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Sok dalgalari, ses iistii hizlarda hareket eden aracglar etrafinda bozuntularin birlesimi
sonucu olugsmaktadir. Bu dalgalar genelde ortamda ani ve siireksiz basing, sicaklik ve
yogunluk degisimleri ile karakterize edilmektedir. HAD uygulamalar1 sok fenomeni
gibi yiliksek gradyan barindiran karmagsik problemlerin ¢6ziimiinde siklikla
kullanilmaktadir. Giintimiizde ise HAD temel odaklarindan biri analiz dogruluklarini
muhafaza ederek, minimum zamanda karmagik c¢oOziimlemeler yapabilmektir. Bu
kapsamda ses {iistii hizlar iceren problemlerde en etkili yontemlerden biri sok
fenomeni gibi yiiksek gradyan barindiran bolgelerde uygun ¢oziim agi boyutunun
kullanilmas1 ve ¢Oziim aginin uygun sekilde hizalanmasidir. Buna ek olarak sok
seklinin dogru tahmini, tasarim problemlerinde siklikla kullanilan hizli akis tahmin
metotlarimin kullanilabilmesi i¢in gereklidir. Bu dogrultuda literatiirde sok seklinin
belirlenmesi amaciyla farkli yaklagimlar gelistirilmigtir. Yaklasimlardan bazilarn
sadece basit geometriler icin kullanilabilen analitik denklemler tabanli yontemler,
basitlestirilmis korunum denklemlerinin tersine ¢oziimiine dayali yoOntemler ve
onceden belirlenmis ¢oziimlere dayali ¢oziim agi1 adaptasyonu yontemleri olarak

orneklendirilebilir.
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Bu tez calismasi, herhangi bir pahali HAD simiilasyonu ve inceleme maliyeti
olmadan, yiiksek hizli hava araglar1 etrafinda duragan sok dalgalarini dogru ve
literatiirde tanimli yontemlerden daha hizli tahmin edebilecek bir model
olusturulmasint amaclamaktadir.

Calismalar kapsaminda Oncelikle HAD uygulamalarinda kullanilan agik kaynakl
SU2 v7.1.1 yazilimi dogrulama c¢aligsmalari, kiiresel kiit burunlu geometriler iizerinde
farkli hiicum agilarinda (0, 5, 10.25) yapilmigtir. Spalart-Allmaras ve SST k — @
tirbiilans modelleri kullanilarak, ¢oziim agindan bagimsiz sonuclar elde edilmistir.
Hesaplamalar sonucunda analiz sonuclarinin deneysel veriler ile uyumlu oldugu
gozlemlenmisgtir.

Iki ve ii¢c boyutlu sok sekli tahmin algoritmalar1 tez kapsaminda detayli olarak
incelenmigtir. 2B sok sekli tahmin yontemi temel olarak Billig deneysel hiperbol
egrileri ile ayrik sok tahmini, analitik sok-genisleme denklemleri ile bitisik sok
tahmini ve HAD diizeltme faktorii kullamimu ile sonik cizgi ve Mach dalgalan
diizeltme islemlerinden olugmaktadir. 3B sok tahmini yontemi ise temelde 2B tahmin
yonteminin yilizey akim cizgileri iizerinde uygulanmasi sonucu olusturulmaktadir.
Yiizey akim cizgilerinin hesaplanabilmesi i¢in geometri yiizey ¢oziim ag1 ile ifade
edilmektedir. Ardindan serbest akis hizi yiizey {lizerine yansitilarak, ¢Oziim agi
tizerinden akigkan kinematik denklemleri coziimlenmektedir. Hesaplanan sok
noktalar1 3B bir yiizey haline getirilerek, sok sekli tahmin edilmektedir.

2B ve 3B sok sekli tahmin algoritmalar: iizerinde dogrulama caligmalar1 yapilmistir.
Calismalar kapsaminda 2B ve 3B algoritmalar, ogive geometrisi ve kiiresel Kkiit
burunlu konik geometriler kullanimi ile HAD analiz sonuclar1 ve deneysel veriler ile
kargilastirillarak, incelenmistir. Bu kapsamda kurgulanan HAD analizleri ogive i¢in
Mach 5; kiit burunlu konik geometriler i¢in ise Mach 3, 5, 8’de yapilmistir. Serbest
akis kosullari, 0, 5, 10 derece hiicum agilarinda incelenmistir. HAD analizleri
sonucunda elde edilen sok sekli ve algoritma sonucunda elde edilen sok
geometrisinin, akisa maruz kalan geometri ile dik mesafeleri karsilagtirilmistir. 2B ve
3B karsilagtirmalarda ogive geometrisinde neredeyse fark goézlemlenmezken, konik
geometri karsilastirmalarinda yiizde farklarin hiicum agis1 arttikca arttig
gozlemlenmistir. 2B gecerleme c¢aligmalarinda maksimum fark yaklasik %1 olarak

hesaplanirken, 3B calismalarda fark %4 degerine kadar ¢ikabilmektedir.



HAD coziimleri ile karsilastirmalara ek olarak, 3B sok sekli tahmin yontemi deneysel
sok sekliyle karsilastirildiginda ise benzer sekilde hiicum agisi ile birlikte hatalar
artmaktadir. Deneysel veriler ile gelistirilen algoritma arasindaki maksimum hata

degeri %3 ’tiir.

Anahtar Kelimeler: Siipersonik aerodinamik, Sok, Sok sekli tahmini, Hizli tahmin

yontemi, Kiit burunlu geometri.
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Shock waves are formed as a result of the combination of disturbances around
vehicles moving at supersonic speeds. These waves are generally characterized by
sudden and discontinuous changes in pressure, temperature, and density in the
medium. CFD applications are frequently used in solving complex problems with
strong gradients, such as shock phenomena. Nowadays, one of the main focuses of
CFD is to solve complex problems in a minimum amount of time while maintaining
the fidelity of the analyses. For supersonic and hypersonic flow problems, an effective
way is to generate a suitable computational mesh that is refined and aligned along the
strong gradient regions, like the shock waves. In addition, correct prediction of the
shock shape is required to use the fast flow prediction methods, which are frequently
used in design problems. Therefore, different approaches have been developed in the
literature to determine the shock shapes. Some of the common approaches can be
presented as analytical equation-based methods that can only be used for simple
geometries, methods based on the inverse solution of simplified conservation

equations, and mesh adaptation methods based on predetermined solutions.
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In this study, a faster model than previously defined methods in the literature was
developed to accurately predict stationary shock waves around high-speed aircraft
without the use of expensive CFD simulation or simulation examination costs.

First of all, the validation studies of open-source SU2 v7.1.1 software, which is used in
CFD applications, were performed on spherically blunt-nosed geometries at different
angles of attack (0, 5, 10.25). Mesh-independent solutions were determined by using
Spalart-Allmaras and SST k& — @ turbulence models. As a result of the calculations, it
was observed that the CFD results agree well with the experimental data.

Two and three-dimensional shock shape prediction algorithms were examined in
detail within the scope of the thesis. The 2D shock shape prediction method mainly
consists of three parts, which are: detached shock prediction with Billig experimental
hyperbola curves; attached shock prediction with analytical shock-expansion
equations; and a sonic line correction process using the CFD correction factor. The
3D shock prediction method is basically designed as an application of the 2D
methodology on surface streamlines. In order to calculate the surface streamlines, the
geometry is expressed with a surface mesh. After that, the free flow velocity is
reflected on the surface, and the fluid kinematic equations are solved over the surface
mesh. The calculated shock points are expressed as 3D shock geometry, and the shock
shape prediction process is complete.

Validation studies were performed for 2D and 3D shock shape prediction algorithms.
In validation studies, 2D and 3D algorithms were compared with HAD and
experimental results using ogive and spherically blunt-nosed geometries. CFD
analyses were performed at Mach 5 for ogive and Mach 3, 5, 8 for blunt-nosed
geometries. Free stream conditions for analyses were examined at angles of attack of
0, 5, 10 degrees. The shock shape determined from the CFD analysis and the shock
geometry obtained as a result of the algorithm were compared using their the vertical
distance with respect to the geometry exposed to the flow. As a result of the 2D and
3D investigations, almost no difference was observed in the ogive geometry, while it
was observed that the percentage differences increased as the angles of attack
increased in the conical geometry comparisons. While the maximum difference was
calculated as approximately %1 in 2D validation studies, the difference can increase

up to %4 in 3D studies.
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In addition to the comparison with the CFD calculations, when the 3D shock shape
prediction method was compared with the experimental shock shape, it was observed
that the errors increase with the angle of attack as determined from the CFD
comparisons. The maximum error between the experimental data and the model was

calculated as %3.

Keywords: Supersonic aerodynamic, Shock, Shock shape prediction, Fast prediction

method, Blunt-nosed body.
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Bilime ve bilimsel arastirmaya verdikleri destekler ile calismalarima kaynak
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imkanlar ve destekler icin,

Yiiksek lisans egitimim boyunca sundugu olanaklar icin TOBB Ekonomi ve
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1. GIRIS

Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi (HAD) giiniimiizde deneysel analiz ve ugus testleri
ile birlikte hava araclar1 tasariminda oldukga kritik ve gii¢lii bir ara¢ olarak kendini
kanitlamistir. HAD, tasarim siireci boyunca bir¢ok uygulamada siklikla karsimiza
cikmaktadir. Bircok arastirmaci ve miihendis tarafindan farkli yaklagimlar ve
yontemler gelistirilerek HAD ¢odziimlemeleri miimkiin oldugu kadar az varsayim ile
yiiksek dogrulukta yapilmaya calisilmaktadir. Ancak 6zellikle baz1 detay 3B akiskan
problemlerini ¢ozebilmek i¢in yiiksek hesaplama kaynagi ihtiyact dogmasi sebebiyle
HAD c¢6ziim hassasiyetleri sinirlanmaktadir. Bu dogrultuda belirsizlikleri azaltmak ve
tasarimi iyilestirmek igin siirekli olarak caligmalar gerceklestirilmeye devam
etmektedir. Ozellikle yiiksek hizli akis kosullarinda calisan hava araci tasarim ve
uygulamalar iceren ¢oziimlemeler yapilirken bu durum kritik bir hal almaktadir. Bu
tiir problemlerde gozlemlenen karmasik sok dalgalart ve sok kaynakli olusan basing,
kayma gerilmesi ve 1sil yiiklerin dogru bir sekilde modellenmesi gerekliligi

dogmaktadir [1, 2].

Bazi yiiksek hizli ara¢ tasarimi problemlerinde ise tasarim siirecinde ¢ok sayida analiz
ihtiyac1 dogmaktadir. Analizlerin kisa siirede, yliksek hassasiyet ile ¢oziimlenmesi
gerekmektedir. Ancak biitiin ¢6ziim alam1 boyunca ara¢ etrafindaki sok fenomenini
modellemek i¢in gerekli ¢oziim ag1 kullanilamamaktadir. Bu kapsamda yiiksek
gradyan gozlemlenen sok bolgelerinin onceden tespiti ve dogru modellenmesi ile

tasarim siireci hassasiyeti arttirilarak, coziim siiresi minimize hale getirilebilmektedir.

Bu dogrultuda sok fenomeni bulunan bolgelerde uygun c¢oziim ag1 boyutu
kullanilmas1 ve ¢6ziim agmin uygun sekilde hizalanmasi ile sayisal ¢oziimiin
ayriklastirma hatasinin en aza indirilmesi veya tiim ¢6ziim ag1 boyunca esit olarak
dagitilmast gerekmektedir [3]. Ancak sok konumlar1 genellikle simiilasyon

tamamlandiktan sonra elde edilebilmektedir.



Bu nedenle literatiirde, ¢6ziim agina bagh difiizyonu en aza indirgemek ve niimerik
sonuclarin ¢oziim ag1 bagimsizligim saglamak amaciyla, sok sekli ve konumlarinin
dogru sekilde simiilasyon dncesinde tahmini veya elde edilmesi ile ilgili tekniklerin

gelistirilmesi gerekliligi dogmaktadir [4].

Ek olarak bazi aerodinamik sistem tasarimi ¢alismalarinda sok fenomeninin, farkli
serbest akis kosullarinda incelenen sistem {iizerinde kritik bazi yapisal bilesenler ile
etkilesime girerek, bu bolgelerde basing yiiklerini arttirmasi gibi problemler ile
karsilasilmaktadir. Bu tiir problemlerin hizli bir sekilde ¢6ziimlenmesi asamasinda
sok sekli tahmini yontemleri etkili olabilmektedir. Tasarim problemlerinde siklikla
kullanilan hizl1 akig tahmin yontemlerinin kullanilabilirligi acisindan da sok sekli
tahmini Onemlidir. Hizli akig tahmin yontemleri genellikle tersine c¢oziime
dayanmakta ve ilgili yOntemlerde sok Onceden tahmin edilerek, hesaplamalar
yapilmaktadir. Bu kapsamda yontemlerin dogru sekilde uygulanabilmesi i¢in sok
sekli tahmini oldukga kritik rol oynamaktadir [S]. Sok tahmininin kritik rol oynadigi
bir bagka uygulama alani, yiiksek hizli siiziilen hava araglar1 6n tasarimidir. Tasarim
calismalarinda kaldirma-siiriiklenme oranim1 yiiksek tutmak amaciyla, ara¢ alt
yiizeyinin sok lizerinde kalmasi istenmektedir. Bu nedenle sok tahmini yapilarak, 6n

tasarim calismalarina baglanmaktadir [6].

Bu kapsamda literatiirde bir ¢ok farkli sok sekli-konumu tahmini yoOntemi
gelistirilmistir. Bu yontemlerden yaygin olarak benimsenen bir yaklagim her ne kadar
elde edilen ¢oziim aginin optimal olacagina dair herhangi bir garanti saglayamasa da
sezgisel olarak gecmis miithendislik tecriibelerine giivenmektir. Bir diger yaklagim ise
sok yapisint analitik yaklasimlar ile tahmin etmektedir. Ancak ilgili analitik
yontemler genelde sadece basit geometriler ve belirli akis kosullart igcin gecerli
olmaktadir [7]. Analitik sok tahmini ile yapilan ¢aligmalara ornek olarak; Catalano
[8], tarafindan yapilan Vega firlatict HAD simiilasyonlarinda uzak alan sinirini
belirleyebilmek i¢in Billig [9] tarafindan tamimlanmis yaklasik ¢oziimiin kullanilmasi
veya Carter [10], calismalarinda sonik patlama tahminleri i¢in serbest akis Mach agis1

boyunca ag hizalamasi ve iyilestirmesi uygulamalar1 yapilmasi verilebilir.

Sok fenomeni ile uyumlu ¢oziim aglar elde etmek icin daha tutarli ve kesin bir

yaklasim olan ¢6ziim ag1 adaptasyonu yontemleri de literatiirde siklikla



kullanilmaktadir. Bu yontemler temel olarak oOnceki iterasyonlarda gerceklesen
coziimleme sonuclarimi kullanarak, ¢oziim ag1 diigtim ve eleman konumlarin1 iteratif
olarak iyilestirmektedirler. Coziim ag1 adaptasyonu yOntemlerinin temelinde uygun
hata tahmini yonteminin tanimlanmast ve c¢Oziimlenen akigkan problemine
matematiksel olarak uygun yontemin belirlenmesi yatmaktadir. Olduk¢a hassas ve
nicel kontrole imkan saglayan ¢oziim ag1 adaptasyon yOontemleri hesaplama zamani

ve maliyetini arttirma gibi dezavantajlara sahiptirler [11, 12].

Mevcut calisma herhangi bir pahali HAD simiilasyonu maliyeti ve simiilasyon
olusturma-inceleme zorlugu olmadan yiiksek hizli hava araglar etrafinda duragan sok
dalgalarint dogru bir sekilde tahmin edebilmek i¢in optimize bir model formiile
etmeyi amacglamaktadir. Temel olarak amac¢ ¢ok basit geometriler icin var olan
deneysel metotlar ile baz1 basitlestirilmis denklem sistemleri (Euler denklemleri veya
panel yontemleri gibi ) coziimlerine dayali mevcut yontemler arasinda, kabul
edilebilecek hizli bir teknik Onermektir. Bu kapsamda literatiirde tanimlanmig sok
tahmin teknikleri yeniden ele alinip, incelenerek; optimize-yeni sok sekli tahmin

yontemi sunulacaktir.

1.1 Genel Bilgiler

Bu boliimde tez kapsaminda sunulan kodlama ve HAD uygulamalarinin daha net
olarak anlagilabilmesi i¢in bazi temel kavramlar hakkinda bilgiler sunulacaktir.
Boliim boyunca oncelikle akis rejimlerinden bahsedilecek; ardindan sok fenomeni,
cesitleri ve egik sok denklemleri {izerinde durulacaktir. 3B hesaplamalar boyunca
kullanilan 3B konik akis hakkinda bilgi verilecek ve bu kapsamda konik akig
denklemleri incelenecektir. Son olarak temel anlamda bitisik sok tahmini algoritmasi

mantigin ifade eden yiizey egimi yontemlerinden bahsedilecektir.

1.1.1 Akis rejimleri

Akis rejimleri tanimlanmadan O©nce bazi kavramlarin anlagilmast Onemlidir.
Govdeden uzakta bulunan bir akis tekdiize (ing. uniform) olarak serbest-akis hiz1 V.,

ile hareket etmektedir. Akim cizgisi, akig alaninda akigkanin hareketini



tanimlamaktadir. Akigskanin her noktada o noktada bulunan hiz vektoriine tanjant
oldugu bir egridir. Yiizey akim cizgisi de benzer sekilde akigkanin yiizey {izerinde
hareketini tanimlamaktadir. Boliim boyunca basing (P), sicaklik (7)), yogunluk (p),
hiz (V), ses hiz1 (a) gibi temel akis parametreleri noktasal olarak ifade edilmektedir.
Akis rejimleri tanimlanirken yerel Mach sayis1 kullanilmaktadir. Mach sayist bir
gazin bircok Ozelligini hakkinda bilgi veren boyutsuz bir akis parametresidir.

Denklem 1.1 ile Mach sayis1 ifade edilebilmektedir.

M:K (1.1)
a

Denklemde V' yerel hizi ve a yerel ses hizim1 gostermektedir. Her bir noktada
tanimlanabilen Mach sayisi, govdeden uzak bolgede serbest akis oOzellikleri

kullanilarak, Denklem 1.2 ile tanimlanabilmektedir.

Ms =

Veo (1.2)
Ao

Akis rejimleri aym genel denklemlerle ifade edilebilseler de, ozellikleri onemli
Olciide farklidir. Rejimler icin kullanilan ¢6ziim yoOntemleri, temel varsayimlar ile
birlikte biiylik Ol¢ii de degismektedir. Her akis rejiminin dogasi asafidaki alt

bolimlerde aktarilmaktadir.

1.1.1.1 Subsonik akis

Serbest akig hizlar1 ses hizindan diisiik olan akislar subsonik akiglar olarak
adlandirilirlar. Benzer sekilde Mach sayisinin tiim akis alan1 boyunca birden diisiik
oldugu akislar olarak da tanimlanabilirler. Bir cismin varlig1 gibi akis alanm icerisinde
ortaya ¢ikan bozuntular (ing. disturbance), tam olarak geleneksel bir dalga gibi
yayilir. Bu tiir basing dalgalanmalar1 akis alan1 boyunca ses hizi ile yayilmaktadirlar.
Bu kapsamda ses alti hizlarda akiglarda bahsedilen bozuntu dalgalar1 ,akistan hizl
hareket etmeleri nedeniyle, parcaciklar ile direkt temas etmeden parcaciklar
etkileyebilirler. Bu nedenle Sekil 1.1 ile sunulan gorselde govdeden uzak bolgede
paralel olarak gozlemlenen akim cizgileri govde ile temas etmeden sapmaya

baglamistir. Subsonik akisin bu 6zelligi oldukca 6nemli ve karakteristiktir [5].
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Sekil 1.1: Kanat profili etrafinda subsonik akis [5].

Ayrica kanat profili tizerindeki akisin kanat iistii bolgede Mach sayisi, serbest akis
Mach sayisindan fazla olmaktadir. Bu nedenle genel olarak subsonik rejim M., < 0.8

olarak tanimlanmaktadir.

1.1.1.2 Transonik akis

Tipik olarak serbest akis Mach sayist 0.8 < M., < 1.2 araliginda olan akis rejimi
transonik  akig olarak adlandirilmakta ve bu rejimde akis hizlanip,
yavaslayabilmektedir. Bu kapsamda transonik akis rejimi subsonik ve supersonik akis
durumlarinin ikisini de barindirmaktadir. Supersonik ve subsonik akig barindiran
farkli yapis1 nedeniyle transonik akigi coziimlemek oldukca zordur (Sekil 1.2).
Transonik akis rejiminde dogrusallastirilmis potansiyel denklemlerini tiiretmek i¢in
kullanilan varsayimlar gecerli degildir. Ses alti boliimiin eliptik yapisi, bozuntularin
tim ses alti akis alanini etkilemesine izin verir, siipersonik kisim ise sadece asagi
akista yayilan dalga benzeri ¢coziimlere izin verir. Bu durumda karekteristikler metodu
gibi teknikler siipersonik kisim i¢in etkili bir sekilde kullanilabilir, ancak ses alt1

bolgeye uygulanamaz [5].

08 <Mo<10

Sekil 1.2: Kanat profili etrafinda transonik akis [5].



1.1.1.3 Siipersonik akis

Serbest akis hizlar1 ses hizindan yiiksek olan akiglar supersonik akislar olarak
adlandirlirlar. Benzer sekilde Mach sayisinin tiim akis alan1 boyunca birden yiiksek
oldugu akiglar olarak da tanimlanabilirler. Govde referans alinarak akis alam
incelendiginde, ses hizindan yiiksek hizla hareket eden govdeye gore ses hizi ile
hareket eden bozuntu dalgalari ancak govde arkasindaki akista yayilabilirler. Bu
nedenle govdeden yayilan bozuntu dalgalari, Sekil 1.3 ile gosterildigi gibi, govdeye
yakin bir yerde birleserek sok olusturma egilimindedir. Sok fenomeni; viskoz ve
termal iletim etkilerinin ¢ok giiclii oldugu, akis 6zelliklerinin biiyiik dl¢tide degistigi
ve sok baginti denklemleri ile hesaplanabildigi son derece ince bir tabakadan

olusmaktadir. Supersonik rejim icin tipik Mach sayis1 araligr 1.2 < M., < 5 olarak

tanimlanmaktadir [5].

Mo > 1.2

Oblique
shock

Sekil 1.3: Kama geometrisi etrafinda supersonik akis [5].

1.1.1.4 Hipersonik akis

Hipersonik akis tipik olarak serbest akis degeri M., > 5 oldugu akis rejimi olarak
tanimlanmaktadir. Sekil 1.4’de goriilebildigi iizere hipersonik hizlarda sok fenomeni
yiizeye oldukc¢a yaklagmakta ve bu durum 1s1l etkileri oldukg¢a arttirmaktadir. Sicaklik
degerleri, gaz molekiillerinin ayrismasina ve hatta iyonlasmaya neden olacak kadar
yiiksek seviyelere c¢ikabilir. Bu etkiler (ince sok katmanlar1 ve sicak, kimyasal olarak
reaksiyona giren gazlar) bu tiir akislarin analizine karmagiklik katar. Hipersonik

akisin ayri bir rejim olarak ifade edilmesinin temel nedeni de bu karmasik yapisidir

[5].
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Sekil 1.4: Kama geometrisi etrafinda hipersonik akis [5].

1.1.2 Sok fenomeni

Sok dalgasi temel olarak ses {istii hizlarda hareket eden araglar etrafinda bozuntularin
etkisi sonucu olugmaktadir. Ses hiz1 ile yayilan bozuntu dalgalari, aracin ses hizindan
yiikksek hizlarda hareketi sebebiyle ancak ara¢ arkasindaki akista yayilabilirler.
Yayilan bozuntu dalgalarinin birlesmesi sonucu olusan fenomende sok dalgasi veya
sok olarak adlandirilmaktadir. Siradan dalgalar gibi sok dalgalar1 da enerji tasirlar ve
bulunduklar1 ortam igerisinde yayilabilirler. Sok dalgalar1 genellikle bu sayfanin
kalinligindan bile daha ince bolgelerdir. Genel olarak sok dalgalari ortamda ani ve

stireksiz basing, sicaklik, yogunluk degisimi ile karakterize edilirler [13].

1.1.2.1 Normal sok

Sok dalgalart literatiirde dalgalarin sekli baz alinarak normal ve e8ik sok dalgalar
olarak ikiye ayrilmaktadir. Normal sok dalgalari akisa dik olarak yonlendirilmis
soklardir. 11k bakista normal sok dalgalar1 gercek hayatta cok karsilagilmayacak 6zel
durumlar gibi goriilebilir. Ancak normal gsok dalgalar1 ile dogada siklikla
(a) ile kiit bir govde iizerindeki siipersonik akis gosterilmigtir. Sekilde govdenin
Oniinde giiclii bir yay sok dalgasi bulunmaktadir. Sok dalgas1 kavisli bir yapida
olmasina ragmen, sokun buruna en yakin bolgesi aslinda akisa normaldir. Ayrica yay
sokunun bu normal kismindan gecen akim cizgisi daha sonra gdvdenin burnuna
carpar ve burundaki toplam basing ve sicaklik degerlerine etki eder. Yiiksek hizli kiit
cisimlerde burun bolgesi siiriiklenme ve aerodinamik 1sinma konularinda kritik
oldugundan normal sokun arkasindaki akisin 6zellikleri ayrica 6nem kazanmaktadir.

Normal soka bir diger ornek, Sekil 1.5 (b) ile sunulan liile (pratikte riizgar tiineli veya



roket motoru olarak diisiiniilebilir) lizerinde gosterilmistir. Ornekte geri basing liile
iceresinde normal sok olusturacak kadar yiiksektir. Liile tasariminda normal sokun
hangi kosullarda olusacagi ve sok sonrasi akis 0zelliklerinin belirlenmesi 6nemli bir
rol oynamaktadir. Normal sok tek boyutlu akis ile tanimlanmaktadir. Akis +x
koordinat yoniinde ise basing, yogunluk, sicaklik ve x yoniindeki hiz bileseni sadece x

boyunca degismektedir [13].

4, This portion of the bow
_Qs’ shock i1s normal to the
5

Mormal shock
inside the nozzle

(b)

Sekil 1.5: (a) Kiit gbvde iizerinde akis , (b) Liile boyunca asir1
genislemis akis [13].

1.1.2.2 Egik sok ve genisleme dalgalari

Onceki boliimde bahsedilen normal sok aslinda egik dalgalar ailesinin dalga ag1s1 90°
olan 0zel bir durumudur. Siipersonik akiglar, basincin dalga boyunca siireksiz olarak
arttif1 egik sok dalgalarina ek olarak, basincin dalga boyunca siirekli olarak azaldigi
egik genisleme dalgalari ile de karakterize edilmektedir.

Sekil 1.6°da gorsellestirildigi tizere A kdse noktasina sahip duvar {izerinde siipersonik
bir akis diisiiniildiigiinde; ilk gorselde akisin duvar 6 sapma agist boyunca akig
yoniine dogru biikiildiigi goriilmektedir, yani kose icbiikeydir. Duvar boyunca akis
duvara teget olmalidir. Dolayisiyla duvardaki akim ¢izgisi de 6 acist boyunca yukari
yani akis ana kiitlesine dogru sapar. Sekilde gosterildigi gibi siipersonik bir akig
"kendine geri ¢evrildiginde", egik bir sok dalgasi1 meydana gelmektedir. Dalganin
oniindeki orijinal yatay akim ¢izgileri dalganin arkasinda da paralel bir sekilde 6

yoOniinde hareket etmektedir.



() (b)
Sekil 1.6: (a) Icbiikey kose , (b) Disbiikey kose [13].

Sok dalgas1 boyunca Mach sayisi siireksiz olarak azalir. Basing, sicaklik, yogunluk ise
siireksiz olarak artar. Sekil 1.6b incelendiginde ise duvar 6 sapma acis1 boyunca akis
yoniine ters yonde biikiilmiistiir yani kose digbiikeydir. Benzer sekilde bu durumda da
akim cizgileri geometriyi takip ederek, akis ana kiitlesinden uzaklasirlar. Bu durumda
stipersonik akis "kendinden uzaklastiginda" genisleme dalgas1 meydana gelecektir.
Genigsleme dalgasi, kosede ortalanmig bir fan seklindedir. Sekilde gozlemlendigi
tizere fan siirekli olarak koseden uzaga dogru acilir. Bu kapsamda akim ¢izgileri de
stirekli fanlar ile birbirlerine paralel olacak sekilde saptirilirlar. Genisleme dalgasi
boyunca Mach sayisi siirekli olarak artar. Basing, sicaklik, yogunluk ise siirekli olarak
azalir. Egik sok ve genisleme dalgalari, tek boyutlu normal sok dalgalarinin aksine

dogalar geregi iki boyutludur [13].

