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ONSOZ

[k motorlu hava aracinin ugtugu andan giiniimiize kadar gegen bir asirlik siirede ok
biiyiik gelismeler saglanmistir. Gegen zaman bir insan Omrii kadar olsa da, aslinda
havacilik bu kadar kisa bir siirede bu diizeye gelmemistir. Havacilik alaninda, uzun
zaman alan, siireklilik gerektiren, ekip g¢alismasini gerektiren kapsamli bir dizi
deneysel ve teorik ¢aligmalar yapilmistir. Gergekte yapilan bu c¢alismalar daha eski
olup toplumlarin ihtiyaglarinin degismesi sonucu, havaciliga duyulan gereksinim ile
birlikte bu kisa zaman periyodunda ilk motorlu hava aracini uguran Write
kardeslerden, radara yakalanmayan ugaklarin ve insansiz hava araclarinin uctugu
sathaya gelmistir. Artik havacilik giiniimiiz diinyasinda basta savunma sanayii,
sanayi, ulasim, haberlesme, saglik, egitim, tarim, gibi giinlilk hayatin her alaninda
yasamimizin bir parcgasi haline gelmistir. Havacilikta gilincel teknolojiye sahip tilkeler
diinyanin dengesiyle adeta bir oyuncak gibi oynamakta, pazarlar bu {ilkelerin
kontroliinde olusmakta ve bunun dogal bir sonucu olarak ayni iilkeler daha ¢cagdas ve
daha miireffeh bir hayat siirebilmektedirler. Yani bir bakis agisina gore {ilkelerin
geligsmislik diizeylerinin en belirgin igareti havaciliga ve bu alandaki egitime
verdikleri 6nem, yaptiklar1 yatirnmdir. Ciinkii havacilik bireysel bazda ¢alismalardan
Ote ekip calismasini, disiplinler arasi calismayr Ongordiigiinden, c¢ok blyiik

yatirimlara ihtiya¢ duydugundan bir devlet vizyonunu ve politikasi gerekli kilar.

Bu vizyonu benimsemis Tiirk Hava Kuvvetleri Komutanligi’nin bir subay1 olarak,
basta bana bu imkani saglayan Hava Kuvvetleri Komutanligi ve Istanbul Teknik
Universitesi’ne, ¢alismalar1 ve degerli akademik kisiligi ile bana 151k tutan Degerli

Hocam Prof. Dr. M. Adil YUKSELEN e siikranlarimi sunuyorum.
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KANAT PROFILLERI VE iZ BOLGESI UZERINDE ETKILESIMLI SINIR
TABAKA HESABI

OZET

Bu tez kapsaminda oncelikli olarak potansiyel akim / sinir tabaka birlestirme teknikleri
anlatilmig, bu tekniklerden esdeger potansiyel akim modelleri olan ylizey iifleme hizlar
teknigi ve yer degistirme yiizeyi teknikleri verilmistir. Yiizey tifleme hizlar teknigi esdeger
potansiyel akim modeli olarak tercih edilmistir.

Daha sonra kanat profili tizerinde basing dagilimi ve bu profile ait iz ayirici ¢izgisi ve iz
tizerinde basing dagilimi kompleks diizlemde kompleks panel yontemiyle siiperpozisyon
teknigi kullanilarak hesaplanmistir. Bu yontemde, akim alaninin belirlenmesi problemi bir
lineer denklem sisteminin ¢6ziimiine indirgenmektedir. Denklem sisteminin sol tarafindaki
panel yonteminin katsayilar matrisi, sadece cismin yiizey geometrisine bagimli ve serbest
akim hizindan bagimsizken, sag tarafi akim sartlarina bagimlidir. Bu yontem ile etkilesim
yonteminin her adiminda matrisin tersini almaya gerek kalmamigtir. Akim alan1 yatay, dikey
ve sirkiilatif akimlarin toplam1 olarak modellenmistir.

Panel yontemiyle elde edilen hiz dagilimi yardimiyla sinir tabaka hesabi Cebeci—Smith
yontemiyle yapilmistir. Yontem sonlu farklar yaklagimini esas almakta olup, 6nce sinir tabaka
denklemleri akim ayrilmasinin olmadig1 halde standart modda yazilmis, ayriklagtirilmis ve
nonlineer olan denklemler Newton yontemiyle lineerlestirilmistir. Ayni prosediir akim
ayrilmasi haline ters modda (invers) tekrarlanmistir.

Cebeci-Smith yonteminin  giivenilirligini test etmek amaciyla integral yontemler
kullanilmigtir. Integral yontemlerden tek denklemli Thwaites ve Pohlhausen ydntemi ile ¢ift
denklemli Michel-Couisteix, Couisteix-Head ve Walz—Eppler yontemleri anlatilmistir.
Cebeci—Smith yontemi bu yontemlerle ortiisen sonuglar vermistir. Sinir tabaka hesabi sonucu
bulunan yer degistirme kalinlig1 vasitasiyla tifleme hizlari hesaplanmig, bulunan kalinliklar,
potansiyel akima sinir sart1 teskil edecek sekilde ithal edilmis ve tekrar potansiyel akim hesabi
yapilmustir. Bu etkilesim kanat profili ve iz bolgesi tizerindeki hiz dagilimi yakinsayincaya
kadar devam etmektedir.



INTERACTIVE BOUNDARY LAYER CALCULATION AROUND AN AIRFOIL
AND ITS WAKE

SUMMARY

In this study, first, the potential flow / boundary layer coupling techniques are described. One
of these equivalent potential flow models, wall transpiration and displacement surface
techniques have been studied. In this thesis, wall transpiration method has been choosen.

Secondly, potential pressure distribution around an airfoil and its wake dividing streamline
and also the wake pressure distribution are calculated by using the complex panel method in
complex plane with superposition technique. Since the flow field is modelled as a
combination of a circulating flow around the airfoil with non-circulating flows due to uniform
streams in horizontal and vertical directions to the chord. In this technique, determination of
flow field around the airfoil reduces to solution of a system of linear equations. Since the
influence coefficient matrix of the panel method on the left hand side of the equation system
solely depends on the airfoil geometry while the right hand side is function of free stream
conditions, inverse of the matrix is calculated at the start and used throughout the interacting
calculation.

Potential flow calculation by the panel method is coupled with a boundary layer calculation
via Cebeci-Smith method with finite differences. First the boundary layer equations are
arranged in the standard mode, discretisized, and also linearized. The same procedure is
repeated for the case of flow separation.

In order to test the reliability of the Cebeci-Smith method the integral methods are used. One
equation Thwaites and Pohlhausen methods and the two equation Michel-Couisteix,
Couisteix—Head, Walz—Eppler methods are described. Cebeci-Smith method agrees with
these methods.

In order to recalculate the potential flow, using the displacement thicknesses from the
boundary layer calculations, the blowing velocities have been obtained and are imported as
boundary condition to the potential flow calculations. This procedure is repeated until a
converged velocity distribution

Xi



1. GIRIS

Hava ve uzay araglarinin en 6nemli elemanlarindan birisi kanatlaridir. Kanatlar gibi
pervane, kompresor ve tlirbinlerde kullanilan paller de ayn1 prensibe gore tasima kuvveti
olusturmak tizere imal edilmis elemanlardir. Dolayisi ile kanat ve benzeri elemanlar
sadece hava araclari i¢in degil, akiskan igerisinde hareket eden tiim araglar i¢in 6nem arz
etmektedir. Bu elemanlar aecrodinamik genel baslig1 altinda pek ¢ok arastirmanin konusu

olmustur.

Kanat ve benzeri elemanlarin tasiyict 6zelliklerinin kesit sekilleriyle yakindan ilgili
oldugu bilinir. Ugaklarin, fiizelerin, tiirbo makinelerin vb. hava araglarinin performansi
biiyiik olglide kanat profillerinin performanslarina baglidir. Kanat profillerinin tagima,
stiriikleme ve yunuslama katsayilar1 gibi karakteristik 6zelliklerini deneysel yollarla elde
etmek miimkiindlir. Ancak bu karakteristiklerin hesap yoluyla elde edilebilmesi,
tizerinde uygulandiklari ugak veya benzeri vasitanin dizaynmnin c¢abuklastiriimasi ve
performansinin kisa zamanda belirlenmesi agisindan ve tabii ki ayn1 zamanda ekonomik

acgidan onemlidir.

Gergek akim sartlarinda kanat ve benzeri elemanlar etrafindaki akim ii¢ boyutlu olmakla
birlikte bazi hallerde ¢ boyutlu problemi kesit profillerinin iki-boyutlu
karakteristiklerine baglamak miimkiindiir. U¢ boyutlu ¢alismalarin hem teorik hem de
deneysel acidan zaman alici ve pahali oldugu da g6z Oniline alinirsa kanat profilleri

tizerinde yapilan ¢aligmalarin ne denli 6nemli oldugu bir kez daha ortaya ¢ikar.

Kanat profillerine iliskin problemleri genel olarak iki grupta diisiinmek miimkiindiir.
Bunlardan birincisi sekli verilmis bir kanat profili etrafinda, belirlenmis akim sartlarinda
olusan akim alaninin ve kanat profilinin performansinin arastirildigi analiz problemi,
digeri ise istenilen performansi saglayacak kanat profili geometrisinin tespitini

amaglayan dizayn problemidir.



Bir kanat profilinin aerodinamik analizini deneysel yontemlerle gergeklestirerek
performansini elde etmek miimkiindiir. Ancak model yapimi ve riizgar tiineli igletme
maliyetleri géz Oniine alinirsa analizin teorik yontemle gerceklestirilebilmesinin
avantajli  olacagi acgiktir. Teorik inceleme yOnteminin esasi Navier-Stokes
denklemlerinin veya bu denklemlerin basitlestirilmis hallerinin ¢oziimiinden ibarettir.
Elde edilen ¢6ziimiin dogrulugu genellikle, yapilan basitlestirmelerle orantili olarak
azalir. Buna karsilik ¢6ziim hiz1 artarak, maliyet azalir. Kaldi ki bir ¢ok basit modelde

hayli tatminkar sonuglar elde edilmektedir.

Kanat profillerinin analizi problemine yonelik olarak giliniimiizde endiistriyel
uygulamalarda da kullanilmakta olan bir grup yontem “potansiyel akim / sinir tabaka
etkilesim yontemi” olarak anilmaktadir. Bu yontemlerde, kanat profili etrafindaki akim
alaninin genellikle farkli karakterdeki iki bolgeden olustugu olgusundan hareket
edilmektedir. Nitekim, Reynolds sayisinin yeterince biiyiik olmasi halinde kanat profili
etrafindaki akimda akiskan viskozitesinin sadece yilizey yakininda smir tabaka adi
verilen dar bir bolgede etkili oldugu, bunun disinda kalan genis akim bdlgesinde ise
viskoz etkilerin ihmal edilebilir seviyelerde oldugu bilinmektedir. Viskozite etkilerinin
thmal edildigi dis bolgede akimi ¢ogu zaman potansiyel kabul ederek ¢6ziime gitmek
mumkiindiir. Snir tabakada ise, Navier-Stokes denklemlerindeki bazi terimleri ihmal
etmek, ve bdylece sinir tabaka denklemi adi verilen basit bir forma sokmak suretiyle
¢Oziimiinii arastirmak miimkiindiir. Ancak bu iki bolgedeki akim arasinda bir etkilesim

s6z konusu olup, bu etkilesimin de uygun bir yolla ¢6ziime sokulmasi gerekir.

Etkilesim probleminin ¢dziimii ancak iteratif olarak gerceklestirilebilir. Once kanat
profili etrafinda hi¢ siir tabaka yokmus gibi diisiiniilir. Akim alanm1 potansiyel kabul
edilerek ¢6zlim yapilir. Bu sekilde kanat profili yiizeyi boyunca elde edilen basing
dagilimi kullanilarak sinir tabaka hesabi yapilir. Sinir tabaka ¢oziimiinden elde edilen
sonuclar potansiyel akimin diizeltilmesi i¢in kullanilir. Bu islemler kanat profiline ait hiz
dagiliminda belli bir yakinsama elde edilinceye kadar iteratif olarak siirdiiriliir

(Williams, 1990).

Sikistiritlamaz akim halinde problem daha da basit bir hal alir. $6yle ki potansiyel akim

problemi, potansiyel fonksiyonu veya akim fonksiyonu cinsinden yazilan Laplace



denkleminin ¢oziimii problemine indirgenebilir. Bir kanat profili etrafindaki
sikistiritlamaz potansiyel akim probleminin ¢ézliimil i¢in genellikle konform doniigiim
esasli yontemler veya panel yontemleri kullanilir. Konform donilisim esash
yontemlerden en iyi bilineni ve geg¢miste en c¢ok kullanilan1 Theodorsen (1930)
yontemidir. Turiindeki c¢alismalarin ilk ornegini teskil eden bu yontem NACA

profillerinin gelismesinde basari ile kullanilmistir.

Panel yontemleri literatiirde yiizey tekillikleri yontemi olarak da anilmaktadir. Bu tiir
yontemlerin ilk 6rnegi Smith ve Pierce (1960) e ait olup gliniimiizde bu tlirden bir ¢ok
yontem basariyla kullanilmaktadir. Potansiyel akim analizi i¢in panel yontemleri pratik
ve giiniimiizde ¢ok kullanilan yontemler olmasi nedeniyle tercih edilmistir. Kullanilan
tekillik cinsine ve sinir sartlarinin uygulanis tarzlarina bagli olarak bir¢ok panel yontemi

mevcuttur.

Sinir tabaka denklemlerinin ¢ézlimiine gelince bunlar icin de integral yontemleri veya
alan yéntemleri olmak iizere iki grup yontem kullanilir. Integral yontemlerinde sinir
tabaka denklemlerinin integral formu olarak bilinen bir takim adi diferansiyel
denklemler, tam ¢6ziimlerden elde edilen bazi yardimci formiillerle birlikte, kanat profili
yiizeyi boyunca durma noktasindan itibaren adim adim integre edilir. Kullanilan integral
denklemlerin tiirtine ve yardimci bagintilara bagl olarak degisik integral yontemlerinden
s0z etmek miimkiindiir. Alan yontemlerinde ise sinir tabakayr modelleyen kismi tiirevli
diferansiyel denklemler sinir tabaka icerisinde olusturulan bir ag igerisinde ¢oziiliir. Bu

tiir yontemler sinir tabaka igerisindeki hiz dagilimi hakkinda ayrintili bilgi verir.

Bu tez caligmasinda kanat profilleri etrafindaki daimi, sikistirilamaz, viskoz akim

probleminin potansiyel akim / sinir tabaka etkilesim yontemi ile analizi hedeflenmistir.

Potansiyel akim problemi kompleks diizlemde (Yiikselen, 1996) tarafindan gelistirilen
ve siiperpozisyon teknigi uygulayan bir panel yontemi yeniden formiile edilerek
kullanilmistir. Sinir tabaka hesaplarinda Cebeci (1999) tarafindan gelistirilen sonlu
farklar yontemi kullanilmistir. Belirtilen yontem ayrilmis sinir tabakalar icin de ¢6ziim
saglamaktadir. Potansiyel akim / smir tabaka etkilesimi i¢in ise Veldman (1984)

tarafindan gelistirilen yontem uygulanmistir.



Tezin ikinci boliimiinde potansiyel akim / sinir tabaka etkilesim problemi genel olarak
ele alinmis, yapisik sinir tabakalar i¢in deplasman yiizeyi teknigi ve yiizey tifleme hizlar

teknigi ile sinir tabaka ayrilmasi halinde esdeger potansiyel akim modeli izah edilmistir.

Ugiincii boliim, esdeger potansiyel akim hesabi icin uygulanan kompleks panel
yontemine ayrilmis olup, yontem igin yenilenen formiilasyon, siiperpozisyon teknigi, iz

ayirici ¢izgisinin bulunmasi konular1 ayrintili olarak sunulmustur.

Dordiincii boliimde sinir tabaka denklemleri genel anlamda ele alinmig ve bir tam ¢6ziim
olarak Falkner-Skan benzerlik ¢oziimiine deginilmistir. Daha sonra Karman—Pohlhausen
Yontemi, Thwaites Yontemi, Walz—Eppler Yontemi, Cousteix—Michel Yontemi gibi
literatlirde ¢ok denenmis olan bazi integral yontemleri kisaca 6zetlenerek, uygulama igin
akig diyagramlar1 verilmistir. Bu yontemlerin incelenmesinin amaci tezin asil konusu
olan “Potansiyel akim/sinir tabaka etkilesim yontemi” nin siir tabaka hesabi kisminda

kullanilacak olan Cebeci-Smith yontemine ait bilgisayar programlarinin test edilmesidir.

Besinci boliimde sinir tabaka hesaplari i¢in kullanilacak olan Cebeci-Smith yontemine
yer verilmistir. Yontemin biitiin asamalar1 bir uygulamaci agisindan kolay izlenebilecek
bir bicimde 6zetlenmis, baz1 ayrintilar ekler halinde tezin sonunda sunulmustur. Ayrica
iz bolgesine ait hesap teknigine de deginilmistir.

Altinc1 boliimde sinir tabakanin laminer halden tiirbiilansli hale gecis problemi ele

alimarak Michel gecis kriterlerine yer verilmis. Ayrica sinir tabaka hesap yonteminde

gecen Cebeci-Smith Tiirbiilans modeli tanitilmigtir.

Yedinci bolimde sinir tabaka hesabinda kullanilan bilgisayar programi alt programlarla

ve kullanilan degiskenlerle birlikte tanitilmistir.

Sekizinci boliimde ise Cebeci-Smith yonteminin test sonuglari ile etkilesimli sinir tabaka
hesab1 sonuglart Daire, NACA 0012 profili, Natural Laminer Flow (NLF) profili,

Joukowsky profili i¢in karsilagtirilmistir.



2. POTANSIYEL AKIM / SINIR TABAKA ETKILESIM YONTEMI

2.1. Giris

Bir kanat profili etrafindaki gercek akimin hesaplanmasinda kullanilan etkin ve pratik
yontemlerden birisi “potansiyel akim / sinir tabaka etkilesimi” yontemidir. Bu yontemde
once kanat profili etrafinda hi¢ sinir tabaka yokmus gibi bir potansiyel akim hesab1
yapilarak kanat profili etrafindaki basing dagilimi elde edilir. Firar kenarindan ¢ikan ve
iz ayirict ¢izgisi olarak adlandirilan akim ¢izgisi iizerindeki noktalarin koordinatlar1 ve
bu cizgi boyunca basing dagilimi hesaplanir. Daha sonra bu basing dagilimlar
kullanilarak yiizey iizerinde smir tabaka hesabi ve firar kenarmin gerisinde iz hesabi
gerceklestirilir. Yontemin takip eden asamasinda, sinir tabaka ve iz hesaplarindan elde
edilen bilgiler kullanilarak potansiyel akim hesabi, siir tabaka ve iz etkilerini de
icerecek bicimde tekrarlanir. Potansiyel akim ve sinir tabaka-iz hesaplari, belirli bir

yakinsaklik elde edilinceye kadar tekrarlanir (Sekil 2.1).

Bu béliimde, sinir tabakanin yapisik oldugu ve ayrilmaya maruz kaldig: hallerde esdeger
potansiyel akim modellerine yer verilecek, esdeger potansiyel akim, sinir tabaka ve iz

hesap yontemleri ise izleyen boliimlerde ele alinacaktir.

2.2. Esdeger Potansiyel Akim Modeli

Bir kat1 yiizey etrafindan gegen ger¢ek akim halinde bu yiizey lizerinde bir sinir tabaka
olustugu ve bu sinir tabaka igerisinde hizlarin yiizey tizerinde sifirdan baglayip tabakanin
disinda sabit bir degere erisecek sekilde bir degisim gosterdigi bilinir. Siur tabakanin
yapisik olmasi halin ait tipik bir hiz dagilim1 Sekil 2.2a’da goriilmektedir. Potansiyel

akim halinde ise ylizey iizerindeki sinir sartlar1 daha farkli olup, tegetsel hiz bileseni i¢in



sifir olma gibi bir kosul One siiriilmez. Dolayisiyla smir tabaka etkilerinin hig

Sekil 2.1: Potansiyel akim / sinir tabaka etkilesim yontemi

hesaba katilmadig1 bir potansiyel akim halinde diiz bir duvarin yakinlarinda, yani sinir
tabakanin olustugu varsayilan bolge icerisinde hizlarin sabit oldugu goriiliir (Sekil 2.2b).
Potansiyel akim modelinde ylizey yakin civarindaki hizlar sabit ve sifirdan farkli iken
gercek akimda sinir tabakanin igerisinde akimin yavasladigi géz Oniine alinirsa,
stireklilik denklemi geregi, gercek akimda sinir tabaka digindaki akim hizinin potansiyel

akim halindekine kiyasla daha farkli olacagini sdylemek miimkiindiir.

Potansiyel akim / sinir tabaka etkilesim yonteminde sinir tabaka ve izin etkilerinin bir
sekilde potansiyel akim hesap yontemine sokulmasi gerekir. Bu etkilerin hesaba katildigi

potansiyel akim modeline “esdeger potansiyel akim modeli” ad1 verilir.
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Sekil 2.2: Gergek akim, potansiyel akim ve esdeger potansiyel akim modelleri

Esdeger potansiyel akim modeli, sinir tabaka ve iz etkilerini igerecegi i¢in bu model
yardimiyla yapilan hesaplamalar sonucunda kanat profili yiizeyi boyunca bulunan basing
dagilimmin gergek akim halindekine esit olmasi ve profil tagima, siiriikleme ve
yunuslama performanslarinin ger¢ek durumdaki degerleri vermesi imit edilir. Buna gore
esdeger potansiyel akim modelinde smir tabakanin dis kenarindaki hizlarin gercek

akimdaki hizlara esit olmasini saglayacak bir diizenleme olmalidir.

Ayrilmamis smir tabakalar haline ait olmak {iizere literatiirde yer alan ve ¢ok sik tercih
edilen iki yontem, sirasiyla “deplasman yiizeyi teknigi” ve “yilizey lfleme hizlar
teknigi” olarak adlandirilmaktadir. Ayrilmis sinir tabaka bolgelerini iceren akimlarda ise
dis akim hizi da problemin bir bilinmeyeni olup, bu hususun da dikkate alinmasi

gerekmektedir.



