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ONSOZ

Giliniimiizde profillerin dizayn ve analizi i¢in yapilan deneysel ¢alismalarin oldukca
uzun zaman, masraf ve emek gerektirmesi sebebiyle, bir¢cok bilim adami fazla masraf
ve emek gerektirmeyen teorik dizayn ve analiz metotlar1 gelistirmislerdir.

Kanat profilleri etrafindaki potansiyel akim alanlarinin hesaplanmasi problemi, kanat
profillerinin karakteristiklerinin analizi ve performanslarinin saptanmasi amaciyla
pratikte siksik kullanilan potansiyel akim-sinir tabaka yaklagiminin bir parcasi olarak
onem kazandigi gibi, dizayn probleminin 6nemli bir parcasi olarak da dikkati
cekmektedir. Sikistiritlamaz potansiyel akim alanlarinin hesabi i¢in genel olarak iki
grup yontemden s6z etmek miimkiindiir: konform doniisiim esasli yontemler ve panel
yontemleri.

Bu caligsmada, iki boyutlu panel yontemlerinden Kompleks Panel Yontemi, Kennedy
Marsden Yontemi, Soinne Laine Yontemi, Maskew Woodward Yontemi ve Vorpan
Panel Yontemleri ele alinmistir. Tekillik olarak yonteme goére farklilik gdsteren
kaynak yada girdap dagilimlar1 kullanilmis olup, kontrol noktalarinin panel
tizerindeki konumlarinin segimleri de yontemlere gore farklilik gostermektedir.
Hazirlanan bilgisayar programi yardimi ile farkli panel yontemleri ile hesaplama
yapilarak, yontemler arasinda karsilagtirma yapma imkanmi saglanmigtir. Program,
hesaplama yapilacak profil, hesaplama i¢in kullanilan yontem, panel yontemine esas
nokta sayisi, hiicum agis1 gibi degerlerin ekrandan girilmesine ve elde edilen
sonuclarin sayisal ve grafik olarak gozlenmesine, istenirse diger panel yontemleri ile
karsilagtirma yapabilmek icin sayisal deger ve grafiklerin muhafaza edilmesine
olanak saglamaktadir. Bu program, analitik kokenli kanat profilleri {izerinde ¢ok
sayida uygulama yapilarak genis bir sekilde test edilmistir.

Caligmalarim sirasinda daima yapici yonde ve olumlu destegini esirgemeyen degerli
hocam Prof. Dr. M. Adil YUKSELEN ‘e tesekkiir ediyorum. Ortaya birseyler
cikabildiyse bunda kendisinin pay1 gercekten biiyiiktiir.

EYLUL 2002 Atilla COSKUN
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ETKILESIMLI ORTAMDA iKi BOYUTLU PANEL YONTEMLERI

OZET

Kanat profilleri etrafindaki potansiyel akim alaninin hesaplanmasi problemi, profil
karakteristiklerinin analizi ve performanslarinin elde edilmesi amaciyla pratikte sik
stk kullanilan potansiyel akim - sinir tabaka yaklasgiminin bir pargasi olarak 6nem
kazandig1 gibi, dizayn probleminin bir parcasi olarak da dnem kazanmaktadir. Bu
calismada, profil etrafindaki iki boyutlu sikistirilamaz potansiyel akim alaninin
hesaplanmas1 icin, panel yontemlerinden Kompleks Panel Yontemi, Kennedy
Marsden Yontemi, Soinne Laine Yontemi, Maskew Woodward Yontemi ve Vorpan
Panel Yontemleri sunulmaktadir. Tekillik olarak yonteme gore farklilik gosteren
kaynak yada girdap dagilimlar1 kullanilmis olup, kontrol noktalarinin panel
tizerindeki konumlarinin segimleri de yontemlere gore farklilik gostermektedir. Bu
calismada, ayr1 ayr1 incelenmis panel yontemlerini biraraya getirecek bir program
hazirlanmas1 amaglanmistir. Bu amacla yontemlerin hesaplama kismi i¢in Fortran
dili, interaktif ortamda birarada incelenmesi, kullaniminin kolay ve anlasilir olmasi1
icin ise Delphi dili kullanilmistir. "Panel YOntemleri" ismi verilen bu program
windows tabanli oldugundan calismasi i¢in herhangi bir bilgisayar derleyicisine
gereksinim duymamaktadir. Bu nedenle windows isletim sistemi olan her
bilgisayarda kolayca kullanilabilmektedir. Hazirlanan bilgisayar programi yardimi ile
farkl1 panel yontemleri ile hesaplama yapilarak, yontemler arasinda karsilagtirma
yapma imkani saglanmistir. Program, hesaplama yapilacak profil, hesaplama ic¢in
kullanilan yontem, panel yontemine esas nokta sayisi, hiicum agis1 gibi degerlerin
ekrandan girilmesine ve elde edilen sonuglarin sayisal ve grafik olarak gézlenmesine,
istenirse diger panel yontemleri ile karsilagtirma yapabilmek igin sayisal deger ve
grafiklerin muhafaza edilmesine olanak saglamaktadir. Bu program ile analitik
kokenli kanat profilleri lizerinde ¢ok sayida uygulama yapilarak genis bir sekilde test
edilmistir. "Panel Yontemleri" isimli bilgisayar programinin lisans 6grencilerinin
uygulama yapmalarinda ve panel ydntemlerini kavramalarinda faydali olacagi
tahmin edilmektedir.
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TWO DIMENSIONAL PANEL METHODS IN INTERACTIVE
ENVIRONMENT

SUMMARY

The problem of calculating potential flow fields around airfoils becomes important in
analysing the airfoil characteristics and obtaining their performance as a part of
potential flow-boundary layer approach which is often used in practical applications.
This is also important as a part of the design problem. In this paper, Complex,
Kennedy Marsden, Soinne Laine, Maskew Woodward and Vorpan Panel methods
using a vorticity or source distributions along the airfoil surfaces as the singularities
and some different panel points as the control points, are presented for the
calculation of incompressible potential flow fields around the airfoils. The aim of the
project is developing a computer program to collect some different panel methods
which are already presented separately. Because of this, Fortran language is used for
computation. Also Delphi language is used for making application in an interactive
environment, for understanding and for using easily. Because of the computer
program called "Panel Yontemleri" is based on windows, it does not need any
computer language compiler. So it can be easily used in any computer which has any
windows system. Calculation of the problem using some different panel methods and
comparison between panel methods becomes possible by a computer program that
has been developed. The computer program can make it possible to enter input of the
parameters which are profile, method, number of the panel points, angle of attack etc.
from the screen. Calculation results can be seen numerically and graphically and
saved in order to make the comparison. The program has been tested widely by many
applications on analytical based airfoils. It is assumed that "Panel Yontemleri"
program will be useful for students while making application and understanding of
the panel methods.



