar.

Hesaplamalarda zaman adimi At, CFL sart: kullanilarak belirlenmistir. Her
adimda tiim noktalarda hizlar ve ses hizlar1 hesaplanms ve her yiizey icin izin ve-
rilen en biiyiik zaman adim: bulunmustur. Bu degerlerden en kiiciigii tiim kontrol

yiizeylerinde zaman adim olarak uygulanmstir.

NACA 0012 profil icin yapilan hesaplarda yapay viskozite terimlerinin giin-

cellestirme sikh§ Nv=20 olarak alinmstir.
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6.5. NACA 6548 Profil iizerinde uygulama

Modifiye edilmis NACA 6548 profili Northrop F-5 ucaklarimn kanatlarinda
kullamlmaktadir. Bu profile ait geometrik bilgiler iiretici firma tarafindan hazirlanan
bir katalogda bulunan sekillerden cikarilmustir. Profil iizerindeki akig M=0.95 hizinda

manevra sartlaninda hesaplanmstir. Bu sartlar 12° slot ve 8° flap acisidur.

Elde edilen sonuclarin karsilastirilabilece§i herhangi bir kaynak bulunamamsgtir.
Ancak profil iizerindeki basinc dafihm incelendiginde tasima merkezinin, sesiistii
profillerde beklenildii gibi veterin yaklasik %50 sinde oldufu goriilmektedir. Sekil 18

deki Esmach efrileri coziimiin beklenen fiziksel olaylarla uyumlu oldugunu géstermektedir.

Profil yiizeyinde kullanilan kontrol elemanlarinin yiiksekliklerinin 6nemi daha
once actklanmisti. Bu nedenle bu profil iizerinde ii¢ farkh a§ yapis: kurulmus ve bun-

lar icin ¢5ziim yapilmistir. Bu coziimler ve a¥ yapilan Sekil 16,17,18 de goriilmektedir.
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Sekil 6-11-a : NACA 0012 profil cevresinde olusturulmus - 74 x 20 elemanh af. Kanal
yiiksekligi 3.00 + 3.00

Sekil 6-11-b : Profil cevresinde a¥ yapis:
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Sekil 6-11-¢ : Hiicum kenar: cevresi

Sekil 6-11-d : Firar kenar: cevresi
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Mach
«0.60/e1 .6

Sekil 6-11-e : NACA 0012 profl cevresinde 74 x 20 elemanh ag kullamlarak M=0.80, 0. 00°
hiicum acis1, ve=0.98, icin elde edilen ¢oziime ait Esmach egrileri.

NACA 0012 Profil

( 74 x 20 ) Ag, 3000 iterasyon
Y.V. Katsayisi 0.98

Hacum Agisi 0.0°

Kanal yioksekligi 3.00 + 3.00

-=1.50 4
~1.00 3
-0.50 3
a :
D) E
0.00 7
0.50 J
3¢
E - — — Emme yizeyi
3 *+++s Basinc yuzeyi
1.00 H
3 Referans calisma
1.50 +rrr T
0.00 0.50 1.00
NNO12V17 x/c

Sekil 6-11-f : Aym coziime ait yiizey basing katsayis1 dagihimi. Referans calisma [11]
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8
e
0.6
69
o.m
0.86
B

Sekil 6-12-a : NACA 0012 profil cevresinde 74 x 20 elemanh af kullamlarak M=0.80, 0.00°
hiicum acis1, ve=0.96, icin elde edilen coziime ait Esmach egrileri.

NACA 0012 Profil 3

( 74 x 20 ) A3, 3000 lterasyon
Y.V. Katsayisi 0.96

Hicum Acisi 0.0°

Kanal yiiksekligi 3.00 + 3.00

~1.80

-1.00

-0.50
[
)
0.00
¢
0.50 3,
U
! — — Emme yizeyi
1.00 ++ss Basinc ydzeyi
Referans ¢alisma
o B o e e o e 1 7 e e T e e o 1 B o e e e
0.00 0.50 1.00
NOO12V11 X/C

Sekil 6-12-b : Aym cbziime ait yiizey basinc katsayis: daf:hm. Referans calisma [11]
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Sekil 6-13-a : NACA 0012 profil cevresinde olusturulmus 87 x 40 elemanh af. Kanal
yiiksekligi 3.00 + 3.00
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I T
M sssamanit ciiasmmRRARHILL

Sekil 6-13-b :  Profil cevresinde a§ yapisi
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I~

Sekil 6-13— : Hiicum kenar: cevresi

Sekil 6-13-d : Firar kenar cevresi
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Mach
“0.6(x/c<1.6

0.43
0.52
0.60
0.69
.7
0.88
0.94
1.82
.
1.19
1.28

Sekil 6-13-e: NACA 0012 profil cevresinde &7 » 40 elemanh af kullamlarak M=0.80 0.00°
hiicum acis1, ve=0.96, icin elde edilen ¢oziime ait Esmach egrileri.