2.2.1. Deplasman Yiizeyi Teknigi

Deplasman yiizeyi tekniginde sinir tabaka etkisi esdeger potansiyel akimdaki kati cidar

sinir tabaka deplasman kalinlig1 kadar 6telenerek modellenir.

Sekil 2.2a da goriilen gercek akim halinde ve Sekil 2.2b’de goriilen potansiyel akim

halinde sinir tabaka bolgesi igerisinden gecen hacimsel debiler sirasiyla

QZ]S.U dy , Qi :'i;uidy (21)
0 0

integralleriyle hesaplanabilir. Potansiyel akim modelinde hiz sabit olup, ger¢ek akim
halindeki Ue dis akim hizina esit alinirsa ve bu iki integral birbirinden ¢ikartilirsa, debi

farki i¢in

3 3 u
Q —Q:J(ue—u)dy=ue£(1—m)dy (2.2)

elde edilir. Burada

6, =

O

(1—Ui) dy (2.3)

e

deplasman kalinlig1 olup, debi farkinin deplasman kalinligina

Q-0 s, (2.4)

seklinde bagl oldugu goriilmektedir. Buna gore esdeger potansiyel akim modelinde
kanat profilinin ylizeyi deplasman kalinlig1 kadar Gtelenirse debi farkinin sifir olacag:

goriiliir (Sekil 2.2¢).

Deplasman yiizeyi tekni8i, basit bir teknik olarak goziikmekle birlikte, etkilesim
yonteminin her bir adiminda esdeger potansiyel akim hesab1 yapilirken kanat profili
koordinatlar1 degistirileceginden, hesaplama siiresi bakimindan olumsuzluk gosterir.
Ayrica, iizerinde esdeger potansiyel akim hesabinin yapildigi otelenmis kanat profili
geometrisinin firar kenarindaki kalinlig1 da birgok potansiyel akim ¢éziim yontemi igin

sorun yaratir.



Yer degistirme yiizeyi ve lifleme hizlar tekniklerinin her ikisi de birinci dereceden sinir
tabaka teorisine dayanmakta olup, kayma tabakasi kalinlig1 ince kabul edilmekte ve bu

tabaka boyunca enine basing degisimleri ihmal edilmektedir.

2.2.2.  Yiizey Ufleme Hizlar1 Teknigi

Bu teknikte sinir tabakanin 6teleme etkisi esdeger potansiyel akimda duvar tizerinde bir

tifleme hiz1 oldugu varsayilarak modellenir.

Daimi, iki-boyutlu, sikistirilamaz bir akim igin siireklilik denklemi

ML Ny (2.5)
ox oy

seklinde yazilabilir. Bu denklem sinir tabaka bolgesinde yiizey ile y=¢ araliginda integre

edilirse

tov to
!Edy = —!idy (2.6)

veya herhangi bir f(x) fonksiyonu igin

r d ¢ ds
f =—|f —f(3)-— 2.7
!(x)dy dx! dy ~f(3)- (2.7)
esitligi gegerli olup, yukaridaki bagintida kullanilarak
5 dd
v(8)—v(0)=—ju dy +u(3)- (2.8)
0

elde edilir.

Simdi bir esdeger potansiyel akim g6z oniine alinip, bunun i¢in yine siireklilik denklemi

yazilarak yukaridaki iglemler tekrarlanirsa benzeri bir baginti

v.(8)-v,(0) = ~[u, dy +u,(3)- (2.9)

seklinde elde edilebilir. (2.8) ve (2.9) bagintilar1 birbirinden ¢ikartilarak,



[vi(8) = v(8)]- v, (0) ~v(0)] = ~[ (u, —u) dy +[u,(8) - u(6)] (2.10)

bulunur. Burada, gercek akim halinde duvar iizerinde dikey hiz bileseni olmayacaktir.
Ayrica, esdeger potansiyel akim ve ger¢ek akim hallerinde sinir tabakanin dis kenar
noktasindaki hiz bilesenlerinin ayni olmasi kosulu géz oniine alinirsa

Vi (8) =v(d), u;(8) =u(d) (2.11)

olacaktir. Bunun yaninda, esdeger potansiyel akimda ylizey iizerindeki dikey hiz
bileseninin sifir olmayip vi(0)=visw gibi bir degere sahip oldugu varsayilirsa (2.10)

bagintisi

. (o (2.12)

sekline gelir. Diger taraftan deplasman kalinliginin

e

j(l——j dy :Uil u, —u) (2.13)

seklinde tanimlanabilecegi hatirlanirsa,
U.8,) (2.14)

elde edilir (Lighthill, 1958). Bu bagmtida viv hizi yiizey iifleme hiz1 olarak
adlandirilmakta olup, deplasman kalinligi ile dis akim hizi ¢arpiminin tiirevine esit

oldugu anlasilmaktadir.

2.3. Ayrilmus Simir Tabaka Hali — Ters (Invers) Problem

Yiizey tifleme teknigi icin gerekli olan yiizey iifleme hizlar1 sinir tabaka denklemlerinin
¢oziimiinden elde edilir. Smir tabaka ¢oziimleri standart modda (zayif etkilesim
problemi) veya ters (invers) modda (kuvvetli etkilesim problemi) yapilabilir. Standart
modda smir tabaka denklemleri, dig akim hiz dagilimi problemin potansiyel akim

¢Oziimlerinden elde edilen bir verisi olmak iizere ¢oziliir. Ancak bu ¢6ziim teknigi
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yapisik (ayrilmaya maruz kalmayan) sinir tabakalarla siirhdir. Zira ayrilma noktasi
civarinda yiizey siirtinmesi sifira gittiginden bu teknikle yapilmak istenen ¢oziim

tekillik gosterir.

Ayrilma noktasinin civarinda dis akim hizinin dagilimi keyfi olarak belirlenemez. Dis
akim hiz dagilimi1 ayrilma noktasindan sonraki ters akimin varlifiyla ilgili sartlart
saglamak zorundadir. Ancak dis akim hiz dagilimi problemin bir pargasi olarak
coOziildiigii taktirde smir tabaka denklemlerinin ¢6ziimii ayrilma noktasinda tekillik
gostermez. Bu tip ¢6ziim teknigi ters (invers) mod olarak adlandirilir (Catheral and
Mangler, 1966). Sinir tabakanin bildik sinir sartlarina ek olarak sayet deplasman
kalinlig1 veya ylizey siirtiinme katsayisinin dagilimi problemin bir verisi olarak dnceden
belirlenebilirse sinir tabaka denklemlerinin ayrilma noktasi civarinda ve &tesindeki

¢Oziimii hi¢ tekillik sorunu gostermeksizin integre edilebilir.

Ters modda sinir tabaka denklemlerinin ¢éziimii i¢in deplasman kalinliginin veya yiizey
strtiinme katsayisinin yiizey boyunca dagiliminin belirlenmesi gerektigi yukarida
belirtilmisti. Ancak problemin ¢6ziimii elde edilmeden bu dagilimlarin tam olarak
bilinmesi miimkiin degildir. Uygun dagilim, sinir tabaka ile potansiyel akim arasindaki
etkilesim probleminin bir pargasi olarak elde edilmek zorundadir. Bir i¢ akim
probleminde ¢oziim nispeten daha kolaydir. Zira stireklilik denkleminden yararlanarak

basingla hiz arasinda iliski kurmak miimkiindiir.

Iki-boyutlu dis akim problemlerinde viskoz ve viskoz olmayan akim denklemlerinin
¢oziimlerini birlestirmek icin iki yontem gelistirilmistir. Bunlardan LeBalleur (1977) ve
Carter ve Wornom (1975) tarafindan gelistirilen yontemde 6nce sinir tabaka denklemleri
standart modda ¢oziilerek o1(X) deplasman kalinliklari hesaplanir. Bu ilk hesap sirasinda
sayet bir simir tabaka ayrilmasi goriilmiisse, deplasman kalinliklar1 ayrilma noktasi
civarindan itibaren firar kenarina kadar ekstrapole edilir. Bulunan bu deplasman
kalinliklar1 kullanilarak da smir tabaka denklemleri invers modda tekrar ¢oziiliir. Bu
¢Ooziimler sonucunda iki farkli dis akim hiz1 elde edilir. Bunlardan birisi invers

cOziimden elde edilen ue(x) hizi, digeri ise deplasman kalikliklar1 ilave edilerek esdeger
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potansiyel akim ¢oziimii ile elde edilen uei(x) hizidir. Yeni adimdaki deplasman

kalinlilari, @ gevseme katsayisi olmak tizere 8, = 57 (X)- { 1+ {uev_((xx)) - 1} } (2.15)

seklinde bir gevseme formiilii yardimiyla hesaplanabilir (Cebeci, 1999).

Veldman, (1984) tarafindan gelistirilen diger yontemde ise ue(x) dis akim hizi ve 61(X)
deplasman kalinliginin her ikisi de bilinmeyen biiyiikliikler olarak géz oniine alinir, ve
denklemler inverse modda es zamanli olarak ve profil ylizeyi boyunca ardarda
siipiirmelerle ¢oziiliir. Her bir siiplirme asamasinda, boyutsuz formdaki smir tabaka
denklemleri i¢in dis akim sinir sarti, ue(x) hizlart u. serbest akim hizi ile

boyutsuzlagtirilmis olmak tizere
U (X) =ug(X)+dug(X)- (2.16)

seklinde yazilir. Burada uc’(x) potansiyel hiz dagilimini, Sue(x) ise deplasman
kalinliginda ileri gelen bozuntuyu belirtmektedir. Bozuntu hizlart ince profil
yaklagimiyla elde edilebilecek olan, yer degistirme kalinligindan dolay1 olusan bozuntu

hizin1 gostermektedir.

:lfi (217)

seklindeki Hilbert Integrali vasitasiyla hesaplanabilir. Buradaki

d

—(u,8,) (2.18)
do

blyikligi (Xa, xp) etkilesim bolgesinde sinir tabakanin etkisini modellemek tizere

kullanilan yiizey tifleme hizin1 belirtmektedir.

Ozetle esdeger potansiyel akimin hesabinda kullanilabilecek iki alternatif i¢ smir sarti
mevcuttur. Yiizeyde sifir olmayan normal hiza sahip sinir sarti, (2.14) denklemi, ylizey
tifleme hiz1 siur sartidir. Yer degistirme kalinliginin bir akim ¢izgisi oldugu sinir sarti
(2.16) denklemidir. Her iki matematik model de esit derecede gecerli olup dis akim

tizerinde simir tabakanin yer degistirme etkisinin genel bir temsilidir. Ancak pratik
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uygulamalarda ylizey iifleme hizlar1 teknigi kullanima daha uygundur. Bu tezde
potansiyel akim hesab1 i¢in panel yoOntemi yiizey {ifleme teknigi ile birlikte
kullanildigindan katsayilar matrisi ve inversi sadece baslangicta belirlenmekte ve
etkilesimli smir tabaka hesabinin biitiin adimlarinda kullanilabilmekte, elde edilen hiz

dagilim1 vasitastyla da sinir tabaka ¢oziilmektedir.
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3.  KANAT PROFILi ETRAFINDA ESDEGER POTANSIYEL AKIM HESABI

3.1. Giris

Bir kanat profili etrafindaki akimin incelenmesinde kullanilan “potansiyel akim / sinir
tabaka etkilesimi” yonteminin 6nemli bir bacagim1 esdeger potansiyel akimin hesabi
olusturmaktadir. Bu yonteme iliskin matematik modelin anlasilmasini kolaylastirmak
bakimindan iiniform-paralel akim igerisinde yer alan kanat profili etrafindaki akim

alanini, bu tiniform-paralel akimin:
i) kanat profili,
i1) bunun yiizeyi lizerinde olusan sinir tabaka ve
iii) gerisinde olusan iz bolgesi
tarafindan bozulmus bir akim alanmi seklinde diisiinmek yararli olur.

Problem, sinir tabaka ve iz etkileri olmaksizin ele alindig: taktirde kanat profili cidar1 bir
takim kaynak ve/veya girdaplarla (yada duble gibi baska tekilliklerle) temsil edilerek bir
integral denklem problemi haline getirilebilir. Integral denklem ise, kanat profili cidar:
panel adi verilen kiiciik elemanlara boliinerek ayriklastirilabilir ve bir lineer denklem
takimma gotiiriilerek ¢dziimlenebilir. Iki boyutlu akimlarda panel yontemlerinin
kompleks diizlemde uygulanmasi gerek formiilasyonun ve gerekse bilgisayar

programinin gelistirilmesi agisindan son derece biiyiik kolaylik saglamaktadir.

Sinir tabaka ve iz etkilerini yukaridaki probleme ilave etmenin g¢esitli yollar:
bilinmektedir. Bunlardan birisi sinir tabaka ve izin 6teleme etkilerini géz oniine alarak
cismin ve ayiricl iz egrisinin iizerine bu oteleme kalinliklarini ilave etmek ve boylece
elde edilen yeni kat1 cidar i¢in esdeger potansiyel akimi yeniden ¢ozmektir. Boyle bir
yaklasimda her defasinda kati cidar yeniden tanimlandigindan potansiyel akim
probleminin tam anlamiyla yeniden ¢oziimii gerekmektedir. Bu da bilgisayar kullanim

stiresi agisindan olumsuz bir yaklasim anlamina gelir. Literatiirde ¢ok tercih edilen ikinci

14



bir yaklagim ise dteleme etkilerinin, kanat profili ylizeyi ve ayirici iz ¢izgisi lizerindeki
bir iifleme seklinde degerlendirilmesidir. Bu yaklagimda geometri degismedigi igin

bilgisayar kullanim siiresi daha az olmaktadir.

Bu calismada kompleks diizlemde kaynak-girdap dagilimi kullanan bir panel yontemi
(Yiikselen, 1996) esas alinmis olup, yontem sinir tabaka ve iz etkilerini de icerecek
sekilde genellestirilmistir. Sinir tabaka ve iz etkileri lifleme hizlariyla temsil edilmis,
Kutta sarti akim alan1 igerisinde oOteleme yiizeyi tizerinde (Yiikselen, 1996)

gergeklestirilmistir.

3.2 Esdeger Potansiyel Akim I¢in Matematik Model

Kompleks diizlemde iiniform-paralel akim igerisinde yer alan kanat profili etrafinda
herhangi bir z noktasindaki kompleks eslenik hizi, tiniform paralel akim ile kanat profili
cidart boyunca yer alan kaynak-girdap dagiliminin ve iz ayirici ¢izgisi boyunca yer alan

kaynak dagiliminin bu noktada indiikledikleri hizlarin siiperpozisyonu yoluyla,

. . t’ t
W (Z):Woo"'_[VB(ZO) (z,) dz, +J‘GW(ZO) (z,) dz, (3.1)
g 2m(z-2) w  2n(z-12p)
seklinde yazmak miimkiindiir (Sekil 3.1). Burada
w,=U_e™ (3.2a)

olup, U serbest akim hizinin siddetini, « ise dogrultusunu belirtmektedir. Bu ag1, kanat
profilinin veter dogrultusu X ekseni ile ayni oldugu taktirde hiicum agis1 olarak

adlandirtlir. o,,(z,) iz ayrict ¢izgisi lizerinde bir z, noktasindaki kaynagm siddetini
belirtmektedir. v;(zo) kompleks bir biiyiikliik olup, kanat profili cidar1 iizerindeki bir z,

noktasinda o,(z,) kaynak siddeti y5(2,) de girdap siddeti olmak iizere

ve(Z,) =05(2y) +1v5(Z,) (3.2b)
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seklinde tanimlanmaktadir. t*(ZO) ise kanat profili cidar1 veya iz ayirici ¢izgisi iizerindeki

bir z, noktasinda yiizeyin egim agis1 §(z,) olmak lizere

t"(z,) =e'*%) (3.2¢)

seklinde tanimlanan bir kompleks biiyiikliiktiir.

Sekil 3.1: Esdeger potansiyel akim modeli
3.3. Esdeger Potansiyel Akim i¢in Panel Yontemi
Kanat profilinin cidarini ve iz ayirici ¢izgisini panellere ayirarak (3.1) bagintisini

TSI (N RACHIICOL I MCSINCIL2
” 2n(z-2,) D 2n(z-2,)

(3.3)

j=1 zg,

seklinde yazmak miimkiindiir. Burada N kanat profilin yiizeyi tizerindeki panel sayisini

N,, ise iz ayirici ¢izgisi lizerindeki panel sayisini belirtmektedir.
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Sekil 3.2: Yiizey ve iz panelleri

Profil cidar1 ve iz ayiric1 gizgisi yeterli sayida panele ayrilmak kaydiyla paneller birer

dogru parcasi olarak almabilir ve her bir panel {izerindeki kaynak ve girdap siddetinin

panel boyunca sabit kaldigi kabul edilebilir. Bu durumda sabit biiytikliikler integrallerin

disina ¢ikartilarak (3.3) bagintisi

Ng t* ZBj,1 d Ny t* 2w,
* * B V4 W dz
w(z)=w +§ — o |v +§ —L ° |o
(z)=w, ~ | o z—z | B “lond o z—z |V
=1 Zg, 0 =1 2w, 0

sekline gelir. Bu bagimnti
Vg, =0g, +17g,
olmak {izere

Ng Ng Ny
wW(z)=w, +> Cg(2)og +2 iCs(2) 15 + 2 Cy (2) oy,
j=1 j=1 =1

seklinde de diizenlenebilir. Burada

t;. s dz t; Z—1Zy
Co = I Bl U B s W
27 % 27 % 2n Z-1Zq
ts, °f* dz tw, Z—=2Zy
Cu, = J' B Y T
2n 2 2-2, 2m Z-2,
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olacagi goriilebilir.

z noktasindaki hizin (3.6) bagintis1 yardimiyla hesaplanabilmesi i¢in serbest akim
sartlar1, yiizey koordinatlar1 ve iz ayiric1 ¢izgisi koordinatlar1 yaninda profil yiizeyi
boyunca kaynak ve girdap siddetlerinin ve iz ayirici ¢izgisi boyunca kaynak siddetlerinin

bilinmesi gerekmektedir.

Iz aymric1 ¢izgisi boyunca kaynak siddetleri sinir tabaka yaklagimiyla yapilacak bir iz
hesabinin sonucunda elde edilecek iz deplasman kalinliklar1 yardimiyla elde edilir. Bu

konuya ileriki boliimlerde yer verilecektir.

Yiizey iizerindeki kaynak ve girdap siddetlerini bulmak i¢in ise kanat profili yiizeyi
tizerindeki sinir sartlarindan yararlanilabilir. Potansiyel akim problemleri i¢in kat1 cidar
siir sartt genel olarak akimin yilizeye teget olmasi seklinde ifade edilir ve bir ¢ok
uygulamada yiizeye dik hiz bileseninin sifir olmasi seklinde uygulanir. Ancak sinir
tabakanin oteleme etkisinin ylizey iizerinde bir iifleme ile temsil edildigi esdeger
potansiyel akim probleminde yiizey sinir sart1 ylizeye dik hiz bileseninin yiizey iifleme

hizina esit olmasi seklinde uygulanmalidir.

Bu amagla, profil yiizeyi iizerindeki her hangi bir i ‘inci panel iizerinde almacak bir z

kontrol noktasindaki hiz i¢in, bu panele teget ve normal dogrultular iizerine kurulan bir

eksen takiminda
Ng Ng Ny
Wi, =W, =W, T + ZCB” Cg, + Z' Ce, Ve + Z‘,Cwij Ow, (3.8)
j=1 j=1 j=1
yazilarak buradan, teget ve normal dogrultulardaki hiz bilesenleri

vV, = Re{w* }

i tn;

W, =V, —iv, — (3.9)

seklinde hesaplanarak yiizey sinir sarti
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Vg = Im{w; t, }+§Im{CBij }o-Bj +ilm{icBij }yBj +%Im{cwij }O'wj (3.10)
j=1 i=1

=1

seklinde uygulanabilir. Burada vg, biiyiikliigii i ‘inci panelin kontrol noktasindaki yiizey

ifleme hizin1 belirtmektedir. Ayrica

tg t*Bj ZTI dz, tg tg, Hg —

& 2n zZ-2, 27 Hg —Zg

j (3.11)

tg t*BJ- Zsj+l dz, _tB- tw, Mg —

W, —

K 27 zZ-12, 27 Hg —Zy

Z5.
Bj

olacagini gostermek miimkiindiir.
Kanat profili lizerindeki her bir panelin kontrol noktasinda ylizey sinir sartt bir defa
uygulandig: taktirde (3.10) denklemi gibi toplam Ny adet denklem elde edilebilecegi

aciktir. Oysa yiizey tizerinde bilinmeyen kaynak ve girdaplarin toplam sayis1 bunun iki
katidir. Bilinmeyen sayisini azaltmak i¢in izlenen bir yol, her bir panel boyunca sabit
kalan girdap siddetlerinin ylizeyin geneli boyunca bir tek bilinmeyene bagli kalacak

sekilde ozel bir degisim gosterdiginin kabul edilmesidir. Buna gore girdap siddetleri i¢in
Ye, =dj¥ (3.12)

seklinde bir tanimlama yapilarak

Ng Ng Ny
ZIm{CBii } e, +Im{zdi iCBu}y =—Im{w; ti }+VBi +Zlm{CWij } ow,
j=1 i=1 )
| | (=1.2,..NB) (3.13)

seklinde bir denklem sistemi elde edilebilir. Bu sartlarda akim alaninin her hangi bir

noktasindaki kompleks eslenik hiz i¢in verilen (3.6) bagintisi

W(2)=w' +ZB: Cq (2) o, +{ZB: d, iCBj(Z)} y+ZW: Cw, (Z) oy, (3.14)
j=1 j=1

=
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seklini, panel kontrol noktalarindaki kompleks eslenik hizlar i¢in bulunan (3.8) bagintisi

Ng Ng Ny
W, =W, t +ZCBij g +{Z'CB”}7+ZCW” W, (3.15)
-1 1 i1

seklini alir. Panel kontrol noktalarindaki tegetsel hizlar i¢in ise

Ng Ng Ny
v, =Re{w’ t, }+ZRe{CB” } o, +Re{ZiCBij}7+ZRe{CW” }awj (3.16)
j=1

=1 j=1

seklinde bir bagint1 yazilabilir.