1. GIRIS

Ozel profil sekline sahip yiizeylerin akiskan igerisinde hareket ettirilmeleri halinde
tasima kuvveti elde edilebilecegi fikrini ilk ileri sliren kisi 19. yiizyilin basinda Sir
George Cayley olmustur. Kanat profilleri ile ilgili teorik caligmalarin temelini ise,
Lanchester, Kutta ve Joukowsky gibi aerodinamikgilerin ortaya koyduklar1 kanat
etrafinda sirkiilasyonla tasima arasindaki iliski olusturmustur. Bu kisiler kendi
adlartyla anilan profil aileleri tiireterek bu alandaki ilerlemelere 6nemli katkilar
saglamiglardir. Gilinlimiize gelinceye kadar profil analiz ve dizayni alaninda
sayllamayacak kadar ¢ok c¢alisma yapilmis olup birgok profil deneyimlere

dayanilarak iiretilirken 6nemli bir kisminda da teorik yontemlerden yararlanilmistir.

Kanat profillerinin dizaynina yonelik c¢alismalardaki hedef genellikle minimum
stiriklemeyle maksimum tasima saglayacak eniyi profil seklini elde edebilmektir.
Istenilen niteliklere sahip ve kullanilacagi Reynolds sayisinda deneysel incelemeye
tabi tutularak her tiirlii nitelikleri tespit edilmis, istenilen flap diizenine sahip bir
profili, literatiirde yer alan profil kataloglarindan bulmak her zaman miimkiin
olmayabilir. Iste bu nedenle uygulamada, istenilen profil seklinin elde edilebilecegi

teorik yontemlere siksik ihtiya¢ duyulmaktadir.

Bir kanat profilinin performansi agisindan énemli olan esas unsur yiizeyi boyunca
olusan basing dagilimidir. Zira, basing dagiliminin yiizey boyunca integrasyonu
profilin tasima kuvvetini ve yunuslama momentini verir. Buna gore tasima ve
yunuslama i¢in ortaya konulan beklentilere cevap verebilecek bir basing dagilimimnin

olusturulabilmesi hususu dizayn probleminin esasini teskil eder.

Ancak, profil yiizeyi boyunca gelisen sinir tabaka olaylarinin bu performans iizerinde
istenmeyen bazi etkilere yol agabilecegini unutmamak gereklidir. Bununla birlikte
sinir tabaka olaylarinin da esasen basing dagilimina 6nemli 6l¢iide bagimli oldugu
hatirlanirsa dizayn probleminin girdisinin her halukarda profil yiizeyi boyunca tespit

edilecek bir basing dagilimi oldugu sonucuna tekrar ulagilir.



Profil ylizeyi boyunca basing dagilimmin tespiti probleminin 6nemli bir kismini
profil etrafindaki potansiyel akimin ¢oziimii teskil eder. Sikistirilamaz potansiyel
akim alanmin hesabi i¢in genel olarak iki grup yontemden sdézetmek miimkiindiir:
konform doniisiim esasli yontemler ve panel yontemleri. Konform doniisiim esaslh
yontemler kanat profilini ve etrafindaki akim alanini bir daire ve etrafindaki akim
alanma doniistiirerek incelerler. Ozellikle ¢cok elemanli profiller igin ¢ok sayida ve
hayli karmasik doniisiimler yapmak gerekir. Panel yontemleri ise problemi dogrudan

fiziksel diizlemde incelemeleri nedeniyle ilgi ¢ekicidir.

Gilinitimiizde potansiyel akimin hesab1 i¢in en ¢ok tercih edilen yontemler bilindigi
gibi literatiire "ylizey tekillikleri yontemi" veya "panel yontemi" adiyla giren integral
yontemleridir. Bu yontemlerin hemen hemen hepsi de potansiyel akim problemini
modelleyen Laplace denkleminin, Green teoremi yardimiyla profil yilizeyi boyunca
yazilmig bir integral denkleme doniistliriilmesi esasina dayanir. Yontemler, yiizey
tizerindeki sinir sartinin uygulanis tarzina ve secilen tekillik cinsine gore bir digerine

gore farklilik gosterirler.

Bu calismada Panel yontemlerinden; Kompleks Panel Yontemi, Kennedy Marsden
Yontemi, Soinne Laine Yontemi, Maskew Woodward Yontemi ve Vorpan Panel

Yontemleri ele alinmagtir.

Bu panel yontemleri ile uygulama ve karsilastirma yapabilmek i¢in bir bilgisayar
programi hazirlanmis olup, kullanicinin yukarida verilen yontemler ile hesaplama

yapabilmesi ve sonuclar1 karsilastirabilmesi saglanmistir.

Boylece belirli profil sekli i¢in hiz dagilimi, sinir tabaka gelisimi, tagima ve moment
katsayilar1 da hizli bir sekilde hesaplanabilmektedir. Yontemler, sikistirilabilir akim
hallerini g6zoniine almamaktadir. Ancak, bilinen diizeltme teknikleri kullanilarak

sikistirilabilir subsonik akislara genisletilebilir.