Sok fenomeninin daha rahat gorsellestirilip, anlatilabilmesi i¢in Sekil 1.7
sunulmugtur. Sekilleri incelerken A noktasindan B noktasina dogru bozuntu yayan bir
cismin hareket halinde oldugunu diisiinelim. Cismin V hiziyla hareket ettigini ve ses
hizinda her yone bir ses dalgas1 yaydigini diisiinelim. ik sekilde cisim ses hizinin
altinda hizlarla (subsonik) hareket etmektedir (V < a). Cisim hareketinde ¢ kadar
zaman gegctikten sonra ses dalgasi, A noktasindan ¢cember yarigap: (ar) ile temsil
edilen mesafe kadar yayilmistir. Ayn1 zamanda yol boyunca da cisimden daha kiiciik
dalgalar yayilmistir. Bu siirede cisim ise V¢ mesafesi kadar hereket ederek, B
noktasina ulagsmistir. Sekil boyunca cismin her zaman dairesel ses dalgalari ailesinin
icinde kaldig1r ve dalgalarin siirekli olarak cismin Oniinde hareket ettigi
gozlemlenmektedir. Sekil 1.7b incelendiginde ise cisim ses hizindan yiiksek bir V hizi

ile hareket etmektedir. A noktasindan harekete baglayan cisim benzer sekilde V¢ kadar



yol almig ve ayni anda cisimden at yarigapinda ses dalgasi yayilmistir. Ancak bu
durumda cismin hizi ses hizindan biiyiik oldugundan cisim her zaman dairesel ses
dalgalar1 ailesinin disinda kalmakta ve dalgalar siirekli olarak cismin arkasinda
hareket etmektedir. Dalgalarin bu sekilde cismin arkasin da birlesmeleri sonucu daire
ailesine teget BC diiz ¢izgisi ile sunulan bozuntu bolgesi olusmaktadir. Bu bozuntu
cizgisi Mach dalgasi olarak adlandirilmaktadir. Eger bozuntular basit ses dalgasindan
daha kuvvetli ise egik sok olusmaktadir. Egik sok dalgasi icin sok acis1 degeri, mach

dalgasina oranla daha biiyiiktiir [13].

Supersonic

Subsonic
Vea

(a) (b)

Sekil 1.7: (a) Subsonik , (b) Siipersonik akis i¢in bozuntu dalgalar
yaymimu gorsellestirilmesi [13].

1.1.2.3 Egik sok denklemleri

Tez boyunca 2B  hesaplamalarda siklikla egik sok denklemlerinden
faydalanilmaktadir. Bu dogrultuda egik sok denklemlerinin nasil elde edildigi ve
denklemler elde edilirken kullanilan fiziksel kabullerin anlagilmasi kritiktir. Egik sok
denklemleri Sekil 1.8 ile sunulan egik sok geometrisi kullanilarak, incelenecektir.
Gorselde B sembolii, sok dalgasi ile yukart yonden gelen akig yonii arasindaki agiy1
belirtilmektedir. Yukar1 akis bolgesinde (1) akim cizgileri yataydir ve akis V| hizi, M,
Mach sayisina sahiptir. Asag1 akig bolgesinde (2) ise akim ¢izgileri sapma acist 6
boyunca yukar1 dogru egimlidir ve akis V, hizi , M> Mach sayisi ile hareket
etmektedir. Yukar1 ve asagi akis bolgeleri hiz ve Mach sayilart tegetsel ve normal
bilesenlerine ayrilarak, ifade edilmektedir. Bu kapsamda » alt indisi normal ve ¢ indisi

tegetsel bilesenleri ifade etmek i¢in kullanilmaktadir [13].
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Sekil 1.8: Egik sok geometrisi [13].

Sekil 1.8 iist bolgesinde kesikli ¢izgiler ile belirtilen kontrol hacmi; a ve d kenarlar1 sok
dalgasina paralel, b ve c cizgileri iist akimi, e ve f cizgileri ise alt akimi takip edecek
sekilde olusturulmugtur. Kontrol hacmi iizerinde korunum denklemleri incelenmeden

once kullanilan fiziksel kabuller agagida siralanmustir:

* Akigin zamana bagh degismedigi, d /dr = 0.

* Akigin adyabatik oldugu, ¢ = 0. Secilen kontrol hacmine herhangi bir 1s1

eklenmesi veya alinmasi gibi bir etki yapilmamaktadir.

* Kontrol hacmi kenarlarinda agdalilik etkileri yoktur. Sok dalgasi boyunca
yiiksek sicaklik-hiz gradyanlar1 gozlemlenmekte ve siirtiinme, 1s1l iletim kritik
olmaktadir. Ancak secilen kontrol hacmi sok bolgesi disinda oldugu i¢in bu

durumdan etkilenmemektedir.
» Kontrol hacmine digsaridan bir kuvvet etki etmemektedir.
Bu dogrultuda dis kuvvetlerden etkilenmeyen, duragan, agdali olmayan, adyabatik

akis icin siireklilik denklemi integral formunda Denklem 1.3 ile sunuldugu sekilde

yazilabilir.

y][épv.dszo (1.3)

Yiizey integrali a ve d ylizeyleri iizerinde hesaplanirsa, egik sok i¢in siireklilik esitligi

Denklem 1.4 ile sunuldugu iizere elde edilmektedir. a ve d yiizeylerinin alanlar1 esit
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oldugundan denklem alanlar sadelestirilerek yazilabilmektedir. b,c,e ve f yiizeyleri

hiz bilesenine paralel olduklarindan yiizey integraline katkilar1 yoktur (V.dS = 0).

—p1utAy + pruzAz =0
(1.4)

p1ur = paur

Momentum denkleminin integral formu bir vektdr denklemidir. Tegetsel ve normal
bilesen icin ayr1 ayri ele alinmalidir. Bu kapsamda tegetsel hiz bileseni i¢cin momentum

integral esitligi Denklem 1.5 ile sunulmusgtur.

#g(pV.dS)W — . #g(pds)tegetsel (15)

Tegetsel hiz bileseni (w), dS kontrol yiizeyine dik oldugu i¢in a ve d yiizleri
tizerindeki pdS sifirdir. Ayn1 zamanda b ve f yiizlerindeki p dS vektorleri esit ve zit
yonlii olduklarindan basing integrali, b ve f yiizleri izerinde birbirini iptal eden iki
tegetsel kuvvet icermektedir. Aym1 durum c ve e yiizleri icin de gegerlidir. Bu
durumda momentum denkleminde basing terimi bulunmamaktadir. Tegetsel

momentum korunumu denklemi Denklem 1.6 ile sunulmustur.

—(prutA)wi + (pauA2)wy =0
(1.6)

w1 =wyp

Siuireklilik denklemi sonucu elde edilen esitlik, tegetsel momentum denklemine
uygulandi@inda wi = w» esitligi elde edilmektedir. Bu sonug¢ egik sok boyunca akis
hizi tegetsel bileseninin sabit oldugu gostermektedir. Normal hiz bileseni icin

momentum integral esitligi Denklem 1.7 ile sunulmustur.

# (pV.dS)w = — # (pdS)orma (1.7)
S S

Denklemde a ve d yiizeyleri lizerinde basin¢ integrali Denklem 1.8 ile sunuldugu
tizere hesaplanmaktadir. Benzer sekilde b — f ve ¢ — e ylizeyleri iizerinde olusan

basing kuvvetleri birbirlerini gotiirmektedir.
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Bu kapsamda momentum korunumu denklemi Denklem 1.8 elde edilmektedir.

—(p1utAr)us + (paurAz)up = —(—p1A; + p2Az)
(1.8)

P1 +P1M% =Pp2 +P2M%

Enerji denklemi integral formunda Denklem 1.9 ile sunulmustur.

VZ
g][ép <e+7) V.dS = —y][épv.ds (1.9)

Benzer sekilde b,c, f ve e ylizeyleri akisa gore tegetsel konumda bulunduklarindan
V.dS bu yiizeylerde sifira esit olmaktadir. Enerji integral denklemi diizenlenip kontrol

hacmi iizerinde yazildiginda Denklem 1.10 elde edilmektedir.

V2 1%,
—p1 (6’1 + —1) utAi +(—p2 (62 + —2) Ay = —(—p1utA1 + prurAsz)

2 2
(1.10)
V2 V2
h 1 _yp 22
1+ 5 23 >

Denklem 1.10 incelendiginde ve h+ V> /2 = hy oldugu diisiiniildiigiinde, sok boyunca
toplam enerjinin korundugu ifade edilebilmektedir. Aym1 zamanda hg = cpTp esitligi
sok boyunca toplam sicakliginda sabit oldugunu gostermektedir. Denklemde ifade
edilen V| ve V, bilesenleri Denklem 1.11 ile sunuldugu iizere diizenlenerek, ifade

edilebilir.

VE=V3 = (uf +wi) — (5 +w3) = (uf — u3)
(1.11)
2 2
u
hi+—2=h+2
1+2 2+2

Siireklilik (Denklem 1.4), normal yonde momentum (Denklem 1.8) ve enerji
(Denklem 1.11) denklemleri incelendiginde denklemlerin sadece normal hiz
bilesenlerine (u#; ve up) bagh oldugu goriilmektedir. Denklemlerde tegetsel hiz
bileseni etkileri olmadigindan, egik sok boyunca degisikliklerin yalnizca dalgaya

normal yondeki hiz bileseni tarafindan yonetildigi sonucu ¢ikarilmaktadir.
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Denklemler incelendiginde denklemlerde bes bilinmeyen (uy,Ps, p>,h2,77) oldugu
gozlemlenmektedir. Bilinmeyenlerin c¢oziimlenebilmesi ic¢in iki tane ek denkleme
ithtiyac vardir. Bu kapsamda kalorik olarak ideal gaz kabulii (ideal gaz denklemi ve
cp’nin sicakliga bagl de8ismedigi) ile Denklem 1.12 ve 1.13 ile sunulan

termodinamik bagintilar kullanilmaktadir.
p=pPRT (1.12)

h=cpT (1.13)

Denklem 1.8, Denklem 1.4’ye boliiniip; ses hizina (@ = /yp/p) bagh olarak ifade
edildiginde Denklem 1.14 elde edilmektedir.

2 2
LA 4 (1.14)
Yur  Yuz

Enerji denklemi iizerinde; entalpi & = ¢, T, seshizia = /yp/p ve ¢, = (YR) /(v —1)
bagintilar1 kullanilarak, Denklem 1.15 elde edilmektedir.

2 2 2 2
ai uy a u;

— = —= 1.15
q/—ljL 2 )/—1jL 2 ( )

Denklem 1.15, 2 nolu noktada Mach sayis1 bir degerinde olacak sekilde yazilirsa, a*

bu durum i¢in ses hizi olmak tizere (u; = a*) Denklem 1.16 seklinde yazilabilir.

W +4 (1.16)

Denklem 1.16, u? ile boliiniip, M* = a*/u olarak ifade edilirse Denklem 1.17 elde

edilir.
2
2 _
M=l — - (17

Ilgili denklemler tanimlandiktan sonra enerji denklemi (Denklem 1.15), sok dncesi ve

sonrasi noktalar icin Denklem 1.16 esitliginin kullanimu ile ifade edilebilir.Bu sekilde
sonik nokta ses hizi kullanimi ile ifade edilen enerji denklemi, Denklem 1.18 ile

sunulmaktadir.
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2 Y+1 %2 Y_l

2
al = ——ad — l/ll
2 2
(1.18)
Y 1 %2 '}/—1
a% = TCI —TM%

Denklem 1.18 kullanilarak enerji denklemi tekrar yazilirsa, sonik ses hizi ve Mach

sayilari cinsinden sirasiyla asagida sunulan Esitlik 1.19 ve 1.20 elde edilmektedir.

a*? = uyuo (1.19)
1

M= — 1.20

2 M; (1.20)

Sonik Mach sayis1 denklemini sok oncesi ve sonrast Mach sayilari cinsinden yazmak
icin Denklem 1.17 kullanilmaktadir. Bu kapsamda sok oncesi ve sonras1 Mach sayilari
arasindaki iligkiyi ifade eden Denklem 1.21 elde edilmektedir. Denklemde egik sok

icin normal yonde Mach sayilarinin kullanildigina dikkat edilmelidir.

, - D2,
"2 My, —(y—1)/2

(1.21)

Bu dogrultuda Denklem 1.21 ile ifade edilen M, ; degiskeninin hesabi ve M, >
teriminden sok sonrast Mach sayisinin  (M>) hesaplanmasi gerekmektedir.
Hesaplamalarin yapilabilmesi i¢in Sekil 1.8 geometrik olarak incelenmektedir. Bu
kapsamda sok ve sapma agilar1 kullanilarak, Denklem 1.22 ile normal Mach sayis1 ve

Denklem 1.23 ile sok sonrast Mach sayis1 hesaplanabilmektedir.

Mn71 :Ml sinﬁ (1.22)
M, »

My =—>"° 1.23

2 sin(f —0) (1.23)

Sok sonrasi akig 6zellikleri de normal Mach sayis1 kullanilarak hesaplanabilmektedir.
Bu dogrultuda siireklilik denklemi Denklem 1.19 ile birlikte kullanilarak,
yogunluklarin orani elde edilmektedir. Basinglar orani ise benzer sekilde momentum
korunumu denklemi kullanilarak hesaplanmaktadir. Sicaklik orani, basing ve

momentum orani i¢in kullanilan denklemlerin ideal gaz denklemi kullanimi ile
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diizenlenmesi sonucu elde edilmektedir. Yogunluk, basin¢ ve sicaklik denklemleri

sirastyla Denklem 1.24, 1.25, 1.26 ile sunulmustur.

pp (v M; |

_ 1.24
b 2+ (r— DM, (20
P2y 2 g2 (1.25)
D1 Y+1 ’
L_pp (1.26)
i pip2

Sok sonras1 Mach sayis1 (M) denkleminde goriildiigii iizere belirtilen hesaplamalarin
yapilabilmesi icin sok agisimin bilinmesi gereklidir. Bu nedenle Denklem 1.27 ile
sunulan geometrik bagintilar kullanilarak, Denklem 1.28 elde edilmektedir. Denklem

1.28 literatiir kaynaklarinda 6 — 8 — M bagintis1 olarak tanimlanmaktadir.

u
tanf} = ™
wi

tan(B — 0) = Z—Z (1.27)

tan(B—0) uy 2+ (y—1)Mfsin’B

tanf u (y+1)M?sin® B
M?sin? 3 — 1
tan® = 2cotf | — P (1.28)
M7 (y+cos2B)+2

0 — B — M bagntis1 grafiksel olarak Sekil 1.9 ile sunuldugu iizere ifade
edilebilmektedir. 6 — B — M egrisi ve bagintisi incelendiginde asagida sunulan temel

yorumlar yapilabilmektedir [13].

1. Her bir M;, serbest akis Mach sayis1 i¢in bir maksimum sapma ag¢ist (6,,4ks.)
degeri bulunmaktadir. E8er fiziksel geometri acisi (6), maksimum sapma
acisindan biiyiik ise dogrusal e8ik sok dalgasi olugsmaz. Geometriden belirli bir
mesafe uzaklikta ayrik ve egri seklinde bir sok dalgasi olusur. Ornek olarak
Sekil 1.10a ve 1.10b ile sirasiyla bitisik ve ayrik sok dalgasi gorselleri

sunulmustur.
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Sekil 1.9: 6 — B — M egrisi [5].

0 < 0,415, durumu icin Denklem 1.28 ¢oziimlendiginde belirtilen geometri
acis1 (0) ve serbest akis Mach sayist (M) igin iki farkli B, sok acis1 degeri elde
edilmektedir. Elde edilen biiyiik sok agis1 kuvvetli sok ve kiigiik sok acist zayif
sok dalgalarin1 belirtmektedir. Zayif sok dalgasi ile dogada ve c¢oziimlenen
problemlerde daha sik kargilagilmaktadir. Temelde zayif veya giiclii sok
¢cOziimiiniin olusup olugsmadigi, kars1 basing tarafindan belirlenmektedir. Akis
sonrasinda bulunan bolgede akiskan basinci bagimsiz bir mekanizma tarafindan
arttirilirsa, giiclii sok meydana gelmeye zorlanabilir. Gii¢lii sok ¢oziimiinde sok
sonrast Mach sayis1 (M) genellikle subsoniktir. Zayif sok ¢oziimiinde ise sok

sonrast Mach sayis1 6,,,.,. degerine yakin bolgeler haricinde siipersoniktir.

. Sapma agis1 degeri sifir (6 = 0) ise sok acis1 B = /2 veya B = u degerlerini

almaktadir. Sok acisinin 90 derece olmasi egik sokun 6zel bir durumu olan
normal sok fenomenini ifade etmektedir. Normal sok giiclii bir soktur ve egik
sok normal soka yaklastikca daha giiclii soklar goriilmeye baslanmaktadir.

B = u durumu ise en zayif sok olan Mach dalgasini ifade etmektedir.
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(a) Mach sayisi 15 ile hareket eden X15 etrafinda bitigik sok

\ Ma>1

b
Mar l/

Ma=>1

(b) Mercury Spacecraft etrafinda ayrik yay soku
Sekil 1.10: Bitisik ve ayrik sok dalgasi ornekleri [14].

0 — B — M bagintisi icerisinde sapma agis1 (0), sok acisi (B) ve serbest akis Mach sayisi
(M) cinsinden ifade edilmektedir. Ancak problemlerde genellikle sapma agis1 ve Mach
sayist degerlerinin bilinmesi durumunda sok a¢isinin hesaplanmasi gerekmektedir. Bu
kapsamda 6 — B — M bagmtisinin deneme yanilma gibi yontemler kullanilarak sayisal
olarak ¢oziimlenmesi gerekmektedir. Emanuel [15], ¢calismalarinda kesin ¢oziime hizl
bir sekilde ulagilabilmesi icin denklemi farkli bir formda ifade etmistir. Bu dogrultuda
0 — B — M bagintisin1 kiibik tanf3 fonksiyonu olarak modelleyerek, Denklem 1.29 ile
sunulan bagint1 seklinde ifade etmistir. Ifade edilen bu alternatif denklem § — 6 — M

bagintist olarak adlandirilmaktadir.
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M? —1+2Acos[(4n8 + cos™'X) /3]
3 <1 + 7/%]M2> tan6

tanf = (1.29)

Denklemde 6 = 0 alindiginda giiclii sok , 6 = 1 alindiginda ise zayif sok ¢oziimii
elde edilmektedir. Denklemde ifade edilen A ve X ara degiskenleri asagida sunulan

Denklem 1.30 ile gosterilmektedir.

_ 1/2
A= {(MZ— 1)2-3 (H—YTIMZ) (1+%1M2> tanze]

(1.30)

1.1.2.4 Kiit burunlu geometri etrafinda ayrik sok dalgasi

Ilgili bolim boyunca tez kapsaminda siklikla kullanilan kiit burunlu geometri
etrafinda olusan ayrik sok dalgasi detayli olarak incelenecektir [5, 13]. Yay sok
dalgasi, belirli bir serbest akis Mach sayist1 icin tiim olas1 egik sok ¢oziimlemelerinin
bir arada gozlemlenebildigi bir fenomendir. Yay sok dalgasinin daha detayli bir
sekilde incelenebilmesi amaciyla Sekil 1.11 ve 1.12 ile ¢izim gorselleri
sunulmaktadir. Sekil 1.11 ile sunuldugu iizere sok dalgasi govde iizerinden sok
mesafesi (ing. shock detachment distance) olarak ifade edilen belirli bir mesafe (5)
uzaklikta olugmaktadir. Gorselde sunulan a noktast gelen akisa normal yonde
oldugundan, 1ilgili nokta etrafinda normal sok olusmaktadir. a noktasindan
uzaklasildifinda ise sok dalgalar1 daha fazla biikiilerek, zayiflamakta ve zayiflayan
dalgalar govdeden yeterince uzaklikta (gorsel iizerinde e noktasinda) zayif Mach
dalgasina doniigsmektedir.

Yay sok dalgasinin daha detayli incelenebilmesi amaciyla Sekil 1.11 icerisinde
sunulan noktalar, Sekil 1.12 ile 6 — B — M egrisi iizerinde gosterilmektedir. Egri
sinirlarinda yer alan a ve e noktalari sirasiyla en giiclii normal sok ve en zayif Mach

dalgasina karsilik gelmektedir. Merkez noktasinin biraz iizerinde yer alan b
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noktasinda ise akis, sokun arka bolgesinde az miktarda yukar1 dogru sapmakta ve

giiclii sok dalgas1 olugsmaktadir.

M>1

e
‘0\\0/
o™
-

Sekil 1.11: Kiit burunlu geometri etrafinda ayrik sok dalgasi [5].

Sok boyunca ilerlemeye devam edildiginde ise sok dalgalari daha egik hale gelmeye
baglar ve c¢ noktasina ulasilincaya kadar sapma acilar1 artar. ¢ noktast maksimum
sapma acis1 degerine karsilik gelmektedir. ¢ noktasina kadar giiclii sok egrileri
olusurken, ¢ noktasindan e noktasina kadar sok dalgalar1 zayiflamaya devam etmekte
ve ilgili aralikta zayif sok dalgalart olusumu gozlemlenmektedir. ¢ noktasinin az
miktarda iistiinde bulunan ¢’ noktasinda ise sok sonrasinda akis sonik (M=1)
olmaktadr.

Akisin sonik oldugu bolge sonik ¢izgi olarak ifade edilmektedir. Yay sok dalgasi, ses
alti ve ses istii akig alanlarmi barindirmakta ve ilgili bolgeler sonik ¢izgi ile
ayrilmaktadir. Sok dalgas1 sonrasinda akis a noktasindan ¢’ noktasina kadar ses alti

hiz degerlerine sahip iken, ¢’ noktasindan sonra ses iistii hizlarda hareket etmektedir.
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Sekil 1.12: Sekil 1.11 i¢in 8 — B — M egrisi gosterimi [5].

1.1.3 Konik akis

Bu boliim boyunca 3B bitisik sok sekli hesabi yonteminde kullanilan konik akig
iizerinde durulacaktir. Onceki boliimlerde kama geometrisi etrafinda iki boyutlu
akisin egik sok teorisi ve matematiksel bagintilar ile nasil incelendigi aktarilmisti. Bu
boliimde ise yandan kesit goriiniisii kama geometrisine benzeyen ancak iic boyutlu
uzayda yer alan koni geometrisi iizerindeki akis incelenecektir. Bu kapsamda ii¢
boyutlu akisin 6zel bir durumu olan eksenel simetrik siipersonik akis, serbest akisa
gore sifir derece hiicum agisina sahip keskin bir koni geometrisi etrafinda
kesin-dogrusal olmayan ¢6ziimii yapilarak, incelenecektir [5]. Sifir hiicum acisinda
eksenel simetrik koni geometrisi Sekil 1.13 ile gosterildigi iizere diizlemsel bir
egrinin sabit bir eksen etrafinda dondiiriilmesiyle olusturulmaktadir. Bu dogrultuda
konik cisim z-ekseni simetri ekseni ( V' yoniine hizalanmis ) olan kiiresel koordinat
sistemi ile ifade edilebilir. Sekil 1.13b ile sunulan 6, agisina sahip bir koni diisiinelim
ve bu koninin agag1 akis yoniinde sonsuza uzandigini varsayalim. Koni siipersonik bir
akis icerisinde bulundugunda kose burun noktasindan egik bir sok dalgasi olusur.
Olusan sok dalgas1 da konik sekildedir. Siipersonik serbest akistan gelen bir akim
cizgisi, soku gegerken siireksiz olarak sapar ve sok sonrasi bolgede siirekli olarak
kivrilmaya devam eder. Akim cizgileri ancak sonsuzda asimtotik olarak koni

ylizeyine paralel hale gelmektedir. Bu durumda sonsuz koni tizerindeki uzunluklar
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anlamsiz hale gelir ve akis Ozelliklerinin koni yiizeyi boyunca sabit kalacagi
varsayimi ile ancak bu belirsiz durumun iistesinden gelinebilir. Koni yiizeyi sadece
koni kose noktasindan gelen 1sinlardan biri oldugundan, koni yiizeyi ile sok dalgasi
arasindaki bu tiir diger isinlar boyunca da akis oOzelliklerinin sabit oldugunu
varsaymak mantikli bir yaklagimdir. Aslinda konik akigin bir tanimi da belirli bir tepe
noktasindan gelen 1sinlar boyunca tiim akis 6zelliklerinin sabit oldugu akis durumu
olarak yapilabilmektedir. Akiskan 6zellikleri sadece bir 1s1ndan digerine gecildiginde
degismektedir. Konik akisin bu sekil de degerlendirilmesi deneysel olarak da
kanitlanmstir [5].

Sekil 1.13a ile sunulan ¢izim incelendiginde iist iiste bindirilmis kartezyen ve kiiresel
koordinat sistemleri gozlemlenebilmektedir. Cizimde z ekseni simetri eksenidir ve
serbest akig z yoniindedir. Eksenel simetrik olan koni geometrisi iizerinde akig ¢
eksenine bagh degismeyeceginden Sekil 1.13b ile sunuldugu iizere r ve 0 eksenleri
ile ifade edilebilir. Akis alan1 igerisinde herhangi bir nokta olan e noktasinda radyal
ve normal hiz bilesenleri sirasiyla V, ve Vjy ile gosterilmistir. Sekil 1.13b ile sunulan
gorselden yararlanilarak, sok ve koni arasindaki akis alam1 ozellikleri kiiresel
koordinat sisteminde korunum denklemleri basitlestirilip, ¢Oziimlenerek elde
edilebilir. Oncelikle akisin eksenel simetrik oldugu (% = 0) ve akig Ozelliklerinin
geometri kdse noktasindan baglayarak belirtilen 1sinlar boyunca degismedigi (% =0)
bilgileri kullanilarak, korunum denklemleri diizenlenmelidir. Bu dogrultuda 6ncelikle
kiiresel koordinatlarda siireklilik denklemi Denklem 1.31 ile sunuldugu iizere

yazilabilmektedir.

1

1% 1 d(pV,
Vop(V) = 5o (PpV,) + (PYe)

rsin® do¢

o (pVpsin0) + =0 (131

rsinf 06
Denklem 1.31, akisin eksenel simetrik oldugu bilgisi kullanilarak diizenlenirse

Denklem 1.32 elde edilmektedir. Denklem 1.32 konik akis icin siireklilik denklemini

ifade etmektedir.
ap

2V,
2er+pV9c0t6+pa—96+V9£—O (1.32)

Konik akig ¢oziimlemelerini basitlestirilmesi i¢in Crocco denklemi (Denklem 1.33)
incelenmektedir. Crocco teoremi temel olarak momentum ve enerji denklemlerinin

birlestirilmesi sonucu elde edilmektedir.
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TVs=Vhy—V x (VxV) (1.33)

(b)

Sekil 1.13: Koni geometrisi i¢in kiiresel koordinat sistemi [5].

Crocco denklemi konik akis icin incelendiginde, konik sok dalgasi dogrusal
oldugundan tiim akim cizgileri i¢in entropi artig1 ayn1 olacaktir ve koordinatlara bagh
entropi degisimi sifir olacaktir (Vs = 0). Ayn1 zamanda sok boyunca akis adyabatik
oldugundan toplam entalpi gradyan1 degeri de degismeyecektir (Vhy = 0). Bu durum
akigin girdapsiz (ing. irrotational) oldugunu gostermekte ve Crocco denklemi

V xV = 0 seklinde ifade edilmektedir.
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Bu dogrultuda Crocco denklemi kiiresel koordinat sisteminde Denklem 1.34 ile ifade

edildigi sekilde uygulanabilmektedir.

e, reg (rsinB)ey

1
— d J d —
(VxV)= 502 5 % =0 (1.34)
V, Ve (rsin®)V

Denklemde e,, eg ve ey sirasiyla r, 6, ¢ yonlerindeki birim vektorleri ifade
etmektedir. Denklem 1.34 vektorel carpimi gergeklestirilip, diizenlenince Denklem
1.35 ile sunulan basit esitlik ortaya ¢ikmaktadir. Esitlik aslinda konik koordinat

ekseninde konik akis icin girdapsizlik kosulunu ifade etmektedir.

(1.35)

Konik akis girdapsiz oldugu icin Euler denklemi (Denklem 1.36) kullanilabilmektedir.

Euler denklemi, ses hizi tanimi (a? = Zl—g) ile diizenlenirse Denklem 1.37 elde
edilmektedir.
d 1
P (V.dV,+ VodVe) (1.37)
a

Denklem 1.37, toplam entalpi denklemi ile diizenlenmekte ve akisin teorik olarak sifir
sicaklifa kadar genisledigi hiz (V,,4y) kullanilarak, Denklem 1.39 elde edilmektedir.
Toplam entalpi ve ses hiz1 arasindaki iligki 1.38 ile sunulmustur.

v:ooa Vi ova

o = sabi —|—2 )/—1+2 > (1.38)

d_p _ 2 (VrdVr—l—VQdVg) (1.39)

P r—1\VZ, -V -2
Denklem 1.32, 1.35 ve 1.39 ii¢ bagimli degisken (p,V,,Vy) iceren ii¢ temel
denklemdir. Eksenel simetrik konik akigin sadece bir bagimsiz degisken olan 6’ya
bagh ifade edilebilece§inden bahsedilmisti. Bu kapsamda ii¢ temel denklem

diizenlenilerek, ifade edilmektedir. Siireklilik denkleminde bulunan fl—g terimi,
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Denklem 1.39°’un 0 degiskenine gore tiirevi alinarak diizenlenmektedir. Elde edilen
denklemde Vy degiskenine gore yazilmus tiirevler ise Denklem 1.35 kullanilarak, V.
cinsinden yazilmaktadir. Belirtilen islemler yapildiktan sonra Denklem 1.40 ile
sunulan Taylor-Maccoll denklemi elde edilmektedir. Taylor-Maccoll denklemi sadece

0 degiskeninin fonksiyonu olarak ifade edilebilen V, degiskenini icermektedir.

-1 2 d " 2 ;
YT [V,ﬁax—vrz— (@) ] [zvr+—vcot9+d V}

de de do?
(1.40)
av, [ dv, dv, (d*V,
Ty L T ) =0
de [ P TIREPT, (d62)}

Taylor-Maccoll denklemi icin kapali formda bir ¢oziim yoktur. Denklemin sayisal

olarak ¢oziilmesi gerekmektedir. Bu kapsamda sayisal olarak ¢oziimleyebilmek icin

boyutsuz hiz V' tamimi yapilmaktadir. Boyutsuz hz V' = %ﬂx olarak ifade

edilmektedir. Bu dogrultuda Taylor-Maccoll denklemi Esitlik 1.41 ile sunuldugu
sekilde yazilabilmektedir.