(3.13) denklem sisteminde N, adet denkleme karsilik N +1 adet bilinmeyen bulunmakta

olup denklem sisteminin ¢oziilebilir duruma gelmesi i¢in ilave bir denklem de Kutta
sartindan elde edilir. Kutta sart1 akimin firar kenarini diizgiin bir sekilde terk etmesini
Ongoriir. Bunun i¢in de firar kenarinin hemen iist ve hemen alt taraflarinda basinglarin
aynt olmasi gerekir (Sekil 3.3). Bununla birlikte, potansiyel akimlar i¢in hizlarla
basinglar arasindaki iliski hatirlanirsa, belirtilen noktalarda basinglarin esitligi yerine

hizlarin esitligini gerektirir.

\

palt alt
a) Basinglarin egitligi b) Hizlarmn esitligi

Sekil 3.3: Kutta sart1

Kutta sartinin uygulamasi, firar kenarina komsu iki panelin kontrol noktasindaki tegetsel
hizlarin esitlenmesinden ibarettir. Bu durumda tegetsel hizlar i¢in bulunan (3.16)
bagintis1 kanat profilinin firar kenarina komsu ilk ve sonuncu panelleri i¢in birer defa
yazilip, teget yoniiniin saat ibreleri yoniinde oldugunu da dikkate alarak

v, =V (3.17)

tNB
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seklinde ifade edilerek,

Ng Ng
ZRe{CB1 +Cg }aB +Re i(CBlj +CBNBJ) y:-Re{w; (tl+tNB)}
=1 j=1

(3.18)

Ny
_ Z Re{ Cwg, *+Cuw, } ow,
j=1

denklemi elde edilir. Bir diger uygulama ise firar kenarinin yine alt ve iist hizasinda,
ama Oteleme yiizeyleri lizerinde se¢ilen iki noktadaki bileske hizlarin esitlenmesidir. Bu
uygulama yukarida izah edilen formiilasyon i¢in ancak iterasyonla gerceklestirilebilir.
Bununla birlikte panel yontemi igin siiperpozisyon kullanarak Kutta sartinin bu
uygulamasini iterasyonsuz da gerceklestirmek miimkiindiir. Sekil 3.4’te katsayilar

matrisi hesaplama sathasi goriilmektedir.

serbest ak - . tekillik
katkas: " birim siddetteki tekilliklerin indiiklemeleri siddetleri
e N oo N\ 1 - N
i=1 - i 3 v,
2 | v,
3 :
profil profil kaynak ve 1 iz kaynaklarunn
nokta- girdaplarunn profil | profil noktalarinda
larinda noktalarinda \ indiiklemeleri
hizlar indiiklemeleri :
1
1
|
< - = < > =+ ' X< >
1
1
0 O A S - O SO S _o Yme
1
i NB+1 I Ong+1
1z profil kaynak ve : iz kaynaklarunin
nokta- girdaplaruun iz 1 iz noktalarmda
larinda noktalarinda ! indiiklemeleri
hizlar indiiklemeleri :
|
~ / - NT J/ _ : W, L Ont

Sekil 3.4: Katsayilar matrisi
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3.4. Esdeger Potansiyel Akim I¢in Siiperpozisyon Yéntemi

Esdeger potansiyel akim probleminin (3.1) denklemiyle ifade edildigi gibi bir takim

akimlarin siiperpozisyonu yoluyla tanimlandig1 hatirlanirsa, iiniform paralel akim

w., =U_cosa+iU,_sina (3.19)

seklinde bir diisey akimla bir yatay akimin siiperpozisyonu olarak, kanat profili

tizerindeki kaynak dagilimi ise

og =64 +ol?) + ol (3.20)

seklinde ti¢ farkli kaynak dagiliminin siiperpozisyonu olarak ifade edilmek suretiyle,

teget normal diizlemindeki kompleks eslenik hiz icin verilen (3.15) bagintisi

“”—ZC (1) +(U, cosa)t, +ZCW o, (3.21a)
j=1

w? —Zc o +i(U, sina)t, (3.21b)

NB
w8 = Zc 5, 0% +{ZiCB”}y (3.21c)

j=1

olmak tizere

Wep =W w2 pw () (3.22)

seklinde ii¢ akimin siiperpozisyonu olarak yeniden diizenlenebilir. (3.21) bagintilarim

*(1) *(2) *(3)
w w w

J— t i —% t i YV t i
L e eEIL Lr EeR MO (3.232)

' U_cosa ' U, sina ' Y

(1) (2) (3)
—w__ ¢ s __ %8 e _ 08 (3.23b)
B U_cosa B U, sina ® Y
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Gy =—— 3.23¢c
i U, cosa (3:230)
olmak tizere

Ng Ny

W =3'Cy 5+t +) Cyy, Bu, (3.24a)
j=1 j=1
Ng

W2 = Cq agf) +it, (3.24b)
j=1
Ng Ng

W =) Cq, B+ iCq, (3.24c)
=1 =1

seklinde boyutsuz hale getirmek miimkiindiir. Bu durumda tegetsel ve normal hiz

bilesenleri de yine boyutsuz olmak {izere

Ng Ny
7o =3 Re{CBij }Eé? +Reft f+> Re{CW” }5WJ_ (3.25a)
j=1 j=1
Ng
A =3 Re{CBij }Eé? +Ref{it,} (3.25h)
j=1

Ng Ng
7 = ZRe{CBij }Eé?) + Re{Zi Cg,, } (3.25¢)
j=1 =1

Ng Ny

~vi = Z|m{cBij }ag) +Imit; |+ ZIm{CWij }EWJ, (3.26a)
=1 j=1
Ng

v =3 |m{cB”_ }ag? +Im{it,} (3.26h)
j=1

-v{® = %“lm{cB” } a5+ Im{%i Cg, } (3.26c)
j=1 j=1
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seklinde hesaplanabilir. Yiizey boyunca her bir panelin kontrol noktasinda yiizey sinir
sart1 birinci akim i¢in tifleme hiz1 ile birlikte, diger akimlar i¢in sifir normal hiz seklinde

birer defa uygulanarak

Ng Ny

> |m{CB”_ }ag? =V —Im{t; - > |m{CW”_ }EWJ_ (3.27a)
= j=1

Ng

ZIm{CBM }ag? =—Im{it,| (=1,2,...NB) (3.27h)
j=1

Ng Ng
Z|m{cBij } Eé?) = —Im{Zi Cs,, } (3.27¢)
j=1 j=1

denklem sistemi elde edilir. Burada yiizey iifleme hizlarinin boyutsuz oldugu ve

Vg

Vg =——
U_cosa

(3.28)

seklinde tanimlandig1 gosterilebilir.

(3.27) denklem sistemi ve siiperpozisyon yontemi Sekil 3.5‘de sematik olarak
gosterilmis olup bu denklemlerin her tigiiniin de katsayilar matrislerinin ayni oldugu ve
sadece kanat profilinin ylizey geometrisine bagli oldugu, ayrica ¢dzlimiin girdap
siddetinden bagimsiz oldugu aciktir. Bu {i¢ denklem sisteminin Gauss eliminasyon

yontemi veya benzeri bir yontemle es-zamanli olarak ¢oziimii miimkiindiir.
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B, ... B B o c? c? RY R® R®

Bll B12 13 1j 1NB 1 1 1 1 1 1
B, B B_...B B c,” ) o R,® R,® R
..... . asseas 2
1 2 B 2j 2NB e GZQ) GZG’ RO R ® RO
3 3 3
le B32 833 ..... B1j ...... 33 " 3 3 3
) X Yoo P =R G Sk T O T ¢
) ) ' ® @ (O]
@) @ ®) R R R
Bil Biz Bi3 """ Bij """ Bi NB Gi Gi G ' ! !
' ' ) ) )
NB1 NB2 NB3'T TNBjTTTT BNB Gm(l) GN;Z) 0'N3(3) RNB RNB RNB
~ ~ . 4 L - L . < - & - <
&® V.=V,
UDOCOS a v
Ow
. Ve Vo= Ve _ e v,=0
= U_sin a 1
w* *
- +

Sekil 3.5: Lineer denklem takimi

Bu ¢oziimden elde edilecek boyutsuz kaynak siddetleri (3.24b) bagintilarinda
kullanilarak her bir akim icin boyutsuz kompleks eslenik hizlar elde edilebilir. Ancak,
(3.23) bagintilariyla boyutlu kompleks eslenik hizlarin ve (3.22) bagintisiyla bileske
kompleks eslenik hizin elde edilebilmesi i¢in girdap siddetinin bulunmasi

gerekmektedir. Bunun i¢in de Kutta sartindan yararlanilacaktir.

3.5. Kutta Sartinin Uygulanmasi

Akim alaninin her hangi bir z noktasindaki kompleks eslenik hiz i¢in yazilan (3.6)

bagintisini, Onerilen siiperpozisyon yontemi ile
w (2)=w®(2)+w P (2)+w®(2) (3.29)

seklinde diizenlemek miimkiindiir. Burada
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wY(z)=wP(z)U_cosa (3.30a)

w®@(z2)=w A (z)U, sina (3.30b)
w®(z2)=w®(z)y (3.30c)
ve
Ng Ny
w'V(z)= ZCBJ_ (2) ag? +1+ZCWJ (2) 5w, (3.31a)
i=1 j=1
Ng
W (z)=) Cq (2) B +i (3.31h)
j=1
Ng Ng
vV(3)(2)=ZCBj(Z)6(Bf)+Zid,-CBj(Z) (3.31c)
j=1 j=1

dir. Bulunan boyutsuz kaynak siddetleri bu bagintilarda kullanilarak her bir akima ait

boyutsuz kompleks eslenik hizlar ve bunlarda
VO@)=fw'D(z), VO@2)=w @), VO@)=w(z) (3.32)

bagintilarinda kullanilarak boyutsuz hizlarin siddetleri hesaplanabilir. Her bir akima ait

boyutlu hizlarin siddetleri i¢in de (3.30) bagintilar1 yardimiyla

v®(z)=vP(z)U_cosa (3.33a)
V®(z)=v®(z)U_sina (3.33h)
VE(z2)=V O (z)y (3.33¢)

yazilabilir. Bileske boyutlu hiz ise

V()= V@@ V@@ v () (3.34)
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seklinde elde edilebilir. Ancak, (3.33) bagintilardan ilk ikisi ile hizlar1 hesaplamak
miimkiin iken sonuncu bagint1 ile hesap yapilabilmesi i¢in oncelikle girdap siddetinin

hesaplanmasi gerekmektedir.

Kutta sartinin, akim alaninin zx, ve zk, gibi iki noktasindaki hizlarin siddetlerinin

esitlenmesi suretiyle gerceklestirilmesi ongoriiliirse,
W (ze ) =W (z,) = M@ =M@ )f (3.35)

yazilabilir. (3.33) ve (3.34) bagintilar1 burada kullanilarak

VO VO] -VO@Of -V EOf

VO -V )]

(3.36)

elde edilir.
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4. IKi-BOYUTLU SINIR TABAKA HESABI

4.1. Giris

Bu boéliimde daimi, sikistirilamaz, iki-boyutlu sinir tabaka denklemleri genel anlamda

incelenecek, laminer haldeki analitik ¢6ziim teknikleriyle laminer ve tiirbiilansh

hallerdeki bazi integral denklem esasli ¢Oziim yontemleri ele alinacaktir. Bu

denklemler bir sonraki boliimde bu tezin ana unsuru olarak incelenecek olan Cebeci-

Smith yonteminin ve bu yontem i¢in yazilan bilgisayar programinin giivenirligini test

etmek i¢in kullanilacaktir.

4.2. Siir Tabaka Denklemleri

Newtonien akigkanlarin daimi, sikistirilamaz, iki boyutlu akimlar i¢in siireklilik ve

Navier—Stokes denklemleri

6U+Q=0

X oy

U—+V -———4v +
ox oy p dx ox?  oy?

ou ou_ 1dp [82_u azu]

ov  1dp o%v 0%
Uu—+V—=—-"—+v|——+——
ox oy pdy ox%  oy?

seklinde olup, V ve L sirasiyla karakteristik hiz ve uzunluk olmak {izere

- p

u:—’ V = = —
P=—?

v
\% 2
degisken doniigiimleriyle bu denklemler boyutsuzlastirilarak
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4.2)



=0 (4.33)

-ou -éu  op 1|a8%u 2u
HV— =

u— tegl T2t (4.3b)
OX oy 0X O X dy
S Ay - Av y 2, 2.,
ua—v+va—\/=—a—p+Ri 0 \2{+8 \2/ (4.3c)
e —_ —_
ox oy oy dx 0y
sekline getirilebilir. Burada
Re=2"t (4.4)
U
v=~£ (4.4b)
Yo,

sirastyla Reynols sayisi ve kinematik viskozite katsayisi, 4 ise mutlak viskozite

katsayisidir.

Yiiksek Reynolds sayilarinda (4.2) denklemlerindeki bazi terimler digerlerinin
yaninda ihmal edilebilirler. Boylece denklemler boyutsuz halde

=0 (4.5a)

u—_+V—_:——+— (45b)

0=-——— (4.5¢)
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veya boyutlu halde

M, N, (4.6a)
ox oy

2
ua_u+va_u:_£6_p+va u (4.6b)

ox oy pox  oy?

0-_1%® (4.6¢)

sinir tabaka denklemleri sekline gelir. (4.6¢) denklemi sadece sinir tabaka iginde kat1
cidara dik dogrultuda basincin degismedigini belirtmektedir. Denklemlerin

coziimiinde uygulanacak sinir sartlari sirasiyla
y=0’da u=v=0 (4.73)
y=c0 da u=U. (47b)

seklinde ifade edilebilir (Sekil 4.1). Burada Ue sinir tabakanin dig kenarindaki

surtinmesiz akim hizini belirtmektedir.

y=o0 U:Ue

vV VY

\(\‘

T T

y=0 u=v=0

Sekil 4.1: Sinir sartlar1

(4.6b) denkleminin son terimi
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- = (4.8)
Yo,

T=1u— 4.9

kayma gerilmesini ifade eder. Smir tabaka disinda kayma gerilmesi ve kayma

gerilmesinin y tiirevi sifir olup, bu bilgiler (4.6b) denkleminde kullanilarak

_lop_y dY (4.10)
0 OX dx
yazilabilir. Boylece (4.6) sinir tabaka denklemleri
ML N _g (4.11a)
ox oy
WM My e 2 or (4.11b)
oy dx poy
sekline gelir.
Tirbiilansli sinir tabakalar i¢in 7z kayma gerilmesi
ou -
T=p——puv (4.12)
9%

seklinde tanimlanabilir. Burada ilk terim yine viskoz gerilmeleri ifade ederken ,
ikinci terim ise tiirbiilanstan kaynaklanan gerilmeleri belirtmektedir. Ilk terim
akigkanin bir 6zelligi olan viskozite katsayisina ve akisin bir 6zelligi olan hiz

gradyanina bagl iken ikinci terim Reynolds gerilmesi adin alir ve

uv =g, — (4.13)
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seklinde &n Eddy viskozitesine ve hiz gradyanina baglanabilir. Boylece kayma

gerilmesi

1:p.b.5

seklinde yazilabilir. Burada
b:V'l'em

olup, laminer halde Eddy viskozitesinin degeri sifirdir.

(4.14)

(4.15)

Bu tanimlarla birlikte sinir tabaka denklemleri laminer ve tirbiilansli hallerin her

ikisi i¢in birlikte

ou ou du, o (,_au
u—+v—=U, +—|b—
oX oy dx oy\ oy

(4.16a)

(4.16h)

sekline gelir. Denklemlerin ¢ozlimiinde kullanilacak sinir sartlar1 daha once (4.7)

bagintilartyla belirtildigi gibidir.

4.3. Smr Tabaka Biiyiikliikleri

(4.16) denklemlerinin ¢ézliimiinde birgok farkli yontem kullanilmaktadir. Gerek bu

yontemlerin uygulanmasinda ve gerekse elde edilen sonuglarin degerlendirilmesinde

onem kazanan bazi sinir tabaka biiyiikliikleri vardir. Bunlarin baglicalar1 asagidaki

gibi tantmlanmaktadir.

5
Deplasman Kalinlig:: o, = J(l - —] -dy
0
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o
Momentum Kalinligi: 0= _[Ui [ _ULJ -dy (4.17b)
0 -e e
o 2
Enerji Kaliligt: Oy =I . [ _ 5 J-dy (4.17c)
0 Ue Ue
Sekil Parametreleri: H= g (4.17d)
0.
H,, = ?3 (4.17e)
H = 5‘951 (4.17¢)
27, ou
Yiizey Siirtinme Katsayisi: C; =—*-, 7, = y(—J (4.179)
3 PU; Y Ju
. D 1 ¢ au
Dissipasyon Katsayisi: Cp = = —|-d 4.17h
pasyon ety S (6 e

4.4. Laminer Sinir Tabaka Denklemlerinin Coziimleri

Iki boyutlu sinir tabaka denklemlerinin laminer halde sinirli sayida da olsa bir kisim
tam (exact) ¢ozlimleri mevcuttur. Genel olarak benzerlik ¢oziimleri adimi alirlar.

Bunlar arasinda seckin bir grubu Falkner Skan benzerlik ¢oziimleri teskil eder.

Falkner Skan benzerlik c¢oziimleri ancak belli tipte basing gradyanlar1 (hiz
dagilimlar1) icin elde edilebilir. Bunun disindaki basing gradyanlar1 igin ve
tirblilansli sinir tabakalar icin sayisal yontemlerin kullanilmasi gerekir. Sayisal
yontemler de genel olarak “integral yontemleri” ve “alan yontemleri” olmak tizere iki

gruba ayrilir.
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4.5. Falkner—Skan Benzerlik Coziimleri

Falkner Skan ¢6ziimleri
Ue=k'xm (418)

tipinde hiz dagilimina sahip laminer sinir tabakalar icin gegerlidir. Bu tip sinir

tabakalar icin

u .
U—=f (7), n

e

Y e |2 v (4.19)
A(X) m+1U

e

degisken doniistimleri ile (4.16) denklemleri b=v olmak {izere
Pt g t7)=0 (4.20)

seklinde bir adi diferansiyel denkleme ve (4.5) sinir sartlar1 da
n=0da f=f=0 (4.21a)
n=«'da f=1 (4.21b)

sekline doniistiiriilebilir. Burada £ basing (veya hiz) gradyant1 parametresi olup

5= 2m

- 4.22
m+1 ( )

seklinde tanimlanir.

(4.16) smir tabaka denklemleri x ve y koordinatlarinin her ikisine de bagl goziikiiyor
iken (4.20) denkleminin sadece kat1 cidara dik 7z koordinatina bagli oldugu ve x
koordinatindan bagimsiz oldugu dikkat ¢ekicidir. Bu durum (x,y) fiziksel koordinat
sisteminde farkli iki x istasyonundaki siir tabaka hiz profilleri arasinda bir oranti
oldugu ve verilen (4.19) degisken doniisiimleri sonucunda her iki istasyon i¢in elde

edilen donistiiriilmiis hiz profillerinin ¢akistigi anlamina gelmektedir. Dolayisiyla
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(4.20) denkleminin bir tek ¢oziimii, fiziksel diizlemdeki orantili bir ¢ok ¢dziime

karsilik gelir.

(4.20) denklemini (4.21) smir sartlarim1 kullanarak g ’nin cgesitli degerleri igin
¢ozmek miimkiindiir. # ’nin bazi degerlerinin hangi tip hiz dagilimmin karsilig

oldugu Sekil 4.2 de gosterilmektedir.

Koése igi akimt Durma noktasi akimi

. —

Kose etrafinda
hizlanan akim

1 Diiz levha akim

Kose etrafinda
yavaglayan akim

Sekil 4.2: Falkner-Skan tipi akimlar

(4.20) denkleminin ¢6ziimii sonucu elde edilen f(7) fonksiyonu ile bunun () ve f(7)

tiirevleri kullanilarak sinir tabaka biiytikliikleri su sekilde elde edilebilir.

Yiizey Sirtiinme Katsayist: %,/RX = m2+1 -£°(0) (4.23a)
Sae 51 _ R51 _ 2 i _f ).