Calismanin ikinci boliimiinde, s6zi edilen panel yontemlerinin teorik esaslari ana
hatlariyla 6zetlenmistir. Ugiincii boliimde, panel ydntemlerinin test edilmesinde esas
alinan analitik kokenli Karman-Trefftz yontemine ayrintili olarak yer verilmistir. Son
boliimde ise, gelistirilmis bulunan bu bilgisayar programinin tanitimmna ve
kullaninmina agirlik verilecek ve bu program ile analitik kokenli kanat profilleri
tizerinde yapilan ¢ok sayida uygulamaya yer verilecektir.
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2. PANEL YONTEMLERI

Bu béliimde 6nce potansiyel akim probleminin matematiksel formiilasyonu kisaca

Ozetlenecek, daha sonra bazi panel yontemleri izah edilecektir.
2.1. Potansiyel Akim Yaklagimi

2.1.1. Siireklilik Denklemi

Bir akigkanin hareketinde siireklilik denklemi en genel halde
%+div(p\?):0 (2.1)

seklinde ifade edilebilir. Akim daimi ve sikistirilamaz kabul edildigi takdirde bu
denklem

WV =0 2.2)

seklini alir. Bir¢cok akim alaninda viskozite etkileri ihmal edilerek problem potansiyel
akim yaklagimi ile ¢oziilebilir. Potansiyel akim yaklasiminda hiz vektori ¢ ile

gosterilen bir potansiyel fonksiyonu cinsinden

V=Yg (2.3)
seklinde ifade edilir. Bu son ifade (2.2) denkleminde kullanilirsa

Vip=0 (2.4)

seklinde potansiyel fonksiyonu icin Laplace Denklemi elde edilir. iki boyutlu

akimlar i¢in kartezyen koordinatlarda bu denklem

2 2
‘;—‘ZM Zy‘f -0 (2.5)

seklinde agilabilir.



Daimi, iki-boyutlu potansiyel akim problemini akim fonksiyonu cinsinden de ifade
etmek miimkiindiir. Soyle ki; akim fonksiyonu bilindigi gibi akim ¢izgileri boyunca

sabit degerler alan bir fonksiyon olup, Cauchy-Riemann sartlar1 ile

ox oy
v _ov (2.6b)
oy OXx

seklinde potansiyel fonksiyonuna baglanabilir. Ote yandan akimin potansiyel olmasi
irrotasyonel olmas1 anlamina gelir ki, irrotasyonellik sart1 genel halde hiz vektoriiniin

rotasyonelinin sifir olmasi seklinde ifade edilirken
Y
VxV =0 (2.7)
iki-boyutlu halde bu sart, kartezyen koordinat sisteminde

N M (2.8)

OX ay_

sekline gelir. Hiz bilesenleri i¢in verilen (2.6a) ve (2.6b) bagintilarindan tiirevler

alinarak bu son esitlikte yerlestirilirse y akim fonksiyonu i¢in de
Viy =0 (2.9)
seklinde bir Laplace denklemi elde edilir.

Daimi sikistirilamaz, potansiyel akim probleminin ¢6ziimii yukarida belirtilen (2.4)
veya (2.9) denklemlerinden herhangi birinin ¢dziimiinden ibarettir. Potansiyel veya
akim fonksiyonu i¢in elde edilen ¢oziimler (2.6) bagmtilarinda kullanilarak hiz alani

elde edilebilir. Daha sonra, Bernoulli denklemi yardimiyla bulunan

C, = v 2 2.10
pi _(U_] ( )

bagintis1 kullanilarak basing alani1 hesaplanir ve bdylece profile etkiyen aerodinamik

kuvvetler bulunabilir.



Kanat profilleri i¢in daimi, sikistirilamaz, potansiyel akim problemi gerek potansiyel
fonksiyonu ve gerekse akim fonksiyonu ig¢in sinir sartlariyla birlikte Sekil 2.1 ve

Sekil 2.2 ‘de gbsterilmistir.

X=-o0
X=+o0

C
8

A

V=-00
Sekil 2.1 Potansiyel Fonksiyon I¢in Matematik Model

y=+co

Ay=0

w = sht

o X=+a0

X=-c0

S

C
8

AV

y=-o0
Sekil 2.2 Akim Fonksiyonu i¢in Matematik Model
Sinir sartlar1 genel olarak

- cismin ¢ok uzaklarindan cismin higbir etkisinin bulunmayacagi

- cismin yiizeyi lizerinde akimin yiizeye teget olacagi

seklinde ifade edilebilir. Ancak uygulamada smir sartlarii degisik sekillerde

yorumlamak miimkiindiir.

Ornegin potansiyel fonksiyonu ile ifade edilen problem icin ¢ogu zaman yiizey
tizerindeki sinir sarti “akimin yiizeye dik hiz bileseni bulunmayacagi” seklinde

yorumlanir. Bunun matematiksel ifadesi ise Sekil 2.1 de gosterildigi gibi potansiyel



fonksiyonunun yiizeye dik dogrultudaki tiirevinin sifira esit olmasi bigimindedir. Bu

tipten sinir sartina Neumann sinir sart1 ad1 verilir.

Problemin akim fonksiyonu i¢in tanimlanmasi halinde ise cisim yiizeyinin bir akim
cizgisi olacag diisiiniilerek ylizey sinir sart1 “yiizey boyunca akim fonksiyonunun

sabit olmas1” seklinde yorumlanabilir.

Kanat profilleri i¢in potansiyel akim problemini modelleyen Laplace denkleminin
baz1 6zel haller disinda analitik ¢6ziimii mevcut degildir. Bu bakimdan sayisal ¢6ziim
yontemleri tercih edilmektedir. Sonlu farklar ve sonlu elemanlar gibi alan yontemleri
ile ¢oziim mimkiindiir. Ancak bu yontemlerde sinir sartlarinin iyi sekilde
uygulanabilmesi i¢in ¢ok genis akim bdlgesinin incelenmesi gerektiginden, biiyilik
bilgisayar kapasitesi ve zamani kullanimin1 gerektirir. Pratikte en ¢ok tercih edilen
yontemler ise problemi sadece yiizey egrisi boyunca ¢oziimleyen “konform doniisiim
yontemleri” ve “yiizey tekillikleri (panel) ydntemleri” dir. Izleyen béliimde bazi

panel yontemleri ele alinarak temel formiilasyonlari agiklanacaktir.

2.1.2. Integral Yaklasimi ve Panel Yontemi

Kanat profilleri etrafindaki potansiyel akim problemi i¢in Laplace denkleminin
¢oziimiine yonelik yontemlerden yiizey tekillikleri veya panel yontemleri olarak
adlandirilan 6nemli bir grubu, bu denklemi dogrudan ¢ozmek yerine bir integral
formunu ¢6zmeyi Ongdriirler. Green teoremi {igiincii-idantite adi verilen bir sonucu
Laplace denkleminin bir integral denklemine déniistiiriilmesini saglar [1,2]. Bu
teoreme dayanarak, potansiyel akim alaninin herhangi bir noktasindaki potansiyel
fonksiyonunun degeri profil ylizeyi boyunca bir takim tekilliklerin integrali

cinsinden,

#P)= = [[o(Q)N(P.Q)-/(Q)A(P.Q)]s (2.11)

seklinde ifade edilebilir. Burada P akim alanindaki bir noktayi, Q profil yilizeyi
tizerindeki bir noktayl, o ve y da sirasiyla bu noktada yer alan bir kaynakla bir
girdabin siddetlerini belirtmektedir. r ve @ biiylikliikleri Q noktasinda cisim ylizeyine
teget ve normal dogrultularda tanimlanmis bir eksen takimina nazaran P noktasinin

polar koordinatlaridir. & p)ise ylizeydeki tekilliklerinin P noktasinda indiikledikleri

bozuntu potansiyelini géstermektedir.