2 ! 2v//
y—1 2 [dVY , adv! d*v/

1= — 2 _r
7 V. (de V’+d6 cot@—i—de2

(1.41)
av' [ ,dv' av' (d*V/
_ r r r r :0
de [V’ 40 4o (d@ZH

Boyutsuzlastirilmis  denklemde ifade edilen V' sadece Mach sayisina baghdir.
Matematiksel olarak gosterimi Denklem 1.42 ile sunulmaktadir.

a? vV V2

max

—17 2772

(1.42)
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1.1.3.1 Konik akisin sayisal ¢oziimii

Koni geometrisi etrafinda ses iistii hizlarda akis, koni geometrisi verilerek akis
alaninin hesaplandig1 dogrudan yaklagim yerine tersine bir yaklasim kullanilarak,
coziimlenmektedir. Yaklagim temel olarak sok dalgasinin varsayilmasi ve uygun koni
acis1 bulununcaya kadar yeni varsayimlar ile ¢dziimlemelere devam edilmesi seklinde
uygulanmaktadir. Bu kapsamda sayisal yontem asamali olarak, asagida
aciklanmaktadir. Yontemin sematik olarak ifade edilebilmesi agisindan ilgili gorsel

Sekil 1.14 ile sunulmaktadir [5].

1. Oncelikle bir sok agisi tahmin edilmekte, ardindan tahmin edilen sok agis1 ve
serbest akis Mach sayis1 (M) kullanilarak, sok sonras1t Mach sayis1 (M) ve akig
sapma agist (0) hesaplanmaktadir. Hesaplamalar onceki boliimlerde agiklanan

0 — B — Mach denklemi ¢oziimlenerek, yapilmaktadir.

2. M, ve 0 hesaplandiktan sonra Denklem 1.42 kullanilarak, boyutsuz bileske hiz
(V') elde edilmektedir. Ardindan Sekil 1.14 ile sunulan geometrik bagntilar

kullanilarak, radyal (V) ve normal hiz (V})) bilesenleri hesaplanmaktadir.

3. Hesaplanan V/ degeri sinir kosulu olarak kullanilarak, Esitlik 1.41 sayisal
olarak c¢oziimlenmektedir. Bu kapsamda denklem, sok ve govde arasindaki
bolge A0 ile ifade edilen kiiciik araliklara boliiniip, 6 boyunca soktan

uzaklagilarak ¢oziimlenmektedir.

4. Konik yiizey boyunca akis yiizeyin icine etki edemeyecegi i¢in normal hiz sifir
olmaktadir. Bu kapsamda her bir A@ adimu sonucunda V,y kontrol edilmektedir.
Normal hiz bileseni sifir olan ac¢1 degeri, ilk adimda varsayilan sok agis1 i¢in
koni acisint (6,) belirtmektedir. Bu dogrultuda dogru koni agis1 elde edilene
kadar sok acis1 tahmini ile birinci adimdan baslanarak, islemler
tekrarlanmaktadir. Koni acisin1 veren sok acist bulunduktan sonra izentropik
bagintilar  kullanilarak, 1sinlar  boyunca  diger akis  ozellikleri

hesaplanabilmektedir.
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Sekil 1.14: Koni geometrisi etrafinda akisin sayisal ¢oziimlenmesi
sematik gosterimi [5].

1.1.3.2 Konik akisin fiziksel ozellikleri

Sekil 1.15 ile Taylor Maccoll denklemi sayisal ¢oziimleme sonugclari gosterilmektedir.
Sekilde konik sok dalgasi acisi, serbest akis Mach sayist ve koni agisinin bir
fonksiyonu olarak sunulmaktadir. Sekil incelendiginde iki boyutlu akis i¢in aktarilan
0 — B — Mach egrisi ile niteliksel olarak benzer oldugu sadece say1 degerlerinin farkli
oldugu gozlemlenebilmektedir. Gorsel ile sadece zayif sok egrisi incelenmis olsa da
konik sok i¢inde giiclii ve zayif sok ¢oziimleri mevcuttur. Zayif sok fenomeni pratikte
neredeyse her zaman sonlu koniler iizerinde gdozlemlenmektedir.

Ancak bagimsiz etkiler ile koninin tabanina yakin bolgede geri basing artirilarak,
giiclii sok ¢oziimiinii zorlamak miimkiindiir [5].

Sekil 1.15 incelendiginde her bir M., degeri i¢in egrilerin bir 6,,,,, degerine sahip
oldugu gozlemlenmektedir. Bu degerler Taylor-Maccoll ¢oziimiiniin sinirlarint ifade
etmektedir. Yani incelenen geometri bu degerlerin iizerinde bir koniklik acisina sahip
oldugunda ayrik sok olugsmakta ve Taylor-Maccoll denklemi ile ifade
edilememektedir.

Konik akis ile iki boyutlu akis karsilastirildiginda ise farkli olarak koni geometrisi

etrafinda ii¢c boyutlu akigin genislemek icin ekstra bir boyutu bulunmaktadir. Ugiincii
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bir boyutun eklenmesi akisa hareket etmek icin fazladan bogluk saglar, boylece govde
varlifinin olusturdugu bazi1 engelleri ortadan kaldirir. Bu etki "three-dimensional
relieving effect”" olarak adlandirilmaktir. Bu nedenle belirli bir agida koni geometrisi
tizerindeki sok dalgasi, ayni a¢idaki kama geometrisi iizerindeki sok dalgasindan daha
zayiftir. Bu dogrultuda koni iizerinde 2B-kama geometrisine gore daha diisiik yiizey
basinci, sicaklik, yogunluk ve entropi degerleri gozlemlenmektedir. Ayni zamanda
ayrik sok olusumu goézlemlenen maksimum sapma agist degeri, koni geometrisi

tizerinde kama geometrisine gore daha yiiksektir [5].

, degrees

g

0

10 20 30 40 50 60
Bc\ degrees

Sekil 1.15: Ses iistii konik akis icin 6, — 6, — M grafigi [5].

Bir¢ok konik akis probleminde sok ve govde arasindaki akis ses iistii hizlarda
bulunmaktadir. Ancak bazi durumlarda yiizey yakinlarinda akig ses alti hizlara
diismektedir. Bu durumda Sekil 1.16 ile gosterildigi tizere konik akis1t modellerken
kullanilan 1ginlardan biri sonik ¢izgi olmaktadir. Belirtilen durum, aslinda ses istii
olan bir akis alanmin izentropik olarak sikistirilarak, ses alti hizlara disiiriildigi

nadir bir olaydir [5].
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M, > 1

Sekil 1.16: Konik geometri etrafinda sonik ¢izgi olusumu [5].

1.1.4 Yerel yiizey egimi yontemleri

Literatiirde ylizeyler iizerinde basin¢ tahmini yapabilmek amaciyla bazi
basitlestirilmig yontemler kullanilmaktadir. Bu yontemler cogunlukla yerel yiizey
egimi ve serbest akis Mach sayisi bilgisine dayanmaktadir. Tez kapsaminda belirlenen
bitisik sok tahmini yontemi temel olarak bu boliimde aktarilacak bilgiler kullanilarak,

yorumlanmustir [16].

1.1.4.1 Teget-kama ve teget-koni yontemleri

Bu yontemlerden ilki iki-boyutlu keskin geometrilerde uygulanan Teget-Kama
yontemidir. Sekil 1.17 ile yontem sematik olarak aktarilmaya ¢alisilmaktadir. Sekilde
sunulan goévdenin burnunun sivri oldugu ve i sembolil ile ifade edildigi sekilde
parcalara ayrildigim1 varsayalim. Yiizey boyunca tiim i noktalarinda yerel ylizey egim
acisinin (6;), maksimum sapma acisindan (6,,,, ) kiiciik oldugunu diisiinelim. Bu
kapsamda i noktasindaki basinci hesaplamak i¢in i noktasina teget olacak sekilde bir
esdeger kama cizilmekte ve kamanin serbest akis ile yaptigi1 aci1 6; ile ifade
edilmektedir. Bu tanimlara dayanarak teget-kama yaklagimi, serbest akis Mach sayisi
ve esdeger kama acis1 kullanimi ile e§ik sok hesaplamalar1 sonucu elde edilen basing
degerinin i noktasindaki basinca esit olacagim ifade etmektedir. Bu dogrultuda
yontem, basing hesabinin tiim ylizey parcalari tizerinde esdeger kamalar ile yapilmasi

sonucunda yiizey basing dagiliminin elde edilebilecegini belirtmektedir [16].
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Sekil 1.17: Teget-Kama Yontemi [16].

Teget-Koni yontemi Sekil 1.18 ile sunulmustur. Bu yontemde Teget-Kama yontemine
benzer sekilde geometri parcalara boliinmektedir. Ardindan her bir i noktasinda
esdeger koninin ifade edilmesi ve konik sok denklemleri ¢oziimlenmesi sonucunda
yiizey basing dagilimi elde edilmektedir [16].

Teget-Kama ve Teget-Koni yontemleri genelde 6zellikle yiiksek hizli akiglarda dogru
sonuglar vermektedirler. Ancak literatiir kaynaklarinda ilgili yontemlerin herhangi bir

teorik temele dayanmadiklar belirtilmektedir.

QY ok X
p; = pressure on the surface of a > “&9’
cone with a semiangle 6, e
in a free stream at M —
——7\
\
M \ i
© | Equivalent
E cone for
Local deflection ;[ point i, with
/__ angle of surface cone semi-
—~— /\ angle 0,
7\
I
——__ [

Sekil 1.18: Teget-Koni Yontemi [16].
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1.1.4.2 Sok-genisleme yontemi

Sok-Genigleme yontemi, iki-boyutlu keskin burunlu bir kama geometrisi iizerinde
bitisik sok sematik gosterimi (Sekil 1.19) ile incelenmektedir. Sekilde i noktasindaki
basin¢ degeri hesaplanmak istenmektedir. Yontemde Oncelikle burun bodlgesinden
cizilen bir teget ile sapma agis1 (6,) tespit edilmektedir. Ardindan sapma acisi ve
serbest akis Mach sayis1 kullanilarak, egik sok denklemleri ile sok sonrast Mach
sayis1t (M,) ve basin¢ (p,) hesaplanmaktadir. Sok arkasinda bulunan i noktasinda
Prandtl-Meyer genislemesi gerceklestigi varsayilmakta ve Prandtl-Meyer fonksiyonu
ile i noktasinda Mach sayis1 hesaplanmaktadir. Prandtl-Meyer fonksiyonu, Denklem

1.43 ile sunulmustur [16].

y+1 o Jy=1_ 5 & >
y_ltan —y+1(M" 1) —tan —— (M7 —1)

—[tan~ "/ (M2 —1)tan" /(M7 — 1)]

Prandtl-Meyer foknsiyonunda, A8 = 6, — 0; degiskeni ile ifade edildigi sekilde sapma

AB =

(1.43)

acis1 boyunca bir genisleme varsayilmaktadir. Ardindan i noktasinda basin¢ degeri
izentropik akis icin basing bagintis1 ile hesaplanmaktadir. U¢ boyutlu konik akis
icinde benzer sekilde egik sok denklemleri yerine konik sok denklemleri kullanilarak,

yontem uygulanmaktadir.

Surface pressure from a
Prandtl-Meyer
expansion where, at a

| local point i, the

' | expansion angle is

Al = (6, — 6)

~Wedge
pressure |\

| Assume \
nose is a N\
wedge with N
N~ semiangle 0, \

Sekil 1.19: Sok-Genisleme Yontemi [16].
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Sekil 1.20 ile sunuldugu iizere sok dalgasi olustugunda, sok dalgas1 arkasinda govde
tizerinden baglayarak genisleme dalgalar1 olugsmakta ve yayilmaktadir. Aslinda
gorselde sunulan genisleme dalgalarnt Mach dalgalariddir ve dalga acilan
u = arcsin(1/M) olarak hesaplanmaktadir. Bir noktada genisleme dalgalari, sok
dalgast ile kesiserek, sok dalgasindan yansimaktadirlar. Yansiyan bu genisleme
dalgalan sekilde kesikli cizgiler ile gosterilmektedir. Bu yansiyan dalgalarin yiizey
basinci iizerine etkileri sok-genisleme teorisinde ihmal edilmektedir. Bu kapsamda
hipersonik akig gibi yiikksek Mach iceren kosullarda, Mach dalgasi agilart biiylimekte
ve sekilde goriildiigi tizere ylizeye etki alanlar1 azalmaktadir. Bu nedenle
sok-genigleme yoOnteminin yiiksek Mach rejimlerinde daha dogru sonuclar verme

egiliminde oldugu belirtilmektedir [16].

Hypersonic

(a) Supersonik akig (b) Hipersonik akis

Sekil 1.20: Sok ve Mach dalgasi iligkisi sematik gosterimi [16].

1.2 Literatiir Arastirmasi

Giris boliimiinde aktarildig1 iizere HAD hesaplamalar1 yapilirken sok fenomeni gibi
yiiksek gradyan bulunan bolgelerin dogru ve hassas bir sekilde ¢oziimlenebilmesi i¢in
bir¢ok farkli yontem literatiirde incelenmis ve calisilmigtir. Bu yontemlerin basinda
deneysel tabanli calismalar yer almaktadir. Literatiir ¢alismalar1 kapsaminda da
oncelikle referans olarak takip edilen kaynak incelenmekte ardindan ilgili deneysel

tabanli yontemler incelenerek, sunulmaktadir.

Tez calismalar1 kapsaminda Montojo ve arkadaglar1 [17], tarafindan gelistirilen sok

tahmini yoOntemi referans olarak alinarak, gsok sekli tahmin algoritmasi
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geligtirilmektedir. Montojo caligmalarinda 2B sok sekli tahmini i¢in benzer sekilde
ayrik sok hesabi i¢in deneysel Billig egrilerini kullanmakta, sok genisleme teorisi ile
bitisik sok sekli tahmini yapmakta ve HAD diizeltme faktorii uygulamaktadir. Ancak
tez calismas1 kapsaminda referans kaynakta kullanilan HAD diizeltme faktorlerinin
uygun olmadigi tespit edilmis ve diizeltme faktorleri yeniden dogru sekilde
tanimlanmigtir. Referans kaynakta sunulan 3B sok sekli tahmini yontemi 6zelinde ise
2B sok sekli tahmin yonteminin 3B geometri yiizey akim c¢izgileri iizerinde
uygulanabilecegi ve yiizey akim cizgileri hesab1 yontemi ifade edilmekle beraber,
sunulan ¢aligmalarda bazi onemli noktalar net olarak belirtilmemekte ve yontemde
bircok eksiklikler bulunmaktadir. Bu kapsamda tez calismalarinda referans kaynakta
bulunan eksikler belirlenip, tamamlanarak yeni 3B sok sekli tahmini algoritmasi
olusturulmaktadir. Referans kaynakta bulunan baslica eksiklikler 3B sok sekli tahmini
icin ayr1 bir diizeltme faktorii taniminin yapilmamasi, 3B bitisik sok sekli hesabi
yonteminin belirtilmemesi, ylizey akim ¢izgileri hesabinin net ve dogru bir sekilde
ifade edilmemesi olarak tanimlanabilmektedir. Eksiklik ve net olmayan noktalar
tamamlandiktan sonra tez kapsaminda ifade edilen 3B sok sekli tahmin algoritmasi

hesaplamalarin daha hizli bir sekilde yapilabilmesi i¢in paralel hale getirilmektedir.

Martel ve arkadaslar1 [7], yaptiklar1 calismada diiz yiizeyli silindirik geometriler
tizerinde sok mesafesi ve sekli tahmini yontemi gelistirmislerdir. YOntemlerinde sok
mesafesini belirlemek i¢in temel olarak Liepmann ve Roshko [18], tarafindan ifade
edilen tabloyu kullanmaktadirlar. Hgili tablo NACA/NASA, the U.S.Naval Ordnance
Lab, California Institute of Technology ve bircok farkli kurum tarafindan
gergeklestirilen riizgar testleri sonuclarimi temel alarak olusturulmustur. Tabloda sok
mesafeleri diiz burunlu plaka, diiz burunlu silindir, daire ve kiire geometrileri i¢in
sunulmaktadir. Sok mesafesini belirledikten sonra sonik c¢izginin diiz yiizeyli
silindirik govde kose noktasinda olacagini ifade etmiglerdir (Sekil 1.21). Bu
dogrultuda maksimum sapma acis1 degerini konik sok limitlerinden elde ederek,
geometrik bagintilar ile sonik ¢izgi acis1 ve sok egimini hesaplamiglardir. Yaptiklar
calisma sonucunda elde ettikleri sok sekli tahminlerini diiz ylizeyli objeler i¢cin Mach
sayist 1.2 ve 6 arasinda ifade edilen deneysel sonuclar ile karsilastirarak,

sunmusglardir.
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Benzer sekilde Reshotko [19] ve Busemann [20], sok mesafesine dayali tahmin
yontemleri gelistirmiglerdir. Ancak bu yontemler sunulan yonteme kiyasla daha

limitli geometriler iizerinde gecerli olmaktadir.

Sonicline Me=1

Sonicline Me =1

1
R2

Sekil 1.21: Diiz yiizeyli silindirik geometri [7].

Sinclair ve Cui [21], ¢alismalarinda daire sok mesafesi icin yeni bir teorik yaklasim
gelistirmiglerdir. Kullandiklar1 yontemde temel olarak degistirilmis Newtonian
teorisinden faydalanmaktadirlar. Newtonian denklemi, basin¢ katsayisi ve geometri
yiizey acis1 arasinda iligki kurmaktadir. Bu iligki sayesinde sonik nokta, sok ve govde
arasindaki akig ozelliklerinin de bilinmesi ile daire geometrisi lizerinde agilara bagh
olarak ifade edilmektedir. Bu kapsamda sok ve govde arasindaki akis ozelliklerini
hesaplayabilmek i¢in oncelikle durma akim ¢izgisi boyunca normal sok denklemleri
ile akig ozelliklerinin yay soku boyunca degisimini hesaplamislardir. Ardindan yay
soku sonrasinda bagka sok olmadigi ve akisin izentropik oldugu kabulii ile toplam
akis oOzelliklerinin degismeyeceginin tespitini yapmis ve lineer Mach sayisi
profillerinin kullanim1 ile sok sonrasi akis ozelliklerini (basing, yogunluk, Mach
sayist, sicaklik) belirlemiglerdir. Sok sonrasi akis ozellikleri ve sonik noktay1
belirledikten sonra sok-sonrasi ses alt1 bolgenin de8isimi ile sok mesafesi arasinda
bagint1 kurmus (sonik ¢izgi boyunca silindir eleman alinip, iizerinde kiitle korunumu

uygulanarak) ve bu dogrultuda tahmini hesaplama yontemlerini gelistirmiglerdir.

Deneysel yontemlerin kullanimina ek olarak eski kaynaklarda sok sekli tahmini
genelde basitlestirilmis korunum denklemlerinin sonlu farklar yontemi ile ¢oziimii ve
bazi ek varsayimlarin kullanimi ile yapilmaktadir. Genelde tersinir ve Oncelikle sok
seklinin tahminini gerektiren ilgili yOntemlerin bazilar1 asagida incelenmis ve

sunulmustur.
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Barnwell metodu [22]; viskoz olmayan, siipersonik ve hipersonik hizlarda adyabatik
akigt ¢oziimlemek icin iki asamali, zamana bagli ikinci dereceden bir sonlu-farklar
yaklagimi yontemidir. Yontem keskin koseli eksenel simetrik ve piiriizsiiz asimetrik
geometriler i¢in gelistirilmistir. Literatiirde ideal gaz ve termokimyasal dengede hava

icin yay sok sekli elde etmek icin kullanilmistir.

Zoby ve Graves [23], yontemleri ile ideal, viskoz olmayan, siipersonik ve hipersonik
akis kosullarinda konik ylizey barindiran kiire, elipsoid, paraboloid ve hiperboloid
geometriler iizerinde akis kosullarinin  tahmin edilmesini  saglamiglardir.
Yontemlerinde sok katmani boyunca basincin bagimsiz bir sekil degerlendirmesine
izin verebilmek amaciyla sok fenomenine gore normal yonde momentum denklemine
bir yaklasim uygularlar. Bu sayede ses alt1 ve ses iistii bolgelerde karsilasilan bir¢cok
matematiksel problemi kolaylastirdiklarin1 ve kolayca entegre edilebilir hale
getirdiklerini ifade etmiglerdir. Akis alaninda ilgili govdeye gore soku Ol¢eklendiren,
yinelemeli bir teknik kullanmaktadirlar. Teknikleri tersine ¢oziimlemeye
dayanmaktadir. Oncelikle bir sok sekli tahmin edilmekte, ardindan tahmin edilen sok
sekline normal dogrular boyunca hesaplamalar yapilmakta ve geometri elde
edilmektedir. Bu sekilde hesaplamalara dogru geometri elde edilene kadar devam

edilmektedir.

Groose [24], sok katmani boyunca viskoz ve dengede olmayan hipersonik akis1
coziimlemek ic¢in yaklasik tersine bir ¢oziim gelistirmistir. Benzer sekilde sok
fenomenine normal yonde bir varsayim ile sok katmami icinde basing dagilimini,
kimyadan bagimsiz olarak belirlemistir. Rastgele gaz karigimi modeli kullanarak;
titresim gevsemesi, ayrisma, yeniden birlestirme, iyonizasyon, elektronik uyarim ve

titresim-ayrigsma eslesmesi fenomenlerini dikkate almaktadir.

Lomax ve Inouye [25], yontemleri benzer sekilde tersine ¢oziimlemeye dayanmakta
yani sok sekli tahmin edilerek, uygun geometri bulunmaya c¢alisilmaktadir. Yontem
eksenel simetrik araclarda sok sekli tahmini igin gelistirilmis ve denenmistir.
Yontemde korunum denklemleri sok ekseni ve simetri ekseni olacak sekilde sok

odakl1 olarak eksenlere yerlestirilerek, ¢oziimlenmektedir.
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Hamilton [26], tarafindan gelistirilen program ise kiit eksenel simetrik geometriler
icin viskoz olmayan, ideal gaz akis alanlar1 iizerinde tahmin yapabilmektedir.
Programda c¢izgiler yontemi olarak adlandirilan bir yontem kullanilmis ve govde
yiizeyi fiziksel diizleminden (kiire icin r-teta diizlemi), dogrusal bir koordinat
sisteminde yatay eksene (apsis) doniistiiriilmektedir. Yay soku ise benzer sekilde
dikey eksen haline getirilmektedir. Doniistiiriilmiis diizlem iizerinde govde yiizeyi ile
sok arasinda kalan bolge dikey cizgiler ile kiiciik parcalara ayrilmaktadir. Yay sokuna
paralel koordinat cizgileri boyunca tiirevler, sonlu fark ifadeleri ile degistirilmekte ve
elde edilen adi diferansiyel denklemler, tahmin edilen yay sok dalgasindan gévdeye
dogru entegre edilmektedir. Isleme, normal hiz bileseni govde yiizeyinde sifir

oluncaya kadar sok dalgas1 tahmini ile devam edilmektedir.

Kaattari [27], e8ik-normal sok bagimntilar1 ve sok-gdvde arasinda secilen hacim
elemanlar1 iizerinde kiitle korunumu uygulayarak, iki farkli atmosfere giris arac
geometrisi lizerinde gsok tahmini algoritmas1 gelistirmistir. Kullanilan arag
geometrileri kapsiil ve konik sekillere sahiptirler. Yontemde sok sekli dairesel kabul
edilmekte ve boylece sok fenomeni sadece yaricap ile ifade edilebilmektedir. Y6ntem
temel olarak sok denklemleri yardimiyla kiitle korunumu prensibinin ilgili
geometriler iizerinde uygulanmasina dayanmaktadir. Yapilan c¢alismalarda kiitle
korunumu prensibi sayesinde sonik nokta sok mesafesi, sok acis1 ve sok yarigapina
bagl iki denklem elde edilmektedir. Ug bilinmeyenli iki denklemin ¢dziimlenebilmesi
icin iiclincli denklem hiz gradyan korelasyonu (geometriye bagh olarak durma noktasi
hiz gradyaninin Mach sayisi ile korelasyonu) kullamlarak elde edilmektedir. Ug
denklemden olusan denklem seti es zamanli olarak coziimlenerek sok sekli elde
edilmektedir. Iki farkli geometri igin sok tahmini y6temleri 3 ile 15 arasinda Mach
sayis1 degerlerinde ve bir¢cok farkli hiicum acis1 degerinde deneysel veriler ile
karsilastirilmis ve uyumlu sonuglarin elde edildigi ifade edilmistir. ilgili yontem
kapsiil ve konik geometriler {izerinde gecerli olmakla beraber karmasik geometrik
bagintilar ve bir¢ok varsayim kullanimi nedeniyle sadece bazi belirli geometriler

tizerinde sinirli olmaktadir.

Kaattari [28], bir bagka ¢alismasinda hiicum acis1 etkisinde iki boyutlu kanat profilleri

tizerinde sok sekli ve basing dagilimi yaklagik hesabina yonelik bir yontem sunmustur.
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Yontemde benzer sekilde kiitle korunumu prensibi, durma ve sonik noktalar arasinda
sok mesafesi degerlerini iligkilendirmek icin kesin ¢oziimlerden elde edilen korelasyon
fonksiyonlart ile birlikte kullanilmaktadir. Kaattari [29], sifir hiicum ag¢is1 durumunda
kiit gdvdeler icin sok sekli ve basing dagilimi hesabi iizerine de benzer sekilde teorik

korelasyonlar kullanarak ¢alisma yapmuistir.

Coziim ag1 adaptasyonu yontemleri de literatiirde siklikla sok fenomeni ile uyumlu
sonuglar almak amaciyla kullanilmaktadir. Adaptasyon yontemleri 6nceki ¢oziimleme
sonug¢larimi kullanarak, iteratif olarak coziimii iyilestirmektedirler. Yontemler temel
olarak hata tahmini yOntemi tamimlanmasi ve probleme uygun yoOntemin
kullanilmasina dayanmaktadir. Ancak yontemler 6nceki iterasyon sonuglari iizerinde
yaptiklar1 islemler ile hesaplama zamani ve maliyetini arttirmaktadirlar. Bu kapsamda
coziim ag1 adaptasyon teknikleri iizerinde hesaplama maliyetlerinin azaltilabilmesi
icin HAD c¢oziimiinden once veya ¢oziim ile birlikte ¢oziim agi ile ilgili bir tiir 6n
bilgi kullanilmasina yonelik ¢aligmalar yapilmaktadir. Bu dogrultuda Gauci ve
arkadaglar1 [11], sonradan hata tahmini yapilmasi ile ilgili yiiklerini hafifletebilmek
amaciyla, Onceden hata tahminine dayali ¢o6ziim ag1 adaptasyon teknigi
gelistirmiglerdir. Remaki ve arkadaslar1 [12], fiziksel bazi basitlestirmelere dayali bir
teknik ile akis alani iizerinde bilgi edinerek, adaptasyon siirecine bu bilgileri dahil
edebildikleri bir yaklasim gelistirmislerdir. Calismalarinda viskoz olmayan
simiilasyonlardan gelen bilgileri kullanarak viskoz yiiksek hizli akiglar i¢in optimize
baglangic ¢oziim ag1 elde etmislerdir. Bu yaklasim diger adaptasyon yontemlerine
oranla daha hizli ve efektif olsa da 6zellikle karmagsik geometriler icin 3B viskoz

olmayan HAD analizleri de oldukca maliyetli olabilmektedir.

1.3 Tezin Kapsami ve Amaci

Tez calismalarinin amaci, literatiirde yer alan teorik ve deneysel bilgilerin HAD
uygulamalari ile yeniden ele alinarak, diizenlenmesi ile iki ve ii¢ boyutlu geometriler
etrafinda duragan gsok sekli tahmini saglayan hizli ve optimize bir arag
geligtirilmesidir. Bu kapsamda sok sekli tahmini ile ¢6ziim aglar1 olusturulurken, sok
gibi yiiksek gradyan bulunduran bolgeler boyunca ¢oziim aginin dogru sekilde

hizalanmas1 ve boyutlandirilmasi amag¢lanmaktadir. Bu sayede HAD caligmalarinin
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daha kisa siirelerde, yiliksek c¢oziiniirliik ile gerceklestirilebilmesi saglanabilecektir.
Ayni zamanda sok fenomeninin Onceden bilinmesine dayanan bazi yontem ve

uygulamalar daha dogru bir sekilde gerceklestirilebilecektir.

Calismalarda kullanilan sok sekli tahmini yontemi temelde ayrik sok sekli tahmini
icin deneysel Billig hiperbol egrilerini kullanmakta, analitik sok-genisleme teorisi ile
bitisik sok sekli tahmini yapmakta ve HAD uygulamalari ile belirlenen diizeltme
faktorlerini kullanmaktadir. Yontem 2B geometri icin geometrinin pargalara ayrilmasi
seklinde uygulanabilirken, 3B geometriler icin yiizey akim c¢izgileri hesabi
yapilmakta ve bu cizgiler iizerinde sok sekli tahmini algoritmas1 uygulanmaktadir.
Ayni zamanda 3B sok sekli tahmini hesaplamalarinda bazi ek geometrik islemler
yapilmaktadir. Sok sekli tahmin algoritmasi, etrafinda duragan, bitisik sok
gozlemlenen her tiirlii geometri ve serbest akis Mach sayisi icin kullanilabilmektedir.
Ancak ayrik sok gozlemlendigi durumlarda yararlanilan deneysel hiperbol egrilerinin
sadece 2B dairesel ve 3B kiiresel kiit burunlu geometriler i¢in ifade edilmesi sebebiyle
yalnizca bu tiir geometriler etrafinda sok tahmini yapilabilmektedir. Algoritma ayni
zamanda 2B ve 3B HAD diizeltme faktorlerinin belirli bir Mach sayis1 aralifinda
(M=2-10) ifade edilmesi sebebiyle bu aralikta bulunan serbest akis kosullarinda
calisabilir durumdadir. Bu kapsamda ayrik sok sekli tahmin algoritmasi i¢in geometri
ve serbest akis Mach sayist i¢in belirtilen kisitlar bulunmaktadir. Tez kapsaminda

ilgili kisitlarin ¢oziimii icin gelecekte yapilmasi planlanan ¢alismalar belirtilmektedir.