Deplasman Kalinlig: < JR, = R _\/m+1£(1 f ) dn (4.23b)

Momentum Kalinlig:: g R, =%= \/mil-([fl -(1—f')-d77 (4.23c)

35



burada

R, = —2—, R, =—21%, R, =—¢ (4.23d)

Falkner-Skan denklemi i¢in 6rnek olmak iizere durma noktasi etrafindaki ¢oziim ele

alinacak olursa

m=B=1, Ue=k-X, JR, = \/Ex (4.24)
v

olup, (4.20) denkleminin bu hale ait ¢ézlimiinden

Ry 0.29234
=0.29234 —> 0=—0u0— 4.25a
/RX vk /v ( )
"o _oearsa o 5, - 004784 (4.25.b)

IR, ' ' vk /v o
H=2.21623 (4.25.c)
H3,=1.62578 (4.25.d)
elde edilir. Burada

_ _ _ ’ . - U -

6=0, 529 k=9Ye y Yo X gVt (4.25¢)
L L dx V L 1%

Durma noktasindaki bu ¢oziim, 6zellikle kanat profili ve benzeri bir cisim etrafindaki
sinir tabakanin sayisal bir yontemle ¢6zliimii sirasinda hiicum kenar1 civarindaki
durma noktasindan itibaren ¢6ziimiin baslatilmasinda kullanilmasi agisindan 6nem
kazanmaktadir. (4.18a) denkleminin ¢esitli 8 degerleri i¢in ¢ozlimleri Tablo 4.1 de

goriilmektedir.
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Tablo 4-1: Falkner-Skan denklemlerinin ¢esitli # degerleri igin ¢oziimleri

B M RoVRx Ro1VRx H Hz |Cv2VRx |Ci2Re A:=0R6/Ue.dUe/dx | F/2=Red@/dx | 2CoRs/Hz | CeRolH"
2000000 | -1.11111| 035112 0.73026 207979 | 165358 1.22111 0.42876 0.13698 013014 |  028084|  0.00687
10.00000 |  -1.25000 |  0.32592 0.68101 208950 | 165131 1.29939 0.42350 0.13278 011950 |  0.27883|  0.01327
2.00000 0.00000 0.00000 215541 163749 0.38938 0.10652 005326 |  0.26630|  0.05327
1.00000|  1.00000|  0.20234 0.64789 221623 162578 1.23259 0.36034 0.08546 0.00000|  0.25639|  0.08547
0.50000|  0.33333|  0.42899 0.98537 229694 | 161173 0.75745 0.32494 0.06134 006134| 024538 |  0.12269
0.28571|  0.16666|  0.50895 1.20511 236781  1.60069 0.58255 0.29649 0.04317 010793|  0.23744|  0.15110
0.00000|  0.00000|  0.66411 1.72079 250110 | 157257 0.33206 0.22052 0.00000 022052 |  0.22052| 022052
0.04000| -0.01961|  0.69419 1.84404 265639 | 156595 0.29052 0.20168 -0.00945 024567 |  0.21733|  0.23623
0.08000| -0.03846|  0.72786 1.99731 274409 | 155794 0.24512 0.17841 -0.02038 027508|  0.21395|  0.25470
012000 |  -0.05660 |  0.76628 2.20057 287177 | 154802 0.19351 0.14828 -0.03324 031021|  021050| 027697
016000 | -0.07407 |  0.81155 2.50823 300067 | 153496 0.12081 0.10535 -0.04879 035370  0.20734|  0.30492
019884 |  -0.09043|  0.86811 3.49779 402923 151509 0.00000 0.00000 -0.06815 041088 |  0.20644|  0.34274
016000 | -0.07407 |  0.76792 5.18496 6.75200|  158304|  -0.08544 |  -0.06561 -0.04368 032660|  0.18564|  0.27300
0.12000| -0.05660 |  0.63692 6.40508|  10.05630 |  1.72570 009817 | -0.06253 -0.02296 021432 |  014543|  0.19135
-0.08000 | -0.03846 |  0.47987 790226 | 1646750 |  2.02113 -0.09169 | -0.04400 -0.00886 011957 | 009299  0.11071
0.04000| -0.01961| 028891 10.38450 | 3504357 |  2.83933 006766 |  -0.01955 -0.00164 0.04255|  003764|  0.04002
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4.6. Integral Yontemleri

Bu tip yontemlerde (4.16) siir tabaka denklemlerinin dogrudan ¢6ziimii yerine bu
denklemlerin smir tabaka i¢inde kat1 cidara dik dogrultuda integre edilmesiyle elde
edilen adi diferansiyel denklemlerin ¢oziilmesi yoluna gidilir. Integral yoluyla elde

edilen baglica denklemler sunlardir:

Siireklilik denkleminin integraliyle elde edilen katilim (entrainment) denklemi

d

d 60—, .dUe
dx

0—-0,)=C¢ —
(6-5)=cc 2% 40

(4.26a)

e

Momentum denkleminin integraliyle elde edilen von Karman momentum integral

denklemi,

do C

de 9.H+2‘dUe
dx 2 U

dx

(4.26D)

e

Momentum denkleminin u ile carpilip integre edilmesiyle elde edilen kinetik enerji

integral denklemi

dﬁ:ZCD _35_3._dUe (4.27c¢)
dx ] dx

e

Literatiirde, yukaridaki denklemlerin ¢6ziimiine dayanan bir ¢ok sinir tabaka ¢6ziim
yontemi mevcut olup, kullandiklar1 integral denkleme gore farklilik

gostermektedirler. Onemli bazilart;
- Karman — Pohlhausen Yontemi
- Thwaites Y ontemi
- Walz — Eppler Yontemi
- Cousteix — Michel Yontemi

- Cousteix — Head Yontemi
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seklinde belirtilebilir. Bunlardan ilk iicli sadece laminer sinir tabaka ¢dziimlerine

uygun iken son iki yontem tiirbiilansl sinir tabakalar i¢in de uygulanabilmektedir.

4.6.1. Karman—Pohlhausen Yontemi

Bu yontem von Karman momentum integral denkleminin sinir tabaka boyunca

integrali esasina dayanmaktadir. Ancak integrali kolaylastirmak amaciyla sinir

tabaka igindeki hiz dagilimi i¢cin Pohlhausen tipi olarak adlandirilan yaklagik hiz

profillerinden yararlanilmaktadir. Hiz profilinin katsayilarini siir sartlarindan elde

etmek mumkiindur.

Dordiincii dereceden bir hiz profili, sinir sartlari

y=0'da u=0
y=0 'da u=Ue
y=0'da M _ 0
oy
2
y=0'da 2;2] =0

olmak iizere ve ilaveten momentum denkleminin yiizey iizerinde

u) __Ye dUe
oy? o v dXx

seklini alacag1 gdz Oniine alinarak,

u 5.3 4 4 B
G- -2 ¢ +6:(1 <)

e

seklinde elde edilebilir. Burada,
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(4.27a)

(4.27h)

(4.27¢)

(4.27d)

(4.27¢)

(4.28)



5% du,

A=——- 4.29
v dx ( )
basing (hiz) gradyant1 parametresidir.
Bu hiz profili kullanilarak sinir tabaka biiyiikliikleri i¢in
a_3_ 4 (4.300)
6 10 120
2
o3 A A (4.30b)
6 315 945 9072
C A
7fR5 =2+E (4.30c)

elde edilebilir. Ancak Karman—Pohlhausen yonteminin uygulamasinda kolaylik

olmasi acisindan,

c.R, (4.31)

seklindeki bir tanimlama ile elde edilen

2 2
A2=/1-(37 44 J (4.32a)
315 945 9072
3 4
H(,)= ——10 120 (4.32h)

37 A A2
315 945 9072

2
b(4,)=StR, | 2L A 4 -(2+ﬁj (4.32¢)
2 315 945 9072 6

bagintilar1 yukaridaki bagntilar yerine kullanilir.
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Karman—Pohlhausen yonteminde (4.26b) momentum integral denklemi dogrudan

integre edilmez, ancak

2
z-9" (4.33)
1%
degisken doniisiimii ile
C:R
d—Z+2(H +2)i-due-zz Lo (4.34)
dx U, dx U

e e

formuna sokularak integre edilir. Bu denklem icinde gecen H ve CrRy
biiyiikliiklerinin (4.32b) ve (4.32c) bagmtilariyla A biiytikliigiine, A biiyiikligiiniin
ise (4.32a) bagmtisiyla A> bagintisina bagl oldugu goriilmektedir. Ayrica (4.33)
bagintisi (4.31) bagintisinda kullanilarak

A, =2 —2 (4.35)

dx

oldugu gosterilebilir. Buna gore (4.34) denkleminin

dz
— =f|x,Z(x 4.36
- = bz(x)] (4.36)
seklinde bir adi diferansiyel denklem oldugu anlasilir. Bu denklemin, herhangi bir X

istasyonunda d Z/ d x tiirevi bilinmek kaydiyla, 6rnegin birinci dereceden bir Taylor

acilimi kullanilarak

dx

X

Z(X+4X)= Z(X)+ AX - [gj (4.37)

seklinde ¢oziimii, veya Runge-Kutta yontemi gibi daha gelismis bir yoOntemle

¢Ozimii miimkiindiir.
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Her bir sinir tabaka istasyonunda bir kez Z biiyiikliigii elde edildikten sonra (4.35)
bagintis1 yardimiyla A2 ve bu deger (4.32a) bagintisinda kullanilarak A degeri
hesaplanabilir. Ancak bu son bagintinin A i¢in non-lineer oldugu ve ancak iteratif
olarak ¢oziilebilecegine dikkat etmek gereklidir. A'nin degeri elde edildikten sonra H
sekil parametresi (4.32b) bagintisiyla ve Cs ylizey siirtiinme katsayisi da Ry'ya bagh

olarak (4.32c) bagintis1 yardimiyla veya serbest akim Re sayisina bagli olarak

C_fRe:i(w AN J_(2+£j (4.38)

2 0315 945 9072 6

bagintisiyla bulunabilir. Ayrica deplasman kalinlig1 da

5, =H-@ (4.39)

seklinde hesaplanabilir.

Kiit bir cisim lizerinde smir tabaka durma noktasinda baglayacagindan, durma

noktasindaki inceleme i¢in (4.34) denklemini

dZ _F(A) _CiRp—2(H+2)A,

dx U, U,

A? 4.40
, 116A (2 1), 2 | (440
315 945 9072 315 \945 120 9072

Ue

seklinde yazmak uygun olur. Durma noktasinda U, =0 olup (4.40) esitliginde bir
tekillik meydana gelmemesi i¢in F(A)=0 olmalidir. Bu sart ile durma noktasinda
A=7.052 ve 4,=0.0770 degerleri elde edilir. (dZ /dX), =0/0 belirsizligi ise limit

islemi sonucunda,

> 211 T2
(d—%j =-0.0652 (d U_e/dx )0 (4.41)
0

verir. Ayrica Z, =0.0770/ (dLTe / dx )0 olacagi gosterilebilir.
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Karman—Pohlhausen yoOntemiyle laminer sinir tabaka hesabi bir gegis veya bir
laminer ayrilma ile sonuglanir. Gegis kontrolii secilen yonteme bagli olarak degisir.
Ayrilma i¢in kriter ise yiizey siirtinme katsayisinin sifir olmasi sartt (4.30c)

bagintisinda kullanilarak
N=-12 (4.42)

seklinde bulunur. Karman—Pohlhausen yontemine ait bir akis semast Sekil 4.3 ‘de

gorilmektedir.

Zo, (dz/dx), Ax
—

X=Xo+A4x
Z2=Zy+Ax(dz/dx)

o

[ Ay Z(dU/d) }

‘ Ao= A (37/315- A/945- 4%/9072)? J

Zo:Z

Xo=X
(dz/dx)o=(dz/dx)

H H(A5)=3/10- A/120/
(37/315- 4/945- 4%/9072)

[ b ]7[ b=(37/315- A4/945- 4%/9072) (2+4/6) ’

|

[ dzfdx ]7‘ dz/dx=2b-2(H+2)Z"dUudx/Us ]

Sekil 4.3: Karman—Pohlhausen yontemi akis semasi
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46.2. Thwaites Yontemi

Thwaites Yontemi Karman—Pohlhausen integral denkleminin ampirik bir yolla
integrali esasina dayanir. Bu amagla (4.40) denklemi yeniden ele alinirsa, burada

gecen F(A2) bliylikligiiniin
F(Az):2-b(A2)—A2 [H(A2)+2] (4.43)

seklinde sadece A, basing gradyanti parametresinin fonksiyonu oldugu goriilebilir.
Thwaites, cesitli basing gradyanlar1 halinde bilinen bir takim analitik ¢ézlimlerden

hareketle bu fonksiyonun
F(A,)=045-6-A, (4.49)

seklinde oldugunu gostermistir. Bu durumda (4.43) ve (4.45) bagmtilar1 da
kullanilarak (4.40) denklemi

—, dU,
52y 045-6-Re-6%-—"*°
d(Re-07) _ _ dx (4.45)
dx U,
seklinde yazilabilir veya yeni bir diizenleme ile
n2ryé
d(e°uU, )=0'45l75 (4.46)

dx Re °
sekline getirilebilir. Bu esitlik smir tabaka boyunca herhangi bir (X, , X;,,) arahginda
integre edilerek

o4, [0 dx (4.47)

@o2),, -(ouz), -2

elde edilir. Siir tabakanin herhangi bir istasyonunda bir kez 6 hesaplandiktan sonra

Az, A, H, C; ve & degerlerinin hesaplanmasi Karman-Pohlhausen yonteminde

aciklandig gibi olacaktir.
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4.6.3. Walz - Eppler Yontemi

Bu yontemin oncekilerden farki, momentum integral denklemi yaninda kinetik enerji
integral denkleminin de es zamanli olarak ¢oziilmesini gerektirmektedir. Boyutsuz

olarak

dg _C; 5 H+2 dU,

— — _¢© (4.48a)
dx 2 U, dx

9% _ ¢, -39 e (4.48b)
dx U dx

seklinde ifade edilebilen bu iki denkleme karsilik, denklem sisteminde
6, 6, Ct, Cp, H

olmak iizere 5 bilinmeyen vardir. Dolayisiyla denklem sisteminin ¢oziilebilir hale
gelmesi icin ilave ii¢ denkleme veya bagmtiya ihtiyag vardir. Ilave {i¢ bagint1 bilinen
analitik c¢oziimlerden ampirik olarak elde edilebilir. Cousteix gerekli ampirik
bagintilar1 Walz’1n orijinal makalesindekinden, niimerik uygulamaya daha uygun bir

formda vermistir (Yiikselen, 2001).

H,, + 084951 _ 5378186 - + Lz +46.8818 (4.49a)
w H  [1.4902923]
C 1.7 17
~'R, =b=29925 (i— L j —£ . j (4.49b)
2 H 8.05846 8.05846
2.095065
2CoRO _y_ (H-1)|-0.06815 + 4.336355(i - ;j (4.49c)
Hj, H 4.02923

(4.48) denklemleri birinci dereceden Taylor acgilimi ile
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5(%)= (%, )+ (% - %, )(ﬁj (4.502)

5.(%)= 5, (% )+ (R - %, )(QJ (4.500)

seklinde ¢oziilebilir. Yalniz durma noktasinda Ue=0 olup, (4.48) denklemlerinin her
ikisinin de ikinci terimlerinde bir tekillik s6z konusudur. Bu durum durma
noktasinda ¢ozliimiin baslatilmasinda bir takim giigliikler yaratir. Bununla birlikte,
aslinda durma noktasinda C; ve Cpnin degerleri sonsuz biiyilk olup, (4.48)
denklemlerinde ilk terimlerle ikinci terimler arasi farklarin sonlu kalmasi gerekir.
Dolayisiyla (4.48) denklemlerinin aslinda tekil olmadiklarini, ancak bu halleriyle

durma noktasinda niimerik uygulamaya uygun olmadiklarini sdylemek miimkiindiir.

(4.48) denklemleri bir takim diizenlemelerden sonra;

d@R,) , dU,

= =C;R, —Re-6%(2H +3)- = (4.51a)
d{s,R U
(;—)_(53) =4C,R_ -5Re-d; - dy, (4.51b)

seklinde yazilarak sorunsuz ¢oziilebilir.

Walz—Eppler Yonteminin akis semasi Sekil 4.4°de goriilmektedir. Laminer sinir
tabaka hesabi yine bir gegisle veya laminer ayrilmayla son bulmaktadir. Laminer

ayrilma kriteri, analitik ¢dzlimlerden elde edilen H>4.02923 sartidur.
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d1, 0, 63, H, Hz, i—

v
Xo=0/10
Ue=kxo

[ORglo= 6o°Ue/v

[03Rs510=05"Ue/v

CiRy-2b(H)
CDR§3:H32 /(ZCDRQ/ H32)

Baslangi¢ Degerleri
Falkner-Skan
Coziimlerinden

[d(ORg)IdX]o
[d((53R§3)/dX]0

{

ORy=[OR]o+Ax[d(ORs)IdX]o
03Rs3=[03Rs3]0+Ax[d(53R53)Idx] o

X=Xg+A4X
Ue=U¢(x)

Sekil 4.4: Walz-Eppler yonteminin akis semasi

4.6.4. Cousteix—Michel Yontemi

Bu yontem de Walz—Eppler yontemi gibi ¢ift denklemli bir yontem olup, von

Karman momentum integral denklemi yaninda katilim denklemini (siireklilik integral

denklemi) kullanir. Boyutsuz halde

49 _C_, H+2 dU,
dx 2 U, dx
d - 5-o, duU
—(5-5)=Cc. -1 e
d)?( 1) E U dx

seklinde ifade edilebilen bu iki denkleme karsilik,

bilinmeyen mevcut olup Cousteix tarafindan
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C 1.7
7* R, =b(H)=2.99259 Kﬁ - 0.124093) —0.028799 } (4.53a)

2.095065
2CoRO _ d(H)=b(H)-(H —1){— 0.06815 +4.336355(1— L j ] (4.53b)
Ha, H 4.02923
CR, 2 H+1
— =e(H)=———b(H )+ d(H 4.53c
e =eH) = - b(H)+ —d(H) (4.53¢)

bagintilar1 verilmistir. Burada H™ = (5 -6,)/ @ olup ayrica

+1.2706(£) = —1.5022[i + L] +3.1924 (4.53d)

12.37 H H  [4.02923]?

verilmektedir.

(4.52) denklemlerinin durma noktasinda ¢6ziimii yine Walz—Eppler yonteminde

belirtildigi tiirden bir sayisal zorluk ¢ikarir. Bu nedenle bu denklemleri diizenleyerek,

d(‘z)_(Rg) =C(R, —Re-0%(2H +3)- Y, (4.54a)
dp= = * %2 dUe
ﬁ[(5 ~5,)Re(s_)| = 2CeR,H™ —Re-02H™ . = (4.54b)

seklinde yazip ¢6zmek daha uygun olur. Yontemin akis semasi Sekil 4.5°de

sunulmustur. Laminer ayrilma i¢in kriter yine H>4.02923 seklindedir.

48



4 N

Baslangi¢ Sartlari
Xo, 4x, 6, H, H

5-01=H" 0
[OR)o=0"Ue/v
[(3-61) Rs-01]o=(5-01)*Ue/v

N|
7

01=HO

@:x = (), ) ]

L

[d(OR)1dX]o=CiRs*/v(2H+3)dU,ldx

[d(9-61)Rs.51)/dX]o=2H?[CeRy/H"-0*vH *dU,/dx

X=Xo+A4x

[eRe]x:[eRg]xo + Ax [dHRgldX]xo:

[(0-61)Rs.51)1x=[(6-01)Rs.61) xo+ Ax [d(9-01)Rs.

)
/ U:\/Lur(gJ/Ue \

d - dq :\/[(5*51)R5*‘51]%e

Hayir

H*=(5-6,)/0
N (i v Y,

H=4.02923

[ Laminer Ayrilma ]

Sekil 4.5: Couisteix - Michel yontemi akis semasi
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4.6.5. Cousteix—Head Yontemi

Bu yontem de bir dnceki yontem gibi c¢ift denklemli bir yontem olup, Michel-
Cousteix yontemiyle ayni denklemleri yani, von Karman momentum integral
denklemi yaninda katilim denklemini (siireklilik integral denklemi) kullanir.

Boyutsuz halde

do _C; _ H+2 dU,

— 0 — e (4.553)
dx 2 U, dx

d (= = 5-5, du

—(5-0)=C. -2 2. "¢ 4.55h
R (455)

seklinde ifade edilebilen bu iki denkleme karsilik, yine 6, &6, Cr, Ce Ve H gibi 5
bilinmeyen mevcuttur. Ancak sadece kullanilan ampirik bagintilar Michel- Cousteix

yonteminden farklidir. Bu bagmtilar asagida verildigi gibidir,

Ludwig-Tillman Bagntilari,

Ci=0.246x 1006781 R, 0268 (4.56a)

Ce=0.0306(H"-3)0653 (4.56b)
Head tarafindan verilen baginti ise,
H*=1.535(H_0_7)-2.715_,_3_3 (4.56¢)

(4.55) denklemlerinin durma noktasinda ¢0ziimii yine bir Onceki ydntemde

belirtildigi tiirden bir sayisal zorluk ¢ikarir. Bu nedenle bu denklemleri diizenleyerek,

d@R,) _, du,

= —Re: === 4.57
— =CiR, ~Re:0 (2H +3) i~ (4.57a)
d (= = " %2 dJe
ax [(5 - 51)Re(5_51)] =2C¢R,H" —Re-0°H T (4.57b)
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seklinde yazip ¢6zmek daha uygun olur.
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5.  ETKILESIMLI SINIR TABAKA HESABI

5.1. Giris

Onceki boliimde iki-boyutlu, sikistirilamaz sinir tabakalara ait genel denklemler ve sinir
tabakanin Onemli parametreleri goézden gecirilmis ve sinir tabaka denklemlerinin
¢Oziimiine yonelik olarak literatiirde yer alan bazi yontemler ele alinmisti. Bu bolim
yine iki-boyutlu, sikistirtlamaz sinir tabakalarin ¢éziimii i¢in kullanilan ve sonlu fark

esasl1 bir yontem olan Cebeci-Smith yontemine ayrilmistir.

Yontem ayrilmamis sinir tabakalarin ve iz bdlgelerinin hesabinda kullanildigi gibi,
kismen ayrilmis sinir tabakalarin hesabinda da uygulanabilmektedir. Ayrilmamis sinir
tabaka hesabi standart (veya direkt) problem olarak adlandirilirken, ayrilmig sinir
tabakalarin hesabi ters (invers) problem olarak adlandirilmaktadir. Bu bolimde her iki

problem de sira ile ele alinacaktir. Ayrica iz hesabina yer verilecektir.

5.2. Standart (Direkt) Problem

Direkt problem sinir tabakanin hi¢ ayrilma gostermedigi hali nitelendirmektedir. Bu
halde, diiz levha 6zel problemi bir kenara birakilirsa, kanat profili ve benzeri cisimler
lizerinde sinir tabaka durma noktasi olarak adlandirilan bir noktadan itibaren laminer
olarak baslamakta, dogal veya zorlanmis bir gecis ile tiirbiilansli hale gecmekte ve

cismin gerisinde genel olarak tiirbiilansl bir iz bolgesi olarak devam etmektedir.

Sinir tabakay1 temsil eden denklemlerin parabolik karakterde oldugu ve bu nedenle de
bir sinir tabaka hesabinin, siir tabaka yapismin ilk olustugu yerdeki sartlarla
baslatilacagi ve kat1 cidar ile sinir tabakanin dis kenarindaki sartlar verilmek kaydiyla
akim yoniinde ilerletilmesi gerektigi bilinmektedir. Coziim i¢in sonlu farklar yontemi
uygulandigi taktirde akim yoniinde ve kati1 cidara dik yonde olusturulan bir ag sistemi

icerisinde sinir tabaka denklemlerinin ayriklagtirilmasi s6z konusu olur. Sinir tabakanin
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genel olarak ilerleme yoniinde kalinlastig1 géz oniine alinirsa, kat1 cidara dik yondeki ag
hiicre sayisinin ilerleme yoniinde arttirilmasi gerektigi ortaya ¢ikar. Bu hususun
yaratacagi sakincalar1 ortadan kaldirmak i¢in Falkner-Skan problemindekine benzer bir

dontistimle problemin farkli bir diizleme aktarilmasi yararli olur.