Laplace denkleminin lineer olmasi nedeniyle sikistirllamaz potansiyel akim
alanlarinda siiperpozisyon miimkiindiir. Bu bakimdan potansiyel fonksiyonunun
akim alaninin herhangi bir noktasindaki degeri kanat profilinin uzagindaki bir serbest
akimin @, potansiyel fonksiyonu ile kanat profilinin yarattigi bozuntu alanindan

kaynaklanan bir bozuntu potansiyel fonksiyonunun toplamiyla

o(p)=¢,+¢&p) (2.12)

seklinde ifade edilebilir. Yiizey lizerindeki sinir sarti, yiizeye dik hiz bileseninin sifir

olmasi seklinde uygulandig: taktirde (2.11) bagintisi

i % {I[a(q)ln r(p.a)-7(a) 0(p.a)] ds}=—t’fwﬁp (2.13)

S

seklinde bir denklem verir. Akim fonksiyonu i¢in de benzeri bir denklem elde etmek

mumkindiir.

Problem (2.13) denkleminin profil ylizeyi boyunca kaynak ve girdap siddetlerinin
dagilimlari elde edilecek tarzda ¢oziimden ibarettir. Ancak bir tek noktada yazilan bu
denklemden iki bilinmeyene ait dagilimin elde edilmesi miimkiin degildir. Bununla
birlikte denklemin profil yiizeyi boyunca her noktada gegerli oldugu diisiiniiliirse tek
sorunun bir nokta i¢in denklemin iki bilinmeyen icermesi oldugu gorilir. Bu
bakimdan denklemin ylizey boyunca dagilimlarin yeterli hassaslikla elde
edilebilecegi kadar noktada yazilmasi ve ayrica her nokta icin tanimlanan iki
bilinmeyen sayisinin uygun bir tarzda bir bilinmeyene indirilmesi veya denklem

sistemini kapatacak ilave bagintilar verilmesi gerekir.

Panel yontemleri (2.13) denklemi veya benzeri integral denklemleri, bilinmeyen
kaynak ve girdap siddetleri i¢in uygun bir niimerik teknikle ¢6ziimlemeyi amaclarlar.
Bu amagla, kanat profili yiizeyi panel adi verilen kii¢clik elemanlara bdliinerek
¢Oziimleme yapilir. Literatiirde yer alan panel yontemlerinde tercih edilen
yaklagimlar, panel egrisinin dogrusal, dairesel veya parabolik kabul edilmesi, panel
boyunca tekillik dagilimimin sabit, lineer veya parabolik kabul edilmesi seklinde

belirtilebilir.

2.2. Potansiyel Akim Yaklagimmin Kompleks Diizlemde incelenmesi
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2.2.1. Kompleks Potansiyel Fonksiyonu

Iki boyutlu bir potansiyel akim alan1 kompleks diizlemde

f(z)=p+iy (2.14)

seklinde kompleks potansiyel adi verilen tek bir analitik fonksiyonla ifade

edilebilir[3]. Bu fonksiyonun z'ye gore tiirevi ise kompleks eslenik hizi verir:

df (2)
Z

w(z)= =u-—iv (2.15)

Burada ¢ ve y sirasiyla potansiyel ve akim fonksiyonlarini, U ve v ise hiz vektoriiniin

reel ve imajiner eksenler dogrultusundaki bilesenlerini belirtmektedir.

2.2.2. Kompleks Diizlemde integral Denklemi

Kompleks diizlemde kapali bir C egrisinin iizerinde ve i¢indeki bolgede analitik olan
bir f(z) fonksiyonunun herhangi bir z noktasindaki degeri, fonksiyonun C egrisi

tizerindeki degerleri cinsinden

f( “ ) gz, (2.16)

1
f(z)= 2ri i Z,-12
seklinde Cauchy integraliyle ifade edilebilir [4]. Buradaki integralin yonii, bolge
izleyiciye gore daima solda kalacak sekilde pozitif secilmektedir. Sayet bu C
egrisinin disinda kalan bir noktada fonksiyonun degeri hesaplanmak istenirse, dnce
bu dis bolge R yaricaph bir daire ile sinirlanir. Bu sekilde olusan bolge basit bagl
olmadigindan Cauchy teoreminin uygulanabilmesi i¢in C egrisi ile disardaki daire
arasinda bir kesim alinarak bolgenin basit bagl hale getirilmesi gerekir. Cr dairesi
icinde birden fazla kapali egri olmas1 halinde yine egrilerle daire arasinda kesimler
alinarak basit bagl bir bolge olusturulabilir (Sekil 2.3). Dairenin yarigapinin sonsuza
gotiiriilmesi halinde, sayet f fonksiyonu sonsuzda f_ gibi sabit {iniform bir degere
sahipse, kesimler iizerinde alinacak integrallerin birbirlerini gotiirecegi de dikkate
alinarak, kapali egri digindaki bolgede herhangi bir noktada fonksiyonunun degeri

i¢in

1 f(z,)
f(z)=f +— ¢ —22 dz 2.17
(2) ”zﬂiizo—z ) (2.17)



elde edilir [5].