NACA 0012 Profil 3

( B7 x 40 ) Ag, 4000 lterasyon
Y.V. Katsayisi 0.96

Hicum Acisi 0.0°

Kanal ylUksekligi 3.00 + 3.00

-1.50 5
-1.00 3
~0.50
a .
O 3
0.00 44
1
3t &
31
0.50 ¢
3
3
3 — — Emme yizeyi
1.00 3 **+ s Basinc ylizeyi
3 Referans calisma
1.50—1||A|||1ﬁ—h:||1||||1—|
0.00 0.50 1.00
NOO12v20 X/

Sekil 6-13-f: Aym céziime ait yiizey basinc katsayis: dagilim. Referans cahsma [11]
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Sekil 6-14-a: NACA 0012 profil cevresinde olusturulmus ag 98 x 40 elemanh af. Kanal
yiiksekligi 3.00 + 3.00

] o N

!

4 ::—~ T WW_ FF I [
1 ML

Sekil 6-14-b :  Profil cevresinde ag yapis:
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Sekil 6-15-a : NACA 0012 profil cevresinde olusturulmus ag 104 x 60 elemanh ag. Kanal
yiiksekligi 5.16 + 5.16

|
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Sekil 6-15-b : Profil cevresinde a§ yapisi

Lt
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s

L 1

Sekil 6-15-d :  Firar kenan cevresi
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Sekil 6-16-a : NACA 6548 ( 12° slot, 8° flap acis1) profil cevresinde olusturulmus
125 x 50 elemanh a¥. Kanal yiiksekligi 5.12 + 5.12

X L
(4 1|
1 L
H HHHH
e 4

L T S8

Sekil 6-16-b : Profil cevresinde ag yapis1
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!

Sekil 6-16—c : Hiicum kenar cevresi

b1 1 1]
M-

—LJ-LJJJJ

Sekil 6-16-d :  Firar kenar: cevresi
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Mach
“0.6(/c(1.6

0.33
0.51
0.62
0.73
.84
8.9
1.67
1.18
1.38
1.4

1.52

Sekil 6-16-e : NACA 6548 profil cevresinde 125 x 50 elemanh ag kullanilarak M=0.95 0.00°
hiicum acis1, vc=0.96, icin elde edilen coziime ait Esmach egrileri.

NACA 6548 Profil "

( 125 x 50 ) Ag, 3000 iterasyon
Y.V. Katsayisi' 0.98

Hicum Acisi 0.0°

Kanal yuksekligi 5.12 + 5.12

e e D
~1.00 3
-0.50 4
2% 3
O =
0.00 J
0.50 3
1
31
1.00 3/ - — — Emme yizeyi
i Baosing yuzeyi
]
1,50:1ll(ll1lv|||||||ll|¥‘|
0.00 0.50 1.00
N6548va0 x/c

Sekil 6-16-f: Ayni coziime ait yiizey basinc katsayis: dagihmu.
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Sekil 6-17-a : NACA 6548 ( 12° slot, 8° flap acis1) profil cevresinde

olusturulmus
125 x 60 elemanh a¥. Kanal yuksekligi 4.00 + 4.00

| 5 van e s e o |

G YRR T V0 T O (W L

i
H

Sekil 6-17-b :  Profil cevresinde ag yapisi
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Sekil 6-17—c : Hiicum kenari cevresi
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Sekil 6-17-d : Firar kenar cevresi




Nach
9.60/cC1 .6

Sekil 6-17—e : NACA 5548 profil cevresinde 125 x 60 elemanh af kullanilarak M=0.95 0.00°
hiicum acisi, ve=0.98, icin elde edilen coziime ait Esmach egrileri.

NACA 6548 Profil .

( 125 x 60 ) A3, 30D0 Iterasyon
Y.V. Katsayisi 0.36

Hicum Acisi 0.0°

Kanal ylksekligi 4.00 + 4.00

-2.00 5
—1.50
-1.00
-0.50
[
(5]
0.00
0.50
1.00
- — — Emme ylzeyl
1.50 — Bosinc ylizeyi
2.00 +—rrrrrrrr T
0.00 0.5/0 1.00
N6548vbO X/ C

Sekil 6-17-f : Aymi ¢6ziime ait ylizey basinc katsayisi dagihimi.
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Sekil 6-18-a: NACA 6548 ( 12° slot, 8° flap acis1) profil cevresinde olusturulmus 125 x 66
elemanh ag. Kanal yiiksekligi 3.00 + 3.00

L iy
ot I

A HEH SESSERSEY
1] 4
| L i l

Sekil 6-18-b : Profil cevresinde af yapisi
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Sekil 6-18—c : Hiicum kenar: cevresi

(RELIRL 6 B I

Firar kenar cevresi

Sekil 6-18-d :
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Mach
9.6/ e1 .8

*boce=nih

Sekil 6-18-e : NACA 6548 profil cevresinde 125 x 66 elemanh ag kullamlarak M=0.95 0.00°
hiicum acis1, ve=0.96, icin elde edilen c6ziime ait Esmach egrileri.