Onceki boliimden hatirlanacag iizere, bazi dzel basing gradyanlar halinde, Falkner-
Skan doniistimii uygulandig: taktirde sinir tabaka hiz profilleri yeni bir diizlemde {ist
iiste gelmektedir. Kanat profili ve benzeri cisimler lizerindeki basing gradyanlar1 her ne
kadar, belirtilen bu basing gradyanlar1 ile ayn1 degillerse de uygulanacak Falkner-Skan
benzeri doniligimii ile smir tabakanin doniisiim diizleminde daha az kalinlagmasi
saglanabilir. Boylece yiizeye dik dogrultuda sinirlt ve degismesi ¢ok gerekmeyen sayida
hiicre kullanildig1 gibi ilerleme dogrultusunda da daha uzun adimlar atmak miimkiin

olur.

Benzerlik degiskenlerinin yapisi akimin tiirblilansli veya serbest kayma tabakasi olup
olmadigina gore degisir. Bu amagla kullanilabilecek ¢esitli donilisiimler mevcuttur ve bir
¢cogu laminer akimlar icin gelistirilmis olmasina ragmen tiirbiilansli akimlar i¢in de
kullanilabilir (Cebeci, 1999, Cebeci ve Cousteix 1999, Keller, 1970, Bradshaw ve dig.,
1981).

5.2.1.  Smmr Tabaka Denklemlerinin Standart Problemde Doniisiimii

Onceki boliimde verilen

ML N g (4.16a)
oxX oy

q MMy e 0o (4.16b)
OX oy dx oy\ oy

sinir tabaka denklemlerine

nzjugey, ézf, w =JUvx F(&n) (5.1)

degisken dontisiimleri uygulandig taktirde
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— .\ 1).., ,2 . of . of
(of )+@ﬁ rm-t )=§(f P %] (5.2)

elde edilir (Ek-B). Burada, ¢ ve n benzerlik degiskenleri ve f(§,n) da boyutsuz akim

fonksiyonudur. Ayrica m boyutsuz basing gradyani parametresi ve b de boyutsuz

viskozite parametresi olup sirastyla,

m= X dY (5.3a)
U, dx
b=14%m (5.3b)
14

seklinde tanimlanmaktadirlar.

Sinir sartlar1 Onceki bolimde (4.7) denklemleriyle verilmisti. Burada, yiizey siur

sartinda bir genellestirme yapilarak sinir sartlar

y=0 da u=0 (5.42)
y=0 da V=V, (tiflemesiz halde v, =0) (5.4b)
y=w da u=u, (5.4c)

seklinde uygulanacaktir. Yiizey tizerindeki tifleme hizi sinir tabakanin Gteleme etkisini

temsil etmek lizere yer almaktadir.

(5.4) bagintilarina (5.1) degisken doniisiimleri uygulandigi taktirde sinir sartlari

n=0da — f =0 (5.50)

n=0da —  f(£0)=f, de (5.5b)

r .

n=n'de - f=1 (5.5¢)

sekline gelir. Burada ne sinir tabaka kalinligina karsilik gelen koordinattir. Ayrica
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- 5
_ e _9 5.6
u S i (5.6)

olup, Ry biyikligi serbest akim hizi ve cismin karakteristik uzunlugu cinsinden

tanimlanan Reynolds sayisidir.

5.2.2.  Sayisal Coziim Teknigi (Keller-Kutu Yo6ntemi)

Falkner-Skan doniisiimii sonucu elde edilen (5.2) sinir tabaka denkleminin ¢ozimii igin
uygun bir ayriklastirma Keller-kutu yontemiyle gerceklestirilebilir (Cebeci, 1999 ve
Cebeci ve Couisteix, 1999). Keller(1970) ve Keller Cebeci(1972) tarafindan onerilen

yontem implisit (kapali) prosediire sahiptir.

Bu yontemde sinir tabaka hesabinin en son yapildigi istasyon ve hesabin yapilacagi bir
sonraki istasyon i¢in yiizeye dik dogrultuda olusturulan bir ag sisteminden yararlanilir
(Sekil 5.1). Yontem kosulsuz kararli olup Sekil 5.1°de goriilen h ve k adim boylarinin
biiyiik alinabilmesine izin verir. Ince kayma tabakali denklemlerin ve akim
problemlerinin ¢oziimiinde oldukc¢a yaygin bir kullanim alanina sahiptir. Keller-Kutu

yonteminin belli bagh 6zellikleri (Keller, 1970, Bradshaw ve dig., 1981):
- Matematiksel olarak biraz daha karmasik bir yapiya sahiptir.
- Keyfi(liniform olmayan) x adimu ile ikinci dereceden hassasiyete sahiptir.

- Siireksizliklere ragmen ¢ok hizli x degisimlerine olanak saglar.
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S -
| 1
! 1
| 1
! 1
T = fe———f - - -
Ti-112 h;
M7 o
Coziim bilinen : 1 Céziim aranan
istasyon i il iy 1- istasyon
! 1
__:_____________I\/
S A o
R e S ( /; o "

Sekil 5.1: Ag sistemi ve Keller Kutusu
Keller-Kutu yontemi 4 basamaktan meydana gelir:
- Yonetici denklemlerin birinci mertebeden tiirevli denklemlere indirgenmesi,
- Tirev ifadelerinin merkezi farklar ile yazilmasi,

- Sonugta elde edilen cebirsel denklemler lineer degilse lineerlestirilmesi ve

matris-vektor formunda yazilmasi,
- Lineer denklem sisteminin blok eliminasyon yontemiyle ¢oziilmesi,

Bu baglamda 6nce (5.2) denklemi uygun degiskenler tanimlanarak,

f =u (5.7a)
u=v (5.7b)
), () PRI TR §
(bv)+ > fv+m(1 u )_5 u8§ vaeg (5.7¢)

seklinde birinci mertebeden ii¢ adi diferansiyel denkleme ayrilabilir. Boylece problem

bu ii¢ denklemin es zamanli olarak ¢6ziimii problemine doniisiir.
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5.2.3.  Smmr Tabaka Denklemlerinin Standart Problemde Ayriklastirilmasi

(5.7) denklemlerinin ilk ikisinde sadece n’ya gore adi tiirevler bulunmakta olup bu

denklemler merkezi farklarla ayristirilarak;

f. —f u. +u.
J j-1 i -1
=u. =4 1= 5.8
h, i-% 2 (5.82)
u. —u. V. +V.
J j-1 j j-1
4=y =1 = 5.8b
h Vi 2 (5.8b)

seklinde yazilabilir. n dogrultusundaki ayriklastirma semasii Sekil 5.2’den izlemek

mumkindiir.

Sekil 5.2: n dogrultusunda ayriklastirma

(5.7c) denkleminde ise ¢ dogrultusunda kismi tiirevler mevcut olup bunun
ayriklastirilmas1 merkezi farklarla, Sekil 5.3 de goriildiigli gibi hiicrenin (n.1/5, n-1/0) Orta

noktasinda yapilacaktir (Chang ve dig. 1988).
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N1

gn—lIZ

> ¢
Sekil 5.3: € dogrultusunda ayriklagtirma
Bu amacla ilk asamada denklemin sol tarafi L ile gosterilip,
L=¢ ua—u—vﬂ (5.9)
o 0¢
seklinde yazilarak ¢ dogrultusunda denklemin her iki tarafi merkezi farklarla
ayristirilirsa,
n n-1 n _ n-1 ne n _ n-1
L”‘% :ﬁzén‘ 2 u“‘% u-u- v 72 L (5.10)
2 K, K,
elde edilir. Burada
n n-1 n n-1
u" e = uvru ’ v = vV (5.11)
2 2
dir. (5.10) esitligi
-%
gk =a" (5.12)
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olmak {izere ve yeni bir diizenleme ile
-1
Ln _ an [(UZ )n _an n _Vn—lf n +an n—lJ: Ln—l n an [_ (UZ )“ _Vn—lf n—lJ

seklinde de yazilabilir.

(5.13)

Sinir tabaka ¢éziimiiniin ¢ ‘nin pozitif yoniinde ilerletilecegi hatirlanirsa, segilen hiicrede

&1 istasyonundaki L ™*, u ™*, v "* ve f " biiyiikliikleri bilinirken & "1 istasyonundaki L",

u" v"vef" biliyiikliklerinin bilinmeyenler oldugu goriiliir. Yani, (5.13) denkleminin

sag tarafi bilinen, sol tarafi ise bilinmeyen degiskenleri igermektedir. Buna gore

denklemin sag tarafi R; ile gosterilerek,
L _an[(uz)” _y Ny Ly f n—l} =R,

yazilabilir.

(5.14)

Ote yandan L sembolii ile (5.7¢c) denkleminin sol tarafinin gosterildigi hatirlanirsa,

L" = [(bv)' ]n + mn;l(fv)n +m“b—(u2)”]
olup bu son esitlik
[(bv)' ]”+ o (fv)"-a, (u2 )”+ a “[f RVALRSVAL ”‘1]= R

sekline gelir. Burada

dir.

(5.16) denklemi, son olarak n dogrultusunda merkezi farklarla ayriklagtirilirsa,

ny,n n n

J
h,

+a1(fv)';_% —a, (uz)?f% +a" [fj”_%v?_’% —v?_%fj”_’l/l2 = RE‘_’%
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elde edilir. Burada

n-1 n-1 nl,n-1 £n-1 2 -1 n
RJ—% - _Li—% ta l"i—% fi—yz ‘(U )?_%J—m (5.193)

n-1

fiyViy+ m(l— ui, )} (5.19b)

b.v.-b. v m+1

n-1 ] j-1%j-1

Lj_%z{ . + 5
i

oldugu goriilebilir.

5.2.4.  Smir Tabaka Denklemlerinin Standart Problemde Lineerlestirilmesi

Gerek Falkner—Skan doniisiimii ile elde edilen (5.2) denklemi ve gerekse bunun birinci
dereceden ii¢ denkleme indirgenerek ayriklastirilmasiyla elde edilen (5.18) denklemi
non-lineer denklemler olup ¢6zliim zorlugu gosterirler. Coziimii kolaylagtirmanin bir
yolu lineerlestirmedir. Sinir tabaka denklemlerinin lineerlestirilmesinde tercih edilen bir

yol Newton metodudur (Cebeci ve Smith, 1974, Cebeci ve dig., 1984).

Ayriklagtirilmis denklemlerde yer alan f, u, ve v bagimli degiskenlerinin herhangi bir ¢

k+1 k+1
j j

istasyonundaki aranan degerleri f jk+1, u; ", v, " ile gosterilirse, bu degerler, onerilen bir

takim f jk : u;‘ , V;( degerlerine o f jk , 0 u;( , 0 V;< bozuntular ilave edilerek

fjk+1 =fjk _,’_éfjk

k+l _  k k

u;= =uj +du; (5.20)
Vit =vE v

seklinde tanimlanabilir. Burada k iterasyon adimidir. Bu bagntilar (5.8a-b)

denklemlerinde kullanilarak,

B hjgun hj&Jn _hj(n n) (fn fn) 521

R N Y j—1—?uj+uj-1_ i T T (5.21a)
h. h. h.

QU] =} =8 =]y =] v )= (i u) (5.21b)

veya
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hy = h.u;‘% _(fjn _fjn—l) (5.22a)
ry =hvily, —(U? —U?fl) (5.22h)

kisaltmalar1 yapilarak

n n hi n hi n

o, _&j—l_?&'j _7&1'71 =0 (5.23a)
n n hj n hj n

A =AUy = Vj = Ny =1 (5.23b)

seklinde elde edilir. (5.20) bagintilart (5.18) denkleminde kullanilarak ikinci

mertebeden terimler ihmal edildiginde de,

Slj5V? + Szjﬁ\/?fl + Sa.é’fj“ + S4j5’fj” L SSjéu? n Sejéfjn—l =1, (5.23c)

]

olarak elde edilir (Ek-C). Bu son bagintida:

n

P A, 2L
S, =h;'b] +71fi 5 f, (5.242)
Apn , X1 oen a” n-:
S, =—htor + Zagr, - L g (5.24b)
2 2
a, ., a
S;, :71vj +7vj7;2 (5.24¢)
a, . a' .
S4j =?1ij1 +7Vj*;—é (524d)
Ss; =-a,u] (5.24¢)
Ssj :_azu?—l (5.241)
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o = R0 —h bIv] bl vy )- ey (V)] + ap 0?1,

(5.249)
-a" (fjrl%"?—% J+a"(v ey )
dir.

(5.23a), (5.23b), (5.23c)ve (5.24g)denklemleri sinir tabakanin herhangi bir n’nci

istasyonu icin yeniden yazilirsa;

n hj n n hj n
o _?5111 —ﬁj_l—?ﬁuj_l =1,
Sy;Of ' +S5,0u] +S,,N] +S,,8", +S,,0Ul, +S,,0], =1,
n hj n n hj n
&Jj_?é‘vj - - ?5\/1*1 =3
i=1,2,3,..j-1

j=1 sinir tabakanin dig sinirin1 belirtmekte olup, bu nokta i¢in sinir sartlar1 uygulanarak,
uj +ouf =1 - ouf =0°dr. (5.25)
ve ayrica j=1 i¢in ylizey tizerindeki sinir sart1 uygulanarak
fo +o, =f, — S, =0
Uy +dUy =0 - Ay =0
bulunur.

Ayni1 denklem sistemi matris formda ifade edilirse,
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A G
Bl A:I. Cl
BZ A2 C2
A .
B.
0
0 O
&,
{o}=qau,
v,
0
burada =< 0
(F;)o
1 0 0
A=10 1 O
0 -1 %
I VA
A]: (SS)j (SS)j (Sl)j
0 -1 )
1 o0
A = (53)J (SS)j (sl)j
1 0
-1 —hjz 0
B = (34)j (Sﬁ)j (SZ)J
0 0 0

i=1,2,...,.3-1

j=J

i=1,2,...,d
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0
0 0<j<J-1

O
Il
o o o

0
0
1 s

j+
2

Ao Ve Co matrislerinin ilk iki satirlar1 ile B; ve A; matrislerinin son satir1 sinir sartlarini

kapsamaktadir (Keller, 1970, Bradshaw ve dig. 1981, Cebeci ve Smith, 1974).

5.3. Smir Tabaka Denklemlerinin Ters (Invers) Problemde Falkner-Skan

Doniisiimii

Profil etrafindaki akimda herhangi bir ayrilma olmasi halinde, ayrilmasiz halde oldugu

gibi dig akim hizin1 potansiyel akim ¢éziimiinden elde etmek miimkiin degildir. Yani

sinir tabaka kenar hizlar1 (Ue) artik problemin bir verisi degil bir bilinmeyenidir

(Bradshaw ve dig. 1981, Cebeci ve Smith, 1974). Bu durumda sinir tabaka deplasman

kalinliklarinin veya yiizey siirtlinme gerilmelerinin yiizey boyunca dagilimi verildigi

takdirde dis akim hizlarin1 da bir bilinmeyen olarak ¢ozebiliriz. Sinir tabaka denklemi

ile yeni sinir sartlari:

X boyunca momentum denklemi

u, ou_, 4y, a(ba_uJ

U—+V
ox oy T dx oyl oy

seklinde yazilmisti.
Sinir sartlan ylizey iizerinde
y=01da u=0 v=0
iken sinir tabaka kenarinda 61(x) veri olmak iizere
y=06"da u=Ue

seklindedir.
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53.1. Smir Tabaka Denklemlerinin Ters (Invers) Problemde Degisken

Doniisiimii

Sinir tabaka denklemlerinin ¢6zlimiinii kolaylastirmak ic¢in standart problemde oldugu
gibi yine bir degisken doniisiimii yapilabilir(Ek-D) (Cebeci, 1999, Bradshaw ve dig.
1981, Cebeci ve Smith, 1974). Ancak dis akim hiz1 bu defa problemin bir bilinmeyeni

oldugu icin degisken doniisiimiinde yer almamasi gerekir. Bu yiizden,

Y = U_wy
12,4

X
&= (5.28)

w =4U, F(,y)

seklindeki degisken doniisiimleri uygulanarak sinir tabaka denklemi,

LT LOF _.oF) .- dUe
ve sinir sartlari da,
Y=0'da F=0 F=0 (5.30a)
o “(£)4/R
Y=Ye'de F, =U.(&), By - Sle) VR (5.30b)

sekline gelir. Burada

olup L karakteristik uzunlugu belirtmektedir.

- U . -
Yukarida da belirtildigi gibi smir tabaka kenar hizi U, :Ue problemin yeni bir

o0

bilinmeyeni olup, bu bilinmeyen,
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w=U.()

seklinde yeni bir degiskenle belirtilir ve ayrica sinir tabaka yaklasimi geregi duvara dik
dogrultuda basing gradyani bulunmadigi hatirlanirsa w’nun Y ’den bagimsiz ve sadece {

P

ile degistigi goriliir ki bu durumda,

W = aw _ 0 (5.31)
dy
seklinde ilave bir denklem elde edilir.

(5.29) smir tabaka denklemi birinci dereceden denklemlere indirgenecek sekilde bir

degisken doniisiimiine tabi tutularak, (5.31) denklemiyle birlikte goz Oniine alinirsa;

E=U (5.32a)
u'=v (5.32b)
1 oU  oF oW
(bv)+§|:v _ ;(U%—v QJ_QZWE (5.32¢)
W'=0 (5.32d)

denklem sistemi elde edilir. Ayn1 degisken doniisiimleriyle sinir sartlart da
Y=0'da u=0 F=0 (5.33a)
Y=Y.de U=w F=We() (5.33b)

sekline gelir.

Basing dagilimi ile sinir tabaka etkilesimini gergeklestirebilmek amaciyla ikinci

boliimde anlatilan matematiksel model geregi;

Veldman, (1984) yaklagimi ile;

U, (x)=U2(x)+dU,(x) (5.34)
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Burada &ue(x), Hilbert integraliyle hesaplanan, yer degistirme kalinhigindan dolay:

olusan bozuntu hizin1 gostermektedir.

Jaleo )= (5.35)

;—é(ueél) terimi {ifleme hiz1 olarak bilinir. Hilbert integralinin bir toplam serisi

yaklasimiyla (5.35) denklemi;

U, (5)=U2(x )+ > C, ()U.8.), (5.36)
Veya Ue (Xi)-CUe (Xi)51(xi)=Ug(xi)JriCij(Xi )(Ue51)j (5.37)

j#l
denklemin sag tarafi g; ile gosterilip,

Ugi (X )—Ci Ug(x) 81 (xi)=g; (5.382)

N
olup burada g, =U?(x, )+ ZCij(xi)(Ue&) (5.38b)

j#l

yer degistirme kalinligi tanim1 kullanilarak;

5 s U Y, =
0, :'[[1——) dy = I -dy = I(l——] /—-dy
0 e / 0 Fe oo (5.393_)
[y R
U, F.
o XL F,
o, = |— Y, —— | doniisiim terimleri ve Reynolds Sayis1 tanim1 hatirlanarak,
"T\u, L F,
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5= = L-[Ye ——e.] (5.39b)

seklinde diizenlenir.

Yer degistirme kalinligi igin bulunan ifade (5.38a) denkleminde yerine koyulur ve Ue terimi

U. ile boyutsuzlastirilirsa,

Ue(xi)_Cii(Ye Ue_Feng: g; (540)
L

denklemi dordiincii sinir sart1 olarak kullanilabilir (Lighthill, 1958). Ancak 6ncelikle bu

denklem de lineerlestirilmelidir. Lineerlestirmek i¢in denklemin sol tarafina pertiirbasyon

tlri terimler ilave edelim,

Ue+5Ue—Cii§L(p+5p): g, (5.41)
L
olup buradaki p=U.Y,-F, ve H=dJ.Y, -F, (5.42)

Tanimlanan pertiirbasyon terimleri kullanilarak denklem birtakim diizenlemelerle su hale

gelir: (Lighthill, 1958 ve Cebeci ve Bradshaw 1977)

Cii g LéFe +[1_Cii g LYeJé‘U_e =0, _U_e+Cii g L(U_e Ye B Fej (543)

L L L

burada L referans uzunlugu belirtmekte olup bu calisma igin veter uzunlugudur. OFe
katsayisi y1 ve 0Ue Katsayist v ile gosterilmistir. Hilbert integrali yaklagimi i’nci istasyonda
yazilabilir. (5.43) denklemindeki gi terimi sdyle ifade verilir (Cebeci ve Bradshaw 1977),

g, =U.+ _N Ci{(d 5*) —(O 5*ﬂ (5.44)

K

burada U e, bir onceki iterasyon adimi k’dan gelen (61) yer degistirme kalinlig1 etkisini

iceren potansiyel hiz dagilimidir.
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5.3.2 Smmr Tabaka Denklemlerinin Ters (Invers) Problemde Ayriklastiriimasi

Denklemlerin ayriklastirilmasinda yine standart problemdeki gibi bir hiicre sistemi

(Sekil 5.3) kullanilmaktadir (Keller, 1970 ve Alemdaroglu, 1990).