X

Sekil 2.3 Kompleks Diizlemde Kapal1 Egri

Uniform-paralel akim igerisinde bir kanat profili etrafindaki potansiyel akim
problemi s6z konusu oldugunda, f(z) analitik fonksiyonu yerine akim alanina ait
kompleks eslenik hizlar alinarak son ifade

1 wi(z,)

wi(z)=w, +-—
2y 7,-1

dz, (2.18)

seklinde yazilabilir. Yiizey egimleri t(z,) =™ Kkompleks degiskeniyle ifade

edilerek ylizey lizerindeki kompleks eslenik hizlar i¢in

W(z)) =i vzt (2) (2.19)

yazildig: taktirde Z noktasindaki kompleks eslenik hiz i¢in,

W (2)=W +— §v (2)t (%) 4, (2.20)

2r ¢ Z-1,
elde edilir. Kanat profilinin yiizeyi iizerindeki herhangi bir x# noktasinda hiz elde
edilmek istenirse yukaridaki bagintida z yerine ¢z konulmasi yeterli olur. Bu noktada

kompleks hizin eslenigi ylizeyin tegetiyle normaline bagli yeni bir eksen takiminda
da

Wy =V, =W (i) =t ) ey



seklinde ifade edilebilir (Sekil 2.4). Burada V, ve V, sirasiyla tegetsel ve normal hiz

bilesenlerini gostermektedir.

o)

X

Sekil 2.4 Teget Normal Eksen Takiminda Hiz Bilesenleri

Yiizey tizerindeki sinir sartt yiizeye dik hiz bileseninin sifir olacagi seklinde

uygulanarak

V, =—Im{w' (u)t(u)}=0 (2.22)
veya
1 ¢vi(z) 1t (2, )
Im{t(y)gi%zo(z)dzo}=—lm{ww t(u)) (2.23)

denklemi elde edilir. Integralde yer alan kompleks fonksiyon reel ve imajiner

kisimlariyla

W(zy)=0(zy)+17(zy) (2.24)

olarak tanimlandigi taktirde bu son denklem

Im{t(y)if{z(};)—i z(f(;)}dzo}:—lm Wt ) (2.25)

sekline gelir ki, integral i¢indeki ilk terim yiizey boyunca bir kaynak dagilimini,
ikinci terimi ise bir girdap dagilimim temsil etmektedir. Bu integral denklem reel
diizlemde Green teoreminden hareketle elde edilen (2.13) denklemiyle esdeger olup

¢ozlimiinde reel diizlemdekine benzer teknikler uygulanir.
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2.3. Panel Yontemleri

Gerek kullanilan fonksiyon (potansiyel veya akim fonksiyonu) veya sinir sartinin
yorumlanis bi¢imi, gerekse segilen tekillik (kaynak, girdap veya duble), yada
tekilliklerin ve ylizey panellerinin dagilimi (sabit, lineer, parabolik vb) agisindan
birbirinden farklilik gosteren bir ¢ok panel yontemi mevcuttur. Bu boliimde panel
yontemlerinden, Kompleks Panel Yontemi, Kennedy-Marsden YoOntemi, Soinne-
Laine Yontemi, Maskew-Woodward Yontemi ve Vorpan Panel Yontemi ele
alinacaktir. Yontemler kisaca 6zetlenerek uygulama i¢in gerekli olan formiilasyon

ortaya konulacaktir.

2.3.1. Kompleks Panel Y ontemi

Kompleks z diizleminde bir kanat profili etrafindaki sikistirtlamaz potansiyel

akimin

w=U_e™ (2.26)

o0

seklinde tanimlanan {iniform paralel akim ile, kanat profili cidar1 boyunca denklem
(2.24) de verilen kaynak-girdap dagilimi ile temsil edilmesi halinde (Sekil 2.5), akim

alaniin herhangi bir z noktasindaki kompleks hizin eslenigi

W (2) =W, +— {V(Zo)'t (Z) 4, (2.27)
2r & -1,

seklindeki bir baginti ile belirtilebilir. Burada C egrisi profil yiizeyini, zy da bu yiizey

iizerindeki noktalar1 temsil etmektedir. t*(zo) profil yilizeyinin Zp noktasindaki

egimini belirten O agisina

t(z,)=e""® (2.28)

seklinde baglanan kompleks bir fonksiyonun eslenigidir.

11



Sekil 2.5 Kompleks diizlemde akim alan1

(2.27) bagintis1 yardimiyla z noktasindaki hizin hesaplanabilmesi i¢in bagintida yer
alan integralin hesaplanmasi gerekir. Ancak bir kanat profili igin analiz problemi s6z
konusu oldugunda, baslangigta yiizey boyunca zp) fonksiyonunun nasil dagildigi
bilinmez. Ayrica t(zp) fonksiyonu da genel olarak analitik bir bi¢imde ifade edilemez.
Bu bakimdan panel yontemlerinde, s6z konusu integralin hesabi i¢in dnce profil
cidar1 panel ad1 verilen kiiciik yiizey elemanlara ayrilir (Sekil 2.6). Boylece (2.27)

bagintisi

w"(z)w;+ZN:{2iZ]:1 V(ZO)'t*(ZO)dZO} (2.29)

z-1,

Zj

sekline gelir. Burada N biiyiikliigii panel sayisini belirtmektedir.

Sekil 2.6 Yiizey Panelleri

(2.29) bagintisindaki integralin hesabi, yukarida belirtilen nedenlerle halen miimkiin
degildir. Integrali hesaplayabilmek icin, panellerin yeterince kii¢iik boyda oldugu

farzedilerek, (zp) ve t(zo) dagilimlar igin ¢esitli yaklasimlar yapilir. Burada, basit
12



olmasi bakimindan paneller dogrusal ve paneller boyunca tekillik dagilimlar1 da sabit

kabul edilecektir.

Panellerin dogrusal kabul edilmesi halinde herhangi bir | ‘inci panel boyunca

egimler ayni olacagindan

t'(2)=t] (2.30)

ve ayrica bu panel boyunca tekilligin sabit siddette dagildigi kabul edilirse

W(Z,)=v; (2.31)
yazilabilir. Boylece (2.29) bagintis1
N dz
w(z)=w, + ) «—t: oty 2.32
(2) w;{zfz'!z—zo}’ (2.32)
sekline gelir. Bu bagintiy1
it -1,
cj(z)zi-tj-j % _ 1 pnth (2.33)
2r 7 1-1, 2r -7,
olmak iizere
N
w'(z)=w, +Y{C,(2)-v, | (2.34)
j=1

seklinde de yazmak miimkiindiir.