Tez caligmalar kapsaminda tiim HAD uygulamalar1 SU2 v7.1.1 yazilimi kullanilarak
yapilmaktadir. Bu dogrultuda oncelikle acik kaynakli bir yazilim olan SU2 v7.1.1
izerinde dogrulama calismalar1 yapilmaktadir. Bu kapsamda kiit burunlu geometriler
tizerinde deneysel basing dagilimi ve ii¢ boyutlu sok sekli verileri analiz sonuglari ile
karsilagtirmaktadir.  Deneysel  basin¢  dagilimi  dogrulama  caligmasinda
Spalart-Allmaras ve SST k — o tiirbiilans modelleri, ti¢ farkli ¢6ztim ag1 kullanilarak,
incelenmektedir. Calisma sonucunda uygun ¢oziim agi1 ve tiirbiilans modeli
secilmekte ve deneysel sok sekli verileri ile dogrulama calismalar1 se¢ilen model ve
¢Oziim a1 stratejisi kullanilarak, yapilmaktadir. Sok sekli dogrulama caligmalar

kapsaminda ayn1 zamanda viskoz akisin sok sekli iizerinde etkileri incelenmektedir.
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Iki ve ii¢ boyutlu sok sekli tahmin algoritmasi yontemleri detayli olarak incelenmekte
ve algoritmalar i¢in gecgerleme c¢alismalar1 yapilmaktadir. Dogrulama c¢aligsmalari
kapsaminda iki ve ii¢ boyutlu geometriler i¢in farklt Mach ve hiicum agis1 serbest akis
kosullar1 etkisi altinda incelemeler yapilmaktadir. Bu kapsamda bitisik sok sekli i¢in
ogive geometrisi, ayrik sok sekli i¢in iki farkli kiiresel kiit burunlu geometri
kullanilmaktadir. Algoritma sonucu elde edilen sok sekilleri, analizler sonucunda
hesaplanan gradyan degeri yiiksek olan bolgeler ile gorsel ve sayisal olarak
karsilastirilmaktadir. Ayn1 zamanda ii¢ boyutlu sok sekli algoritmasi, farkli hiicum

acilar etkisinde deneysel veriler ile karsilagtirilarak, sunulmaktadir.
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2. HESAPLAMALI AKISKANLAR DINAMiGI CALISMALARI

Bu boliimde HAD uygulamalarinda kullanilan modeller, denklemleri ile birlikte
sunulacak ve incelenecektir. Tez c¢aligmalart boyunca sok sekli tahmin algoritmasi
diizeltme faktorlerinin tespiti ve dogrulama calismalar1 kapsaminda HAD
uygulamalarn1  yapilmugtir. Calismalar boyunca SU2 (Stanford University

Unstructured) HAD yazilimi kullanilmaktadir.

SU2, ac¢ik kaynakli hesaplamali analiz ve tasarim aracidir. C++ yazilim araglarindan
olusan SU2 programi, kismi diferansiyel denklemler (KDD) ile ifade edilen
problemlerin ¢oziimii ve optimal geometri tasarimi gibi kismi diferansiyel

denklemlere baglh optimizasyon problemleri ¢oziimiinde kullanilmaktadir [30].

Akigkanlar mekanigi alaninda akigkanlarin mekanik davranig ve hareketlerini
tanimlamak icin Navier-Stokes denklemleri kullanilmaktadir. Navier-Stokes
denklemlerinin analitik olarak c¢oziimii oldukca zor oldugundan, miihendislik
uygulamalarinda genellikle yiiksek-hizl1 bilgisayarlar ve sistemler iizerinde sayisal

yontemlerden faydalanilarak ¢6ziimlenmektedirler.

Navier-Stokes denklemleri, tiirbiilans modelleri ve niimerik yontemler hakkinda bilgi
ve aciklamalar ilerleyen boliimlerde aktarilmaktadir. Bilgi ve ag¢iklamalarda kartezyen

koordinat sistemi kullanilmaktadir.

2.1 Korunum Denklemleri

Navier-Stokes denklemleri, akiskanlar dinamiginin temel korunum denklemleridir.
Kismi diferansiyal denklem setinden olusan Navier-Stokes denklemleri; Kkiitle,
momentum ve enerji korunumu denklemlerinden olugsmaktadir.

Kiitle korunumu veya siireklilik denklemi, bir kontrol hacmi igerisinde kiitlenin
korunumunu ifade etmektedir. Yani bir bagka deyisle kontrol hacmi igerisine birim
zamanda giren veya cikan kiitle, kontrol hacmi icerisinde birim zamanda gerceklesen

kiitle degisimine esittir.
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Kontrol hacminin ii¢ eksende dx;,dx,,dx3 Ol¢iilerine sahip oldugu diisiiniiliirse kiitle
korunumu denklemi tensor gosterimi ile Denklem 2.1 ile sunuldugu sekilde ifade

edilebilir.

ot 8x,~

o opu) _ @.1)

Denklemde p yogunlugu, t zamani ve u;, x; terimleri sirasiyla i = 1,2, 3 yonlerindeki

hiz ve konumlari ifade etmektedirler.

Momentum korunum denklemleri ise temel fizik prensibi olan Newton’in ikinci
yasasinin, akiskanlar modeline uygulanmasi sonucu elde edilmektedir. Newton’in
ikinci yasasi (Denklem 2.2) bir cismin momentum degisiminin cisme etki eden

esdeger kuvvete esit oldugunu belirtir.

Y. Fiopiam = ma (2.2)

Bu prensibe gore bir akiskan elemanina etki eden toplam kuvvet (basing farki, viskoz
kuvvetler, govde kaynakli kuvvetler gibi), akiskan eleman kiitlesi ve ivmesinin
carpimina esittir. Ilgili prensibin secilen akiskan elemanma uygulanmasi sonucu
momentum korunum denklemi (Denklem 2.3) elde edilmektedir. Denklemde 5(,~ )
terimi Kronecker delta fonksiyonudur. Fonksiyonun degeri i=j oldugu durumda bir,

diger durumlarda ise sifir olmaktadir.

Opu) | Aow) __3p , 9, (%) , e} 220

- ox; ox; * ox; 3 dx;

ot dx;  ox + axj“ 5(1',')} +fp (2.3)

Momentum denkleminde f; ile ifade edilen gévde kuvvetleri, ¢ok kiiciik olduklart i¢in

ihmal edilebilmektedir.

Enerji korunumu denklemleri, termodinamigin ilk kanununun akigkan elemam
tizerinde uygulanmasi sonucu elde edilebilir. Termodinamigin ilk kanuna gore
sistemin i¢ enerji degisimi (AU), sistemin etkilendigi toplam 1s1 transferi ve ige esittir.

Termodinamigin ilk kanunu Denklem 2.4 ile sunulmustur.
AU =Q+W (2.4)
Akis elemani iizerinde, enerji korunum denklemi Denklem 2.5 ile sunulmaktadir.
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Denklemde T terimi sicakligi, E birim kiitle basina toplam enerjiyi, k 1s1l iletkenlik

katsayisin1 ve ¢ birim kiitle bagina 1s1 transfer hizini ifade etmektedir.

8x,~

d(pE) a(PEui)_ ) i oT du;p aujfij .
a o ox  P1Toy o T ox TPLT 29

Navier-Stokes denklemleri kiitle, momentum ve enerjinin korunumu olmak iizere
asagida sunulan Denklem 2.6 ile ifade edilebilmektedir. Denklemde U korunum
degerlerini iceren vektor (Denklem 2.7), FC(U) tasmmmh akilar, F¥(U) agdalilik
akilarini, Q(U) kaynak terimini ve H entalpi terimini ifade etmektedir. F¢(U) ve

F "(U) sirastyla Denklem 2.8 ve Denklem 2.9 ile sunulmugtur [Url-1].

QU+V-FC—V.-F'=0Q (2.6)

U={p,pv,pE}" (2.7)

pvi
pvivi + Pd;i
i pviva + Pép (2.8)

Tl
I

pvivs + Pé;3
pviH

Ti1
i T (2.9)

T3

et
1

| Vi W CpoT |

F ¢(U) denkleminde sunulan pf, degiskeni toplam agdalilik terimini ifade etmektedir.
Toplam agdalilik terimi dinamik agdalilik (tgy,) ve tiirbiilansh agdaliik (t,)
terimlerinden olugmaktadir (Denklem 2.10). Denklemde (i, terimi Sutherland kurali

ile ifade edilebilirken, py,,;, teriminin tiirbiilans modeli ile hesaplanmasi
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gerekmektedir. Pr; ve Pr; terimleri sirastyla dinamik ve tiirbiilans Prandtl sayilarim
ifade etmektedir [31].
o Hayn Mryrp

Meot = Hayn + Heurbs Kot = Pry + Pr, (2.10)

Denklemde ifade edilen 7 terimi agdali stresleri ifade etmektedir ve Denklem 2.11 ile
ifade edilmektedir.
2
T,-J-:/,L,(,t(&jvi—kc?,-vj—g&-ij?) (211)

Navier-Stokes denklemlerinin ¢6ziimlenebilmesi ic¢in bir denkleme daha ihtiyag
vardir. Bu dogrultuda basing, yogunluk ve sicakligin birbirlerine termodinamik olarak
baglilig1 ifade eden hal denklemi kullanilmaktadir. Bu hél denklemi ideal gazlar i¢in
Denklem 2.12 ile ifade edilmektedir. SU2 programi icerisinde de hal denklemi olarak
ideal gaz denklemi varsayilan olarak kullanilmakla beraber farkli gercek gaz

modelleri de se¢ilerek, kullanilabilmektedir.

P=pRT (2.12)

2.2 Tiirbiilansin Modellenmesi

Tez kapsaminda yapilan calismalarda ses-iistii hizlarda kiit-burunlu geometriler
etrafindaki akis incelenmektedir. Problemlerde akis oldukca tiirbiilansh bir karaktere
sahiptir ve aerodinamik simiilasyonlar boyunca tiirbiilans fenomeni dogru bir sekilde
modellenmelidir. Bu dogrultuda dogru tiirbiilans modeli se¢imi ve segilen modelin
dogru bir sekilde uygulanmasi olduk¢a onemlidir. Literatiirde bircok farkl tiirbiilans
modeli tanimlanmigtir. Ancak bu modeller probleme baglh olarak daha dogru veya
yanlig sonuclar verebilmektedir. Bu durumda problemin tiirbiilans modeline bagh
olarak caligilip, probleme uygun tiirbiilans modelinin se¢imini kritik hale
getirmektedir. 1Ilgili boliim boyunca tiirbiillans fenomeni, tiirbiilansh akis

modellenmesi ve bu kapsamda tiirbiilans modelleri incelenecektir.

Temel olarak akigkan, probleme bagli olarak belirlenen kritik Reynolds sayisi

tizerinde bir Reynolds sayisina sahipse, yani atalet kuvvetleri agdalilik kuvvetlerine
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oranla oldukca fazla ise akig tiirbiilansli karakter gostermektedir. Tiirbiilansli akis
durumunda akigkan rastgele ve kaotik olarak davranmaya baglar. Sabit dayatilan sinir
kosullarinda bile akigskan hareketi kendiliginden kararsiz hale gelir. Hiz ve diger

akigkan ozellikleri de rastgele ve kaotik degisim gosterirler.

Tirbiilansh akisin rastgele dogasi, tiim akigskan parcaciklarinin hareketinin rahat bir
sekilde tanimim engeller. Bunun yerine partikiillerinin hareketi ve diger akigkan
ozelliklerinin, ortalama ve ortalamanin de8isim miktar1 olarak ifade edilmesini
gerektirmektedir. Bu dogrultuda hiz terimi u(t) = u + u/(¢) olarak ifade
edilebilmektedir. Ilgili esitlikte % ortalama hiz degerini ve u'(t) zamana bagh
ortalamadan sapmay1 gostermektedir. Bu sekilde ifade yontemine Reynolds

ayristirmasi denilmektedir [31].

Problemlerde ortalama hiz veya basing degisimleri bir veya iki boyutlu olsa da
tiirbiilans dalgalanmalar1 her zaman {i¢ boyutludur. Tiirbiilansh bir akis ¢ok cesitli
uzunluk Olceklerinde burga¢ (ing. eddy) olarak adlandirilinan doner akis yapilarini
ortaya cikarmaktadir. Tiirbiilansh akista aralarinda uzun bir mesafe bulunan akigkan
parcaciklar1 burga¢ hareketleri ile birbirine yakinlasarak; 1s1, kiitle ve momentum

degisimlerine yol agarlar.

Biiyiik burgaclar, burga¢ gerilmesi adi verilen bir siirecle ortalama akigla etkilesime
girer ve ondan enerji alir. Biiyiik burgaglarin karakteristik uzunluk ve hiz degerleri
akig ile benzer oldugundan atalet etkileri baskin, viskoz etkiler ise ihmal
edilebilmektedir. Kiigiik burgaclar ise biiyiik girdaplar tarafindan kuvvetli bir sekilde
gerilirken, ortalama akis etkisiyle daha zayif bir sekilde gerilir. Bu sayede kinetik
enerji biiylik burgaclardan daha kiiciik burgaclara aktarilir. Bu kavram enerji kaskadi
(ing. energy cascade) olarak adlandirilmaktadir. Biiyiik burga¢ 6zellikleri problem
sinir kosullarindan etkilenip, yone bagh olarak degisirken; kiiciik burga¢ ozellikleri

yone bagh degismemektedir [32].

2.2.1 Reynolds-ortalamal Navier-Stokes yaklasim

Tiirbiilansin modellenmesi icin Reynolds-Ortalamali Navier-Stokes, Biiyiik Burgac

Benzetimi (LES) ve Direk Sayisal Coziim (DNS) metotlar1 kullanilmaktadir. DNS
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metodu tiim ortalama akis ve tiirbiilans kaynakli ortalama akigtan sapma terimlerini
coziimlemekte; LES metodu burgaclan filtreleyerek biiyiik burgaclar1 ¢oziimlemekte,
kiiciik burgacglart ise modellemektedir. RANS yaklasimi ise tiim burgaclar
modellemektedir. Modellemenin en aza indirilmesi ¢6ziimiin dogruluk oranini
artirmakla beraber maliyetleride arttirmaktadir. Tez caligmalar1i kapsaminda
hesaplama maliyetinin az olmasi ve havacilik ile ilgili miithendislik uygulamalarinda

sikca kullanilmasi sebebi ile RANS yaklagimi kullanmilmaktadir [31].

RANS yaklagimi tiirbiilansli akis alaninda bulunan burgaglari modellemek i¢in
kullanilmaktadir. Yaklasim kapsaminda Oncelikle akis degiskenleri (u,v,w,p gibi)
ortalama ve ortalamanin zamana bagl degisimi seklinde Reynolds ayristirilmasi ile

ifade edilmektedir (Denklem 2.13).
u(t) =u+u'(t) (2.13)

Ifade edilen % ortalama terimi Denklem 2.14 ile gosterilen integral seklinde
hesaplanabilmektedir. y M

U= A l udt (2.14)
Navier-Stokes denklemleri i¢inde bulunan akis degiskenleri Reynolds ayrigtirilmasi
ile yazilarak, denklemlerin ortalamasi alindiginda Reynolds-Ortalamali Navier-Stokes
denklemleri elde edilir. Denklemler elde edilirken asagida f ve g degiskenleri ile ifade
edilen esitlikler kullanilmaktadir (Denklem 2.18 ) [33].
Temel denklemler boliimiinde aktarilan siireklilik ve momentum esitlikleri i¢in
Reynolds-Ortalamali ifadeleri sirasiyla Denklem 2.15 ve Denklem 2.16 ile
sunulmustur.

op , 2(pui)

ot 8x,-

=0 (2.15)

opm) | dpum) __op aw b
ot 3x,~ N 8x,~ ij ij

(2.16)

Benzer sekilde agdalilik igeren gerilme (7;;) ifadesinin ortalamasi alinir ise Denklem

2.17 elde edilmektedir.

_ ou; OJu; 2 Jdug
Tj=H (axj +8_x,> —gﬂa—xk% (2.17)
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frg=r+g
fe=1rz
(2.18)
fe#fg
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Js _ Os

t+At
= / u'dt =

Akiskan iizerine etkiyen ylizey kuvvetlerini gosteren Reynolds gerilme tensorii, ¢
tanesi bagimli tagima denklemleri olmak iizere dokuz tane gerilme degerinden
olusmaktadir. Bu kapsamda Reynolds gerilmelerinin ¢oziilmesi oldukca
zorlagmaktadir. Reynolds gerilme modeli ile belirtilen bilesenler hesaplanabilse de
genellikle bilesenlerin birbirine esit oldugunu varsayan yaklagimlar kullanilmaktadir.
Tez kapsaminda Boussinesq yaklasimi kullanilmigtir. Boussinesq 1877 yilinda
Reynolds gerilmelerinin ortalama hiz degisimi ile bagintili olabilece8ini 6ne siirmiis
ve Denklem 2.19 ile ifade etmistir. Denklem temel olarak burga¢ kaynakli momentum

terimlerinin, burga¢ kaynakli agdalilik terimi ile ifade edilebilecegini belirtmektedir.

Denklemde k = 1(u2 +v?2 + w'2) birim kiitle bagina tiirbiilansh kinetik enerjiyi
belirtmektedir [34].
Ju; du;\ 2 Jdug 2
Tul = Ly kG, — Zpks 2.19
pu] i ul(axj—i_axi) 3 a p 1] ( . )

Ilerleyen boliimlerde tez ¢aligmalar1 kapsaminda SU2 programu icerisinde kullanilan
Spalart-Allmaras (SA) ve Menter Shear-stress Transport (SST) k — o tiirbiilans

modellerinden bahsedilecektir.
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2.2.2 Spalart-Allmaras tiirbiilans modeli

Spalart-Allmaras (SA) tiirbiilans modeli tek denklemli bir tiirbiilans modelidir.
Modelin gelistirilmesi icin deneysel veriler kullanilmigtir. Model temel olarak iki
denklemli tiirbiilans modellerinden daha hizli, denklem icermeyen karisim-uzunlugu
modellerinden ise daha hassas sonu¢ vermektedir. Modelde sadece tiirbiilans kinetik

enerji terimi "k" ifade edilmektedir [31].

SA tiirbiilans modelinde tiirbiilanshh agdalilik terimi Denklem 2.20 ile ifade

edilmektedir.

d
oy Ham

X3 D
% (2.20)

Wer = POS1, fv1:m7 X =

Modele ait yeni bir degisken olan 0, Denklem 2.21 ile sunulan taginim, agdalilik ve

kaynak terimleri ile ifade edilen taginim denkleminin ¢oziimii ile elde edilmektedir.

v+
c

%))

FC=v0, F'=-—
(2.21)

A ﬁ 2 Cb2 2
= ¢, SO — | — —|VD
0 =cp cwif (d ) + p. VD

A

Uretim terimi S, Denklem 2.22 ile ifade edilmistir. Denklemde d; duvara en yakin

mesafeyi ve w = V x v akigkan girdabini (ing. vorticity) belirtmektedir.

A

~ V

Denklemlerde ifade edilen f,; ve f,, sirasiyla esitlik 2.23 ve 2.24 ile sunulmustur.

X
=1——- 2.23
1/6
fo—g 14c8, /
w g6_|_c6
w3 (2.24)
6 D
=r+cpm\r —r), r=—+—=
§ 2 ) Sk2d;
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SA tiirbiilans modelinde kullanilan sabit ifade degerleri, asagida Denklem 2.25 ile

gosterilmektedir.

622/3, Cpl :0.1355, Cp2 20.622, Kk =0.41,
(2.25)

cp1 1+cep
2

Cywl — 5 Cw2:0.3, CW3:2, CV1:7.1

Tirbiilansl agdalilik terimi icin fiziksel olarak uzak-alan sinir kosulu laminer agdalilik
degerinin bir kismi olarak uygulanmaktadir. Duvara cok yakin bolgelerde tiirbiilans

burgaglari olusmadigindan agdali duvarlar iizerinde 0 sifir olarak tanimlanmaktadir.

2.2.3 Menter Shear-Stress transport k — o tiirbiilans modeli

Menter Shear-Stress Transport (SST) k — o tiirbiilans modeli iki denklem iceren bir
tiirbiilans modelidir. SST k — @ modeli, iki denklem iceren klasik k —w ve k — ¢
tirbiilans modellerinin avantajlarin1 bir araya getirmektedir. Model duvar kenarlari
cOziimiinde daha uygun olan k —w modelini kullanirken, duvardan uzak serbest akis

bolgelerinde k — e modelini kullanmaktadir [35, 36].

SST k — @ modelinde tiirbiilansl kinetik enerji terimi (k) ve 0zgiil tiirbiilans yitimi

(w) ifadeleri i¢in sirastyla Denklem 2.26 ve 2.27 ile sunulan tasinim denklemleri

kullanilmaktadir.
d(pk) d(puik) du; . d dk
. —_ — 2.2
at + 8xi TJ axj pﬁ wk+ ax] (‘U, + Gk.ul‘) ax] ( 6)
Jd(pw) Jd(puiw) y_Jdu d dm
o T owm T vigx, oy, |HT ok G
POw2 dk W 5 (2.27)
[0)
+2(1 _Fl)Ta_xja_xj —ppo
Denklemlerde ifade edilen 7;; terimi Denklem 2.28 ile sunulmustur.
. 8u,- 8uj 2 8uk 2
Tij = WU (a_)cj"_a_)‘:l_ga—mcle) —gkaU (2.28)
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Taginim denklemlerinin klasik k& — w tiirbiilans modelinden farki w denklemine
eklenen capraz yaymim yani "cross diffusion" terimi ve model katsayilarinin
degisimidir. Taginim denklemleri elde edilirken Oncelikle klasik & — e modeli epsilon
terimi, € = kw esitligi kullanilarak w cinsinden ifade edilmektedir. Ardindan iki model
arasinda gecis yapilmasina olanak veren F; fonksiyonu kullanilmaktadir. Fj
fonksiyonu duvara yakin bolgelerde bir, duvardan uzak serbest akis bolgelerinde sifir
olacak sekilde tasarlanmigstir. Klasik £ —w modeli F; ve diizenlenmis k — ¢ modeli
(1 — F) ile ¢arpilip, birbirleri ile toplanarak SST k — @ modeli taginim denklemleri

elde edilmektedir.

Taginim denklemlerinde ifade edilen deneysel sabit degerleri, Esitlik 2.29 ile ifade
edildigi tizere iki modelin etkileri géz Oniinde bulundurularak belirlenmektedir.
Esitlikte ¢1, kK — w tiirbiilans modelinden gelen ve ¢, k — € tiirbiilans modelinden

gelen sabitleri ifade etmektedir.

O=Fig+(1—F)p (2.29)

k —w ve k — € tiirbiilans modelleri i¢in sabit degerleri sirasiyla Denklem 2.30 ve 2.31

ile gosterilmektedir.

o =05, 0g =0.500, B =0.075,
(2.30)

B =009, k=041, y=pi/B" —0ur*/\VB*

Opo = 1.0, Op2 = 0.856, ,32 = 0.0828,
(2.31)

B*=0.090, k=041, p=p/B"—0cmuK’/\/B*

Esitlik 2.29 icerisinde iki tiirbiilans modeli arasinda agirlikli ortalama isleminde

4
) (2.32)

kullanilan F] fonksiyonu, Denklem 2.32 ile gosterilmektedir.

4
Fi = tanh (min [max( vk 500v> P Ouwrk

B*wd’ d*w |’ CDyy,d?
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F1 denkleminde d duvara en yakin mesafeyi, CDy,, ise ¢apraz yayinim terimini ifade

etmektedir. Capraz yayinim terimi Denklem 2.33 ile sunulmustur.

1 dk dw
CDy;,) = 2000 — ——— 10720 2.33

SST k — @ modelinde tiirbiilansl agdalilik terimi Denklem 2.34’de sunuldugu sekilde
hesaplanmaktadir. Denklemde ifade edilen Q, W;; ve F, terimleri sirasiyla Egitlik 2.35,
2.36 ve 2.37 ile ifade edilmistir.

pak
= 2.34
He max(ala),QFz) ( 3 )
Q = /2W;;W;; (2.35)
1 &u,- 8u,~
Wii=3 (ax,. y a—x,.) (2-36)

2
vk 500v
F2 = tanh max 2m, % (237)

2.3 Sayisal Yontemlerin SU2 Yazilimi Uygulamalar

Bu boliimde SU2 yaziliminda kismi diferansiyel denklemlerin (KDD) ¢6ziimlenmesi
ile ilgili baz1 sayisal uygulama stratejilerinden bahsedilecektir. Sayisal ¢oziimlemeler
yapisal olmayan ¢oziim ag1 iizerinde kenar tabanli bir veri yapisi kullanilarak,
yapilmaktadir. Dogrular yontemi izlenerek, korunum denklemleri uzay ve zamanda
birbirlerinden bagimsiz olarak ayriklastirilir. Uzay ve zamanin bagimsiz olarak
ayriklastirllmasi, entegrasyonlari icin farkli semalarin  kullanimina olanak
saglamaktadir. Genellikle uzaysal entegrasyon sonlu hacim metodu kullanilarak
yapilirken, zamanda entegrasyon ig¢in farkli acik ve kapali sayisal metotlar
uygulanmaktadir. Tez kapsaminda zamana bagli bir hesaplama yapilmadigindan bu
boliimde duragan akis ¢oziimlemeleri icin sonlu hacim metodu iizerinde durulacaktir

[30, 37].
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SU2 programinda medyan-ikili (ing. median-dual) nokta-tabanl bir sema kullanarak,
kontrol hacmi olugturmaktadir. Kontrol hacmi; ortak nokta kullanan tiim ¢6ziim agi
hiicrelerinin merkezi, yiizeyi ve kenar orta noktalar1 kullanilarak, olusturulmaktadir.
RANS denklemleri kontrol hacmi iizerinde entegre edilerek, integral formlar1 Denklem

2.38 ile sunuldugu iizere elde edilmektedir.

oU s~ aU
/ —dQ+ Z (F.C.+Fl-v~k)AS,-j—Q\Q,~]:/ —dQ+R;(U)=0 (2.38)
Q. ot . Y J o, ot
i JEN(i) g
Denklemde U akis degiskenleri vektoriinii, R;(U) i diugiimii iizerinde sayisal
hesaplamadan artan terimi gostermektedir. F:? ve Fljk terimleri sirasiyla yerel ve
normal yonlere yansitilan konvektif ve agdalilik akilari icin sayisal yaklagimlar: ifade
etmektedir. Q kaynak terimini, |€;| kontrol hacmi i¢in taniml1 hacmi, AS;; i — j kenar
ile iligkili yiizeyin alanin1 ve N(i) i noktasi ile komgu diigiim noktalarini ifade

etmektedir.

Konvektif ve agdalilik akilari ilgili kenarlarin orta noktalarinda hesaplanmaktadirlar.
Sayisal ¢oziicii bu akilarr hesaplamak icin dongii seklinde tiim ¢oziim ag1 kenarlarinda
hesaplama yapar, daha sonra her diigiim noktasindaki arta kalan terimi (R;(U))
hesaplayabilmek ic¢in bunlar1 entegre eder. Konvektif akilar merkezi (central) ve
upwind semalar kullanilarak ayriklastirilabilmektedir. SU2 icerisinde merkezi sema
olarak JST (Jameson-Schmidt Turkel), Lax-Friedrich ve upwind sema olarak Roe,
AUSM, HLLC, Roe-Turkel gibi semalar siklikla kullanilmaktadir. Agdalilik akilar
hesaplamalarinda kontrol hacmi yiizeylerinde akis Ozellikleri ve birinci tiirevleri
kullanilmaktadir. Bu dogrultuda tiim ¢6ziim ag1 noktalarinda gradyanlar Green-Gauss
veya weighted least-squares metotlari ile hesaplanmakta ve daha sonra hiicre
ylizeylerinde gradyan hesab1 i¢in hiicre ile ilgili diiiim noktalarinda ortalama

alinmaktadir.

Tez c¢aligmalarnt kapsaminda AUSM+up ve weighted least-squares semalari
kullanilmigtir. Semalarin  se¢imi asamasimnda SU2 dokiimantasyonu ve oOrnek

caligmalar referans olmustur.
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3. SU2 DOGRULAMA CALISMALARI

Tez kapsaminda biitin HAD calismalart acik kaynakli SU2 v7.1.1 yazilim
kullanilarak yapilmistir. Hesaplamalara baglanmadan once yiiksek hizli ¢oziimlemeler
icin dogru sayisal ayar ve coOziim aginin belirlenebilmesi amaciyla dogrulama
calismalar1 gerceklestirilmistir. Bu kapsamda oncelikle iki boyutlu eksenel simetrik
coziimlemeler i¢in 3B kiiresel kiit burunlu geometri iizerinde deneysel basin¢ dagilimi
verileri dogrulama amaciyla kullanilmistir. ikinci dogrulama calismasi kapsaminda
ise kiiresel kiit burunlu bikonik geometri iizerinde deneysel sok sekli, analiz sonuglari
ile kargilastirilmaktadir. 3B deneysel veriler ayn1 zamanda "Ug Boyutlu Sok Tahmini
Yontemi" bolimii icerisinde sok tahmin algoritmasi sonuglar ile karsilastiriimali
olarak, sunulmaktadir. Calismalar boyunca ¢6ziim aglar1 Pointwise V18.0 programi
kullanilarak, olusturulmustur. Tez kapsaminda sunulan biitin HAD sonug

gorsellerinde, sinir eksen takimlar: metre birimi ile ifade edilmektedir.