Buna gore Ek-E’de verilen islem basamaklari ile (5.32a,b,c,d) denklemleri ayristirilarak;

FJ—FJl: :Uj+Uj_1
h, i-% 2
U -U, V. +V.
J j-1 j j-1
_ =V [ =— 5.45
VT (5.45)
Wj _Wj—l -0
h

bulunur. (5.32¢) denklemi ise standart problemde oldugu gibi 6nce € dogrultusunda daha

sonra da Y dogrultusunda ayriklastirilmak suretiyle bu denklem de

bV} —b V],

ra(FV)L, (UL vat PV v R RE

h; i-
(5.46d)
sekline gelir. Burada
n- n- n n-1 n—1 n-1
R =-L"% +a [— W), +(FV) +(w2)H/2J (5.47a)
n-1
bV, —b V.
L7, =[ Vi +%(ij% )} (5.47b)
j

oldugu goriilebilir.
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5.3.3.  Smmir Tabaka Denklemlerinin Ters (Invers) Problemde Lineerlestirilmesi

(5.46) denklemini lineerlestirmek i¢in U, 6F;, 6V;, W, bozuntulari cinsinden,

U?”:Ujkmuj
k+l _ gk
fh=f+ o,
Vj"*lzv'j‘+éVj
ij+l=wj‘<+awj

(5.48)

bagintilar1 yazilarak yiiksek mertebeden terimler ihmal edilirse(Ek-F) (Alemdaroglu,
1990, Ozgen, 1994),

h. h.
OF, —aFH—EJan —?'auj,lzrlj (5.49)
h, h,

Sljé\/j +Szjé\/j_l +S3J.6Fj +S4jéFj_l +SsjéUj +SejéUj_1 +S7jéWj +88jéWj_l =T,

i

(5.51)
OW; — W, =1y (5.52)
elde edilir. Buradaki terimler ise asagida verilmistir.
S,; =h;"b] +%ij _%an—;/t (5.532)
S. —_h'p" +HEk _0‘_n|:“-1 (5.53b)
2j A 2 j-1 2 i-% '

a k an n-1
S; = Elvj ~ Vi, (5.53c)

a a” .
S, = ?Vﬁl - 7V e, (5.53d)
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S, =—a,u (5.53e)

Se; = —auj, (5.53f)
S, =a"W/ (5.53g)
Sg; =a"W (5.53h)
n; =hu ;(7;/2 _(fjk - fjk—l) (5.53i)

Ny = Rjn—_;l/z _hj_l(bjnvjk ‘b?—lvjk—l)_“l(':v)?—% T, (U Z)E—% _an[':jk—%virl_}é _Vik—% an:}lé +(W2 )T—%J

(5.53))
ry =h\Vi, —(U,-k -uU ,—kfl) (5.53k)
ry, =W -wj,) (5.531)

Lineerlestirilmis sinir sartlar1 sdyle yazilabilir,
U, —dW, =W, -U, OF, —e"oW, =e"(W, )-F,

denklem setini matris formunda yazalim,

Yine A matrisi ii¢ bantli kosegen matris olup standart problemdeki matris ile ayni
formdadir. Burada A, B, C;, matrisleri de ayn1 zamanda 3x3 yerine 4x4’liik bir matristir.
Ao ve Co matrislerinin ilk iki satirlar ile B; ve A; matrislerinin son iki satirlar1 smir

sartlarma karsilik gelmektedir (Lighthill, 1958, Alemdaroglu, 1990, Ozgen, 1994).

Coziim daha 6nce de oldugu gibi blok eliminasyon yontemi ile yapilacak olup bu kez

4x4’liik bir matris ¢Oziilecektir.
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5.4. iz Bolgesinde Coziim Yontemi

Kanat profiline etkiyen tagima ve siirlikleme kuvvetinin tam olarak hesaplanabilmesi
icin sadece profil {lizerindeki yer degistirme kalinliginin hesaplanmasi yeterli degildir
ayni zamanda iz bolgesindeki yer degistirme kalinliginin da hesaplanmasi gerekir. Akim
alaninda cismin firar kenarinda profilin alt ve {ist yiizeyi lizerinde smir tabaka
maksimum kalinliga erisir. Akiskan profil ylizeyini terk ettikten sonra alt ve {ist yiizeye
ait sinir tabakalar birbirine karisir. Profilin arkasinda gii¢lii girdaplarin olusumu
neticesinde bir geri akim bolgesi olusur ve akimi yavaslatir. Sinir tabaka etkisinin yogun

oldugu bu bolge iz bolgesi olarak bilinir.

iz bolgesindeki ¢dziim yontemi, kanat profili iizerindeki ¢dziim ydntemiyle ayni olmakla
birlikte sinir sartlarinin de8ismesi sonucunda daha hassas bir calisma gerekir. Profil
tizerindeki sinir sart1 ylizeyde hizin sifir oldugu kaymama sartiyken, iz bolgesinde ayirict
akim ¢izgisi lizerinde sinir sartinin diizgiin akisin olmasi sayisal olarak birtakim
zorluklar1 beraberinde getirir (Cebeci ve dig. 1986). Iz bolgesi hesabi yapilirken
¢ozlimiin kesinligi i¢in firar kenar1 yakinlarinda gridler siklagtirilmalidir. Genellikle bu
bdlgenin hesabi yiizey sinir tabaka hesabina kiyasla daha zordur (Cebeci ve dig. 1986).
Ciinki yiiksek hiicum agilarinda, iz bolgesi asimetrik olup st ylizeyden gelen kalin ve
tirbiilansh ayrilmis sinir tabaka ile alt yiizeyden gelen ince, muhtemelen laminer gibi

olan sinir tabakay1 igerir.

Iz bélgesinde bu iki tabakanin etkilesimi bir karisim bolgesi olusturur ve oldukca etkili

bir ters akim gdzlenebilir (Alemdaroglu, 1990, Ozgen, 1994).

- Smnir tabaka kenarindaki biiyiikliiklerin (Fe, F.e) her ikisi de ¢ok biiyiik degerler

olabileceginden ¢ozlimiin yakinsama orani etkilenebilir.

- Akim ayrilmasi ve u-(du./0x) tiirevini ayrilma halinde sifir kabul edebilmemizi
saglayan FLARE yaklagimmin kullanilmasi ayrilmanin ¢ok biiylik olmasi

durumunda 1iyi bir yontem olmayabilir.

Profil iizerindeki sinir tabakanin ¢6ziimiinde kullanilan ¢6ziim yontemini iz bolgesi i¢in

de ayni sekilde uygularsak;

F=U (5.54a)
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u=v

(bV) +Ley =Z|U YV _yoE
2 oc oL

w=0

(5.54b)

iz bolgesinde akimin sinir sartlar1 ise (Cebeci ve dig. 1986, Chang ve dig. 1986);

Y=Y¢'de (Alt iz kenar1)
Y=0'da (Iz kenarr)
Y=Ye'de (Ust iz kenari)

Ufleme hizi1 i¢in sinir sart,
w —C; [W(Ye _Y—e)_ (Fe -F )] =0

denklemin bu haliyle w bir diger bilinmeyen olup,

W:Ue/ Us

ow
— gw% (5.54c)
(5.54d)
F=w (5.55a)
F=0 (5.55Db)
F=w (5.55¢)
(5.56)
(5.57)

oranina esittir. Ue ifadesi de bir bilinmeyen olup problemin bir parcasi olarak

¢oziileceginden ve @i ise Hilbert Integralinin ayriklastirilmasindan ortaya g¢ikan bir

parametre olduguna gore;

K

i-1 B
9 =u, + > C;(D; ~Df )-¢;Df
=
X bl
burada profil iizerinde D = (U—j (Y,w—F,)

o0

b
ve iz bolgesinde D= (—J WY, =Y o )-(Fe —F)
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(5.59a) ve (5.59b) denklemlerindeki Ye ile Y.. doniisiim degiskenleri Y 'nin iist ve alt iz

bolgelerindeki ifadeleridir. Benzer sekilde Fe ile Fe degiskenleri ise iist ve alt iz

bolgelerindeki boyutsuz akim fonksiyonlaridir.

Yukaridaki sistemin kararli bir

¢Oziimiinii elde etmek ve Fe ile F. terimlerini igeren sinir sartlarini diizenlemek amaciyla

Mechul Fonksiyonu kullanilmis olup F. terimi s ile gosterilmistir (Cebeci ve dig.,

1979). Yeni bir bilinmeyen hesaba katildigindan denklem sisteminin kapanmasi i¢in

yeni bir denklem yazilmalidir. s sadece x’e bagli oldugundan yeni bir denklem soyle

yazilabilir;

1l
o

S
(4.54d) denklemini tekrar hatirlayalim;
w=0

siir sartlarini tekrar diizenlersek,

Ye=Y..'de u=w
Y=0'da
Ye=Y.'de u=w
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(5.60)

(5.61)
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(5.62¢)



6. GECIS BOLGESI VE TURBULANSLI AKIMIN HESABI

6.1. Gegis Bolgesi

Navier — Stokes denklemlerinde oldugu gibi sinir tabaka denklemlerinin ¢éziimiinde
de laminer akimdan tiirbiilanshi akima gecis baslangicinin tahmini ve gecis
bolgesinin belirlenmesi, teorik siir tabaka hesabi yapilirken en 6nemli kriterlerden
birisidir. Ger¢ek akim sartlarinda, 6rnegin ticari ugaklar i¢in, akim hiicum kenarindan
itibaren tiirblilansl iken, riizgar tlineli testlerinde kanat ve kanat profili lizerinde
hesaplama yontemleri gelistirilirken veter Reynolds sayisinin nispeten daha diisiik

olmasi nedeniyle gecis bolgesinin hesabi 6nemli olmaktadir.

Deneysel olarak gecise ait bilgi mevcut degilse g¢esitli sayisal yontemlerle yaklagik
olarak gecis bolgesi tayin edilebilir. Gegisin baslangict laminer sinir tabakadaki
akimin kararsizhigiyla yakindan iliskilidir. Serbest akimdaki tiirbiilans, ylizey
puriizliligi, kiitle transferi, 1s1 transferi, yiizey egriligi vb. gibi nedenlerin hepsi
gecisin baslangict i¢in 6nemli etkenlerdir. Problemin karmasikligindan dolay1, gegis
yerini etkileyen bu faktorlerin tam olarak hesaplanmasi miimkiin olamamaktadir
(Currie, 1993). Teorik ¢alismalar belirli akim sartlar1 altinda sinir tabaka stabilite

kriteri ve kiigiik bozuntularin gelisiminin hesaplanmasi ile sinirlidir.

Gegis bolgesine iliskin ilk deneysel sonuclar, 18nci yiizyilin baslarinda O.Reynolds
tarafindan “Reynolds Boya Deneyi” olarak bilinen deneyle elde edilmistir. (Chang ve
dig.,1986).

Iki boyutlu sikistirilamaz akimlarda gegis noktasmnin tespiti i¢in ¢esitli amprik
bagintilar mevcuttur. Bunlar Michel Metodu (1951), Granville Metodu (1953), Smith
ve Gamberoni Metodu (1956), Van Driest ve Blumer Metodu (1963) gibi
metotlardir. Bu tez kapsaminda gecisin hesab1 icin uygulama kolayligi agisindan

Michel Metodu kullanilmistir.
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6.2. Michel Metodu

Michel metodu, gecis momentum kalinligi Reynolds sayisi Rey ile veter Reynolds
sayist Ry’in degisimi kabuliine dayalidir. Daha yiiksek Reynols Sayilarinda daha
baska uygun metodlar kullanilabilir (Smith ve Gamberoni, e" diizeltme egrisi gibi).
Gegis egrisi Cebeci tarafindan verilen asagidaki formiille tanimlanabilir (Bradshaw

ve dig., 1991).

R, =1.174 -{1+ (22-40% ﬂ Ry, 0.1x10°< R,<0.1x10° (6.1)

6.3. Tiirbiilans Modeli

Tirbiilans, dinamik ve siirekli degisen bir akim olay1 olup, halihazirda fiziksel
detaylarinin ¢ok az bir kismini yansitabilen bir takim istatistiksel incelemelerle
kantitatif olarak tanimlanabilmektedir. Pratik uygulamalarda karsilasilan akimlarin
cogu tlrbiilansli akimlardir. Tirbiilans terimi, ana akim iizerine diizensiz bir
calkantinin bindirildigi bir hareketi belirtmektedir. Yani tiirbiilans, akigkanina ait hiz,
basing, sicaklik, yogunluk gibi biitiin 6zelliklerinin g¢alkantili bir halde oldugu,

diizensiz, kaotik, tekrarlanmayan ve davranisi tahmin edilemeyen bir haldir.

Tiirbiilansl akisin karmagsikligina ragmen, ortalama akimin daimi oldugu iki boyutlu
daimi sinir tabakalar i¢in nispeten basit ampirik bagintilar gelistirilebilmistir. Boyut
analizine dayanan bu bagmtilar yiizey siirtiinmesi, hiz dagilimi, momentum ve yer
degistirme kalinliklari, ortalama tiirbiilans parametreleri gibi 6nemli sinir tabaka
karakteristiklerinin zaman ortalamalarinin ¢ogu miihendislik c¢alismalar1 i¢in

genellikle yeterli dogrulukta hesaplanmasina imkan saglamaktadir.

Ayrilmis siir tabakalar, {ic boyutlu akimlar veya sinir tabakalarin bir digeriyle ya da
cismin iziyle girismesi gibi daha karmasik hallerde bu ampirik bagintilar ve hesap
yontemleri daha az tatminkar olmaktadir. Kabul edilebilir dogrulukta hesap
yontemlerinin gelistirilmesi hususundaki yetersizligin kaynaginin tiirbiilansin detaylh

fizigiyle ilgili bilgilerdeki yetersizlik oldugu aciktir.

Ana hareket iizerine bindirilen g¢alkanti hareketi, matematiksel olarak incelenmesi
imkansiz gibi goriinen ¢ok karmasik bir yapiya sahiptir. Ancak, ortaya ¢ikan karisim

hareketinin akim boyunca son derece Onemli oldugu unutulmamalidir. Bu
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calkantilarin neden oldugu etki, sanki viskozite yliz kat, bin kat ve hatta daha fazla
arttirtlmis gibi diistiniilebilir. Biitiin bu olaylar cisim yiizeyinin yakinindaki sinir

tabakada dar bir serit igerisinde meydana gelmektedir.

Diizgiin bir yiizey lizerindeki yapisik tiirbiilansli sinir tabakanin yapisi incelendiginde
genellikle ti¢ bolgeden olugsmus gibi gbz Oniine alinabilir. Yiizeyin hemen yakininda
viskoz alt tabaka adi verilen, tiirbiilans calkantilarinin nispeten kii¢iik oldugu bir
bolge bulunmaktadir. Alt tabakanin hemen iizerinde viskoz i¢ bolge ve en disarida

ise dis bolge bulunmaktadir.

Alt tabakada viskoz kayma gerilmeleri baskindir. Tabakanin kalinlig1 ¢ok kiiciik olup

siir tabakanin 6 kalinliginin yilizde biri mertebesinde veya daha incedir.

Alt tabakanin {izerinde 0.4 6 kalinliginda bir sinir tabaka i¢ bolgesi mevcut olup,

burada tiirbiilans siddeti biiyiik ve baskin olan kayma gerilmesi de edi gerilmesidir.

I¢ bolgesinin disinda biiyiik edilerle karakterize edilen bir dis bolge mevcuttur. Dis
bolgede baskin olan gerilmeler yine edi veya Reynolds gerilmeleri olup tiirbiilansh
karisma olay:r etkindir. Bu ylizden tiirbililanshi sinir tabakanin ¢ogu kisminda hiz
profili laminer sinir tabakaya kiyasla daha {iniforma yakindir. Bunun sonucu olarak
da yiizey yakinindaki gerilme miktar1 ve dolayisiyla duvar siirtlinme gerilmesi

laminer sinir tabakadakinden daha biiytiktiir.

Burada sunu belirtmekte yarar vardir ki, yukarida belirtilen {i¢ bolge birbirinden
kesin ¢izgilerle ayrilmayip bir miktar bir digerine girmekte, kalinliklar1 dis basing

dagilimiyla ve bir nebze de Reynolds sayisindaki degisimlerle degismektedir.

Bu tez kapsaminda tiirbiilans modeli sadece bir arag¢ olarak kullanildigindan, dnceki
bolimde anlatilan sinir tabaka denklemlerindeki mevcut olan Eddy viskozitesi
teriminin modellenebilmesi amaciyla Cebeci-Smith tiirbiilans modeli kullanilmis

olup burada kisaca tanitilacaktir (Cebeci ve Smit, 1974).

Ilk defa Boussinesque tarafindan 1877°de ortaya konan diisiinceye gore tiirbiilans
kaynakli edi kayma gerilmeler, ortalama sekil degistirme hizina lineer olarak

baglidir.

T, =-UV =v, — (6.2)
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Burada w, kinematik viskozite gibi diisiiniilmiis, uzunluk ve hizin ¢arpimi olarak

tanimlanmistir, akima bagl bir biiyiikliiktiir.

v, ~ UZUNLUK x HIZ (6.3)

Prandtl’in karisim uzunlugu kavramiyla;
v, =Vl (6.4)

olup ¢alkant1 hizinin da

ou
| M 65
' (ay] (69)

olacag diistincesiyle (6.5) denklemi (6.2) denkleminde yerine koyulursa,

—u'v =12 (6.6)

oy

olacagi goriilebilir.

Cebeci ve Smith tiirbiilans modelini tartigmadan 6nce modele ait ifadeleri yazalim.

I¢ bolgede, 0<y<y. icin v, = IZ‘%‘ Vi (6.7)

burada | = Ky[l— exp(— %ﬂ (6.8)

Dis bolgede ise, yeSysOiginy, =« Y (6.9)

Twe—Uhy

=0.0168Ue 01

Cebeci ve Smith(1974), dis ylizey sinir tabaka akimlari, dahili akimlar, donel
yiizeyler iizerindeki akimlar ve {i¢c boyutlu akimlar i¢in olduk¢a genis bir kullanim
alan1 bulan matematiksel viskozite formiilasyonu onermislerdir. Formiilasyon i¢
bolgede Van Driest yaklasimina ve disg bolgede hiz eksilmesi yaklagimina dayalidir.

Ic bolge ile dis bolgeyi aymran yc terimini belirleme sarti Eddy viskozitesinin
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siirekliligidir. I¢ bolgeye ait ifade yiizeyden disart dogru, her iki denklem de ayni
sonucu verinceye dek uygulanir. Dig bolgeye ait ifade ise y degiskeninin daha biiytik

degerleri i¢in kullanilir.

Soniimleme sabiti A sOyle ifade edilir;

A= A*iuf (6.10a)
N
.\
burada, U z( % ) (6.10b)
N = {\';’—i [1-expli18 v, )]+ exp 18 -VV;)} (6.10c)
v-U, dU
A e e 6.10d
P U’ dx (6109
V
V=W 6.10e
T (6.10e)
A*=26. (6.10f)

Kiitle transferi olmayan akimlar i¢in,
N=(1-11.8 pH)*2 (6.11)
Renin 5000’den kiigiik olmasi durumunda,

1.55

o =0.0168 - —— (6.12a)
1+11
burada,
[1=0.55[1 —exp(-0.2432}* —0.298 2, ) (6.12b)
RH
Z, = -1 6.12c
! (425 j (6.120)
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Reynolds sayisinin Rg =25000°'den degerleri i¢in bir sinir tabakada dis bolgeye ait
tiirblilansin hesabi i¢in (6.9) denklemi gecerlidir.

Araliklilik faktori yi Viskoz ve tiirbiilansli akim arasindaki gegis bolgesini tanimlar.

Iki boyutlu akimlar igin sdyle tanimlanir;

Xir

Vi 1—exp{— Gxy (X = Xy )(Iuidxﬂ (6.13)

kullanilan programda yy degeri sifir ile bir arasinda bir deger alir ve bir degerini
aldig1 noktada akim tamamen tiirbiilansh kabul edilir.(6.13) denkleminde Xy geg¢isin

baslangi¢ noktasi ve G ise ampirik bir faktor olup soyle verilir,

1 %.R—l-“

- 6.14
1200 v? (6.14)

U, -X .
R, = — gecis Reynolds sayisidir.
1%
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7. SINIR TABAKA HESABINDA KULLANILAN BiLGISAYAR
PROGRAMI

7.1. Programin Genel Yapisi

Tez kapsaminda kullanilan bilgisayar programi Fortran programlama dilinde
yazilmistir. Sinir tabaka hesabinin mantigini igeren, programi yoneten, her bir ¢
istasyonunda ¢o6ziimlerin yakinsakligini ve laminer mi tiirbiilansli m1 oldugunu
kontrol eden bir ana program tarafindan cagrilan 12 alt programdan olusmaktadir

(Sekil 7.1).

1 2 3
INPUT
IVPL |
HIC |
EDDY | LNTP
COEF |
MAIN
BORALG |
OUTPUT |
SWTCH DIFF1
WAKEPR EDDY
AMEAN
AMEAN DIFF1
INTEG

Sekil 7.1: Programin Genel Yapisi
7.2. AnaProgram

Yukarida da bahsedildigi gibi ana program sinir tabaka hesabinin mantiginm igerir,
programi yonetir, her bir { istasyonunda ¢dziimlerin yakinsakligi ile laminer mi
tirbiilansli m1 oldugunu kontrol eder ve fj, u;, v; ve b, fonksiyonlarini j ve n; nin

fonksiyonlar1 olarak yazdirir.
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Sinir tabakanin baslangic noktasindan itibaren adim adim hesab1 bu alt program
icerisinde yapilmaktadir. Sinir tabakanin hesaplanacagi grid sistemi Input alt
programindan bilgi olarak gelmektedir. Bu noktalar profil problemi i¢in panel ug
noktalaridir. n noktalar1 ve IVPL (Initial Velocity Profile) alt programinda izah

edilecegi gibi bir defa hesaplaninca artik sinir tabakanin hesabina geg¢ilebilir.

Hesaplar, onceden secilmis bulunan bir “ters ¢Oziim baslangic noktasi” NXS
noktasindan 6nceki noktalar i¢in direkt modda, daha sonraki noktalar i¢in ters modda
gerceklestirilmektedir. Ters moddaki c¢oziimler icin bazi katsayillar Newton
iterasyonundan Once hesaplanmaktadir. Ancak denklemler nonlineer denklemler

oldugundan ¢6ziimii i¢in iteratif bir yaklasim ana programda gerceklesmektedir.