(2.34) bagintis1 yardimiyla herhangi bir z noktasindaki hiz1 hesaplamak i¢in profil
geometrisi ve serbest akim sartlart yaninda, paneller iizerindeki 1; tekillik
siddetlerinin bilinmesi gerektigi unutulmamalidir. Tekillik siddetleri kanat profilinin
yiizeyi boyunca sinir sart1 ve ilave olarak Kutta sarti kullanilmak suretiyle elde
edilecektir. Bu bakimdan profil yiizeyi tizerindeki herhangi bir x noktasindaki hiz
icin (2.34) bagntisi tekrar yazilirsa

W (p)=w,+ 3 {Cy(u) v, | (235)
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elde edilir. Bu bagintidan bulunacak olan kompleks eslenik hiz biiytikliiglintin reel
kismi X ekseni dogrultusundaki hiz bilesenini, imajiner kismi ise y ekseni
dogrultusundaki hiz bilesenini verecektir. Oysa, yiizey lizerinde akimin yiizeye teget
olacag hatirlanirsa ylizey tlizerindeki kompleks hizin yiizey tegetine bagli bir eksen
takiminda ifade edilmesinin daha uygun olacag goriiliir. Nitekim (2.35) bagintisinin

her iki yani segilen u noktasindaki t egimi ile carpilarak

N
Wiy () =W ) =W + Y {t(u)-C(w)-v, | (2.36)

j=1
elde edilir. Panel yontemlerinde genel olarak herbir i ’inci panel {izerinde bir g
kontrol noktasi secgilerek hiz sadece bu noktada hesaplanir. Bu kontrol noktasi

genellikle panel orta noktasidir. Bu durumda (2.36) bagintisi

1. .0 dz AT Mol i #
- e I
2 =7 . oo L
% —-i/2 =]
olmak iizere
N
Wi, =Wt +>{C, v, | (2.38)

seklinde yazilir. Burada i ’inci panelin kontrol noktasindaki tegetsel hiz VTi ve

normal hiz da VNi olmak uzere

Wry =Vy =iV (2.39)
yazilabilir. Ayrica

C, =a, +ib, (2.40)
denilir ve bunun yaninda

v,=0;+iy, (2.41)

oldugu hatirlanirsa tegetsel ve normal hizlar i¢in sirasiyla
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V, =Refwit 1+ a0, - by, (2.42)
j =1

! .
=1 i=

N N

-V, = Im{W:cti }+Z by o+ a7 (2.43)
=1 =1

elde edilir.

Akimin profil yiizeyine teget olacag: seklinde belirtilen sinir sartini, akimin yiizeye
dik hiz bileseni olmayacag1 seklinde yorumlamak miimkiindiir. Bu durumda herbir

panel iizerindeki kontrol noktasinda normal hizlar sifira esitlenerek

b0+ 8y, = Im{wit | (i=12..N)  (244)
j=1 j=1

seklindeki bir lineer denklem takimi elde edilir. Ancak bu denklem takiminda N adet
denkleme karsilik 2N adet bilinmeyen (o1,0%,...,0n ; 7:7%,.. ») olduguna dikkat

edilmelidir.

(2.44) denklem sisteminin ¢oziimii i¢in bilinmeyen sayisinin azaltilmasi gerekir.
Ayrica Kutta sartinin da ilave bir denklem verecegi unutulmamalidir. Literatiirde yer
alan klasiklesmis bir yaklasim, kaynak dagiliminin esas alinmasi ve girdap dagilimi
icin bir takim kabuller yapilmasi seklindedir. Girdap dagilimmin esas alinmasi

halinde ise bir takim sorunlar yasanmaktadir [6].
Kaynak dagiliminin esas alinmasi halinde profil etrafindaki girdap dagilimi

7, =d, 7 (j=12,..,N) (2.45)

seklinde bir tek bilinmeyene baglanir. Boylece (2.44) denklem sistemi

Z A - X, =D (i=12,..,N) (2.46)

V; =E+> B;-X, (i=1.2,...,N) (2.47)

sekline gelir. Burada
15



N
A&j:bij (j=12,.N), iN+L T Zdj'aij’ D, :_Im{W:oti}
j=1

By=a;, (j=12,.N), B,=->d b, E = Re{wit } 1(i=12,...N)

] 1

X.:O'. (j=1,2,N), XN+l:}/C

] ]

(2.48)

Bu son bagmtilardaki d; katsayilarini cesitli sekillerde segmek miimkiindiir. En basit

bir yaklasimla

d =1 (j=12,..N) (2.49)

J

alarak biitiin profil ¢evresi boyunca girdap siddetinin sabit oldugu kabul edilebilir.
Ancak bu yaklagimin kullanilmasi halinde firar kenar1 civarinda bir sorun oldugu
bilinmektedir. Bu bakimdan girdap dagilim1 icin profil yiizeyi boyunca parabolik bir
dagilim daha uygun diismektedir. Bu tezdeki uygulamalarda dagilim her bir panelde
sabit ancak profil yiizeyi boyunca parabolik olarak alinmistir. Parabolik dagilim
halinde yukaridaki katsayilar panel kontrol noktalarinin profil firar kenarindan saat

ibreleri yoniinde uzakliklarina (s)
d; =05[s,(s, ~1)+5,,(5,.. 1)), s, =5,/ (i=12...N) (2.49h)
seklinde baglanabilir.

(2.46) denklem sisteminde bilinmeyen sayis1 halen denklem sayisindan bir fazla olup

ilave bir denklemi de Kutta sartindan elde etmek miimkiindiir.

Kutta sartt akimin profili firar kenarindan diizgiin sekilde terk edecegini belirtir.
Bunu cesitli sekillerde uygulamak miimkiindiir. Basit bir uygulama teknigi profilin
alt ve lst ylizeylerinde firar kenarina komsu olan iki panel ilizerindeki tegetsel

hizlarn esitlenmesi seklindedir.

(2.50)

Buradaki eksi isareti kompleks diizlemdeki integrallerin yoniiyle ilgilidir. (2.28)
bagintisi (2.50) igerisinde kullanilarak
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N+1

Z (Blj +By; ) X;=—(E +Ey) (2.51)

j=1
elde edilir. Bu son denklemi (2.46) denklem sistemine (N+1) inci denklem olarak

N+

D> A X; =Dy (2.52)

i=1

uN

seklinde ilave etmek miimkiindiir. Burada

AN+lj = Bli + BN] ( J :1!21---N +1)l DN+1 :_( El + EN ) (253)

dir. (2.46) denklem sistemi (2.52) denklemi ile birlikte ¢oziildiikten sonra tegetsel

hizlar (2.47) bagintistyla hesaplanir.