3.1 Yiizey Basin¢ Dagilim (Kiiresel Kiit Burunlu Silindir Geometri)

2B eksenel simetrik dogrulama g¢alismalar kiiresel kiit burunlu geometri iizerinde
gerceklestirilmistir. Caligmalarda deneysel olarak geometri yiizeyinde ifade edilen
basing katsayist degerleri HAD analiz sonuclar ile karsilagtirilarak, incelenmektedir
[38]. Geometri, yarigapt 15 mm ve boyu yaricapinin 1.5 kat1 olarak ifade edilmekte ve
ilgili sekillerin iist kosesinde sunulmaktadir. Deneyde ifade edilen serbest akis
kosullar1 Cizelge 3.1 ile sunulmaktadir [38]. Cizelgede Reynolds sayist model
uzunlugu baz alinarak ifade edilmektedir. Deneysel veriler geometri burnundan
baglanilarak, geometri ylizey uzunlugunun capina orami boyunca basin¢ dagilimi
katsayis1 olarak ifade edilmektedir. Basing katsayis1 (Cp), Denklem 3.1 ile ifade

edilmekte ve bu kapsamda hesaplamalar, karsilastirmalar yapilmaktadir.

3.1
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Cizelge 3.1: Yiizey basing dagilimi dogrulama ¢alismasi serbest akis

kosullari.
Mach Sayisi 2.0
Reynolds Sayisi 3.5x 10
Sicaklik [K] 243.95
Basing [Pa] 40904.8

Dogrulama calismalar1 kapsaminda Sekil 3.1 ile sunuldugu iizere bir ¢oziim alam
olusturulmustur. Sinir kosullari, geometri iizerinde kaymaz duvar (ing. no-slip-wall)
ve ¢6ziim alan1 sinirlarinda uzak alan (ing. farfield) sinir kosulu olarak tanimlanmustir.
2B ¢oziim alam ile ii¢c boyutlu ¢6ziim alabilmek amaciyla eksenel simetrik sinir
kosulu kullanilmaktadir. Dogrulama caligmasi kapsaminda yapilan c¢oziimlemeler
sonucu elde edilen sok seklinin Mach deg8isim bolgesi iizerinden gbzlemlenebilmesi

amaciyla 6rnek Mach konturu Sekil 3.2 ile sunulmaktadir.
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Sekil 3.1: Eksenel simetrik dogrulama ¢oziim alani.
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Sekil 3.2: Eksenel simetrik dogrulama Mach konturu.

Coziim alam1 ve smir kosullart belirlendikten sonra ¢oziim agi bagimsizlastirma
calismalart kapsaminda ii¢ farkli ¢oziim agi kullanilmaktadir. Coziim aglari, iki
boyutlu dikdortgen hiicre boyutlar1 iki kati1 oraninda kiiciiltiilerek, sirasiyla kaba, orta
ve sik olmak iizere olusturulmus ve Cizelge 3.2 iizerinde hiicre sayilar1 ile ifade
edilmistir. Coziim aglan icin gorseller Sekil 3.3 ile sunulmaktadir. Sok tespitinde

kullanilan gradyan hesab: ve ilgili gorsellerin daha hassas olarak elde edilebilmesi

amaciyla ¢alisma boyunca yapisal ¢6ziim aglar1 olusturulmaktadir.

Cizelge 3.2: Coziim ag1 hiicre sayilari.

Céziim Ag1 1 11 000
Céziim Ag1 2 44 000
Céziim Ag1 3 176 000
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(a) Coziim Ag1 1 (b) Coziim Ag12

(c) Coziim Ag1 3

Sekil 3.3: Coziim ag1 caligmalart.

Coziim aglan olusturulduktan sonra, oncelikle Spalart-Allmaras tiirbiilans modeli
kullanimu ile ti¢ farkli ¢oziim ag1 iizerinde ¢oziimlemeler yapilmistir. Coziimlemeler
sonucunda hesaplanan basing katsayilar1 Sekil 3.4 ile sunuldugu iizere deneysel

veriler ile karsilagtirilmistir. Sonuglar deneysel veriler ile oldukc¢a uyumlu olarak elde
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edilmektedir. Ancak 6zellikle bir deneysel veri noktasinda yiizde farklar %8 civarinda
gozlemlenmektedir. Bu dogrultuda ilgili deneysel veriler ile gerceklestirilen literatiir
calismalar1 incelenmis ve calismalarda benzer sekilde bu noktada yiiksek yiizde
hatalar elde edildigi tespit edilmistir [38, 39]. Coziim aglan karsilastirlldiginda, kaba
coziim ag1 (Cozim Agt 1) ¢oziimlerinin geometri burun kisminda diger c¢oziim

aglarina gore deneysel verilerden uzaklastig1 gozlemlenmektedir.

A rl.i I)—*I A Deneysel Veri [38]
y ’A§\A\ . I | - Coziim AgI 1
. X4 X D=15 mm - .
\ _l Cozim Agi 2
. A\‘~ — -CozimAg 3
N
a N
(@) \\
0.5 N
N
N
.
0 B VA W—— &K By £ S —
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6
s/D
-0.5

Sekil 3.4: Spalart-Allmaras tiirbiilans modeli ¢caligmalari.

Cozim aglan iizerinde benzer sekilde Menter Shear-Stress Transport (SST) k — @
tirbiilans modeli kullanilarak coziimlemeler yapilmig ve sonuglar Sekil 3.5 ile
sunulmustur. Sekil incelendiginde ii¢ farkli ¢6ziim ag1 sonucunun deneysel veriler ile
olduk¢a uyumlu oldugu ve c¢6ziim aglar1 sonuglarinin birbirlerine oldukg¢a yakin

oldugu gozlemlenmektedir.

A. 1.5 Dj A Deneysel Veri [38]
A r
15 \*I\\ q _| ————— Cozim Agr 1
« X D=15 mm - .
N _l Cozim Agi 2
A\\ — =Cézim AgI3
1 \\
o N
@) N
0.5 \
\.
\\
S
0 e e S Sy s Wil s S —
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6
s/D
-0.5

Sekil 3.5: SST k — o tiirbiilans modeli ¢alismalari.
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Spalart-Allmaras ve SST k — @ tiirbiilans modelleri sonuglar1 incelendiginde, iki
tiirbiilans modeli i¢in de Coziim Ag1 2 ve 3 sonuglarinin birbirlerine ¢cok yakin oldugu
sonucu ifade edilebilmektedir. Bu kapsamda tez caligmalar1 boyunca yiiksek dogruluk
ve kisa siirede ¢oziimleme yapilabilmesi amaciyla Coziim Agi 2 boyutlandirma ve
hassasiyetinde ¢oziim aglar1 olusturulmaktadir. Ayni zamanda tiirbiilans modeli
cOziimlemelerinin birbirlerine yakin olmasi sebebiyle iki denklemli SST k — w
tiirbiilans modeli yerine tek denklemli bir tiirbiilans modeli olan SA tiirbiilans modeli
kullanimu tercih edilmektedir. Spalart-Allmaras ve SST k — o tiirbiilans modelleri i¢in

Coziim Ag1 2 sonuclar Sekil 3.6 ile detayli olarak karsilastirilmaktadir.

5D
A—-._a rl ol _~| A Deneysel Veri [38]
15 \23\ : _} ----- SST k-w
N X D=15 mm
N Spalart-All
\\ J palart-Allmaras
1 A
o ~
(©)
0.5
\\
\\
\\
\\
! -
0 . Yy 7 B
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6

-0.5

Sekil 3.6: Coziim ag1 2 iizerinde Spalart-Allmaras ve SST £k — @
tiirbiilans modeli ¢alismalari.

3.2 Sok Sekli (Kiiresel Kiit Burunlu Bikonik Geometri)

Onceki béliimde sunulan dogrulama calismas1 sonucunda tiirbiilans modeli ve ¢oziim
ag1 olusturma stratejisi belirlenmektedir. Bu dogrultuda belirlenen model ve stratejiler
kullanilarak, ilgili boliim boyunca kiiresel kiit burunlu bikonik geometri (Sekil 3.7)
tizerinde deneysel sok sekilleri, analiz sonuclar1 ile karsilagtirnlmaktadir. Referans
kaynaklarda sunulan deneysel sok sekilleri, Cizelge 3.3 ile sunulan serbest akis
kosullar1 ve 0, 5, 10.25 derece hiicum agilar etkisi altinda riizgar tiinelinde yapilan
deneysel calisgmalar sonucu schlieren sistemi kullanimi ile gorsellestirilmekte ve
nokta koordinatlar1 seklinde ifade edilmektedir [40—42]. Cizelgede Reynolds sayisi
model uzunlugu baz alinarak ifade edilmektedir. HAD c¢oziimlemeleri boyunca

geometri yiizeyinde kaymaz duvar ve ¢oziim alami sinirlarinda uzak alan smir
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kosullar1 kullanilmaktadir. Coziimlemelerde hiicum agis1 etkileri incelenecegi i¢in
analiz kurgusu eksenel simetrik yerine 3B olarak olusturulmustur. Hesaplamalarda
kullanilan ¢6ziim alami Sekil 3.8 ile sunulmaktadir. Sekilde mavi boyali bolge duvar
ve acik renkle gosterilen bolge uzak alan sinir kosullarim1 gdstermektedir. Coziim ag1
olusturulurken oncelikle 2B bir ¢oziim alani olusturulmakta ardindan alan x-ekseni
etrafinda genigletilerek, 3B ¢6ziim alam elde edilmektedir. Bu kapsamda 2B kesit ve

3B ¢6ziim aglar sirastyla Sekil 3.9 ve 3.10 ile sunulmaktadir.

« 10,432 \

L =18.336 -

A

—————X

Sekil 3.7: Kiiresel kiit burunlu bikonik geometri dl¢iileri. Tiim boyutlar
cm biriminde sunulmustur [40].

Cizelge 3.3: Sok sekli dogrulama calismasi serbest akis kosullari.

Mach Sayisi 6.0
Reynolds Sayisi 5.3 x 106

Sicaklik [K] 60

Basing [Pa] 2122.45
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Sekil 3.10: Dogrulama caligmalar1 3B ¢oziim ag1.

Deneysel veriler ile kargilagtirma yapabilmek amaciyla ilgili geometri etrafinda 0, 5
ve 10.25 derece hiicum acilar1 etkisi altinda HAD c¢oziimlemeleri yapilmigtir.
Coziimlemeler sonucunda elde edilen Mach konturlar iizerine deneysel sok noktalari
yerlestirilerek, karsilastirmalar yapilmaktadir. Bu kapsamda Sekil 3.11, 3.12 ve 3.13
olusturulmustur. Mach konturundaki ani degisimler ile tanimlanabilen sok fenomeni,
sekiller iizerinde serbest akis Mach sayis1i degerine gecis yapilan bolgeler ile
tanimlanabilmektedir. Bu dogrultuda sekiller incelendiginde deneysel sok
noktalarinin  belirtilen gecis bolgelerine tam olarak denk geldigi ifade

edilebilmektedir.

Sekiller ile ayn1 zamanda sok sekli iizerinde viskoz etkilerin incelenmesi amaciyla,
viskoz etkilerin dahil edildigi ve edilmedigi ¢oziimlemeler sunulmaktadir. Sonuclar
incelendiginde viskoz etkilerin sok sekli iizerinde belirgin bir etkisinin olmadig1
sonucuna vartlmistir. Bu kapsamda sok sekli tahmini algoritmasi viskoz etkilerden
bagimsiz olarak gelistirilmekte ve ilerleyen boliimlerde incelenen HAD

uygulamalarinda viskoz etkiler ihmal edilmektedir.
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004 006 008 01 012 014 076 018

(a) Viskoz etkilerin dahil edildigi

002 004 006 008 01 012 014 016 018

(b) Viskoz etkilerin dahil edilmedigi

Sekil 3.11: Hiicum agis1 etkisi olmayan durumda Mach konturu ve
deneysel sok noktalari.
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(b) Viskoz etkilerin dahil edilmedigi

Sekil 3.12: 5° hiicum agis1 etkisinde Mach konturu ve deneysel sok
noktalari.
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002 0 002 004 006
0.1

(a) Viskoz etkilerin dahil edildigi

002 004 006 008 01 012 014 016 018
0.

(b) Viskoz etkilerin dahil edilmedigi

Sekil 3.13: 10.25° hiicum acis1 etkisinde Mach konturu ve deneysel
sok noktalart.
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4. SOK SEKLI TAHMIN YONTEMI

Siipersonik ugus teorisinin ilk zamanlarinda, hesaplama kaynaklarinin sinirli olmasi
ve tahmin yontemleri ile yaklasik ara¢ tasarimina yaygin olarak ihtiya¢ duyulmasi
sebebiyle sok konumunu elde etmek amaciyla bircok yaklasik model gelistirilmistir.
Tez kapsaminda calisilan sok tahmin yontemi ise klasik yontemleri genisleterek, iki
ve li¢ boyutlu geometriler iizerinde hizli bir gsekilde bitisik ve ayrik sok tahminleri
yapabilmektedir. Ayni zamanda yontem birden ¢ok sok barindiran durumlar i¢inde
kullanilabilmektedir. Sok tahmini yontemi temel olarak yaklagik yiizey basing
dagilim1 hesabinda kullanilan yerel yilizey egimi yontemlerine dayanmaktadir.
Yontem ayni zamanda ayrik sok sekli tahmini i¢in deneysel veriler ve sonik cizgi
diizeltmeleri icin HAD uygulamalarini icermektedir. Bu kapsamda sok tahmini
yontemi teorik, deneysel ve HAD uygulamalarimin birlikte kullanimi sonucu
gelistirilmistir.

Sok sekli tahmin yontemi ¢alismalar1 kapsaminda gerceklestirilen HAD analizleri
sonucunda diizeltme faktorii degerleri elde edilerek, sonik ¢izgi ve Mach dalgalar
tizerinde uygulanmaktadir. Bu diizeltme faktorleri sadece serbest akis Mach sayisina
baghdir ve geometri boyutundan bagimsiz olarak kiiresel kiit burunlu geometriler
etrafinda sok sekli tahmini uygulamalarinda kullanilabilmektedir. Bu sayede
algoritmalarin kullanimi sirasinda herhangi bir ek HAD uygulamasi yapilmasi
gerekmeden sok sekli tahmini yapilabilmektedir. ilgili boliim boyunca sok tahmini

yontemi sirasiyla iki ve ii¢ boyutlu geometriler {izerinde detayl1 olarak incelenecektir.

4.1 1ki Boyutlu Sok Tahmini Yontemi

Iki boyutlu geometriler iizerinde sok sekli tahmin algoritmasi bu boliimde
sunulmaktadir. Boliim boyunca oncelikle geometrinin kod icerisinde nasil ifade
edilebildigi aktarilacaktir. Ardindan sirastyla bitisik ve ayrik sok tahmini yontemleri

sunulacaktir.
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Daha sonra sonik cizgi diizeltilmesi ve HAD uygulamalar1 incelenecektir. Bolim
sonunda farkli geometri ve akis kosullar1 i¢in analizler ve algoritma ile elde edilen
sok sekilleri karsilastirllarak, yorumlanacaktir. 2B sok sekli algoritmasi
gorsellestirmelerin daha rahat yapilabilmesi amaciyla MATLAB kodu kullanilarak
gelistirilmig, ardindan C++ programlama dili iizerinde ifade edilmistir. Tahmin
yontemi adimlarinin daha net bir sekilde incelenebilmesi amaciyla 2B sok sekli

tahmin algoritmas1 akis diyagrami seklinde Sekil 4.1 ile sunulmaktadir.

EZB Sok Tahmin Aracinin Ca11§ma51]

I

Girdi Parametrelerin Okunmasi
o Serbest Akis Kosullari: Mach, Hiicum Acisi
e Ayriklagtirma Araligi
e Geometrinin Ifadesi

Ayriklagtirilmis Nokta- Geometri Cizim
lar Seklinde Geometri Arac1 Parametreleri

l

Geometrinin Hiicum Acis1 Etkileri
Kapsaminda Dondiiriilmesi

!

Birlesik Sok Ayrik Sok

!
Billig Hiperbol Egrisi
ile Ayrik Sok Tahmini

|
Ayrik-Birlesik Sok
Gecis Bolgesi Tespiti

!
Sok-Genisleme
Teorisi ile Birle-
sik Sok Tahmini

!

HAD Diizeltme
Faktorii Kullanimi

I |
!

2B Sok Seklinin Hiicum Acis1 Etkileri
Kapsaminda Tersine Yonde Dondiiriilmesi

!
[2B Sok Tahmin Aracinin Sonlandlrllmasq

Sok-Genisleme Teorisi

Sekil 4.1: 2B Sok Sekli Tahmin Algoritmas: Akis Diyagrami.
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4.1.1 Geometri olusturulmasi

Iki boyutlu sok hesabi algoritmas1 kapsaminda geometrilerin kullamlabilmesi igin
coklu diiz cizgiler seklinde ayriklagtirilmas: gerekmektedir. Bu kapsamda 2B
geometriler neredeyse diiz kabul edilebilecek sekilde kiiciik parcalara ayrilmakta ve
bu parcalar 2B sok sekli hesabinda girdi olarak kullanilmaktadir. Kod igerisinde
ayriklastirllmis geometriler, TXT uzantisina sahip dosya ile x ve y koordinatlar
seklinde ifade edilebilecegi gibi kod icerisinde bulunan kiiresel kiit burunlu geometri
cizim fonksiyonlart kullanilarak da ifade edilebilmektedir. Kiiresel kiit burunlu
geometri sematik cizimi Sekil 4.2 ile sunulmustur. Kod icerisinde burun yarigapi,
geometri uzunlugu, tegetlik acist ve ayriklastirllma araligir degerleri ifade edilerek
geometri ¢izilebilmektedir. Ayni zamanda kullanilan ¢O6ziim ag1 olusturma
uygulamasi Pointwise iizerinden ayriklastirilmis geometri DAT ¢iktist olarak alinarak,

2B sok tahmini algoritmasinda girdi olarak kullanilabilmektedir.

xt, rt = Tanjant noktasi

..'n =Burun Yarigapi

AU NSy ———— T, S

Sekil 4.2: Kiiresel kiit burunlu geometri parametrik ifadesi.
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4.1.2 Bitisik sok sekli tahmini

Incelenen geometri parcalart boyunca ag1 degerleri (sapma agilari), 8 — 8 — M egrisi
limitlerini agmiyorsa yani degerler maksimum sapma acist (6,,,s.) degerinden kiiciik
ise bitisik sok hesaplamalar1 geometri ilk parcasindan baslanilarak, yapilmaktadir.
Ancak eger geometri ilk parcalarinda aci degerleri, maksimum sapma agisi
degerinden biiyiik ise hesaplamalara Oncelikle ayrik sok sekli tahmin yontemi ile
baslanmakta ve maksimum sapma acgisina karsilik gelen sok acis1 degerine
ulasilincaya kadar ayrik sok hesaplamalarina devam edilmektedir. Ayrik sok
hesaplamalar1 sonlandiginda bitisik sok sekli tahmin yontemi, 6,,,, degerinden
kiigiik ilk geometri agist ve son ayrik sok noktasindan baglanilarak, geometri boyunca

uygulanmaktadir.

Geometri diiz cizgiler seklinde ifade edildikten sonra bitisik sok sekli tahmini
hesaplamalar1 yapilabilmektedir. Daha rahat anlasilabilmesi amaciyla hesaplama

yontemi asagida maddeler ile ifade edilmistir [17].

* Hesaplamalar temelde teget kama yontemine dayanmaktadir. Hesaplamalara
yukart akig (ing. upstream) bolgesinden baglanmaktadir. 2B geometri ilk diiz

¢izgi egim agis1, sapma acist olarak kabul edilmektedir.

* Belirlenen sapma agis1 () ve serbest akis Mach sayis1 (M;) kullanilarak, sok
agis1 (P) hesaplanmaktadir. Hesaplamalarda § — 6 — M bagintisi yani Denklem
1.29 ve 1.30 kullanilmaktadir.

* Sok agis1 belirlendikten sonra bitigik sok ilk boliimii, geometri ilk noktasindan
cizilmeye baglanmaktadir. ik sok bolgesi, geometrinin birinci parcasinin
sonunda iiretilen genisleme fani Mach dalgasi ile cizilen sok dalgasinin
kesisimi ile smirlanmaktadir. Genisleme fam1 Mach dalgast agist
u = arcsin(1/M>) esitligi ve sok sonrast Mach sayis1 (M;) degeri Denklem 1.23

kullanilarak hesaplanmaktadir.

* Kesisim noktas: baslangic noktast olacak sekilde ikinci geometri bolimii
kullanilarak benzer sekilde hesaplamalara devam edilmektedir. Hesaplamalar

geometri son noktasina kadar tiim parcalarin iizerinde yapilmaktadir. Kod
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icerisinde sok konumu belirli bir x-koordinatina ulastiginda kodun calismay1
durdurmasini saglayan bir kontrol mekanizmasi kullanilmaktadir. Bu sayede

devasa sok sekilleri olusturulmasinin 6niine gecilmektedir.

Bitisik sok hesaplamalarinin daha net anlagilmasi i¢in Sekil 4.3 ile hesaplama yontemi
sematik olarak sunulmustur. Sekil incelendiginde 6ncelikle siyah renk ile gosterildigi
gibi ilk geometri parcasi ifade edilmistir. Ardindan kirmizi renk ile gosterilen ilk egik
sok sekli elde edilmistir. Tlk sok sekli kesik mavi cizgi ile gosterilen Mach dalgast ile
kesilmekte ve ilk geometri pargasi icin sok bolgesi olusturulmaktadir. Ardindan ikinci
geometri parcasi i¢cin benzer yontem izlenerek hesaplamalara tiim geometri parcalar

boyunca devam edilmektedir.

-
-
-

Y ) e

) —

Sekil 4.3: Bitigik sok sekli tahmini yontemi sematik gosterimi [17].

4.1.3 Ayrik sok sekli tahmini

Incelenen geometri parcalar1 boyunca aci degerleri (sapma acilar1), 8 — 8 — M egrisi
limitlerini asiyorsa yani daha once sunuldugu iizere Mach sayisina bagli olarak ifade
edilen maksimum sapma acgist (8,,,.) degerinden biiylik geometri agilari
gozlemleniyor ise geometri Oniinde ayrik sok olugmaktadir. Ayrik sok sekli
hesaplamalarina ayrik sok agist degeri, 6,,,. ifadesine karsilik gelen sok agisindan
kiiciik olana kadar devam edilmektedir. Ayrik sok sekli tahmini icin bitisik sok
tahmini boliimiinde sunuldugu gibi analitik bir yontem bulunmamaktadir. Bu
dogrultuda dairesel kiit burunlu geometriler i¢in ayrik sok sekli, Billig tarafindan
gelistirilen deneysel tabanli yontem kullanilarak belirlenmektedir. Billig deneysel
verileri toplayarak, dairesel bir sekil icin ayrik sok seklini ifade eden parametrik
hiperbol denklemi elde etmigtir. Yontem geometrinin durma noktast yakinlarinda
dairesel oldugu ve olusacak sokun hiperbolik sekilde oldugu varsayimlarina

dayanmaktadir. Hiperbolik sok sekli asagida sunulan Denklem 4.1 ile ifade
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edilmektedir. Denklemde R geometri yarigapini, M serbest akis Mach sayisi, R, sok
egrilik yaricapini, A sok stand-off mesafesini ifade etmektedir. 6 ise dairesel
geometriler i¢in serbest akis Mach acisin1 ve kama barindiran dairesel geometriler
icin bitisik sok acisini ifade etmektedir. Hiperbol denkleminde ifade edilen egri
yaricapt (R.) ve sok stand-off mesafesi (A) Denklem 4.2 ile sunulmustur. Billig

tarafindan ifade edilen hiperbol egrisi parametrik olarak Sekil 4.4 ile gosterilmektedir

[91.

Sekil 4.4: Billig egrisi parametrik gosterimi [9].

2,297\ 1/2

tan” 0

x=R+A—R.col’0 (1+y%) —1] (4.1)
c

R./R =1.386exp[1.8/(M —1)%7]
4.2)

A/R = 0.386exp(4.67/M?)

4.1.4 HAD diizeltme faktori

HAD diizeltme faktorii, ayrik sok olusumu gozlemlenen geometriler iizerinde tahmin
edilen sonik c¢izgi ve ilgili Mach dalgalarmi diizeltmek icin kullanilmaktadir.
Geometrinin yukar1 akig bolgesine yakin parcasindan sok sekli tahminine

baslanmaktadir. Ilk geometri parcalarinda a¢1 degeri, maksimum sapma agisi
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degerinden biiyiikk oldugu durumda ayrik sok sekli hesaplamalart Billig tarafindan
ifade edilen hiperbol egrisi kullanilarak yapilmaktadir. Geometri ag¢1 degerlerinin
maksimum sapma agisindan kiiciik oldugu ilk parcada ise son ayrik sok noktasindan
baglanilarak, bitisik sok hesaplamalari yapilmaktadir. Bu durumda ayrik sok ig¢in
hesaplanan son nokta ile bitisik sok hesabi i¢in kullanilan ilk geometri noktasinin
birlestirilmesi sonucu olusturan ¢izgi "sonik cizgi" olarak ifade edilmektedir. Ancak
bolim 1.1.2.4 ile sunuldugu iizere sok tahmini yontemleri sonucu ifade edilen analitik
sonik c¢izgi, 6 — B — M egrisi limitlerine dayanmakta ve gercek sonik ¢izgi ile
ortiismemektedir. Bu kapsamda sonik ¢izgi ve sonrasinda ifade edilen tiim Mach
dalga acilari, Mach sayisina bagh bir katsay: ile carpilarak diizeltilmektedir. Tez
kapsaminda bu katsay1 diizeltme faktorii olarak ifade edilmektedir. Diizeltme faktorii
hesab1 yapabilmek amaciyla yarigcapt 1 m olan dairesel 2B geometri etrafinda Mach
sayisina baglhh HAD c¢oziimlemeleri kurgulanmistir. Coziimlemeler kapsaminda

kullanilan ¢6ziim alan1 sinir kosullari ile birlikte Sekil 4.5 ile sunulmaktadir.

uely yezn

Duvar

Sekil 4.5: Diizeltme faktorii hesab1 analizleri ¢6ziim alani.

Mach sayisi alt1 serbest akis kosulunda yapilan analiz icin Mach konturu 6rnek olmasi

amaciyla Sekil 4.6 ile gosterilmektedir.
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Mach konturunda sonik bodlgenin belirlenebilmesi i¢in kontur Mach degeri bir
cevresinde kisitlanmakta ve Sekil 4.7, 4.8 ile sunulmaktadir. Gorsellerde aslinda
analiz sonucunda egri seklinde olan sonik cizgi, daha rahat hesaplama yapilabilmesi
icin diiz bir ¢izgi seklinde yesil renkle gosterilmektedir. Diizeltme uygulanmadan
formiilasyonlar ile elde edilen sonik ¢izgi ise sar1 renkle sunulmaktadir. Bu kapsamda
analitik olarak hesaplanan ilk Mach dalgas1 agisinin (Ua,airix), HAD hesaplamalari
sonucu elde edilen dalga acisina (ugsp) esitlenmesi seklinde diizeltme islemi
yapilmaktadir. Bu kapsamda sayisal olarak diizeltme faktorii % orant seklinde
ifade edilebilmektedir. Sok tahmini algoritmalarinda analitik olarak hesaplanan Mach
dalga acis1 degerleri, diizeltme faktorii ile carpilarak hesaplamalara katilmaktadirlar.
Sekilde aym1 zamanda analitik ve HAD hesaplamalar ile elde edilen maksimum

sapma acgist noktalarinin  (6,,415.) birbirlerine olduk¢ca yakin  olduklar

yorumlanabilmektedir.

|
w
Mach

[ |
0.0e+00

Sekil 4.6: Diizeltme faktorii hesabr analizleri Mach=6 serbest akis
kosulu.

I 1.0e+00

- 1.00005

—1

Mach

— 0.99995

l 1.0e+00

Sekil 4.7: Diizeltme faktorii hesabi analizleri sonik bolge.
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Sekil 4.8: Mach konturu tizerinde diizeltme faktorii hesabi.

Sirasiyla Sekil 4.9 ve 4.10 ile daire ve dairesel kiit burunlu kama geometrileri iizerinde
diizeltme faktori etkileri sunulmaktadir. Gorsellerde HAD sonucu elde edilen gercek
sonik ¢izgi siyah, HAD sonucu elde edilen diiz sonik ¢izgi yesil ve analitik sonik cizgi
sar1 renk ile ifade edilmektedir. Diizeltme faktorii oncesi ve sonras1 Mach dalgalar ise

sar1 renkli kesikli ¢izgi ile sunulmaktadir.

(a) Diizeltilmemis sok (b) HAD diizeltmesi
sekli tahmini uygulanmis sok sekli
tahmini

Sekil 4.9: Daire geometrisi lizerinde diizeltme faktorii etkisi.
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(a) Diizeltilmemis sok sekli tahmini

(b) HAD diizeltmesi uygulanmis sok sekli tahmini

Sekil 4.10: Dairesel kiit burunlu kama geometrisi iizerinde diizeltme
faktorii etkisi.

Sekil 4.9 ve 4.10 incelendiginde diizeltme faktorii uygulanmis sok sekli tahmin
sonuglarinin Mach konturu gegis bolgeleri tizerinde bulundugu tespit edilmekte ve bu
dogrultuda HAD sonuglar1 ile tahmin algoritmasi sonuclarinin uyumlu oldugu
yorumu yapilabilmektedir.