Hesaplar yine onceden belirlenmis “POTAN.INP” adli giris dosyasiyla programa
verilen “zorlanmis gegis noktasi” XTR’den oOnceki noktalar i¢in laminer, daha
sonraki noktalar i¢in de tiirbiilansli sinir tabakada gerceklestirilmektedir. Tiirbiilanslt
halde EDDY alt programi vasitasiyla, Cebeci-Smith cebirsel eddy viskozitesi modeli
kullanilarak b katsayilar1 hesaplanmaktadir. Daha sonra COEFF alt programi
vasitastyla lineerlestirilmis momentum denkleminin si,So,...,r1,r2,... katsayilari
hesaplanarak BORALG alt programi ile gerek standart problem gerekse ters

problemde elde edilen denklem sistemi ¢oziilmektedir.

Sinir tabaka hesabinin her bir adiminda gerek Newton iterasyonunun yakinsamasi ve
gerekse toplam grid yiiksekliginin hesaba uygunlugu i¢in ayr1 ayr testler
gerceklesmektedir.

7.2.1. Newton Iterasyonu icin Yakinsama Testi

Newton iterasyonunun her adiminda yakinsama i¢in bir test yapilmaktadir. Test i¢in
duvar siirtiinme gerilmesi f.’nun (yani denklem sistemindeki v(0) degiskeni degerinin
yakinsaylp yakinsamadigina bakilmaktadir. Bunun i¢in programda kullanilan

kriterler laminer, tiirbiillansli ve iz bolgeleri i¢in farkli farkli olup programda

sirastyla;
Laminer Bolgede: |6V, <107 (7.1)
- ) Ny
Tiirbiilansli Bolgede: —{<0.01 (7.2)
VO
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Iz Bolgesinde: |6u,| < 0.0025 (7.3)

seklinde kullanilmstir.

7.2.2. Smr Tabakanin Genisligi I¢cin Test

Bilindigi gibi simir tabaka gelistik¢e kalinlig1 giderek artmaktadir. Falkner-Skan tipi
dontistimle hesap diizlemine aktarilan sinir tabaka laminer bolgede hemen hemen
sabit kalirsa da tiirbiilansh halde kalinlik artis1 vardir. Dolayisiyla adim adim hesap
sirasinda belli bir { degerinden sonra ne grid genisligi yeterli olmaz, smir tabaka
hesap bolgesinin disina tagabilir. Dolayisiyla ne noktasinin smir tabakanin disinda
kalip kalmadiginin siirekli olarak test edilmesi gerekmektedir. Bunun ig¢in hesap
bolgesinin bu son noktasinda kayma gerilmesinin yeterince kii¢iik olup olmadigina

bakmak yeterli olur. Sayet hesap yapilan adimda;
vi|<e, g, =107° (7.4)

ise bir sonraki adimda ayn1 grid yiiksekligi ne kullanilabilir. Bu testi daha garantili
hale getirmek i¢in ayrica n dogrultusunda u fonksiyonununda degisimine bakilabilir.
Hesap bolgesinin son noktasi ile bunun, 6rnegin iki altindaki bir noktadaki degerler
(bu noktadaki degerler ayn1 zamanda u hizlarina karsilik gelmektedir) arasindaki fark

yeterince kiiciikse, yani

u.
1-J <g £=0.005 gibi (7.5)

sart1 gerceklesmelidir.

Bu iki test basarili degilse hesap bolgesinin (yani grid nokta sayisinin) yeterli
olmadig1 anlasilir ki bu durumda hesap bdlgesini genisletmek, yani ilave noktalar
almak gerekir. Bu programda gereken her defasinda hesap bolgesine iki nokta ilave

edilmektedir. Tlave noktalardaki fonksiyon degerleri,

Ui=1 (763.)
Vimvs (7.6b)
fi=(ni-ne)u+fia (7.6¢)
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bj:bJ (76d)

j=J+1,J+2

seklinde alinmaktadir.

Yukaridaki testler ve iterasyonlar tamamlandiktan sonra bir sonraki istasyondaki
hesaplara gecilmektedir. Ana programin yapist genel olarak tanitildiktan sonra,

programda kullanilan degiskenlerin anlamlar1 (Tablo 7.1) ve alt programlar

anlatilacaktir.

Tablo 7-1: Programda kullanilan degiskenler

Fortran Ismi Degisken
F,UV,B fi, uj, v b
NXT Toplam ¢ istasyonu Sayzsi
NXTE Firar Kenarina Tekabiil Eden ¢ Istasyonu
NXS Hesaplamalarin Standart Moddan Invers Moda Gegtigi ¢ Istasyonu
NPT Toplam Grid Sayis1
XTR Gegis ¢ Istasyonu
VGP n Grid Parametresi (K)
SUM1 Hilbert Integralinin Ileri Adim Etkisi
SUM2 Hilbert Integralinin Geri Adim Etkisi
ISWP Cevrim Sayisi
ISWPT Toplam Cevrim Sayisi
DETA Ik Adim Boyu (h1)
UBL Boyutsuz Dis Akim Hiz1
P1 (m+1)/2
P2 M
X() Akim Yo6niindeki Grid ¢
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7.3. INPUT Alt Program

Tezde kullanilan bilgisayar programi hem standart modda ve hem de ters modda
hesap yapabilen bir program oldugundan literatirde Inverse Boundary Layer
Program (IBLP) olarak gegmektedir. INPUT alt programi ise adindan da anlasilacagi
lizere bu programa veri saglar. Denklemlerin ¢oziimiinde kullanilacak olan gridleri n
yoniinde olusturur ve grid Ozelliklerini hesaplar. Gegis noktast indeksinin yerini
tespit eder. Cebeci-Smith tiirbiilans modelinde kullanilacak olan bir takim terimleri
(v«) hesaplar. Ayrica ters modda hesap durumunda Hilbert integralindeki bazi

terimler de yine bu programda hesaplanarak ana programa gonderilir.

Program sinir tabaka hesabina iliskin bir takim verileri okuduktan sonra HESS-
SMITH modiiliinii ¢agirir ve burada {i¢ opsiyon altinda bir se¢im yapar. Kullanicinin
belirledigi daire datalarinin hesaplanmasi, dosyadan ismi verilen bir profil datasi
okuma veya Karman-Trefftz profili datalarin1 hesaplama islemiyle geometriye ait
koordinatlarin hesaplanmasi ve hiz dagilimi hesabini sinir tabaka hesabi igin
yapilmas: gerekli olan durma noktasinin tam olarak hesab1 ile koordinatlarin

diizenlenmesi islemi takip eder.

7.3.1.  Grid Yapis1

Grid yapisinin se¢imi onemli bir husustur. Laminer sinir tabakada duvar yakinlarinda
hiz gradyanti tiirblilansli haldeki kadar biiyilk olmayp, ¢ok da ¢abuk
degismediginden {iniform bir grid yapist uygun olabilir. Oysa tiirbiilanshi smir
tabakada hiz gradyani duvar yakinlarinda laminer haldekinden hayli biiyiik olup
degisimi de ¢abuktur. Duvarin uzaklarinda ise degisim azalir. Bu nedenle tiirbiilansh
halde duvardan uzaklastik¢a araligi biiyiiyen bir grid yapist uygun olur (Sekil 7.2).
Ancak grid araligmin rastgele degismesi istenmez. Komsu grid hiicrelerinin
araliklarmin orani sabit kalacak sekilde bir degisim ¢ogu zaman uygun diigsmektedir.

Yani K bir sabit olmak tizere

h,=K"h, (773.)
h3=K'h2 (77b)
hj=K"hj1 (77C)
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yazilabilir.

N

n3

n2

m
;7SS S
no
Sekil 7.2.:Grid yapis1
Sekil 7.2 herhangi bir grid noktasinin ordinati,

hi=hithyths+...+h;
=h1+K'h1+K2 ‘hi+...+K i1 ‘hy
=h1(K+K?+...+K™)

KIi-1
K-1

]7j:h1.

seklinde hesaplanabilir. Burada h: duvar iizerindeki ilk hiicrenin yiiksekligidir.

(7.8a)
(7.8b)

(7.8¢c)

(7.8d)

Genellikle komsu hiicre yiiksekliklerinin orani K, ilk hiicrenin yiiksekligi hy ve sinir

tabakanin dis sinirinin orani ne problemin bir verisidir. Sinir tabakanin ne ordinath

noktasinin indisi j olmak iizere

K’ -1
K-1

n,=h-

ifadesinden J gekilirse grid sistemindeki nokta sayisi,

1

In{1+(K —1)~ZQL1

J:
InK

seklinde elde edilir. Bu durumda grid noktalarinin ordinatlar1 da kolaylikla

ni= Ni-ath i=1,2,...J
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hj:hj-1 ‘K j:1,2,...,J (710b)

seklinde hesaplanabilir. Ornegin laminer akim sartlarinda;
h:=0.01
K=1.1
ne=8

alinmasi durumunda durma noktasinda yiizeye dik dogrultuda sinir tabakanin

hesaplandig grid noktas1 sayis1 J=46 olmaktadir.

7.4. IVPL Alt Program (Initial Velocity Profile)

Iki boyutlu cisimler iizerindeki sinir tabakalar {=0’daki bir durma noktasinda laminer
olarak baglarlar. Siir tabaka denklemleri { dogrultusunda adim adim ilerleme teknigi
ile ¢ozildiigiinden durma noktasindaki u(n), f(n) ve v(n) hiz profillerinin iyi bir
yaklagsiklikla bilinmesi gereklidir. Bunun igin ¢esitli ¢6ziimler mevcuttur. Burada

ticlincii dereceden bir Pohlhausen hiz profili kullanilmaktadir. Nitekim,
U=ap+ain+a=n’+asn’ (7.11)

ifadesinde sinir tabakaya ait sinir sartlar

, d’u
n=0'da u=0 v=0 > =0 (7.128a)
dn
n=ne'de, u=1, au =0 (7.12b)
dz
seklinde kullanilarak
3, 1(mY
u, =__’__(_’J i=1,2,...
21, 2\ 1.

seklinde elde edilir. Bu ifadenin tiirev ve integralleri yardimiyla da f ve v

f :%(EJ {3——%(ﬂJ } (7.13)
7, 7,
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2
v=31 1 (M (7.14)
2n, 2 e

bulunur.

7.5.  HIC Alt Program

Bu alt program Cj ile gosterilen Hilbert integrali katsayilarini hesaplar.

7.6. COEF Alt Program

Bu alt programin temel amaci Falkner-Skan doniisiimii ile ifade edilen lineerize

edilmis momentum denkleminin katsayilarini hesaplar.

7.7.  BORALG Alt Program

Bu alt program ise standart matris ¢6ziimii islemini yerine getirir.

7.8. OUTPUT Alt Program

Bu alt programda da sinir tabaka parametreleri Re, 01, 6, RsVve Ct hesaplanmaktadir.

7.9.  SWTCH Alt Program

Bu alt program standart modda kullanilan f, f, #’ degiskenlerinden inverse modda F,

F’, F” degiskenlerine ge¢isi saglar.

7.10. INTEG Alt Program

Bu alt program genel olarak integral alir.

7.11. DIFF1 Alt Program

Bu alt program genel olarak diferansiyel alir.

7.12. LNTP Alt Program

Lineer Interpolasyon hesabi yapan bir alt programdr.

7.13. AMEAN Alt Programm

AMEAN alt program1 bir veri dagilimindaki calkantilarin lineer interpolasyon ve

aritmetik ortalama ile soniimlenmesini saglar. Programda en cok kullanilan alt
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programlardan birisidir. Programin ¢alisma mantigin1 anlamak i¢in kullanilan

degiskenleri ve anlamlarini verelim.

Tablo 7-2.: Amean alt programinda kullanilan degiskenler

Fortran Ismi Degisken
NS Diizeltilecek Datanin Ilk Noktas1
ND Diizeltilecek Datanin Son Noktas1
XY Diizeltilecek Data
IT Data Diizelme Cevrim Sayisi

Sekil 7-3’te yapilan islem aciklanirsa,

A
Yo
yi+ yn
Y, Yos y ‘ ooee!
e’ @ :
Tete i 1Y
X;XIZIXQI ' anl )ﬁ.fl)ﬁ X X\ X
N >

Diizeltme Aralig1

Sekil 7.3.: AMEAN alt programinda kullanilan degiskenler

AMEAN alt programu ii¢ nokta i¢in agirlikli formiilleri kullanarak diizeltme islemini
yaptigindan bu {li¢ noktay1 ve kullanilan parametreleri daha yakindan gorebilmek i¢in

Sekil 7.4’te bu ayrintilar gosterilmistir.
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XA ® -9
//’
///”
o
Yia -
-
Yo
///
//’
Y
>
=) Aj Al

Sekil 7.4.: AMEAN alt programinda kullanilan parametreler

Yia = Yia
=y 42 T (v x 7.15
ym y|—1 X”l _Xi,l ( i |—l) ( )

veya diizenlenerek;

_ yifl(XiJrl — Xi )+ yi+1(xi - Xi—l) (716)

Yi > (7.17)
yeni bir diizenleme ile;
y_(k—l) n yi—l(XiJrl — X )+ yi+l(xi — Xi—l)
y(k) _ Xia — Xig (7183.)

' 2

gt 2 Ly e (Xl_—x)) . yigkl—l)[l_ uﬂ (7.180)
1

2 (Xi+1 — X4 Xi — X
burada f, = ﬁ olmak iizere diizenlenirse
v = 2l eyt ey -] (7.190)
bulunur.
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8. SONUCLAR VE TARTISMA

Tez kapsaminda dordiincii bolimde anlatilan Cebeci-Smith yontemi ile sinir tabaka
hesabi icin bir bilgisayar programi gelistirilmistir. Bilgisayar programinin ilk boliimii
kompleks panel metoduyla potansiyel hesab1 yapmakta ve ikinci boliimii ise viskoz
hesaplamalar1 yapmaktadir. Bu iki paket bir ana program tarafindan yonetilmektedir.
Potansiyel akim ile viskoz akim etkilesiminin uygulandig1 tezin ana konusuna
gelmeden once, Cebeci-Smith yonteminin gilivenirligini test etmek amaciyla yontem
dordiincti boliimde anlatilan Pohlhausen, Thwaites, Michel-Cousteix, Walz-Eppler,
Cousteix-Head yontemleriyle, daire, NACA 0012, Natural Laminer Flow (NLF) ve
Joukowsky profilleri ile cesitli hiicum acilarinda karsilastirilmis ve sonuglar
verilmigtir. Etkilesimli sinir tabaka hesabina ait test sonuclari ise ilerleyen alt

basliklarda verilecektir.

8.1. Daire Uzerindeki Uygulamalar

Daire simetrik olmasi itibariyle hem potansiyel akim ve hem de sinir tabaka
hesaplarinda program gelistirme sathasinda test amacli olarak en gilivenilir cisimdir.
Sonuglariin analitik olarak hesaplanabilmesi yontemlerin karsilastirilmasi i¢in bir

referans olusturur.

Ik test (Sekil 8.1) sifir derece hiicum agisinda ve 100.000 Reynolds sayisinda
yapilmistir. iz hesab1 bu testlerin disinda tutulmustur. Sekil 8.1 en iistte profilin {ist
yiizeyine ait hiz dagilimimni, ortada sekil parametresinin (H) degisimi ve en altta

momentum ile yer degistirme kalinliklarinin degisimi gozlenmektedir.
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2.0
1.8 -
16 -
14
1.2
1.0 -
0.8 -
0.6 -
0.4 -
0.2
0-0\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\

u/ Ue

-200 -160 -120 -80 -40 O 40 80 120 160

H
(x1000)

0 ‘ \ ‘ \ ‘ \ ‘ \ ‘ \
0 20 40 60 80 100
S/L(%)

01/L

A Cebeci-Smith

Michel-Cousteix

Pohlhausen

(x1000)

Thwaites

6:/L

Walz-Eppler

0 20 40 60 80 100
S/L(%)

Sekil 8.1.: Daire a=0 derece, Re= 100 000

8.2.  Joukowsky Profili Uzerindeki Uygulama Sonuclar

Joukowsky profili bir ¢esit konform donilisim yoluyla elde edilen analitik bir

profildir. Yine simetrik bir profil secilmis olup maksimum kalinlik noktast veterin
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%12’sindedir. Bu profil i¢in de ¢esitli hiicum agilarinda program kosturulmus, 4 ve 8

derece hiicum agilarinda, bu sefer Re=500.000 i¢in grafikler verilmistir (Sekil8.2 ve

Sekil8.3).
2.0
1.8 -
1.6 -
1.4 -
© 1.2
2 10 ]
S 0.8
0.6
0.4 -
0.2
0.0
| | | | |
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
X
S
(=]
o
™~
X
0-07‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
S/L(%)
3.0
= 7 A Cebeci-Smith
S ebeci-Smitl
§ ®  Michel-Cousteix
2 ¢ Pohlhausen
< Thwaites
=
Y X  Walz-Eppler

S/L(%)

Sekil 8.2.: Joukowsky Profili a=4 derece, Re= 500 000
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2.0
1.5
@
2 10
-]
0.5
0.0
| | | | |
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
X
S
(=}
T o
-~
X
1 |
0 I I I I I |
0 2 4 6 8 10 12
S/L(%)
14 -
< 1.2 - A Cebeci-Smith
o = 1.0 f ®  Michel-Cousteix
8 0.8 - & Pohlhausen
‘; 0.6 - Thwaites
<~ L
< 0.4 |- X Walz-Eppler
S 024
0.0 ‘
0 2 4 6 8 10 12
S/L(%)

Sekil 8.3.: Joukowsky Profili «=8 derece, Re= 500 000

8.3.  Natural Laminer Flow (NLF) Profili Uzerindeki Uygulama Sonuclari

NLF profili, literatiirde yaygin olarak kullanilan bir profil olup yine yontemin
giivenirligini test etmek icin kullamilmistir. Sekil 8.4’de 4 derece hiicum acisi

sonuglar1 ve Sekil 8.5’de ise 8 derece hiicum agisina iligskin sonuglar goriilmektedir.
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Sekil 8.4.: NLF Profili a=4 derece, Re= 500 000
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u/ Ue
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\ \ |
40 45 50
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Sekil 8.5.: NLF Profili =8 derece, Re= 500 000
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8.4. NACA 0012 Profili Uzerindeki Uygulama Sonuclar1

NACA 0012 profili teorik ve deneysel calismalar icerisinde literatiirde en c¢ok

kullanilan profillerden birisidir. Simetrik bir profil olup maksimum kalinlik noktasi

veterin  %]12’sindedir. Bu profil i¢in de ¢esitli hiicum acilarinda program

kosturulmus, 4 ve 8 derece hiicum agilarinda, yine Re=100.000 i¢in grafikler

verilmistir (Sekil 8.6 ve Sekil 8.7).

1.8
1.6 B
1.4 N
° 1.2 ]
; 0.8 §
0.6 -
0.4 ]
0.2
00 | | | | |
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
X
S
(=}
T o
~
X
00 J T I T I T I T I T I |
0 10 20 30 40 50 60
S/IL(%)
4 —
A Cebeci-Smith
®  Michel-Cousteix
< Pohlhausen
Thwaites
Walz-Eppler
J
60

S/L(%)

Sekil 8.6.: NACA 0012 Profili a=4 derece, Re= 100 000
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= " Walz-Eppl
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Sekil 8.7.: NACA 0012 Profili a=8 derece, Re= 100 000

8.5. Tiirbiilansh Yontemlerin Karsilastiriimasi

Bu bdliimde tiirbiilanshi hesap yapan yontemler ayrica karsilagtirilmis olup NACA
23012 profili etrafinda sifir derece hiicum agisinda ve 500.000 Reynolds sayisinda
hesap yapilmis ve sonuglar Cebeci-Smith yontemiyle karsilastirilmistir. Burada asil

fark, bu yontemler gecis noktasini dogal olarak hesaplayabildiginden, hesaplanan
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gecis noktasinin Cebeci-Smith yontemine verilmesi ile profil {izerinde daha ileri
noktalara kadar hesaplama olanaginin saglanmasindan ortaya ¢ikmaktadir. Belirtilen

profillere ait grafikler Sekil 8.8 ile verilmistir.
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_ 6‘8 [
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x [
&
2 -

0

0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
S/L

Sekil 8.8.: NACA 23012 Profili a=0 derece, Re=500 000
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8.6.  Cebeci-Smith Yonteminin Karsilastirilmasinin Sonuglari

Cebeci — Smith yontemi Onceki bolimlerde anlatilan yontemlerle profillerin iist
ylizey hiz dagilimlar1 baz alinarak karsilagtirilmistir. Cebeci — Smith yontemi
bilindigi tizere tek denklemli bir yontemdir. Kiyaslanan yontemlerden Thwaites ve
Pohlhausen yontemleri de tek denklemli yontemler olup sonuglarin, beklendigi gibi,
hemen hemen iist iiste ¢ciktig1 dikkat cekicidir. Ote yandan yine &nceki boliimlerde
detayli olarak anlatildig1 gibi Michel — Cousteix, Cousteix - Head ve Walz - Epler
yontemleri de ¢ift denklemli yontemler olup diger yontemlere gére daha hassas
sonuglar vermektedir ve bu iki yOntemde birbirlerine yakin sonuclartyla

digerlerinden ayrilmaktadir.