2.3.2. Kennedy Marsden Yontemi

Bu yontem akim fonksiyonu cinsinden yazilmis Laplace denkleminin ¢dzimii
esasina dayanmakta olup, dogrusal paneller iizerinde sabit girdap dagilimi
kullanmaktadir. Bu sekilde her panelin orta noktasinda ylizey sinir sart1 yardimiyla
birer denklem yazilarak elde edilen denklem sisteminin ¢6ziimii ile profil iizerindeki
hiz ve basing dagilimlart ve bunlar kullanilarak da aerodinamik katsayilar

bulunmaktadir. Bu yontemin ¢ok parcali profillere de uygulanmasi miimkiindiir.

Panel yontemlerinin tarihsel gelisimine kisaca bir géz atarsak 20. ylizyilin ikinci
yarisinin ortalarinda en yaygin olarak kullanilan yontem kaynak-girdap dagilimi
esasli Hess-Smith [14] yontemidir. Martensen [15] tarafindan gelistirilen bir bagka
yontemde ise profil lizerinde sadece girdap dagilimini kullanmigtir. Sadece girdap
dagilim1 kullanmanin bir avantaji yiizey iizerindeki tegetsel hizlarin dogrudan girdap

siddetlerine esit olmasidir.

Hess ve Smith yontemlerinde integral denklemi kat1 yiizey lizerindeki normal hizlar
sifir kabul edilmek suretiyle elde edilirken, Martensen yonteminde sinir sartt profil
yiizeyinin i¢ tarafinda tegetsel hizin sifir olmasi seklinde uygulanarak ikinci tiirden

bir Fredholm integral denklemine ulagilmistir.

Goldstein — Jerison [16] ve Oellers [17] tarafindan kaskat profillerin analizi igin

gelistirilen bir bagka yontemde ise sinir sart1 kanat profili yiizeyinin bir akim ¢izgisi
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oldugu ve bu ¢izgi boyunca akim fonksiyonunun degerinin sabit kaldig1 seklinde

yorumlanmustir.

Chen [18] biitiin bu yontemleri karsilastirmis; Hess - Smith yOnteminin profil
koordinatlarina kars1i fazla duyarli oldugunu, Martensen yOnteminin ise ince
profillerde sirkiilasyonu dogru tespit edemedigi sonucuna varmistir. Oellers
yontemine dayanarak gelistirdigi yontemde ylizey boyunca girdap dagilimi ve sabit

akim fonksiyonu kullanmustir.

Mavriplis [19] de Chen'e benzer olarak sabit girdap dagilimi ve sabit akim
fonksiyonu seklinde smir sarti kullanan bir yontem gelistirerek tasima katsayisini
gercegine daha yakin olarak hesaplamayi basarmistir. Teorik olarak Chen 'inkine

benzeyen yontemin ayrim noktasi ¢éziim yontemi olmustur.

Kennedy [7], Chen yontemini ilerleterek kullanmis ve firar kenarinda Kutta Sartinin
saglanmasini 6n goren bir ¢6zim sekli ortaya stirmiistiir. Bu ¢alismada temel alinan
yontem de Kennedy yonteminin biraz daha ilerletilmis hali olan Kennedy — Marsden
[7] Panel Yontemidir.

Ozet olarak kullanilan yéntem profil yiizeyini bir akim ¢izgisi gibi ele almaktadir ve
bu akim c¢izgisi boyunca akim fonksiyonunun degerinin sabit kaldigi kabul
edilmektedir. Ayrica yilizey dogrusal panellere ayrilmakta ve panel boyunca sabit
girdap dagiliminin oldugu diisliniilmektedir. Bunlara ilave olarak firar kenarinda alt
ve list yiizeylerden gelen akimin profili diizgilin bir sekilde terk ettigini kabul eden

Kutta sart1 da ger¢eklenmektedir [7].

Uniform-paralel akim igerisinde yer alan bir kanat profili etrafindaki potansiyel akim
problemi halinde akim alaninin herhangi bir P noktasinda akim fonksiyonunun
degeri uniform paralel akima ait akim fonksiyonunun o noktadaki degeri ile cisim

yiizeyindeki girdaplarin bu noktada indiikledigi akim fonksiyonu degerinin
. 1
://p:Uw(yCOSa—xsma)—EI;/(s)Inrds (2.54)

seklindeki toplami ile ifade edilebilir. Yiizey panellere ayrilarak bu denklem
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=1

N
1 .
z//p+zz'|‘;/(sj)lnrj ds; =U, (y cosa —xsina) (2.55)

seklinde de yazilabilir. Burada N panel sayisini,  ise panel iizerindeki bir noktanin
P ‘ye olan uzakligin1 belirtmektedir. Girdap siddetinin panel boyunca degismedigi
hatirlanirsa

j=1

N .
V/p+zg—7‘zjlnrj ds; =U,(ycosa—xsina) (2.56)

elde edilir. P noktasi 6zel olarak kanat profilinin yiizeyi {lizerinde alinirsa akim
fonksiyonun degerinin biitiin yilizey boyunca ayni kalacagi seklinde smir sarti
uygulanarak her bir panelin orta noktasinda

N

v+ 7, Ky =U_(y,cosa-xsing)  (i=1..N) (2.57)

i=1

yazilabilir. Burada

K; = i.[ Inr; ds; (2.58)

dir. Bu denklem sisteminde N adet denkleme karsilik N adet girdap siddeti ve bir tane
akim fonksiyonu olmak iizere N+1 tane bilinmeyen vardir. Bu nedenle ilave bir

denkleme daha ihtiyag vardir ki, bu denklem de Kutta sartindan elde edilir.

Kutta sart1 i¢in degisik baz1 uygulamalar yapmak miimkiindiir. Kennedy ve Marsden
tarafindan Onerilen bir uygulama firar kenarindan ¢ikan akim c¢izgisinin agiortay
boyunca ilerleyecegi diisiincesinden hareketle aciortay iizerinde firar kenarindan ¢ok
kisa bir mesafede 6zel bir Kutta sartt noktasi secilmesi ve yiizey sinir sartinin bu
noktada da uygulanmasi seklindedir. Bu durumda Panel kontrol noktalarinda

yazilanlara benzer bir denklemi 6zel Kutta sart1 noktasinda da yazmak miimkiin olur:

v+ 7Kg =Y, cosa—x, sina (2.59)

(2.57) denklem sisteminin (2.59) denklemiyle birlikte ¢oziilebilmesi i¢in (2.58) ile
verilen ve sadece ylizey geometrisine bagli olan katsayilarin hesaplanmasi gereklidir.