Mach sayisina bagl diizeltme faktorleri Sekil 4.11 ile grafiksel olarak sunulmaktadir.
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Grafik iizerinde aym1 zamanda ara Mach degerlerinde diizeltme faktorlerinin
belirlenebilmesi amaciyla, besinci derece bir polinom denklem ile Mach sayisina
bagh diizeltme faktorii ifade edilmektedir. Diizeltme faktorii sadece Mach sayisina
bagli bir parametredir. Geometri ve diger serbest akis kosullarindan
etkilenmemektedir. Bu sayede herhangi bir ek HAD analizi olusturulmasina gerek
olmadan tez kapsaminda sunulan diizeltme faktorii degerleri farkli problemler icin

sok sekli tahmin algoritmasi igerisinde kullanilabilmektedir.

2B HAD Diizeltme Faktorii

1.6

‘B
:8
v/
<
&
(5]
g
©
N
e}
A DF= 2E-05M6 - 0.0005M5 + 0.0047M4 - 0.0142M3 - 0.067M? + 0.5686M + 0.2814
1.0 R? = 0.9981
0.9
2 3 4 5 6 7 8 9 10

Mach Sayisi

Sekil 4.11: Mach sayisina bagh 2B HAD diizeltme faktorii grafigi.

4.1.5 Hiicum acisi etkilerinin incelenmesi

D1s akis analizlerinde genel olarak hiicum acisi etkisi, gelen serbest akis iizerinden
ifade edilmektedir. Ancak sok sekli tahmin algoritmasi icerisinde bu etkinin dig akis
ile tam olarak ifade edilemedigi tespit edilmistir. Bu dogrultuda hiicum agis1 etkisinin
gozlemlenebilmesi amaciyla geometri hiicum agis1 degeri kadar orijin etrafinda
dondiiriilmektedir. Ardindan dondiiriilmiis geometri lizerinde geometrik bagintilar ile
durma noktas1 hesaplanmaktadir. Durma noktasinin etrafinda Billig hiperbol egrisi
diizenlenerek olusturulmakta ve sok tahmini hesaplamalar1 yapilmaktadir.
Hesaplamalar sonucunda elde edilen sok sekli hiicum acist degeri kadar baglangicta

dondiiriildiigii yoniin tersine dondiiriilmekte ve 2B sok sekli elde edilmektedir.
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4.1.6 Algoritma gecerleme calismalari

Algoritma gecgerleme ¢alismalar1 kapsaminda 2B sok sekli tahmini algoritma sonuclari,

HAD sonuclari ile karsilagtirilarak yorumlanmaktadir.

Calismalarda oncelikle 2B ogive geometrisi iizerinde bitisik sok tahmini algoritmasi
incelenmektedir. Bu kapsamda Sekil 4.12 ile sunulan geometri ve Sekil 4.13 ile
gosterilen ¢oziim ag1 olusturulmustur. Bitisik sok algoritmasi Mach sayisina baglh bir
degisim gostermediginden Mach sayisina bagl bir calisma yapilmamustir. Ilgili
geometri lizerinde Mach sayis1 bes serbest akis kosulunda 0, 5 ve 10 derece hiicum
acisi etkileri incelenmigtir. Coziim alanlar1 iizerinde HAD hesaplamalar1 yapildiktan
sonra yogunluk gradyani yiiksek olan bolge yani sok bolgesi hesabi Paraview
programi kullanimi ile yapilmakta ve HAD sonucu sok sekli elde edilmektedir.
Ardindan elde edilen sok sekli algoritma sonuglart ile karsilastirilarak,
yorumlanmaktadir. 2B tanjant ogive geometrisi i¢in Sekil 4.14, 4.15 ve 4.16 boyunca
yogunluk gradyanlar1 iizerinde siyah renk ile sok tahmin algoritmasi sonucu elde

edilen noktalar sunulmaktadir.

Gorseller incelendiginde sok noktalarinin yogunluk gradyan degeri yiiksek olan
bolgeler iizerinde yer aldigi gozlemlenmektedir. Bu kapsamda 2B sok tahmin
algoritmasinin bitisik sok hesaplamalarinda HAD ile benzer hassasiyette sok seklini

tahmin edebildigi ¢ikarimi yapilabilmektedir.

R=1

L=436m

Sekil 4.12: 2B gecerleme calismalari tanjant ogive geometrisi.
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Sekil 4.13: 2B gecerleme ¢aligmalar: tanjant ogive ¢oziim ag1.

1 1
2 1
uniuk Gradyani
10 15 20
' "

Sekil 4.14: Tanjant ogive geometrisi : M=5, Hiicum Ac1s1=0° serbest
akig kosulu yogunluk gradyan konturu iizerinde 2B sok sekli.
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Sekil 4.15: Tanjant ogive geometrisi : M=5, Hiicum Ac1s1=5° serbest
akig kosulu yogunluk gradyan konturu iizerinde 2B sok sekli.

Yogunluk Gradyani
5 10 15 20

0_' : '

Sekil 4.16: Tanjant ogive geometrisi : M=5, Hiicum Ac¢is1=10° serbest
akis kosulu yogunluk gradyan konturu izerinde 2B sok sekli.
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Ayrik sok gecerleme ¢alismalarinda ise Mach sayisina bagli HAD diizeltme faktori
kullanildigindan, Mach sayisina bagh etkilerinde incelenmesi gerekmektedir. Ayni
zamanda ayrik sok sekli uygulamalar bitisik sok tahmin yontemini de icerdiginden
daha detayli olarak ele alinmaktadir. Bu kapsamda serbest akis kosullarina,
geometriye ve hiicum acisina bagh etkilerin incelenmesi amaclanmaktadir. Serbest
akis Mach sayis1 3, 5 ve 8 olmak iizere iki farkli geometri iizerinde 0, 5 ve 10 derece
hiicum acis1 etkisi altinda inceleme caligmalar gergeklestirilmigstir. Gecgerleme
caligmalar1 kapsaminda kiiresel kiit burunlu iki farkli geometri olusturulmusgtur.
Geometrilerden biri ince (ing. slender) digeri kalin olarak ifade edilmistir. Bu sayede
sok sekli tahmini algoritmasinin geometriden bagimsizliginin gosterilmesiyle beraber
kiiciik ve biiyiik burun yarigcaplar ile sok fenomeninin govdeye yakin ve uzak olma
durumlarinda algoritma incelenerek, test edilmektedir. Kullanilan geometriler

sirastyla Sekil 4.17 ve 4.18 ile sunulmaktadir.

\ gZ 200
r=0.5m —’i_ﬁ_-

{
N

Sekil 4.17: 2B gecerleme ¢alismalari 1 numarali kalin geometri

Ll=5m

r=0.05m

~

l=5m

Sekil 4.18: 2B gecerleme caligmalart 2 numarali ince geometri
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Sekil 4.21 - 4.38 boyunca farkli akis kosullar1 ve iki farkli geometri i¢in yogunluk
gradyan konturlar tizerinde siyah noktalar ile 2B sok sekli tahmin algoritmast sonucu
elde edilen sok sekilleri sunulmaktadir. Gorseller incelendiginde algoritma sonucu
elde edilen sok noktalarinin bir cok durumda yogunluk gradyanlar iizerinde olduklari
tespit edilmistir. Ancak 6zellikle 10 derece hiicum acis1 barindiran bazi durumlarda
HAD ve 2B sok sekli tahmin algoritmasi sonuclar1 arasinda ufak farkliliklar
gozlemlenmektedir. Bu dogrultuda tahmin algoritmasi ile HAD sonuglart arasinda
hata tanimi, algoritma ile elde edilen sok noktalarinin analiz sonucunda elde edilen
yogunluk gradyani yiiksek olan sok bolgesinden ne kadar uzaklikta oldugu seklinde
tanimlanmaktadir. Yiizde olarak hata tanimi, algoritma ile elde edilen sok noktasi ve
bu noktaya kargsilik gelen gradyan sok bolgesinin govdeden uzakliklar1 arasindaki fark
olarak ifade edilmektedir. Ilgili gorseller belirtildigi sekilde yiizde fark olarak

incelendiginde ise yiizde farklarin %1.0 degerinden diisiik oldugu tespiti yapilmistir.

-6 4 -2 0 4

| i

S L S S

Yogdunluk Gradyani
0 5 10 15 20

-_— ' o

Sekil 4.21: Bir numarali geometri : M=3, Hiicum Ac1s1=0° serbest akis
kosulu yogunluk gradyan konturu iizerinde 2B sok sekli.
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Sekil 4.22: Bir numarali geometri : M=3, Hiicum Ac¢1s1=5° serbest akis
kosulu yogunluk gradyan konturu iizerinde 2B sok sekli.

TL % | | | |

5 ) 5 4 3 )
Yogdunluk Gradyani
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Sekil 4.23: Bir numarali geometri : M=3, Hiicum Ac1s1=10° serbest
akis kosulu yogunluk gradyan konturu {izerinde 2B sok sekli.
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Sekil 4.24: Bir numarali geometri : M=5, Hiicum Ac1s1=0° serbest akis
kosulu yogunluk gradyan konturu iizerinde 2B sok sekli.
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Sekil 4.25: Bir numarali geometri : M=5, Hiicum Ac1s1=5° serbest akis
kosulu yogunluk gradyan konturu iizerinde 2B sok sekli.

§
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Sekil 4.26: Bir numarali geometri : M=5, Hiicum Ac1s1=10° serbest
akis kosulu yogunluk gradyan konturu iizerinde 2B sok sekli.
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Sekil 4.27: Bir numarali geometri : M=8, Hiicum Ac1s1=0° serbest akis
kosulu yogunluk gradyan konturu iizerinde 2B sok sekli.
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Sekil 4.28: Bir numarali geometri : M=8, Hiicum Ac1s1=5° serbest akis
kosulu yogunluk gradyan konturu iizerinde 2B sok sekli.
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Sekil 4.29: Bir numarali geometri : M=8, Hiicum Ac1s1=10° serbest
akig kosulu yogunluk gradyan konturu {izerinde 2B sok sekli.

§
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Sekil 4.30: Tki numarali geometri : M=3, Hiicum Acis1=0° serbest akis
kosulu yogunluk gradyan konturu iizerinde 2B sok sekli.

Sekil 4.31: Iki numarali geometri : M=3, Hiicum Ac1s1=5° serbest akis
kosulu yogunluk gradyan konturu iizerinde 2B sok sekli.
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Sekil 4.32: Tki numarali geometri : M=3, Hiicum Ac¢is1=10° serbest
akig kosulu yogunluk gradyan konturu iizerinde 2B sok sekli.

Sekil 4.33: Tki numarali geometri : M=5, Hiicum Ac1s1=0° serbest akis
kosulu yogunluk gradyan konturu iizerinde 2B sok sekli.
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Sekil 4.34: Tki numarali geometri : M=5, Hiicum A¢1s1=5° serbest akis
kosulu yogunluk gradyan konturu iizerinde 2B sok sekli.
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Sekil 4.35: Tki numarali geometri : M=5, Hiicum Ac1s1=10° serbest
akis kosulu yogunluk gradyan konturu iizerinde 2B sok sekli.

88



Sekil 4.36: Iki numarali geometri : M=8, Hiicum Acis1=0° serbest akis
kosulu yogunluk gradyan konturu iizerinde 2B sok sekli.

Sekil 4.37: Tki numarali geometri : M=8, Hiicum Ac1s1=5° serbest akis
kosulu yogunluk gradyan konturu iizerinde 2B sok sekli.
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Sekil 4.38: Iki numarali geometri : M=8, Hiicum Ac1s1=10° serbest
akis kosulu yogunluk gradyan konturu iizerinde 2B sok sekli.

2B gecerleme calismalarinda son olarak dairesel kiit burunlu bikonik bir geometri
tizerinde 2B sok sekli tahmin algoritmasi test edilmektedir. Bu kapsamda Sekil 4.40
ve 4.41 ile sirasiyla Mach ve yogunluk gradyan konturu iizerinde karsilastirmalar
yapilmustir. Ikinci konik ac1 etkisinin gozlenebilmesi icin kullanilan ¢oziim alam
genigletilmistir. Gorseller incelendiginde 2B sok tahmini algoritmasi sonuglarinin

analiz sonuclari ile uyumlu oldugu tespit edilmistir.

4.2 U¢ Boyutlu Sok Tahmini Yontemi

3B sok sekli tahmin algoritmast C++ programlama dili kullanilarak gelistirilmistir.
Algoritma temel olarak, iki boyutlu sok sekli tahmini yontemi baz alinarak
geligtirilmistir. Algoritmada 2B sok sekli hesabinin aksine geometri dogrudan
ayriklastirllarak ifade edilememektedir. Bu kapsamda geometriler iiggensel yiizey
¢oziim aglan ile ifade edilmektedir. Coziim aglan ile yilizey olarak ifade edilen

geometriler icin yiizey akim c¢izgileri olusturulmakta ve akim c¢izgileri iizerinde sok
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sekli hesaplamalar1 gerceklestirilmektedir. Boliim boyunca oncelikle 3B sok sekli
hesabinda kullanilan geometrinin nasil ifade edilecegi, ardindan yiizey akim ¢izgileri
olusturulmas: ve sok sekli hesab1 yontemi detayli olarak ele alinacaktir. Algoritma
boyunca geometrik hesaplamalarda kolaylik saglamasi nedeniyle C++ programlama
dili tabanli, acik kaynakli Computational Geometry Algorithms Library (CGAL)
kodu kullanilmaktadir. CGAL kodu ile ilgili detay bilgi ve baz1 6zellikler EKLER
boliimiinde aktarilmaktadir. Son olarak 3B algoritma calisma hizim1 arttirmak
amaciyla OpenMp uygulama gelistirme ara yiizii kullanimu ile gelistirilen kod paralel
calisabilecek sekilde diizenlenmistir. Boliim sonunda farkli geometri ve akig kosullar
icin analiz sonuclar1 ve deneysel veriler, algoritma ile elde edilen sok sekilleri ile
kargilagtirilarak, yorumlanacaktir. Tahmin yontemi adimlarinin daha net bir sekilde
incelenebilmesi amaciyla 3B sok sekli tahmin algoritmasi akis diyagrami seklinde

Sekil 4.42 ve 4.39 ile sunulmaktadir.

[Yijzey Akim Cizgilerinin Hesaplanmam]

I

Girdi Parametrelerin Okunmasi
o Is Parcacig1 Sayisi
o Akim Cizgisi Sayist

I

Akigkan Kinematik
Denklemi Coziimii

|
} J

AABB Tree Algoritmasi En Yakin Nokta
fle Yiizey Coziim Agma Hiz Hesabi
En Yakin Nokta Hesab1 (Barisentrik Agirlik)

Durma Noktast Tespiti

K-D Tree Algo-
ritmasi ile Akim

Cizgileri Ayrimi

Sekil 4.39: 3B Sok Sekli Tahmin Algoritmas1 Yiizey Akim Cizgileri
Akig Diyagrama.
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Sekil 4.40: 2B bikonik geometri : M=6 serbest akis kosulu Mach
konturu tizerinde 2B sok sekli.
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Sekil 4.41: 2B bikonik geometri : M=6 serbest akis kosulu yogunluk
gradyan konturu iizerinde 2B sok sekli.
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(3B Sok Tahmin Aracinin (;a11§ma51j

Girdi Parametrelerin Okunmas
o Serbest Akis Kosullari: Mach, Hiicum Acisi
o Ayriklagtirma Zaman Adimi (dt)
o Geometrinin Yiizey Coziim Ag1 Seklinde ifadesi

| l

Coziim Ag1 Forma- Coziim Aginin Hiicum
tinin Diizenlenmesi Acis1 Etkileri Kapsa-
(STL—>OFF) minda Déndiiriilmesi

I I
v

On Hesaplamalar
I

¥ v v
Yiizey ve Nokta Nor- Akig Hizinin Y- Hiicre Merkez Noktalari
mal Vektorleri Hesabi zeye Yansitilmasi Hesab1 ve Siralanmasi
[ I ]
¥

Yiizey Akim Cizgi-
lerinin Hesaplanmasi

|

Koordinat Ekseni Doniisiimii
Kartezyen (x,y,z) —> Silindirik (x,R,0)

Birlesik Sok Ayrik Sok

¥
Billig Hiperbol Egrisi
ile Ayrik Sok Tahmini
v
Ayrik-Birlesik Sok
Gecis Bolgesi Tespiti
\
Taylor-Maccoll
Denklemi ile bir-
lesik sok tahmini
¥

HAD Diizeltme
Faktori Kullanimi

Taylor-Maccoll
Denklemi ile Bir-
lesik Sok Tahmini

[ I

Koordinat ekseni doniisiimii
Silindirik (x,R,0)—> Kartezyen (x,y,z)

!}

3B Sok Noktalarinin Hiicum Acis1 Etkileri
Kapsaminda Tersine Yonde Dondiirtilmesi

[}

3B Convex Hull Algoritmasi
ile 3B Sok Geometrisi Eldesi

¥
CGAL Isotropic Re-mesher Al-
goritmasi ile 3B Sok Geometrisi
Nokta Sayisinin Arttirilmasi

¥
(SB Sok Tahmin Aracinin Sonlandmlmasﬂ

Sekil 4.42: 3B Sok Sekli Tahmin Algoritmas1 Akis Diyagrami.
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4.2.1 3B geometrinin olusturulmasi

Sok tahmin hesaplamalarinin yapilabilmesi i¢cin 3B geometrinin iicgen elemanlardan
olusan yiizey c¢oziim ag1 ile ifade edilmesi gerekmektedir. Tez kapsaminda
gerceklestirilen uygulamalarda geometri SALOME V9.8.0 agik kaynakli ¢izim
platformu kullanilarak olusturulmaktadir. Olusturulan geometri iizerinde HAD
uygulamalari i¢in siklikla kullanilan ¢oziim agi iiretme yazilimi Pointwise V18.0
kullanim ile iicgensel hiicrelere sahip yiizey ¢ziim ag1 iiretilmektedir. Uretilen yiizey
¢Oziim aglar1 Pointwise yazilimi iizerinden STL formatinda ¢ikti olarak alinmaktadir.
Bu noktada STL formatinda ifade edilen yiizey c¢oziim agimin C++ programlama
diline aktarilmasi ve ¢6ziim ag1 iizerinde rahat bir sekilde hesaplama yapilabilmesi
amaciyla CGAL kiitiiphanesi "Surface_mesh" siift kullanilmaktadir. Sinifin
kullanilabilmesi icin ise yiizey c¢oziim agimin STL (STereoLithography) dosya
formatindan OFF (Object File Format) formatina cevrilmesi gerekmektedir. Bu
kapsamda Python programlama dili paketlerinden biri olan "meshio" kullanimi ile sok
tahmin kodu iizerinden format ¢evrimi islemi gerceklestirilmektedir. Meshio paketi
STL, OFF, VTK, VTU, Abaqus, ANSYS msh, Medit ve MED/Salome gibi bir¢cok
farkli format lizerinde yapisal olmayan ¢6ziim aglari i¢cin okuma, yazma ve formatlar
aras1 doniisim gibi bir cok farkli islemi gerceklestirebilmektedir. Ozet olarak,
Pointwise programi iizerinden STL ciktis1 olarak alinan ylizey ¢6ziim agi, meshio
paketi kullanim1 ile OFF formati ¢evrilmekte ve "Surface_mesh" sinifi kullanimi ile
birlikte ¢6ziim ag1 hesaplamalar yapilabilir hale getirilerek, kod icerisine
aktarilabilmektedir. Asagida sunulan boliimde ise kullanilan "Surface_mesh" sinifi

ozellikleri ve kabiliyetleri aktarilmaktadir.

4.2.1.1 CGAL kiitiiphanesi Surface_mesh sinifi

Surface_mesh simifi, yarim-kenarli (ing. halfedge) bir veri yapisinin ¢ok yiizlii
yiizeyleri temsil etmek icin kullanilabilen bir uygulamasidir. Yarim-kenarli veri
yapisinda her kenar iki zit yonlii yarim kenar ile ifade edilmektedir. Her yarim kenar,
kendisi ile ilgili bir nokta ve yiizeyi referans olarak depolar. Ayn1 zamanda yarim

kenarlar ilgili olduklar yiiz tizerinde bulunan diger yarim kenar bilgilerini de referans
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olarak tutar. Bu kapsamda her bir nokta ve yiizey i¢in bir yarim kenar depolanir. Sekil
4.43’de sunuldugu iizere bir yiize denk gelen yarim kenarlar saat yonii veya tersine bir
dongii olustururlar. Bu sayede herhangi bir yiizey iizerinde islem yapilacagi zaman

tiim nokta ve kenar bilgilerine dongii algoritmasi kullanilarak ulasilabilmektedir [43].

O @)

i
Q
)

N

\' opposite(h)
target(h — —
h
next(h prev(h
face(h)
O

Sekil 4.43: Digaridan goriilen bir yiizey agindaki yarim kenarlarin ve
koselerin baglantisi [Url-2].

O

4.2.2 Yiizey akim cizgileri hesaplanmasi

3B sok tahmini hesaplamalar1 yiizey akim cizgileri iizerinde yapilmaktadir. Bu
kapsamda ilgili boliim boyunca yiizey akim ¢izgileri hesabi yontemi ve uygulamalari

aktarilacaktir.

Yiizey akim c¢izgileri hesabr i¢in Oncelikle ¢oziim ag1 iizerindeki her bir nokta i¢in
normal vektor (n) hesabr yapilmaktadir. Normal vektor hesabi i¢cin CGAL igerisinde
bulunan "Polygon Mesh Processing" paketi ve "CGAL::Polygon_mesh_processing::
compute_vertex_normals" fonksiyonu kullanilmaktadir [Url-3]. Ilgili fonksiyon
coziim ag1 noktalarinin temas etikleri yiizey normallerinin yiizey alanma bagh
agirhikli  ortalamalarin1  alarak, nokta normali hesaplamalarin1 yapmaktadir.
Hesaplanan nokta normali vektorleri, CGAL kodu o6zellik haritalar1 (ing. property
maps) kullammmi  sayesinde  kolayca  saklanmakta ve yiizey agiyla
iligkilendirilebilmektedir. Sekil 4.44 ile on iki yiizlii bir ¢6ziim ag1 iizerinde nokta

normal vektorleri kirmizi ¢izgiler ile gosterilmektedir.
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Sekil 4.44: On iki yiizlii ¢oziim ag1 {izerinde yiizey normalleri [Url-3].

Noktalar i¢in normal vektorler hesaplandiktan sonra serbest akis hiz vektorii her bir
nokta iizerine yansitilmaktadir. Yansitma islemi temelde yoOnii belirli olan serbest akis
hizinin (V.), nokta normal vektorlerine dik olan bileseninin belirlenmesine
dayanmaktadir. Yansitma isleminde kullanilan esitlik Denklem 4.3 ile sunulmaktadir.
Geometrik olarak islemin daha net anlasilabilmesi amaciyla islem Sekil 4.45 ile ifade
edilmistir.

V= Voo — (it - Voo )i (4.3)

Sekil 4.45: Yansitma islemi sematik gosterimi.

Yiizey ¢6ziim ag1 noktalar iizerinde hiz vektorleri hesaplandiktan sonra yiizey akim
cizgileri integrasyonu hesaplamalarina baglanmaktadir. Bu dogrultuda oOncelikle
ylizey ¢oziim ag1 merkez noktalart hesaplanmaktadir. Ardindan hesaplanan hiicre
merkezi noktalari, en uzun yiizey akim ¢izgisinin elde edilebilmesi i¢in geometri arka
noktasindan baslanarak, siralanmaktadir. En arkada yer alan geometri merkez noktasi
tizerinde hiz hesab1 yapilmaktadir. Hiz hesabi ilgili noktanin bulundugu yiizey kose
noktalar1 hiz degerleri ve barisentrik agirlik yontemi kullanilarak yapilmaktadir.
Barisentrik agirlik yontemi, Sekil 4.46 ile goriilebilecegi iizere ilgili nokta iizerinde

wi,wp ve w3 olarak belirtilen agirlik katsayilart kullanimi ile merkez noktasi ve diger
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ilgili noktalar arasinda hiz 6zelligi baglantis1 kurmak i¢in kullanilmaktadir. Agirlik
katsayilari, temel olarak merkez noktasi ve merkez noktasinin bulundugu hiicre kose
noktalart arasinda hesaplanan alanlar ile toplam alan arasindaki baglantiya
dayanmakta ve kose noktalarin merkez noktaya orantisal olarak uzakliklarim
belirtmektedir. Bu kapsamda barisentrik agirlik yontemi ile yiizey ¢coziim ag1 iizerinde
bir noktada hiz de8eri hesabi Denklem 4.4 ile sunulmaktadir. Denklemde V),

hesaplanmak istenen nokta hiz degerini ve A sembolii alan1 ifade etmektedir.

Sekil 4.46: Barisentrik agirlik yontemi.

A(APB) _ A(BPC) _ A(APC)

= Toplam Alan "2 = Toplam Alan W3 = Toplam Alan (4.4)

Vp =wiVe+waVa +w3Vp

Serbest akis yoniine gore geometri en arka noktasinda hiz hesab1 yapildiktan sonra hiz
degeri ve konum bilesenleri kullanilarak, x-y-z koordinat eksenlerine bagl akigskan
kinematik denklemleri (Denklem 4.5) c¢oziimlenmektedir. Akigkan kinematik
denklemleri zamana bagli, birinci mertebeden adi diferansiyel denklemlerdir. Bu
kapsamda denklemler ac¢ik (ing. explicit) dordiincii derece Runge Kutta yontemi ile
sayisal olarak coziimlenmektedir. Zamana bagli olan kinematik denklemlerin dogru
zaman adim (dt) ile ¢oziimii oldukca kritiktir. Bu dogrultuda denklemler acik bir
yontem kullanilarak sayisal olarak ¢oziimlendigi i¢in CFL (Courant-Friedrichs-Lewy)
sayisinin bir veya bir degerinden kiiciik olmas1 gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir. CFL
sayisinin CFL = u% oldugu diisiiniildiigiinde serbest akis hizi (1) ve ¢oziim agi
boyutuna (dx) bagl olarak degismekte oldugu goriilmektedir. Bu dogrultuda CFL

hesabinda kullanilan  serbest akis hizi, Mach sayisina baglhh  olarak
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hesaplanabilmektedir. Coziim ag1 boyutu ise sok tahmini hesab1 koduna girdi olarak
tiretilen ¢6ziim a1 minumum boyutu (hiicre boyutlar1 arasinda CFL sayisini
maksimum hale getirebilecek hiicre boyutu) olarak ele alinabilir. Bdylece zaman
adimi, dt = CF L% olarak hesaplanilarak, kullanilmaktadir. Kodun caligtiriimasi
sirasinda hesaplama maliyetlerinin ¢ok artmamasi amaciyla CFL degerinin bir
degerine yakin olarak alinmasi tavsiye edilmektedir. Zaman adimi belirlendikten
sonra kinematik denklemler ilk iterasyonu hiz bilesenlerine bagli olarak
¢oziimlenmekte ve hesaplama sonucunda df zaman adiminda x,y, z koordinatlar elde
edilmektedir. Elde edilen koordinatlar iizerinde tekrardan barysentrik agirlik yontemi
kullanilarak, hiz bileseni hesaplanmakta ve benzer sekilde kinematik denklemler
izerinden integrasyona devem edilerek, yeni yiizey akim noktalari1 hesaplanmaktadir.
Ancak hesaplanan her yiizey akim noktasinin yiizey iizerinde olmadigina dikkat
edilmelidir. Boyle durumlar ile karsilasilmamasi i¢cin her hesaplanan akim noktasi
ylizey ¢Oziim ag1 iizerinde en yakin oldugu noktaya yansitilarak, hesaplamalara
devam edilmektedir. Akim noktalarinin en yakin olduklar yiizey noktast ise CGAL
kodu AABB Tree algoritmas: kullanilarak, hesaplanmaktadir [Url-4]. Belirtildigi
sekilde yiizey akim noktalar1 hesabina durma noktasi elde edilene kadar devam
edilmektedir. Bu dogrultuda ardisik olarak hesaplanan iki ylizey akim noktasi
arasindaki mesafe, kullanici tarafindan belirlenen bir esik mesafe degerinden diigiik
oldugunda durma noktasina ulasildig1 belirlenip, ylizey akim ¢izgisi elde
edilmektedir. Ilgili esik mesafe degeri 3B sok sekli tahmin algoritmasi igerisinde
le-12 olarak onceden tamimlanmistir. Dogru dr se¢imi yapilmadiginda yiizey akim

cizgileri durma noktalarinin tespit edilemedigine dikkat edilmelidir.

dx dy dz
E - Vpx E — pr E — sz (45)

Ik yiizey akim ¢izgisi belirlendikten sonra bir sonraki yiizey akim cizgisi baslangig
noktasi belirlenerek hesaplamalara devam edilmektedir. Ikinci yiizey akim ¢izgisi i¢in
baslangi¢ noktasi, ilk baglangi¢ noktasi ¢ikarildifinda geometrinin en arkasinda kalan
coziim ag1 merkez noktasi olarak belirlenmektedir. Ancak akim cizgilerinin belirli
araliklarla olusturulabilmesi i¢in baslangi¢c noktasi olarak secilen merkez noktasinin
onceden olusturulan akim ¢izgisine belirli bir mesafede olmasi gerekmektedir. Bu

kapsamda CGAL K-Dimensional Tree algoritmasi kullanimi ile her akim noktasi
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merkezine cizilen kiire geometrisi (kullanici tarafindan tanimlanan yaricap degerinde)
icerisinde kalan noktalar, yiizey ¢6ziim ag1 merkez noktalar1 arasinda ¢ikarilmakta ve
boylece akim cizgilerinin belirli bir mesafe aralikli olarak belirlenmesi
amaglanmaktadir [Url-5]. Olusturulan ylizey akim noktalarina yakin olan noktalar
cikarildiktan sonra, merkez noktalar1 arasindan serbest akis yoniine en uzakta bulunan
nokta secilerek, yiizey akim c¢izgisi hesaplamalarina devam edilmektedir. Bu sekilde
tim geometri lizerinde belirli araliklarla akim cizgileri elde edilmektedir. Akim
cizgileri eldesi sirasinda kullanilan AABB Tree ve K-Dimensional Tree, CGAL
algoritmalar1 sirastyla EK-1 ve EK-2 boliimleri igerisinde detayli olarak

incelenmektedir.