Karsilastirilan profiller agisindan diistiniildiigiinde Joukowsky profilinin analitik bir

profil olmasi nedeniyle sonuglarin daha diizgiin ¢iktig1 goriilebilir.
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EK-A

KUTTA SARTI

Viskoz/Viskoz olmayan akim etkilesimi yonteminde

Kutta sarti, firar kenar1 civarinda akim alani icinde \qu

secilen z, ve z, gibi iki noktadaki hizlarin siddetleri

esitlenerek uygulanabilir. z ’/at
Qu =d. (A1)

Akim alaninin her hangi bir noktasindaki kompleks eslenik hiz siiperpozisyon

yoluyla

w' =w® cosa+w @ sing+w @y (A.2)

seklinde yazilmisti. Bu esitlikten,

w =u-iv (A.3a)
WO Zg® _jg® (A.3b)
W@ G _jg@ (A.3c)
W@ —G® _iy® (A.3d)

olmak tlzere
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u=u®cosa+u®sina+u®y
v=v®cosa+v?®sina+vy

elde edilir. Bu bagintilar

id=0%cosa+u®sina
V=v®cosa+v?®sina

olmak tizere kisaca

u=a+u®y
v=v+v®y

seklinde de yazilabilir. Ayrica, bileske hizin siddeti

qz =’W*‘=u2 1y

seklinde tanimlanirsa, yukaridaki tanimlamalarla birlikte

q? = [U+U(3’y]2 +[\7+\7(3)y]2
= [[I]Z +[\7]2 +{[J(3>]2 +B7(3>]2}y2 +2[UU(3) +\7\7(3)]y

veya

[5(3)]2 _ [J(a)]z + [\7(3)]2

olmak tlizere
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(A.4b)

(A.5a)

(A.5b)

(A.6a)

(A.6b)

(A7)

(A.8)

(A.93)

(A.9b)



@ =l T 77 v2fae wrv0 ], A19

elde edilir. Bu son bagint1 Kutta sart1 noktalari i¢in birer defa uygulanarak

aZ =[G, )7 +[a®f »* +2 o, o +9, 9] » (A.11a)

aZ =[] +[a@ ] »* +2fa 5@ +v.v®]y (A.11b)

ve Kutta sarti

gy —q° =0 (A12)
seklinde uygulanarak
Ay>+2B y+D=0 (A.13)

denklemi elde edilir. Burada

A=l -la®] (A142)
B =[d, G +V, v? |-[a, 5@ +v, v®] (A.14b)
D=lg,]"-[a.] (A14c)

(2A.13) denkleminin uygun koki

y= BB AP (A.15)

A

seklinde elde edilir.
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OZEL DURUM:

Kutta sart1 noktalarinin firar kenarina komsu panellerin orta noktalar1 olmasi halinde,
sayet hizlar bu panellerin teget normal eksenlerinde tanimlanmis ise normal hiz

bilesenleri sifir olacagindan

q=u (A.16a)

ge® =g® (A.16Db)
ve

A=fo@ -fa@ ] (A.17a)

B =[a, i®]-[a 5] (A.17b)

D=[a,]*-[a,] (A.17¢)

olur. Bu durumda

82 = [0, a®]* +[5, 0 - 2[5, 0 @, 0]

A-D= [Gu JL(JS)]Z +[GL Jég)]z - L~jL JL(JB)]Z _[GU GIE3)]2

82 -A-D=[i 6 ]* -2, o 0, 0]+ 6, 5@ =[o, o -0, i ]
~B-B°-A-D =G, 0 +0, 0 -0, 0§ +0, 5 = -[a, +0, ][5 -5 ]

A=l -0 f = o g +a ]
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ve boylece
[U +U ] A
= JLS;; + UE” (A15)

elde edilir.
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EK-B

Direkt (Standart) Problemde Sinir Tabaka Denklemlerinin ve Simir Sartlarinin

Falkner—Skan Doniisiimii

Laminer ve tiirbiilansl hallerin her ikisi i¢in daimi, sikistirilamaz, iki-boyutlu sinir

tabaka denklemleri

ou ou du o0 (,0u
u—+v—=U,—2+—|b—
OX oy dx oy oy

ve sinir sartlari sirastyla

y=0 da u=0
y=0 da v=v, (Uflemesizhalde v, =0)
y =00 da u=U,

seklinde verilmistir. (A.1) denklemlerine

/U
n= _ey, E_>
VX

Falkner-Skan degisken doniigiimlerini

: ¥ = YU vx (&)

| x

du,

X
m=—-:
U, dx
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(B.1)

(B.2a)

(B.2b)

(B.2c)

(B.3)

(B.4)



basing gradyant1 parametresi olmak {lizere uygulayalim. Buna gore, £ve 7 nin X ve 'y ye

gore tlirevleri sirastyla

®_1
ox L
% _g
oy

MN_M (-
6x_2x(m 1)
m_ |Ye
ay_ VX

(B.5a)

(B.5b)

_Y |Ye(dUe x4
2x | xv{ dx U,

olup bu durumda (A.1) denklemindeki hiz bilesenleri ve tiirevleri sirasiyla:

u=%v=,/Uevx ayf(in) =, U vx-

u=Uu,-f

a_u:i(ue.f'):aue . '+U i_{_i 8_7]
oX OX OX OX On ox
u_mYe gy MLy (m-1)L

OX X OX 2X
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(B.5¢)

(B.5d)
U,vx -f' \/LT
VX

(B.6a)

(B.6b)



U, -f)=U A on — —=u_, | f" (B.6c)

v =—% =—§ JU_vx -f(&,n)]=—\/;-[(Uex)}/2 -f]

__ Uy ml o O (m-1) Uy

V= « 5 f— U, vx ™ > « nf (B.6d)
i(b.a_ujzz(b.ue /&.f--}ue e 0 gy, _y, Ve 0 gy Ve
oy oy ) oy VX VX On oy VX On VX
0, ou)_Ug o .y

E(b-gj—vx (or") (B.6¢)

(A.6) esitlikleri (A.1) denkleminde kullanilarak:

OX 2X

X X 2
2 2

— /Uevx.ﬂ_w E,n_f'},(ue $'f"J: mUe +U_e.(bf")'
X 2 VX VX X VX

veya terimler agilarak
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2 ' 2 2
MUe £, y2 g a , (m-1)ug nf " _(mrDUS _ur g
X oX 2X 2X OX

2 2 2

Cm-DUE e MU + 2 (o)
2X X VX

moptaxp O ML ot (bf)

oX 2 OX v

ve yeniden diizenlenerek,

®") 4 m (W P T T (f' A g ﬂj
% 2 OX OX

elde edilir. Bu bagint1 X =&-L doniisimi de uygulanarak

sy, m+l o (Lo of
(bfj+m(1—f )+ St _g(f 5 f&ij (B.7)

sekline getirilebilir. Burada

O

\% \% \%

dir. (B.7) denklemi, karakteristik uzunluk, karakteristik hiz ve viskoziteden bagimsiz

boyutsuz bir denklemdir.

(B.3) degisken doniisiimleri bir defa da (B.2) sinir sartlarina uygulanirsa (B.2a) ve
(B.2¢) sartlar1 kolaylikla

In=0 da f'=0] (B.9a)

In=c da fr=1| (B.9c)
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sekline getirilebilir. (B.2¢) smir sartina gelince, v hiz bileseninin akim fonksiyonu

cinsinden

0
v =—% = mf(x'n)]

seklinde verilen tanimi kullanilarak tiflemeli halde

v, = _aix JU VX f(x,n)] - -v,,dx =,/U,vx f(x,0)

yazilabilir ve bu ifade integre edilerek

! jvwdx

JU VX g

f(x,0)=f,(x)=—

elde edilir. Bu sinir sart1 boyutsuz olarak

R g
n=0 da f,(&)=-|—[v,-d¢
UeE 0

seklinde de yazilabilir. Burada:

- U _ UL
Ue=—%, v, ,=w R ==

dir. Uflemesiz halde (B.9b) sinir sartinin

n=0 da f,(¢)=0

sekline gelecegi kolaylikla goriilebilir.

112

(B.9b)

(B.10)

(B.11)



EK-C
Sinir Tabaka Denklemlerinin Direkt (Standart) Problemde Lineerlestirmesi

f, u ve v fonksiyonlarinin bir istasyonda bilinen degerlerine of, ou, Ov

pertiirbasyonlar ilave edilerek

f.k+l — f.k +éf.k
“t=ul +ouj (C.1)

k

j
k+1 k k
vJ+ J+§\/

u

burada k iterasyon adimidir. Pertiirbasyon tiirti ifadeler (5.8.a-b) denklemlerinde

kullanilarak

n n n n n n n n
fr+of) —f1 —of ) _uj +4U; +uj_1+&1j_lj
h. 2

]

(C.2a)

&.n_afjil—h—zjau?—ﬁw;_l—h (r+ur)-(Fr+ 1) (C2b)

n n_ n _ n n n n n
uj +duj —up, &Jj—lj_vj+5\/j+vj_l+§\/j_l (C.32)

n n hj n hj n h,
TR, TU R L B VN

=2 2 j +V°-1)—(U? +U?_1) (C.3b)

(5.18) denklemi de yeniden diizenlenerek;

n,,n n,,n 2 \n ( 2)"
fi'v; +vaH_a (u ).+ us)i,y

hitborv? b7 v ]+ e 5 , . N
C.4
fjn + fjnfl Vn—l V? +VT 1 f n-1 Rn—l ( )
A %
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pertiirbasyon tiirii ifadeler kullanilarak

707 (v -+ ) )= 0], (v + vy )+ S8+ oI+ 0y )+
S R N d, )= T v au f =2+ ), ) ©5)

an n-1(,,n n n n _ pnil
-5 fj_%(vj + 0V, +vj_1+§\/j_l)_ Ry,

Yiiksek mertebeden terimler ihmal edildiginde;

=1 Ny, N 1N n —1| N n =1 n n
h'bMv] +h'bIav) —h ! v, —h:'] v,

]

+% fv] +% frov] +%v;‘éfj” +% frvr,
a n n 22 n a 2 \n n n (CG)
?1 fj_l&j_l+71vj_léfj_l—?2(uj) —a,u] + AU

an
— f
2

a,

—7(U jzfl)n — U, - ,n:%@\/;] +5V?,1)= R?:}l/z

ve ayni tlirden terimler bir araya toplanarak,

L % en Q" n e dpn L% en @ fna o
(hj b; +?1fj — fj_%j&/j +£—hj bj_1+?1fj_1— 5 fj_%)é‘\/j_1
o n an n-— n o n an n-. n n n n n n-
+[?lvi +7Vi—%l/zjéfj J{?l\/H +7VJ—;/2J6TJ'—1 — U —apuf LA, = R
(C.7)
veya
fovl+ flvh, ] us +u?, n
iYi 5 1Y _(fv)j—l i > i :(uz)H/2
(C.8)
fjn + fjn,l n V? +V?71
2 = iy 2 =VJ*}/2
olmak {izere
Sy V] + S,V + S50t + 5,81, + Sg;0uf + S5, =1, (C.9)

tez kapsaminda besinci boliimde (5.23c¢) numara ile verilen denklem elde edilir.

Burada;
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a a
S, ==V +—v}
i o i 2 i-%
a a"
S, =—=Vv, +—v"}
4 1
j o i 2 i-%
n
S5, =—a,U;
n
Sej =—Uj,

o =RI% =0 0]v] b ) es (V)

v, a2
ayrica,
r, =hur, - ")
ry =hvr, - -u?,)

kisaltmalar1 yapilarak

n n hi n hj n
51:]- —éfjfl—?&.lj —7&11-71 =r1

n n hi n hj n
j —duj, _?5"1 _?5‘/4 =l

seklinde yazilabilir.
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(C.10e)

(C.10f)

(C.10g)

(C.11a)

(C.11b)

(C.12)

(C.13b)



EK-D

Simir Tabaka Denklemlerinin ve Simir Sartlarinin Ters (invers) Problemde

Falkner—Skan Doniisiimii
1.  Smmr Tabaka Denklemlerinin Doniisiimii

Ters modda sinir tabaka denklemi ile yeni sinir sartlari;

x boyunca momentum denklemi

du
ua—quva—u:Ue e+i ba—u (D.1)
OX oy dx oyl oy
seklinde yazilmist1.
Sinir sartlan ylizey lizerinde
y =0'da u=0 v=0 (D.2)
iken sinir tabaka kenarinda
01(x) veri olmak tizere y=o'da u=U, (D.3)
seklinde verilmisti. Kullanilacak degisken doniistimleri ise;
Y = U_°°y
w
=X (D.4)

Buna gore
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oY U, 0 (,-y /Uw 1 _yj U, 1
— = |2y —IX )= 2V ——X 2 | =— == D.5
oX v yax( ) v y( 2 v yZX& (B:3)

o __ Y __ Y (D.62)
OX 2X 2L¢
v _ [o. _[u. (D.65)
OX 124 W
dy ) oF oY U
u=—= U vx-—(F)= X-——=JU_vx-F |[—= D.7a
Y JU.v ay() Ny 2V e (D.7a)
u=U_F (D.7b)
W_y O (p)eWNe gy [F 08 OF o] [1oF Lo v
X ox ox 0F x oY ox L o& 2L
(D.8a)
u_|Y,oF Y (D.8b)
X | L o 2L
a_uzuwﬁ(F'):Uw—-a—Y:UwF" Y. (D.93)
oy oy o oy X
N_y, [Y=F (D.9b)
oy vé
81// 0 y 1 Y oF oF oY
=——F—=—-JUyx—IxX?F)=—JU_v| =Xx?* —+—-—
ox e ax( ) “V[z (8x+8Y 8xﬂ
(D.10a)
— 1 oFos Y _.
wv[z\/} (ag ox  2L& ﬂ
_ 1 UwVF—\/UwV“—F+U°°V1F' (D.10b)
2\ L& L dé L& 2

ﬁ(b.a_“):ﬁ(b.uw\/glz"]:uw\/gi(bF")-a—Y (D.11a)
oy oy ) oy VX vXx oY oy
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o, ou) U2 _.y
b= |===(pF D.11b
S5 ) o

Bulunan bu tiirevler sinir tabaka denkleminde kullanilip, gereken diizenlemeler

yapildiginda,

Uw-F'U—“’ ELF + _l UeVF_\/Ue‘éﬁ_,_ Qip U, U, F
L { o0& 2¢ 2\ LS L o LE 2 weé

R

SdE L OLE
(D.12)
2 2 2 2 2
U_w E_U_wi _EU_OOFF"_U_@% U_wi_F'F
L ot L 26 2L¢ L o& L 2¢&
2 2 .
ULV 8 (0., Uy
LU, délU, ) e
(D.13)
bF )+ irr = FE g OF | gy, dYe
2 o0& o0& d&
(D.14)
elde edilir. Burada
b=b/v ve U, =U,/U_ dur.
2. Smir Sartlarimin Doniisiimii
Sinir sartlar1 duvar lizerinde
Y=01da Y=0 u=0 F=0 (D.15a)
v=0 F=0 (D.15b)
Y=0’da F=0 F=0 (D.15a)

Sinir tabakanin kenarinda ise
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y=56'da Y=Ye U= Ue= UeFe’ F =—¢=U.(&) (D.16a)

Y=Y.'de F =U.(¢) (D.16b)

Ayrica deplasman kalinliginin problemin bir verisi oldugu hatirlanirsa, bu kalinligin

tanimindan hareketle,

s e

(D.16c¢)
Fe Integralden bagimsiz bir deger olup,
2
5= Xy~ 2R |- [y _E (D.17)
U, F, UL L F,
ayrica
Y- 1 X_ & oldugundan
L R L
_ /Ri-L.(Ye—%] (D.18)
L e
ve buradan,

(D.19)

Y:Yelde %: _51(5)\/R_L

sinir sart1 elde edilir.
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EK-E

Simir Tabaka Denklemlerinin Ters(invers) Problemde Ayriklastiriimasi

(5.32c¢) denkleminin ayriklagtirilmasi:

—~\ 1 ou oF oW

Denklemin sol tarafi L ile belirtilerek;

(ov) +%FV L (E.23)
_du My _ay W
L_§[U oV ag} o (E.2b)

{ dogrultusunda merkezi farklarla ayriklastirma yapilirsa

2 ; “ (E.3)
—ENTAN w'-w" |
kn
veya
n n-1 n - ) L
= Vn_%:\%’ W”‘%:% (E4)

olmak tzere

Ln +Ln_1 B énf% (un +un—lxun _un—l)_(vn +Vn—1XFn _Fn—l)
2 _kn-2 _(\Nn_'_anlan_anl)

(E.5)

120



&

veya yeni bir diizenleme ile a" = olmak tizere,

n

Ln _0£n|-(uz)n _VED _Vn—an _VnFn—l_(\NZ)”J

_ +an[_ (@) sy g —(\/\/2)"‘1] (E.6)

elde edilir. Bu denklemin sag tarafi sinir tabakanin (n-1)inci istasyonunda bilinen
degerleri igermektedir. Sol tarafinda ise n‘inci istasyondaki bilinmeyen degerler

mevcuttur. Buna gore sag taraf R ile gosterilerek,

L —a"|u?) —vE —v Ry rEr () = R E.7)
yazilabilir. Ayrica L ile (1) denkleminin sol tarafinin gosterildigi hatirlanirsa

L = [ov) ] +%(FV)” (E.8)
olup bu ifade (E.7) denkleminde kullanilarak

L" = [(bV)]n -{—%(FV)In —a”(uz)n +a"V"E" _i_anﬁlnfllzn —VnFrFl _(\Nz)n]: Rnfl
(E.9)

veya

a, :§+a ve a,=a (E.10)

olmak tizere
(V)T +a(FV) -, (@) +a" Vi —viE ) |=r™ (€ 11)

bulunur. Bu son denklem simdi Y dogrultusunda merkezi farklarla

ayriklastirildiginda

b'vV"—-b". V" n n
— (P A +0‘n[':in—%vjn—_}2 ViR _(Wz)r%]: RIS

]

(E.12)
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bulunur. Burada

R =Ly rar )+ (VO ) €139
. bV, -b V., 1
Lj_l% _"iYi . Y +§(FV) (E.13b)
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EK-F

Siir Tabaka Denklemlerinin Ters(invers) Problemde Lineerlestirilmesi

(5.32¢) denkleminin standart problemde oldugu gibi dnce { dogrultusunda daha sonra

da Y dogrultusunda ayriklastirilmasi sonucu elde edilen denklem,

bV} bV ,
S0 g PV, —a, (U2, e [FrV T v R = R

h. -#1= Ry
i
(5.46d)
dir.
Herhangi bir p degiskeni i¢in
Pit P
Piy = JT” (F.1)
olup buna gore denklem yeniden yazilirsa
Apmy/n AN n F_”V_” +F'1VI1 (Uz)n _(Uz)r'l
hi*oV —h*b! V", +a, 5 =g, > -+
n n n n n n (F2)
a" FJ +FJ—1 n-1 _VJ +Vi—1 n-1 +(W2)j _(Wz)i—l - R
2 i 2 i~ 2 T ViH
ve bozuntu denklemleri
UM =Uf+dU,
fjk+1 — f]k +é1:]
(F.3)

Vjk+l :v;‘ +0V,
WJ.k+l =ij +OW,

seklinde yazilarak denklemde kullanilirsa
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h (Vi + v, )=h v + oV, )+ (FY+ o) )V +ov))

J J J

n n

)2 +a7 (W:'(—l +&N1—1)2 =R,

N IR N [ RV S (TR TN Y R TAN
o, O VT - oV, Vv,
a

(F4)

carpimlar sonucu ikini mertebeden terimler ihmal edilerek

— k —. n - n —. n
hjlb;’\/j + hjlbj oV, —hjlbjflvj'il —hjleéij1

+ % FAVE o+ %vjkalrj + % Flov, + % FAVE,

o K (2 K o 2 K K
+?1Vj—1é1:i—l+?l|:j—lévj—1_?2(u ) —a,U U,

I

a, 2 \K K a” [k K a2 oa 4
—7 (U )j—l —(ZZUH 61ij1 +7(\/j +Vj71)Fjrl% _7 Fjrl% j
an n-1 an k k n-1 an n-1
T o 5]:1—1\/1—% 2 6/1' +Vj—1)Fj—% _7':1—% i
o K a

2 K Ny, K _ n-1
(W )j_l +a ijlﬁwjfl = ij%

(F.5)

+0¢”W}‘5\Nj +

- 7':1?1/15\/171 + % (W2 ),—

Ayni tiirden terimler bir araya getirilerek,

-1/ Nn a k an n-: 1[N a k
(hilbj +?1FJ _7':1—%)5\/1' +(hilbj—l+?1|:j—1jévj—1

al k an -1 a. Kk an 4
- [7v1 +7an_%JéFj +(71Vj_1 +7Vj”_%JéFj_1 +
a,UoU, —a,U, U +a"Wiow, +a"w ow,

FAVE+Ff VK . L) 2,
2 2

an[FJk + ijflv ViV £l w?); + (WZ)Jkll

n-; - k n k
=R}, - hjl(b;‘Vj + bi—lvj—l)‘al

n-1
2 i-% 2 i~ 2
(F.6)

ya da formiilasyonu daha anlasilir hale getirmek i¢in bir takim kisaltmalar yapilirsa;
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r2. :Rp_l —h

i %

olmak iizere,

aﬂ

-l a, —« 1
Sy =h; b?+7FJ 5 Fil,
Rl a, —x  a" _na
S,; =—h;bi, +?Fj—1 _7Fjr1%
S _alvk anvn—l
0= ViV
S _alvk anvn—l
b=y ViV
S¢; =—au:‘1
S, =a"W/
Sg; =a"W

Ny = hjU;(—% _(fjk - fjlil)

MorvE b VK ) - (FV)E, +a, (U2, —a”le'i%Vj“:% _Vk Fri

=% %

(F.7a)
(F.7b)
(F.7¢)

(F.7d)

(F.7¢)
(F.7F)
(F.70)
(F.7h)

(F.7i)

+ (Wz )T—% J
(F.71)

Sljé\/j +Szjé\/j_1 +83j5Fj +S4jéFj_1 +S5jéUj +SGjéUj_l +S7jc3Wj +88jéWj_1 =1,

denklem sistemindeki (5.51) numarali denklem elde edilir.
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OZGECMIS

1976 yilinda Kirikkale’de dogdu. Ik dgrenimini ayni ilde tamamlamasini takiben
1990 yilinda Kuleli Askeri Lisesi’ne baslayip, 1994 yilinda mezun oldu. Ayn yil
Hava Harp Okulu Havacilik Miihendisligi Boliimii’ne basladi. 1998 yilinda Tegmen
riitbesi ile mezun oldu. 2nci Ana Jet Us Ugus Egitim Merkez Komutanligi, Hava
Egitim Komutanlig1 Harekat Istihbarat Baskanlig: ve Hava Sinif Okullar1 ve Teknik
Egitim Merkezi Komutanligi Ugak Bakim Okulu’nda cesitli kademelerde gorev
yaptiktan sonra 2000 yilinda ITU Fen Bilimleri Enstitiisii Ugak Miihendisligi yiiksek
lisans 0grenimine basladi. Halen Hava Harp Okulu Havacilik ve Uzay Teknolojileri
Enstitiisii Havacilik Miihendisligi Béliimiinde Ogretim Elemani olarak gorev
yapmaktadir.
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