NACA 6548 Profil )

(125 x 66 ) A3, 3500 iterasyon
Y.V. Kotsayisi 0.36

Hicum Agisi 0.0°

Kanal yuksekligi 3.00 + 3.00

-2.00 5
-1.50
-1.00
-0.50

o

O
0.00

0.50

1.00

*— — Emme ylzeyi
— Basinc ylizeyi

1.50

g

2.00 I
0.00 0.50 1.00

N6548vb2 X/C

Sekil 6-18-f : Ayn coziime ait ylizey basing katsayis: dagilimi.



BOLUM 7

SONUC

Onceki bsliimde ayrintilar ile aciklanan yonteme bagh olarak dis akim cézen

bir program gelistirilmis ve farkli iki profil iizerindeki transonik akis incelenmistir.

Uygulanan yontem birinci mertebeden hassas bir yontemdir. Profiller i-
zerinde yapilan uygulamalar, ¢oziimlerin dogrulugu acisindan tatmin edici sonuclar

vermistir. Yontemin dezavantaji olarak uzun hesaplama siiresi belirtilebilir.

Gelistirilen program IBM 4381 serisinden bir bilgisayarda ve INTEL 80486
mikroislemcili bir kisisel bilgisayarda cahstinlmstir. Hesaplama siiresi olarak 486 ta-

banh bilgisayar icin ortalama 4.8 10~ 4 saniye / (diigim x zaman adim) gozlemlenmistir.

Bu calismanin devami olarak, 6zellikle etkilesimli problemlere yonelik olarak,
gerekirse farkh kontrol elemanlan da kullanarak 3-boyutlu akis icin yéntem ve buna

bagh program gelistirilebilir.
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EK A

Akima dik dogrultuda értiisen trapezoidal kontrol yiizeyi icin Taylor acihmlari.

f

5 | af
Jik-1=fir — Z(Ayz + A!Is)a (Ayz + A!l:i)2 2 o(4%)

; SHiige af
fikr = fir + Z(Ayz =r A”“’)a_z + = (A!Iz it A!Ia)2 + o(a?)

iRy, — o LAz, + Azz) + Az + Az;)? 2L

Bz’

— Ayl zs 44T Aygﬁ‘,[ + 1Ay (Azy + Azz),zay +0(A%)

f?+1,k = fix+ Az + Azg) + Az + Azg)?TL

6:’

+ Ayl + 2RO L 1Ay (Az; + Az) 2L +0(A%)

1 ag
Fik—1 = Gi — Z(Ayz o Aya)a (Ayz F Ayz)’ + o(A%)

& 1 ag
Gik+1 =Gk-1t Z(Ayz + A!Ia)gi (Ayz + A!xls)2 + o(4?)



EK B

Akima dofrultusunda értiisen bitrapezoidal kontrol yiizeyi icin Taylor acilimlar1.

firin=F; k+AIzgf+A g'f +%g_{+A22Aysa 8; 1 %g?f +0(A?)
fan = Az,zj Ay.Z!‘: A;‘ gg +AnAy - a;+ Af gyf +0(A?)
firsr=fir + A!Izz—f-i- A;‘b g £ +0(a%)
T =l = A Zi + AZ” zy{ +0(A%)
Giks1 = Gix + Ayzg-f‘!' A2y2 ny +0(a%)
Gik-1=Gik — A!Iza_"f' ’Aﬁu +0(4?)

dy 2 3y?



OZGECMIS

Miihendis Firat Oguz Edis 1966 yilinda Istanbul’da do¥du;1977 yilinda Is-
tanbul Erkek Lisesi’nde orta dgrenimine basladi; 1983 yilinda ITU Ucak ve Uzay
Bilimieri Fakiiltesi, Ucak Miihendisligi béliimiine girdi; buradan 1988 yilinda mezun
oldu. Aym yil ITU Fen Bilimleri Enstitiisii, Ucak Miihendisligi anabilim dalinda
Sgrenimine basladi. 1990 Ocak ayindan beri ITU Ucak ve Uzay Bilimleri Fakiiltesinde

Arastirma Garevlisi olarak caligmaktadr.



$.7.0 Fen Bilimleri Enstitiisi Muddrlugtne,

Agagida adigegen ggrencinin 1990-91 yaz dineminde,
yonetimimde hazirlamig oldugu Yiksek Lisans tezi tarafimdan

incelenerek yazim kilavuzuna uygun oldugu saptanmigtir.

Geredi igin bilgilerinize sunulur.

BERENCININ ADI VE SOVADL: £7/7 t Ogua £dis
ENSTITU NO . 1188Y003 '
ANABLIM DALI | Ugak ve Uzay Qilimler
TEZ DANISMANI ANABILIM DALI BASKANI
. )
Dog. Dr, U/ en GO/Qa'é 4
J : Lha

g E

ZK.