Yiizey akim c¢izgileri hesabr yontemi Ozet seklinde ilgili paragraf boyunca
sunulmaktadir. Yiizey akim cizgileri hesabina, yiizey c¢oziim agi noktalart normal
vektorleri hesab1 ve vektorlerin kullanimi ile serbest akis hizinin noktalar iizerine
yansitilmasi iglemleri ile baglanmaktadir. Ardindan ¢o6ziim agi hiicreleri merkez
koordinatlarina gore siralanmakta ve akim cizgilerinin uzun elde edilebilmesi
amaciyla, serbest akis gelis yoniine gore en arkadaki nokta baslangi¢ noktasi olarak
secilmektedir. Baglangi¢c noktasi iizerinde barisentrik agirlik yontemi ile hiz hesabi
yapilmaktadir. Daha sonra hesaplanan hiz degeri ve secilen zaman adimi (dt)
kullanilarak, akigkan kinematik denklemleri ilk adimi ¢oziimlenmektedir. Coziimleme
sonucu elde edilen nokta koordinati, CGAL AABB Tree algoritmasi kullanimi ile
ylizeye yansitilmakta ve yeni ylizey akim noktasi elde edilmektedir. Bu kapsamda
yeni nokta iizerinde benzer sekilde hiz degeri barisentrik agirlik yontemi ile
hesaplanmakta ve akigkan kinematik denklemleri ¢6ziimiine devam edilmektedir. Bu
sekilde hesaplamalara, ardigik iki yiizey akim noktasi birbirlerine tanimlanan belirli
bir mesafe kadar yakin olana yani durma noktasi tespit edilene kadar devam
edilmektedir. Durma noktas1 tespiti ile ilk yiizey akim c¢izgisi olusturulmaktadir.
Ardindan yeni akim ¢izgisi baglangi¢ noktasi, CGAL K-Dimensional Tree algoritmasi
kullanimu ile ilk yiizey akim cizgisine belirli bir mesafede secilmekte ve bu kapsamda

tiim geometri ylizeyi boyunca akim ¢izgileri hesaplanmaktadir.
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4.2.3 Uc boyutlu sok tahmini hesaplamalar

Geometri lizerinde ylizey akim cizgileri belirlendikten sonra, akim ¢izgileri tizerinde
tic boyutlu sok sekli tahmini hesaplamalari yapilmaktadir. Daha Once iizerinde
duruldugu tizere 3B sok sekli tahmini yontemi temelde, 2B sok sekli tahmin
yonteminin yilizey akim cizgileri iizerinde uygulanmasi sonucu olusturulmaktadir.
Ancak yontemler arasinda bazi farkliliklarda bulunmaktadir. Bu kapsamda ilgili
boliim boyunca ii¢ boyutlu sok sekli tahmini hesaplama yontemi, iki ve ii¢ boyutlu
sok tahmin yoOntemleri arasindaki temel benzerlikler referans verilip, farkliliklar

vurgulanarak aktarilacaktir.

4.2.3.1 Koordinat ekseni doniisiimii

2B ve 3B sok sekli tahmin yontemleri arasinda belirtilen farkliliklardan ilki {ic boyutlu
uzayda ifade edilen yiizey akim cizgilerinin, iki boyutlu hesaplamalarda oldugu gibi
direkt sok hesabi algoritmasina katilamamasidir. Bu kapsamda ii¢ boyutlu koordinat
sistemi lizerinde bulunan yiizey akim ¢izgileri silindirik koordinatlarda ifade edilerek,
2B hale getirilmektedir. Kartezyen koordinat sisteminde (x,y,z) koordinatlari ile ifade
edilen yiizey akim ¢izgileri noktalar: silindirik sistemde (x, R, 6) ile ifade edilmektedir.
Koordinatlar arasi doniisiim denklemleri R ve 6 koordinatlari icin sirasiyla Esitlik 4.6

ve 4.7 ile ifade edilmektedir.

R=+/y?+7* (4.6)

0 = arctan z 4.7
y

Silindirik koordinatlarda ifade edilen akim c¢izgileri x ve R koordinatlart kullanilarak
2B yiizeye yansitilmakta ve sok sekli tahmini hesaplamalar1 belirlenen iki boyutlu
diizlemde yapilmaktadir. Hesaplamalar yapildiktan sonra elde edilen sok noktalari
bulunduklar1 6 acisina sahip diizleme taginmakta ve ardindan kartezyen koordinat

eksenine geri doniistiiriilerek, sok sekli tahmini hesaplamalar1 tamamlanmaktadir.
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4.2.3.2 Ayrik sok sekli tahmini

Hesaplamalar kapsaminda iki boyutlu sok sekli hesaplamalarinda bahsedilen dairesel
kiit burunlu geometriler icin ayrik sok sekli denklemi yerine, yine Billig tarafindan
kiiresel geometriler icin ifade edilen hiperbol denklemi kullanilmaktadir [9]. Bu
kapsamda genel dairesel hiperbol denklemi (4.1) ayn1 kalmakla beraber, denklemde
ifade edilen deneysel sok mesafesi ve hiperbol yaricapir parametreleri farkli olarak
ifade edilmektedir. Kiiresel geometriler icin bu parametreler Esitlik 4.8 ile
sunulmaktadir. 2B hesaplamalara benzer sekilde hiperbol denklemi, silindirik
koordinat sisteminde iki boyutlu olarak ifade edilen akim ¢izgileri iizerinde

uygulanmakta ve kullanilmaktadr.

R./R = 1.143exp[0.54/(M — 1)!7]
4.8)

A/R = 0.143exp(3.24/M?)

4.2.3.3 Bitisik sok sekli tahmini

3B geometri iizerinde bitisik sok sekli tahmin algoritmasi, 2B tahmin algoritmasina
oldukca benzemektedir. Farkli olarak ii¢ boyutlu geometri iizerinde hesaplama
noktalari, 2B silindirik koordinat diizleminde (x ve R koordinatlari ile) ifade edilen
ylizey akim ¢izgileri olarak belirtilmektedir. 2B geometriler i¢in e8ik sok denklemleri
ile belirlenen gsok acisi, iic boyutlu geometrilerde Taylor-Maccoll denklemi
coziimlenerek, hesaplanmaktadir. Belirtilen farkliliklar disinda 3B sok sekli tahmini
yontemi, Boliim 4.1.2 ile sunulan 2B bitisik sok sekli tahmin yontemi kullanilarak,

yapilandirilmistir.

Tez kapsaminda sok acisi, Bolim 1.1.3.1 ile sunulan metodoloji izlenerek,
Taylor-Maccoll denkleminin (1.41) ¢ziimlenmesi sonucu hesaplanmaktadir. Ozetle
yontem; tahmini olarak belirlenen bir sok acis1 degerinde, egik sok denklemleri ve
geometrik bagintilar kullanimi sonucu belirlenen sinir kosullarinda, Taylor-Maccoll
denkleminin ¢oziimlenmesine dayanmaktadir. Coziimlemelere farkli sok acisi

degerlerinde tegetsel hizin sifira esit oldugu duvar acgisi, geometri agisina esit
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oluncaya kadar devam edilmektedir. Calisma boyunca ikinci mertebeden adi
diferansiyel bir denklem olan Taylor-Maccoll denklemi acik (ing. explicit) dordiincii
derece Runge Kutta yontemi ile sayisal olarak coziimlenmektedir. Bu kapsamda
Esitlik 4.9 ve 4.10 ile sunuldugu iizere Taylor-Maccoll denklemi birinci mertebeden

iki diferansiyel denklem gseklinde ifade edilmekte ve ilgili denklemler

coziimlenmektedir.
av/!
L=V, 4.9
de t ( )
N 2 _ N 2 !
oy (38) =25 1w (54)] [2v o+ (45) core]
ro_
de? 71 avi\? av\?
T {1 ~V2- <W> - (Te’)
(4.10)

2 — 2
avi Vo= T 1=V — (V)] 2V, + (V) cotd)

=l
49 e L (O A

Denklem 4.9 i¢in simir kosulu V/(0) ve 4.10 i¢in simir kogulu ‘ZV’/ (0) = V/(0) olarak,

"Genel Bilgiler" boliimiinde ifade edildigi sekilde hesaplanmaktadir. Bu dogrultuda
Denklem 4.11 ile sunulan Runge Kutta formiilasyonu igerisindeki y ifadesi Denklem
4.9 ve 4.10 i¢in sirasiyla V, ve Vg olmaktadir. Algoritma icerisinde adi diferansiyel
denklem sistemi beraber ¢oziimlenmekte ve her bir a¢1 adiminda hiz bilesenleri
hesaplanmaktadir. Hesaplamalara a¢1 adimlar1 boyunca, tegetsel hiz degeri sifir olana
yani geometri Yyiizeyine ulasilincaya kadar devam edilmektedir. Algoritmada

varsayilan ac1 adimi tecriibelere dayali olarak 10~ olarak belirlenmistir.

dy_
do

1
Vit ZYi+g(kl +2ky +2k3 +ky) h

ki = f(6:,y:)

f(97y)7 y(()) =0

1 1

k2:f(9i+§h7)7i+§k1h) 4.11)
1 1

k3 = f(ei + Eh,yi + EkZh)

ky = f(6;+ h,y; + k3h)

102



Tegetsel hiz degeri sifir olan a¢1 degeri yani geometri agis1 belirlendikten sonra,
hesaplama islemlerine hesaplanan geometri agisi, gercek geometri agisina esit olana
kadar devam edilmektedir. Bu dogrultuda deneme yolu ile farkli sok acilart alinarak,
Taylor-Maccoll denkleminin ¢6ziimlenmesi gerekliligi olugsmakta ve bu durum
hesaplama maliyetlerini olduk¢a arttirmaktadir. Bu duruma ¢oziim bulmak amaciyla
sok sekli tahmini algoritmasinda ikiye bolme yonteminden (ing. bisection method)
faydalanilmaktadir. Tkiye bolme yonteminden faydalanilirken geometri ve sok acisi
degerleri degisimlerinin birbirleri ile dogru orantili olduguna dikkat edilmektedir.
Yontem uygulanirken Oncelikle sok acis1 degeri icin bir iist, alt ve ortalama deger
belirlenmektedir. Algoritma icerisinde alt deger 80, iist deger 1 ve ilk ortalama deger
hesaplanarak (40.5 derece) ele alinmaktadir. Ardindan ilgili degerlerin her biri i¢in
Taylor-Maccoll ~ denklemi sayisal olarak c¢Oziimlenerek, geometri agisi
hesaplanmaktadir. Ortalama deger ic¢in hesaplanan geometri ac¢1 degerine gore
kullanilan ortalama ag¢1 degeri bir sonraki iterayonda alt veya iist deger olarak
atanmakta ve bu sekilde aralik daraltilarak, gercek geometri agisi i¢in sok ag1 degeri
tespit edilmektedir. Ortalama sok ac¢1 degeri icin hesaplanan geometri acisi, gercek
geometri acisindan fazla ise bir sonraki adim icin ust de8er, gercek geometri
acisindan kiiciik ise bir sonraki adim i¢in alt deger olarak atanmaktadir. Bu sekilde
belirli bir fark ile gercek geometri acis1 degerine ulagilana kadar ortalama degerler
hesaplanmakta ve siire¢ tekrarlanarak, devam etmektedir. Hesaplamalar boyunca
kullanilan alt-iist de8erler ve belirtilen fark degeri istenildigi takdirde kullanici

tarafindan degistirilebilmektedir.

4.2.3.4 HAD diizeltme faktorii

2B sok sekli tahmininde kullanmilan HAD diizeltme faktorii degerleri ii¢ boyutlu
etkiler nedeniyle 3B hesaplamalar kapsaminda kullanilamamaktadir. Bu dogrultuda
ic boyutlu bir kiire etrafinda Mach sayisina bagli eksenel-simetrik HAD analizleri ile
diizeltme faktorleri elde edilmektedir. Analizler kapsaminda 2B analizlere benzer
sekilde yarigapt 1 m olan kiire geometrisi kullanilmaktadir. C6ziim alan1 Sekil 4.5 ile
sunuldugu iizere kullanilmakta, sadece simetri sinir kosulu yerine eksenel-simetrik

sinir kosulu tanimi yapilmaktadir. Analizler ¢oziimlendikten sonra, 2B sok tahmini
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diizeltme faktorii tespiti yontemi ayni sekilde uygulanmaktadir. Hesaplamalar sonucu
elde edilen Mach sayisina bagh diizeltme faktorii degerleri Sekil 4.47 ile
sunulmaktadir. Grafik iizerinde aym1 zamanda ,ara Mach degerlerinde diizeltme
faktorlerinin belirlenebilmesi amaciyla, besinci derece bir polinom denklem ile Mach

sayisina bagl diizeltme faktorii degerleri ifade edilmektedir.

3B HAD Diizeltme Faktorii
1.7
15
Hes]
0
z 1.3
<
(&
o 1.1
g
§ 0.9
- DF= 0.0002MS5 - 0.0079M*4 + 0.106M? - 0.6903M?2 + 2.2436M - 1.7033
0.7 R? = 0.9965
0.5
2 3 4 5 6 7 8 9 10

Mach Sayisi

Sekil 4.47: Mach sayisina bagh 3B HAD diizeltme faktorii grafigi

4.2.3.5 Maksimum sapma acis1 degeri tespiti

2B sok tahmini hesaplamalarinda 6 — B — M egrisi limitleri kullanilarak maksimum
sapma acist hesab1 yapilabilmektedir. Ancak ii¢ boyutlu sok hesaplamalarinda
Taylor-Maccoll denkleminin limitleri maksimum sapma agist degerlerini ifade
etmemektedir. Bu durum Anderson tarafindan konik akisit modellerken kullanilan
1sinlarin izentropik olarak sikistirilmasi sonucu ses alti hizlara diismesi seklinde
aciklanmaktadir. 3B analizler incelendiginde maksimum sapma acist degerlerinin
denklem limitlerinden diisiik oldugu gozlemlenmistir. Bu kapsamda Mach sayisina
bagh olarak maksimum sapma acilarinin belirlenmesi amaciyla "HAD Diizeltme
Faktorii" boliimii icerisinde aktarilan analiz kurgusu kullanilarak, gbvde iizerinde ses
tistll hiz degerlerine gecisin gozlemlendigi nokta ve ilgili noktadaki gbvde ac1 de8eri
tespit edilmistir. Mach sayisina bagh olarak ifade edilen maksimum sapma agisi

degerleri Sekil 4.48 ile sunulmaktadir. Grafik lizerinde ayni zamanda ,ara Mach
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degerlerinde maksimum sapma agisinin belirlenebilmesi amaciyla, begsinci derece bir

polinom denklem ile Mach sayisina baghh maksimum sapma agis1 degerleri ifade

edilmektedir.
Maksimum Sapma Acisi

55
— 50 DOm0
% 45
O
<
£ 40
)
9 35 SA = 0.0104M5 - 0.3481M* + 4.5215M3 - 28.441M? + 86.945M - 55.991

R? = 0.9966
30
2 3 4 5 6 7 8 9 10

Mach Sayisi

Sekil 4.48: Mach sayisina baglhh maksimum sapma agis1 grafigi.

4.2.3.6 Hiicum acis1 etkilerinin incelenmesi

2B sok sekli tahmin algoritmasina benzer sekilde dig akis analizlerinde genel olarak
gelen serbest akig iizerinden ifade edilen hiicum acist etkisi, ii¢ boyutlu sok sekli
tahmin algoritmasinda da geometrinin dondiiriilmesi ile hesaplamalara dahil
edilmektedir. Bu kapsamda 3B sok sekli tahmin algoritmasinda girdi olarak kullanilan
yiizey ¢Oziim aglari, hiicum agis1 etkisinin gozlemlendigi x-z diizleminde hiicum agis1
degeri kadar dondiiriilerek, hesaplamalar yapilmaktadir. Hesaplamalar sonucunda
elde edilen 3B sok sekli, hiicum agis1 degeri kadar baslangicta dondiiriildiigii yoniin
tersine dondiiriilmekte ve hiicum acis1 etkisinde 3B sok sekli geometrisi elde
edilmektedir. Yiizey coziim ag1 dondirme islemleri pozitif hiicum acis1 etkisi
yaratmak icin y-eksenine gore pozitif yonde, negatif hiicum agisi etkisi icin ise negatif

yonde yapilmaktadir.
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4.2.3.7 Sok sekli tahmini islemleri sonrasi calismalar

Yiizey akim cizgileri iizerinde ii¢ boyutlu sok noktalar1 hesab1 yapildiktan sonra, ilgili
sok noktalarinin geometri etrafinda yiizey seklinde ifade edilmesi gerekmektedir. Bu
sayede yiizey akim ¢izgileri arasinda ¢éziimlenmeyen bolgelerde lineer gecis ile sok
sekli ifade edilmekte ve geometri etrafinda sok noktalar: biitiinliigii saglanmaktadir.
Bu kapsamda CGAL igerisinde bulunan "3D Convex Hull" algoritmasi
kullanilmaktadir [Url-6]. Convex Hull algoritmasi temel olarak hesaplanan sok
noktalarindan gecen ve minimum sayida noktayr barindiran dis biikey 3B sok
geometrinin elde edilmesini saglamaktadir. Convex Hull algoritmasinin tercih
nedenlerinden birisi de sok noktalarinin minimum sayida kullanimi ile 3B sok
geometrisi elde edilmesi ve hesaplanan sok noktalarinda meydana gelen ufak konum
degisikliklerinin diizeltilmesidir. Bu dogrultuda ilgili geometri etrafinda olusturulan
3B sok yiizeyinin, ¢6ziim ag1 hizalama ve yogunlastirma calismalart kapsaminda
kullanilabilmesi amaclanmaktadir. Ancak bazi ¢6ziim ag1 olusturma algoritmalarinda
3B sok yiizeyindeki nokta sayist kritik 6neme sahip oldugundan, istenildigi taktirde
sok tahmin kodu icerisinde CGAL Kkiitiiphanesi "Tetrahedral Remeshing" algoritmasi
kullanilarak, olusturulan 3B sok yiizeyi {i¢gensel ¢oziim aglar1 ile ifade

edilebilmektedir [Url-7].

4.2.4 Algoritmanin paralel hale getirilmesi

2B sok sekli tahmin algoritmasi ¢cok hizli bir sekilde hesaplama yapabilmektedir.
Ancak 3B algoritma her bir akim c¢izgisi i¢in hesaplama yapilmasi gerekliligi, akim
cizgileri ve sok sekli hesaplamalarinda sayisal ¢coziimlemelere ihtiya¢ duyulmasi gibi
nedenlerden  Ozellikle zaman adimimin  kiigiildiigii  durumlarda  oldukcga
yavaglamaktadir. Bu kapsamda algoritmanin yiizey akim cizgileri boyunca paralel
hale getirilerek, hizlandirilmasi konusunda ¢alisma yapilmistir. Bu dogrultuda
OpenMP (Open Multi-Processing) uygulama gelistirme araylizii (ing. application
programming interface, API) kullanilmaktadir. Derleyici yonergeleri, kitaplik rutinleri
ve ortam degiskenlerinden olusan OpenMP, Fortran ve C/C++ programlari igin

yiiksek seviye paralel programlama imkéan1 sunmaktadir [44].
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Algoritma boyunca kodun tamamen paralel hale getirilebilen ylizey akim c¢izgileri
islemleri, OpenMP arayiiziine ait “omp.h” etiketli C/C++ bashk dosyalar
kullanilarak, yapilmaktadir. Kodun paralel boliimleri “#pragma omp parallel for”
yapist ile kullanici tarafindan belirtilen sayida 1is parcacigina ayrilarak,
hesaplanmaktadir. Bu kapsamda kod icerisinde yiizey akim ¢izgileri baslangic
noktalarinin belirlenmesi gerekliligi ortaya cikmaktadir. Kullanicilar isterlerse
kendileri baslangi¢ noktalarini belirtebilir veya geometri boyu, ka¢ adet akim ¢izgisi
olusturmak istedikleri ve geometri yaricap bilgilerini kod icerisinde tanimlayarak,
dairesel olarak esit acgilarla dagilmis yiizey akim cizgileri elde edebilmektedirler.
Belirtilen baslangi¢ noktalarinin ¢oziim a1 iizerinde bulunmama ihtimallerine karsi
AABB aga¢ veri yapist kullanilarak, bu noktalar ylizey ¢o6ziim ag1 {lizerine

yansitilmaktadir.

Paralel hale getirilen algoritma hizlanma performansinin belirlenebilmesi amaciyla
farkli is parcacig1 sayilarinda calistirilarak, karsilastirma ¢aligmalart yapilmistir. Tez
kapsaminda gecerleme ¢alismalarinda belirtilen bir numarali geometri tizerinde on iki
tane ylizey akim c¢izgisi ile yapilan hizlanma caligmasi Sekil 4.49 ile sunulmaktadir.
Gorsel incelendiginde is parcacigi sayisi arttik¢a, parcaciklar arasinda haberlesme
kaynakli hizlanma miktarinda azalma gozlemlenmektedir. Bu kapsamda algoritmanin
sadece ¢cok zaman harcayan yiizey akim ¢izgileri boyunca paralel hale getirildigi de
diisiiniildiigiinde hizlanma oranlart uygun olarak degerlendirilmektedir. Ayni
zamanda paralel is parcacigi sayist secilirken, ylizey akim ¢izgisi sayisinin
parcaciklar arasinda paylasimi goz Oniinde bulundurulmalidir. Eger is parcaciklari
yiizey akim cizgilerini esit bir sekilde paylasamazlar ise baz1 parcaciklar islemlerini
bitirdiginde diger parcaciklar1 beklemek suretiyle bosa c¢ikmakta ve bu durum

hesaplama zamanini olumsuz etkilemektedir.

4.2.5 Algoritma gecerleme calismalar:

3B sok sekli tahmin algoritmas1 gecerleme caligmalari kapsaminda oncelikle "SU2
DOGRULAMA CALISMALARI" béliimiinde aktarilan kiiresel kiit burunlu bikonik
geometri iizerinde algoritma gsok tahmini sonuglari, deneysel sonuglar ile

karsilastirlmaktadir. Ardindan "Iki Boyutlu Sok Tahmini Yoéntemi" boliimii
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gecerleme caligmalarinda kullanilan geometriler ii¢ boyutlu hale getirilerek, HAD
yogunluk gradyan konturlar1 ile iic boyutlu sok tahmin algoritmasi sonuclar

karsilagtirilmaktadir.

Hizlanma Testi
140

[EE S SN
0 O 9N
o O o

Hesaplama Zamani [s]
5 3

N
o O
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Kullanilan Cekirdek Sayisi

Sekil 4.49: On iki tane akim ¢izgisi ¢oziimlemesi lizerinde hizlanma
testi ¢alismasi

Kiiresel kiit burunlu bikonik geometri iizerinde algoritmanin deneysel veriler ile
karsilagtirilabilmesi amaciyla sirasiyla serbest akis Mach sayist altt ve 0, 5, 10.25
derece hiicum acis1 kosulu analizleri icin yogunluk gradyan konturlar
hesaplanmaktadir. Gradyan konturlari, hiicum acis1 etkisinin godzlemlenebilmesi
amacityla x-z diizlemi kesiti lizerinde sirasiyla Sekil 4.50, 4.51 ve 4.52 ile
sunulmaktadir. Gorsellerde deneysel sok noktalar1 beyaz renk ile ifade edilirken, sok
tahmini algoritmasi sonucu elde edilen 3B sok sekli kesiti ise siyah cizgi seklinde
ifade edilmektedir. Gorseller incelendiginde hiicum agis1 etkisi altinda olmayan Sekil
4.50 dzelinde algoritma ve deney sonuclarinin neredeyse iist iiste olarak elde edildigi,
ancak hiicum acis1 etkisi arttikca deneysel degerlerden uzaklagmalar oldugu
gozlemlenmektedir. Karsilastirmalar analiz yogunluk gradyanlart baz alinarak
yapildiginda ise sapma gozlenen sok noktalarinin dahi analiz gradyanlarinin yiiksek
oldugu bolgeler icerisinde kaldig1 tespit edilmistir. Bu dogrultuda deney noktalar ile
sok tahmini ¢izgisi arasindaki fark iki boyutlu gecerleme calismalarinda aktarildig:

tizere bulunduklar1 konumlarin gévdeden uzakligi ile orantili olarak hesaplandiginda,

108



maksimum yilizde farkin %3 degerinden diisiik oldugu saptanmaktadir. Deneysel
verilerden sapmalarin hiicum acis1 etkisi arttikca artmasi ise temelde donel bir
karakter gOsteren yiizey akim c¢izgileri iizerinde 3B akisin donmedi8i varsayimi ile
hesaplamalarin yapilmast ve bitisik sok hesaplamalarinda kullanilan Taylor-Maccoll
denkleminin donel olmayan akis varsayimi ile hesaplamalar yapmasidir. Bu
dogrultuda sonuglar, hiicum acilar etkisi altinda elde edilen sok sekillerinin deneysel
verilerle uyumlu oldugu ve ilgili varsayimlarin 10 derece hiicum agis1 degerine kadar

gecerli ve yeterli dogrulukta oldugu seklinde degerlendirilmektedir.

004 006 008 01 012 014 016 018

0.06 08 01

Yogunluk Gradyani
0 10 20 30 40 50 60 75

—— | —

Sekil 4.50: Hiicum agis1 etkisi olmayan durumda yogunluk gradyan
konturu x-z diizlemi iizerinde deneysel sok noktalari ile sok tahmin
algoritmasi sonuclari.
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Sekil 4.51: 5° hiicum agis1 etkisi altinda yogunluk gradyan konturu x-z
diizlemi iizerinde deneysel sok noktalari ile sok tahmin algoritmast
sonuglart.
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Sekil 4.52: 10.25° hiicum agis1 etkisi altinda yogunluk gradyan konturu
x-z diizlemi iizerinde deneysel sok noktalari ile sok tahmin algoritmasi
sonuglari.
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Tez kapsaminda sunulan gorsellerde karmagiklik olmamasi adina, sadece deneysel
veri ile kargilastirilan kiiresel kiit burunlu bikonik geometri iizerinde O ve 10 derece
hiicum acis1 etkisi altindaki durumlarda, 3B sok sekli tahmini hesaplama asamalari
detayli olarak sunulmaktadir. Sekil 4.53-4.58 arasinda hiicum acis1 etkisi altinda
olmayan durum i¢in gorseller sunulmaktadir. Ik olarak, geometriyi ifade etmek igin
olusturulan yiizey ¢oziim ag1 Sekil 4.53 ile sunulmaktadir. Ardindan c¢oziim agi
izerinde ylizey akim c¢izgileri hesabr yapilmakta ve Sekil 4.54 ile sunuldugu iizere
akim cizgileri elde edilmektedir. Daha sonra Sekil 4.55 ile gosterildi8i iizere akim
cizgileri kartezyen koordinat sisteminden silindirik koordinat sistemine aktarilarak,
iki boyutlu diizlemde ifade edilmektedir. Silindirik koordinat sisteminde sok sekli
tahmin hesaplamalar gerceklestirilerek, Sekil 4.56 ile sunulan 2B sok sekli elde
edilmektedir. Hesaplanan sok noktalar1 kartezyen koordinat sistemine doniistiiriilerek,
3B sok sekli tahmini tamamlanmakta ve Sekil 4.57 ile gosterilen sok noktalar1 elde
edilmektedir. Son olarak sok noktalart tizerinde 3B Convex hull algoritmasi
kullanilarak, noktalar Sekil 4.58 ile sunuldugu iizere yiizey olarak ifade edilmektedir.
Benzer sekilde Sekil 4.59-4.64 arasinda 10 derece hiicum acis1 etkisi altinda durum
icin gorseller sunulmaktadir. Gorseller incelendiginde iki durum arasindaki temel
farklilifin hiicum acis1 etkisinin yansitilabilmesi amaciyla sok tahmini algoritmasi
girdilerinden olan yiizey ¢6ziim aginin orijin etrafinda 10 derece dondiiriilmesi ve bu

nedenle yiizey akim cizgilerinin donel karekterde olmasi oldugu gézlemlenmektedir.

Sekil 4.53: Hiicum agis1 etkisi olmayan durum i¢in kullanilan yiizey
¢cOziim ag1
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Sekil 4.54: Hiicum agcis1 etkisi olmayan durum i¢in 3B yiizey akim
cizgileri

Sekil 4.55: Hiicum acis1 etkisi olmayan durum i¢in silindirik koordinat
sisteminde 2B yiizey akim ¢izgileri
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Sekil 4.56: Hiicum acist etkisi olmayan durum i¢in silindirik koordinat
sisteminde 2B sok noktalar1

Sekil 4.57: Hiicum agz1s1 etkisi olmayan durum i¢in kartezyen koordinat
sisteminde 3B sok noktalar1
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Sekil 4.58: Hiicum agis1 etkisi olmayan durum i¢in kartezyen koordinat
sisteminde 3B sok geometrisi

Sekil 4.59: 10° hiicum agz1s1 etkisi altinda durum i¢in kullanilan yiizey
¢Oziim ag1
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Sekil 4.60: 10° hiicum ag1s1 etkisi altinda durum i¢in 3B yiizey akim
cizgileri

Sekil 4.61: 10° hiicum agis1 etkisi altinda durum ig¢in silindirik
koordinat sisteminde 2B yiizey akim cizgileri
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Sekil 4.63: 10° hiicum agis1 etkisi altinda durum i¢in kartezyen

Sekil 4.62: 10° hiicum agist etkisi altinda durum ig¢in silindirik
koordinat sisteminde 3B sok noktalar1

koordinat sisteminde 2B sok noktalari

116



Sekil 4.64: 10° hiicum ag1s1 etkisi altinda durum i¢in kartezyen
koordinat sisteminde 3B sok geometrisi

Gecerleme caligmalarinin ikinci kisminda ise 2B algoritma gegerleme boliimiinde
kullanilan geometri ve kosullar ii¢c boyutlu olarak incelenecektir. Bu dogrultuda iki
boyutlu boliimde ifade edilen geometri ve ¢oziim alanlar iic boyuta genisletilerek
(x-ekseni etrafinda dondiiriilerek) ele alinmaktadir. Calismalara dncelikle Mach sayisi
bes, hiicum agis1 0, 5, 10 derece kosullarinda tanjant ogive geometrisi incelenerek,
baglanmaktadir. 3B gecerleme ¢alismalarinda ogive geometrisi icin kullanilan ¢6ziim
alan1 Sekil 4.65 ile sunulmaktadir. Aym1 zamanda gsok tahmini hesaplamalarinda
geometriyi ifade etmek amaciyla kullanilan ylizey ¢oziim ag1 Sekil 4.66 ile
gosterilmektedir. Analizler sonucu hesaplanan x-z diizlemi yogunluk gradyam
tizerinde sok sekli cizgileri siyah cizgiler ile sirasiyla 0, 5 ve 10 derece hiicum acilari
etkisi altinda Sekil 4.67, 4.68 ve 4.69 ile sunulmaktadir. Sonuclar incelendiginde 3B
sok tahmin algoritma sonuglarinin, analizler sonucu belirlenen gradyan degeri yiiksek

olan bolge sinirlarinin igerisinde kaldig1 gézlemlenmektedir.
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Sekil 4.65: Tanjant ogive geometrisi 3B ¢6ziim alani.
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Sekil 4.66: Tanjant ogive geometrisi yiizey ¢6ziim agi.
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Sekil 4.67: Tanjant ogive geometrisi : M=5, Hiicum Ac1s1=0° serbest
akig kosulu yogunluk gradyan konturu x-z diizlemi iizerinde 3B sok
sekli.

1.5 25
Yogunluk Gradyani
o 2 4 [}
- ‘ i !
Sekil 4.68: Tanjant ogive geometrisi : M=5, Hiicum Ac1s1=5° serbest
akis kosulu yogunluk gradyan konturu x-z diizlemi tizerinde 3B sok
sekli.
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1.5 2.5
Yogunluk Gradyani
6

Sekil 4.69: Tanjant ogive geometrisi : M=5, Hiicum Ac¢1s1=10° serbest
akis kosulu yogunluk gradyan x-z diizlemi tizerinde 3B sok sekli.

2B gecerleme calismalarinda ifade edilen bir ve iki numarali geometriler iizerinde de
benzer sekilde 3B sok sekli algoritmasi gecerleme calismalari yapilmistir. Bu
kapsamda olusturulan 3B ¢6ziim alan1 ve yiizey ¢oziim ag1 sirasiyla bir numarali
geometri i¢in Sekil 4.70 ve 4.71, iki numarali geometri i¢in ise Sekil 4.72 ve 4.73 ile
sunulmaktadir. Mach sayis1 3, 5, 8 ve hiicum acis1 0, 5, 10 derece kosullarinda
coziimlemeler sonucu elde edilen yogunluk gradyanlari, hiicum acis1 etkisinin
gozlemlenebilmesi amaciyla x-z diizlemi lizerinde kesit alinarak, Sekil 4.74 - 4.91
boyunca ifade edilmektedir. Gradyan konturlar1 lizerinde sok geometrisi kesitleri
siyah cizgiler ile gosterilmektedir. Sonuclar incelendiginde 6zellikle yiiksek hiicum
acis1 gozlemlenen kosullarda analizler sonucu tespit edilen yiiksek gradyan
bolgelerinden az miktarda sapmalar gozlemlenmektedir. Ilgili sapma degerleri
bulunduklar1 konumlarin govdeden uzakligi ile orantili olarak incelendiginde,

maksimum yiizde farkin %4 degerinden diisiik oldugu hesaplanmaktadir.
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Sekil 4.70: Bir numarali geometri 3B ¢oziim alani
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Sekil 4.71: Bir numarali geometri ylizey ¢oziim ag1
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Sekil 4.72: 1ki numarali geometri 3B ¢6ziim alam

e,
S
EES
At A
e
s et ey
R v i
R NS IS
AT LT TSI
,vgv,gﬂhwg, q,‘A
eAVAVAVAN Ay
S AVAYAY. S

=
AR

K
AT
A AT
AL AYAY
N ATAYE IO
P
RO
AT vy as
AR a5
SRR
v VAN

R

%
SR

Vs
AT
K “4

7

A

Sekil 4.73: iki numarali geometri yiizey ¢oziim ag1
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Sekil 4.74: Bir numarali geometri : M=3, Hiicum Ac1s1=0° serbest akis
kosulu yogunluk gradyan konturu x-z diizlemi iizerinde 3B sok sekli.

Yogunluk Gradyani
4] 2 4 6 8 10

— | o

Sekil 4.75: Bir numarali geometri : M=3, Hiicum Ac1s1=5° serbest akis
kosulu yogunluk gradyan konturu x-z diizlemi tizerinde 3B sok sekli.
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Yogunluk Gradyani
0 2 4 6 8 10

- ' ' '

Sekil 4.76: Bir numarali geometri : M=3, Hiicum Ac¢i1s1=10° serbest
akis kosulu yogunluk gradyan konturu x-z diizlemi iizerinde 3B sok
sekli.
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Sekil 4.77: Bir numarali geometri : M=5, Hiicum Ac¢1s1=0° serbest akis
kosulu yogunluk gradyan konturu x-z diizlemi iizerinde 3B sok sekli.
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Yogunluk Gradyani
0 2 4 6 8 10

- | | ©

Sekil 4.78: Bir numarali geometri : M=5, Hiicum Ac¢i1s1=5° serbest akis
kosulu yogunluk gradyan konturu x-z diizlemi iizerinde 3B sok sekli.

Yogunluk Gradyani
0 2 4 6 8 10

-— ' | !

Sekil 4.79: Bir numarali geometri : M=5, Hiicum Ac1s1=10° serbest
akis kosulu yogunluk gradyan konturu x-z diizlemi tizerinde 3B sok
sekli.
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Sekil 4.80: Bir numarali geometri : M=8, Hiicum Ac1s1=0° serbest akis
kosulu yogunluk gradyan konturu x-z diizlemi tizerinde 3B sok sekli.

10 15

—_— g

Yogunluk Gradyani
5

Sekil 4.81: Bir numarali geometri : M=8, Hiicum Ac¢1s1=5° serbest akis
kosulu yogunluk gradyan konturu x-z diizlemi iizerinde 3B sok sekli.
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Yoduniuk Gradyani
5 10 15

- '

Sekil 4.82: Bir numarali geometri : M=8, Hiicum Ac¢1s1=10° serbest
akis kosulu yogunluk gradyan konturu x-z diizlemi iizerinde 3B ok
sekli.

Yogunluk Gradyani
2 3

0 a4 5

— ; ‘ !

Sekil 4.83: Tki numarali geometri : M=3, Hiicum Ac1s1=0° serbest akis
kosulu yogunluk gradyan konturu x-z diizlemi tizerinde 3B sok sekli.
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Yogduniuk Gradyani
0 1 2 3 4 5 6 7

Sekil 4.84: Iki numarali geometri : M=3, Hiicum Ac¢is1=5° serbest akis
kosulu yogunluk gradyan konturu x-z diizlemi tizerinde 3B sok sekli.

Yogdunluk Gradyani
0 1 2 3 4 5 & 7

— | —

Sekil 4.85: Iki numarali geometri : M=3, Hiicum Acis1=10° serbest akis
kosulu yogunluk gradyan konturu x-z diizlemi iizerinde 3B sok sekli.
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Sekil 4.86: Tki numarali geometri : M=5, Hiicum Ac¢is1=0° serbest akis
kosulu yogunluk gradyan konturu x-z diizlemi tizerinde 3B sok sekli.

Yoguniuk Gradyani

Sekil 4.87: Tki numarali geometri : M=5, Hiicum Acis1=5° serbest akis
kosulu yogunluk gradyan konturu x-z diizlemi iizerinde 3B sok sekli.
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Yodunluk Gradyani

Sekil 4.88: Tki numarali geometri : M=5, Hiicum A¢1s1=10° serbest akis
kosulu yogunluk gradyan konturu x-z diizlemi tizerinde 3B sok sekli.

Yogunluk Gradyani
0 5 10 15 20 25 30

Sekil 4.89: Tki numarali geometri : M=8, Hiicum Acis1=0° serbest akis
kosulu yogunluk gradyan konturu x-z diizlemi iizerinde 3B sok sekli.
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Yogdunluk Gradyani
0 2 4 s 8 10 12 15

Sekil 4.90: Tki numarali geometri : M=8, Hiicum Ac1s1=5° serbest akis
kosulu yogunluk gradyan konturu x-z diizlemi iizerinde 3B sok sekli.

Yodunluk Gradyani

Sekil 4.91: 1ki numarali geometri : M=8, Hiicum Ag1s1=10° serbest akig
kosulu yogunluk gradyan konturu x-z diizlemi iizerinde 3B sok sekli.
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5. SONUCLAR VE GELECEKTE YAPILMASI PLANLANAN CALISMALAR

Bu boliim boyunca tez kapsaminda yapilan ¢alismalar ve sonuglar kisaca ozetlenerek,

gelecekte yapilmasi planlanan ¢aligsmalar aktarilacaktir.

5.1 Sonuclar

Tez calismas1 kapsaminda iki ve iic boyutlu geometriler etrafinda ses iistii hizlarda
meydana gelen sok fenomeni seklini tahmin etmek amaciyla bir algoritma
geligtirilmigtir. Gelistirilen algoritma farkli kosullarda deneysel veriler ve hesaplamali

akigkanlar dinamigi analiz sonuglar ile kargilagtirilarak, test edilmistir.

Tez caligmasi sonucu elde edilen iki ve iic boyutlu sok geometrilerinin ¢oziim ag1
olusturma programlar1 iizerinde kullanilarak, sok fenomeni gibi yiiksek degisim
bulunduran bdlgelerde c¢oziim agir hizalanmasi ve siklagtirilmas: islemlerinde
kullanilmas1 amaclanmaktadir. Bu sayede HAD uygulamalarinda daha az ¢6ziim ag1
hiicre sayist ile yiiksek dogruluklu ¢oziimlemeler elde edilebilmesi hedeflenmektedir.
Ozellikle yiiksek hizlarda hava arac1 tasarimi gibi cok sayida analiz kurgusunun kisa
siirede ve yliksek dogrulukta ¢oziimiinii gerektiren miihendislik problemlerinde, sok
fenomenine gore uyarlanmig ¢6ziim agr  kullanimimin  kritik  oldugu
gozlemlenmektedir. Ek olarak, gelistirilen algoritmanin gsok seklinin Onceden
bilinmesini gerektiren miihendislik uygulamalar1 ve hizli akis tahmin metotlarina

katki sunmasi1 beklenmektedir.

Calisma boyunca kullamilan ag¢ik kaynakli SU2 v7.1.1 yazilimi iizerinde dogrulama
calismalar1 yapilmistir. Bu kapsamda Oncelikle kiiresel kiit burunlu silindir geometri
tizerinde eksenel simetrik olarak kurgulanan analiz sonuglart ile deneysel yiizey
basin¢ dagilimi verileri karsilagtirilmigtir. Calismalarda ii¢ farkli ¢6ziim a8 ve iki

farkl tiirbiilans modeli kullanilmagtir.
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SST k — o tiirbiilans modeli ile ¢oziimlemelerde ii¢ farkli ¢oziim ag1 ile ¢cok yakin
sonuglar elde edilirken, Spalart-Allmaras tiirbiilans modeli sonuglarinda iyi ve orta
coziiniirliikte ¢oziim aglar1 deneysel veriler ile uyumlu sonuclar vermektedir. SA
modeli i¢in kaba ¢6ziim ag1 6zellikle geometri burun bolgesinde deneysel verilerden
sapmaktadir. Bu kapsamda SA ve SST k — @ tiirbiilans modelleri i¢in orta ve iyi
cOziiniirliikkte ¢6ziim ag1 sonuglari karsilastirilmis ve sonuclarin birbirlerine ¢cok yakin
oldugu tespit edilmistir. Bu dogrultuda ¢6ziim agindan bagimsiz sonuglar elde edilmis
ve ilerleyen caligmalarda SA tiirbiilans modelinin orta ¢oziiniirliikteki ¢oziim agi
olusturma stratejisi ile birlikte kullanilmasinin uygun oldugu ifade edilmistir.
Dogrulama calismasinin ikinci kisminda ise kiiresel kiit burunlu bikonik geometri
izerinde ii¢ boyutlu olarak kurgulanan analizler ile hiicum acis1 etkisi altinda sok
sekilleri incelenerek, deneysel veriler analiz sonuclar1 ile karsilagtirilmigtir.
Kargilastirmalar sonucunda, analiz kurgularinin hiicum agisi1 etkisi altinda sok seklini
deneysel verilerle olduk¢ca uyumlu olarak hesaplayabildigi gozlemlenmistir.
Dogrulama calismalar1 kapsaminda ayni zamanda vizkoz etkilerin ihmal edildigi
analizler kurgulanmis ve ilgili karsilastirmalar yapilarak, sok seklinin viskoz etkilere
bagh olarak belirgin miktarda degismedigi tespit edilmistir. Bu dogrultuda sok sekli
tahmin yOntemi viskoz etkilerden bagimsiz olarak gelistirilmis ve ilerleyen

boliimlerde kurgulanan analizlerde viskoz etkiler ihmal edilmistir.

SU2 yazilimi dogrulandiktan sonra iki ve ii¢ boyutlu sok sekli tahmini algoritmalari
icin yontem aktarilmig ve gegerleme testleri kurgulanmistir. 2B sok sekli tahmin
yontemi temel olarak deneysel Billig hiperbol egrileri, analitik sok-genisleme teorisi
ve HAD diizeltme faktorii hesabina dayanmaktadir. Yontemde ayrik sok sekli tahmini
icin Billig hiperbol egrileriden yararlanilmakta, ardindan egik sok denklemi(
0 — B — M bagmtsi) sapma acist limitlerinden faydalanilarak, bitisik sok
hesaplamalarina gecilmektedir. Bitisik sok tahmini, sok-genisleme teorisi kullanimi
ile yapilmaktadir. Son olarak Mach sayisina baglh olarak ifade edilen HAD diizeltme
faktorleri Mach dalga acilan iizerinde uygulanarak, sok sekli tahmini hesaplamalar
sonlanmaktadir. Tez c¢alismast kapsaminda 2B gsok sekli tahmin yonteminin
dogrulanabilmesi amaciyla bitisik sok icin bir ogive geometrisi lizerinde ve ayrik sok
icin kiiresel kiit burunlu konik ince ve kalin iki geometri iizerinde inceleme

calismalar1 yapilmistir. Ayn1 zamanda iki kama acis1 bulunduran kiiresel kiit burunlu
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geometri sonuclart da incelenmistir. ogive geometrisi icin bitisik sok sekli
hesaplamalarinda Mach sayisina bagh bir degisim olmadigindan serbest akis Mach
say1st bes olan durum i¢in 0, 5 ve 10 derece hiicum agist etkisinde incelemeler
yapilmistir. Kiiresel kiit burunlu ince ve kalin konik geometriler i¢in ise Mach sayisi
3, 5, 8 ve hiicum acis1 0, 5, 10 derece kosullar1 incelenmistir. Belirtilen durumlarda
analiz kurgular1 olusturularak, yogunluk gradyan konturlari yiiksek go6zlemlenen
bolgeler 2B sok sekli tahmin algoritmas: sonuglar1 ile karsilastirilmistir.
Kargilagtirmalar, analiz ve tahmin yontemi sonuglarinin akisa maruz kalan govdeden
mesafeleri baz alinarak yapilmaktadir. ogive geometrisinde sonuglar birebir konturlar
ile uyumlu olarak elde edilmistir. Ancak kiiresel kiit burunlu geometri sonuglarinda
ufak farkliliklar gézlemlenmis ve maksimum yiizde farkin %1.0 de8erinden diisiik
oldugu tespiti yapilmustir. Iki kama acis1 bulunduran geometri ise sadece ikili ac1
gecisi etkilerinin gozlemlenebilmesi amaciyla serbest akis Mach sayis1 alti, hiicum
acis1 bulundurmayan durum igin incelenmistir. ikili kama acis1 barindiran geometri
tizerinde sok sekli tahmin algoritmasinin benzer sekilde analizler ile uyumlu sonug

verdigi gdzlemlenmisgtir.

3B sok sekli tahmin yontemi temel olarak 2B sok tahmini algoritmasinin yiizey akim
cizgileri lizerine uygulanmasi ile olusturulmaktadir. Yiizey akim cizgileri hesabi
kapsaminda oncelikle 3B geometri yiizey ¢oziim agi ile ifade edilmektedir. Ardindan
ylizey ¢oziim a1 iizerine serbest akis hizi yansitilmakta ve akiskan kinematik
denklemleri ¢Oziim ag boyutuna bagh belirlenen bir zaman adim (dt) ile
coziimlenmektedir. Coziimlemeler sirasinda geometrik bazi islemlerde CGAL
kiitiiphanesi fonksiyonlarindan yararlanilmigti. CGAL kiitiiphanesi AABB agac
algoritmasindan zaman adimlarinda hesaplanan akim ¢izgisi noktalarinin en yakin
yiizeye yansitilmasi ve K-Dimensional aga¢ algoritmasindan akim c¢izgilerinin belirli
araliklarla olusturulmast islemlerinde faydalanilmistir. Bu sekilde yilizey akim
cizgileri hesab1 yapildiktan sonra silindirik koordinat sistemine doniigiim ile 2B hale
getirilen akim cizgileri iizerinden 2B sok tahmini yontemi diizenlemeler yapilarak,
kullanilmaktadir. Silindirik koordinatlarda sok sekli hesabi yapildiktan sonra elde
edilen sok noktalar: tekrar kartezyen koordinat sistemine doniistiiriillmekte ve CGAL
3B Convex Hull algoritmas ile ilgili noktalar yiizey haline getirilmektedir. ihtiyac

duyulmasi halinde hesaplanan sok yiizeyi tizerinde CGAL kiitiiphanesi "Tetrahedral
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Remeshing" algoritmasi kullanilarak, tekrar ¢oziim ag1 olusturulmasi ile sok yiizeyi
nokta sayis1 arttirilabilmektedir. 3B dogrulama calismalar1 kapsaminda oncelikle
kiiresel kiit burunlu bikonik geometri i¢in sunulan deneysel sok sekli verileri, sok
tahmin algoritmasi sonuglart ile karsilagtirilmistir.  Sonuclar incelendiginde
farkliliklarin hiicum acisi artik¢a artmakta oldugu ve maksimum %3 degerine ulastig1
gozlemlenmistir. Ardindan iki boyutlu dogrulama c¢alismalar1 kapsaminda aktarilan
geometri ve kosullar ii¢ boyutlu olarak incelenmistir. Benzer sekilde ogive geometrisi
lizerinde yapilan calismalarda analizler ve tahmin algoritmast arasinda fark
gozlemlenmezken, kiit burunlu konik geometriler tizerinde fark hiicum agis1 arttikca
artmakta ve maksimum %4 olarak tespit edilmistir. 3B analizler boyunca sok sekli
tahmin yontemi sonuclari ile analiz ve deneysel sonuglar arasinda farklarin hiicum
acist ile artmasinin nedeni, normalde hiicum agis1 etkisinde donel davranis sergileyen
ylizey akim cizgileri tiizerinde akisin donel olmadigi varsayimina dayanan
Taylor-Maccoll denkleminin kullanilmasi ve silindirik koordinatlara doniisiim
islemlerinde akisin donel karakteristigine dikkat edilmemesi olarak yorumlanmustir.
3B sok sekli tahmini algoritmasi olusturulduktan sonra 6zellikle kiiciik zaman adimi
gerektiren hesaplamalarda algoritmanin hizinin arttirillmas1 amaciyla algoritma akim

cizgileri boyunca paralel hale getirilerek, kodlanmustir.

Tez calismalar1 kapsaminda gelistirilen 2B ve 3B sok sekli tahmin algoritmalari
etrafinda duragan, bitisik sok gozlemlenen her tiirlii geometri ve serbest akis Mach
sayist i¢in kullanilabilmektedir. Ancak ayrik sok gozlemlendi8i durumlarda
yararlanilan deneysel hiperbol egrilerinin sadece 2B dairesel ve 3B kiiresel kiit
burunlu geometriler icin ifade edilmesi sebebiyle yalnizca bu tiir geometriler etrafinda
sok tahmini yapilabilmektedir. Algoritma ayn1 zamanda 2B ve 3B HAD diizeltme
faktorlerinin belirli bir Mach sayis1 araliginda (M=2-10) ifade edilmesi sebebiyle bu
aralikta bulunan serbest akis kosullarinda calisabilir durumdadir. Bu kapsamda ayrik
sok sekli tahmin algoritmasi icin geometri ve serbest akis Mach sayis1 kisitlamalari

bulunmaktadir.
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5.2 Gelecekte Yapilmasi Planlanan Calismalar

Tez kapsaminda olusturulan algoritmanin gelistirilmesi ve algoritmaya eklentilerin
yapilmas1 amaciyla calismalarin ilerletilmesi planlanmaktadir. Bu kapsamda 3B sok
sekli tahmini algoritmasinda koordinat doniisiimii yapilmasi sirasinda akisin donel
karakteristiginin ~ korunmasi amaciyla farkli bir yontem  gelistirilmesi
amaclanmaktadir. Ayni zamanda akisin donel olmadigi varsayimina dayanan
Taylor-Maccoll denklemleri kullanimi yerine farkli bir bitisik sok tahmini yontemi
geligtirilmesi veya detayli incelemeler ile Taylor-Maccoll denklemlerine hiicum
acisina  bagh diizeltmeler uygulanmasi planlanmaktadir. Gelistirilen tahmin
algoritmasinin farkli burun geometrilerinde c¢alisabilmesi amaciyla deneysel veya
analiz yontemleri ile uygun denklemlerin veya korelasyonlarin elde edilerek,

algoritmanin genisletilmesi hedeflenmektedir.
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EK 1: AABB Agac Algoritmasi

AABB (An Axis-Aligned Bounding Box) agac¢ algoritmas: ikili (ing. binary) bir agag
veri yapisidir. Algoritma; ¢arpigmalari, kesismeleri algilamak ve mesafe sorgularini
yapmak i¢in olduk¢a yararhidir. Tez kapsaminda hesaplanan akim ¢izgilerinin yiizeye

yansitilmasi amaciyla mesafe sorgulama islevinde kullanilmaktadir.

Sekil Ek.1: 2B AABB agag¢ algoritmas1 semasi [Url-8].

Sekil Ek.1 ile sunuldugu iizere 2B aga¢ algoritmasi; kok diigiim, bu diigiime bagh
sonlu sayida diigiimler ve diigtimleri birbirine baglayan dallar1 olan bir veri modelidir.
AABB agac algoritmasi eksenel olarak hizalanmis kutular ile parcalara ayrilmis ve
bir diigiimiin en fazla iki alt diigiimiiniin (ikili) oldugu bir yapiya sahiptir.
Algoritmada alt diigiimler, iist diiglimlerin i¢cinde yer almakta ve uzaklik, kesisim gibi
bir inceleme yapildiginda st diigiimlerden baslanilarak sorgulama yapilmasi
sayesinde ilgisiz diigiimler incelenmeyerek, zaman kazanci saglanmaktadir. Agac
algoritmasinda eksenel hizali kutular iki ve ii¢ boyutlu olmalar: fark etmeksizin iki ug
nokta ile ifade edilebilmektedirler [Url-8].

AABB agac¢ algoritmasi ylizey ¢oziim ag1 hiicrelerini ifade etmek i¢in kullanildiginda
(Sekil Ek.2) ise CGAL Surface_mesh yapis1 sayesinde indeks degerleri ile ifade
edilebilen yiizey ¢oziim agi, licgensel hiicrelerini iceren kutulara ayrilmakta ve
kutular yukarida aktarilan hiyerarsik yapi1 seklinde en uzun eksen boyunca
siralanmaktadirlar. Bir noktanin ¢dziim agina uzaklig: sorgulandiginda; oncelikle iist
diigiimler 0Ozelinde bir kargilagtirma yapilmakta, ardindan alt diigiimler
incelenmektedir. Bu sayede her diiglimiin tek tek kontrol edilmesine gerek

kalmadigindan zaman kazanci saglanmaktadir. CGAL AABB agac algoritmasi

145



fonksiyonu kullanildiginda en yakin nokta koordinati, noktay1 iceren yiizey numarasi

ve uzakligin karesi gibi bilgiler elde edilebilmektedir [Url-4].

Sekil Ek.2: 3B AABB agag yapisi [Url-4].
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EK 2: K-Dimensional Agac¢ Algoritmasi

Bentley tarafindan Onerilen K-Dimensional aga¢ yapisi, noktalart k-boyutlu bir
uzayda ifade etmek i¢in kullanilan, ikili (ing. binary) bir agac¢ veri yapisidir. Yapi
k-boyutlu uzayda belirtilen bir geometrik yapiya en yakin noktanin tespit edilmesi,
geometri i¢inde ve diginda kalan noktalarin tespiti ve c¢esitli arama islemleri gibi
bircok uygulamada siklikla kullanilmaktadir. Algoritma ismini, kullanilan nokta

boyutuna gore K-Dimensional olarak almaktadir [45].

Sekil Ek.3: 3B K-Dimensional aga¢ yapis1 [Url-5].

Tez kapsaminda ii¢ boyutlu noktalar ile islem yapilacagi i¢in ii¢ boyutlu uzayda agac
yapist kullanilmaktadir (Sekil Ek.3). Ancak ilgili bolimde aga¢ yapisi genel
mantiginin daha rahat ifade edilebilmesi agisindan algoritma iki boyutlu diizlem
tizerinden aktarilmaktadir. K-Dimensional aga¢ yapisi temel olarak yapi icerisinde
bulunan her bir noktanin uzayi iki parcaya ayirmasina dayanmaktadir. Iki boyutlu
uzayda noktalar diizlemi c¢izgi ile bolerken, iic boyutlu uzayda diizlem ile
bolmektedirler. Iki parcaya boliinen yapida geri kalan noktalar, sag ve sol tarafta

kalan noktalar seklinde ayrilmakta ve bu sekilde agag¢ yapisi sekillendirilmektedir.
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Sekil Ek.4: 2B K-Dimensional agac yapisi [45].

Iki boyutlu 6rnek agac yapist Sekil Ek.4 ile sunulmaktadir. Yapida oncelikle ana
nokta (30,40) belirlenmis ve noktanin x-ekseninden gecen bir cizgi ile diizlem iki
parcaya ayrilmistir. Ardindan ilk olarak ana nokta ve x-ekseni kullanilarak uzay
boliindiigli i¢in y-ekseni baz alinarak bolme islemi yapilabilmesi icin alt noktalar
belirlenmistir (5,25 ve 70,70). Noktalarin x-ekseni koordinat degerleri ana nokta x
degeri ile karsilastirilarak, sag ve sol alt noktalar secilmektedir. Bu dogrultuda x
degeri kiiciik olan nokta sag alt nokta (5,25) ve biiyiik olan nokta sol alt nokta (70,70)
olarak belirlenmekte ve y-eksenlerinden gecen cizgiler olusturularak, diizlem
boliinmektedir. Bu sekilde tiim noktalar oncelikle bir iist nokta bolme ekseni
koordinat degeri ile kargilagtirilarak, sag ve sol alt nokta olarak siniflandirilmakta ve

daha sonra farkli bir bélme ekseni ile uzay1 bolmektedir [45].

Aktarilan yontem ile aga¢ yapist olusturulmaktadir. Olusturulan aga¢ yapisinin tez
kapsaminda ifade edildigi sekilde, belirli bir geometrik sekil icerisinde bulunan
noktalarin tespit edilmesinde kullanilmas1 gerekmektedir. Bu kapsamda Sekil Ek.5 ile
2B diizlem iizerinde belirtildigi lizere Oncelikle geometrik sekil uzayda ifade
edilmektedir. Sekilde geometrik cisim mavi daire seklinde (merkez noktasi 3,7
koordinatinda yer alan 1.5 yaricapl daire) ifade edilmis ve dnceki boliimde aktarildig:
lizere agac veri yapist ilgili noktalar ile olusturulmustur. Ardindan daire merkezi ile
noktalar arasindaki uzaklik degerinin, daire yaricapindan kiiciik oldugu tespit edilen
noktalarin daire icerisinde yer aldig1 belirtilmektedir. Bu dogrultuda agag¢ veri yapisi
oncelikle ilk katman (ana nokta) ele alinarak, sirasiyla katmanlar boyunca

incelenmektedir. Her katman icin alt noktalar degerlendirilerek, ilgili dairenin sag
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veya sol alt bolgelerin hangisinde yer aldigi tespit edilmektedir. Ardindan dairenin
bulundugu alt bolgelerden devam edilerek, daire icinde yer alan noktalarin tespiti
gerceklestirmektedir. Sekilde ilerlenen alt bolge noktalart mavi ve daire icerinde yer
alan noktalar yesil renk ile gosterilmektedir. Tez kapsaminda benzer sekilde ii¢
boyutlu uzayda veri yapist olusturulmakta ve kiire ile ifade edilen sekil igerisinde

bulunan {i¢ boyutlu noktalarin tespiti yapilmaktadir [Url-5].
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Sekil Ek.5: 2B K-Dimensional aga¢ yapisi iizerinde yaricap
mesafesine bagh siralama algoritmasi [45].
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