Bu amagla kanat profilinin herhangi bir j inci paneli tizerindeki sabit girdap
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dagiliminin bir i inci kontrol noktasindaki indiiklemesini Sekil 2.7 yardimiyla

inceleyelim.

Sekil 2.7 Sabit Girdap Dagiliminin Indiiklemesi

Panel orta noktasina bagli yeni bir (Xe,Ye) eksen takimina gegilerek sekil

geometrisinden

r;=(b+d)*+a’
r2=(b—d)*+a’ (2.60)
r’=(b-s;)*+a’

tanimlamalar1 yapilir ve (2.58) denkleminde yerine konulursa
1
Ky =5 Jin[(o=s,)+a" [7as, (2.61)
bulunur. Bu ifadenin de integrali alinarak

1 _ 2ad
Ki; :E{(b+d YInr —(b—d)Inr} +2a tan 1(mj—4d} (2.62)

elde edilir. Bu ifadedeki tanjant teriminde
a’+b%-d*=0 (2.63)
olmas1 durumunda belirsizlik dogacagindan bu durumda

a__2d tan™ b+d +tan b-d (2.64)

tan
a’+b®>-d? a a

kullanilmas: yararli olur.
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(2.57) denklem sisteminin (2.59) denklemiyle birlikte ¢oziimii ile her panele ait
girdap siddetleri ve profil yilizeyindeki akim fonksiyonunun degeri bulunmus

olacaktir. Sistemin ¢6ziimii i¢in Gauss eliminasyon metodu tercih edilmistir.

Hiz ve basing dagilimlarinin hesaplanmasi i¢in, lizerinde girdap dagilimi1 bulunan bir
egri incelenirse (Sekil 2.8), egrinin her iki yanindaki tegetsel hizlarin farkinin girdap

siddetine esit oldugu gosterilebilir.

Ui

U2

Sekil 2.8 Bir Egri Uzerindeki Girdap Dagilimi

—y=U,-U, (2.65)

Kanat profili problemi icin bu egri kanat profilinin cidar1 olarak ve egrinin altindaki
boliim de kat1 bir cisim olarak ele alinirsa U, = 0 olur. Bu durumda egrinin dis

tarafindaki tegetsel hiz

V. =y (2.66)

seklinde dogrudan girdap siddetine esit olur.

2.3.3. Soinne Laine Yontemi

Soinne Laine [8] yontemi temel olarak Kennedy Marsden yontemine benzemektedir.
Yani akim fonksiyonu esashi bir yontem olup, kanat profili ylizeyi boyunca akim
fonksiyonunun degerinin sabit olacagi seklindeki smir sartinin uygun kontrol
noktalarinda yazilmasi suretiyle elde edilen bir denklem takiminin sayisal ¢oziimiine
dayanmaktadir. Kennedy Marsden yonteminde incelenirken dogrusal paneller
boyunca sabit girdap dagilimi alinmis ve kontrol noktasi olarak panel orta noktalari
secilmis iken, Soinne Laine yonteminde farkli olarak, dogrusal paneller boyunca
lineer girdap dagilimi alinmakta ve kontrol noktasi olarak panel u¢ noktalar

secilmektedir.
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Sekil 2.9 Profil Uzerindeki Lineer Girdap Dagilimi

Pi(a,b)

0 - X

Sekil 2.10 Dogrusal Panel Boyunca Lineer Girdap Dagilimi

Kanat profil yiizeyinin N-1 adet dogrusal panele boliinmiis oldugunu farzedelim
(Sekil 2.9). P; ve Pj+1 noktalar1 arasinda kalan panel boyunca lineer girdap dagilimi

(Sekil 2.10), u¢ noktalarindaki girdap siddetleri cinsinden

Vian =7 .S+7/j+l+7j
2d. 2

J

y(s)= (2.67)

seklinde tanimlanabilir.

Bu girdap dagiliminin herhangi bir Pj(a,b) kontrol noktasinda indiikledigi akim

fonksiyonu degeri

i1

1
= s)Inr ds 2.68
V=5 j y(s) (2.68)

integrali ile hesaplanir. y (S) yeniden diizenlenirse
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y(s)——[(d —s)y; +(d; +8) 7,4 | (2.69)

ve

r=y(a—s)?+b? (2.70)

oldugu hesaba katilirsa (2.68) integrali

+d; +d;

1 ! J
|71 [ (d=s)Iny(a=s)* +b* ds+y;, - [ (d;+s)Iny(a—s)* +b* ds

J —d; -

Vij =
(2.71)
halini alir. Bu denklem
+d;
a, = [ InJ(a—s)’+b* ds
o (2.72)
a, = I s-Iny(a—s)®+b? ds
d.
ve
1 1
alV =—la ——a
ij e 1 dj 2
(2.73)
aff)zi a1+ia2
A dj
olmak tizere
Vi :ai(jl) Vit a(Z) Via (2.74)

seklinde yazilabilir.

Kanat profili boyunca yer alan (N-1) adet dogrusal yiizey elemanlar1 {izerindeki
lineer girdap dagilimlarinin bir P; kontrol noktasinda indiikledikleri toplam akim

fonksiyonu

N
&) (2) _Na
ZV/U (a7, +al 7,-+1)—Zau 75
j=1 j (275)
ain :ai(l) , awn =af),, aj=a] +a(“
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olarak elde edilir.

Uniform paralel akima maruz bir profil i¢in ayn1 problem géz 6niine alindiginda, X

ekseni ile o hiicum agis1 yapan {iniform paralel akim i¢in akim fonksiyonu

v, =U_(ycosa—xsina) (2.76)

seklinde yazilabilir. Bu akima maruz bir profil etrafinda herhangi bir P; (Xi , Vi)

noktasindaki akim fonksiyonun degeri siiperpozisyonla

N
w(x.Y;)=U, (Y, cosa—x sina)+ > aj 7, (2.77)

j=1

seklinde elde edilir.

Akim fonksiyonu profil boyunca ayni sabit degere sahiptir. Buna gore (2.77) ifadesi

yeniden diizenlenerek

N _
w(x.Y;)—-> aiy; =U, (y; cosa—Xx sina) (2.78)

-1
ifadesi elde edilir. P; (i, y;) profil cidari iizerindeki noktalar olmak iizere bu ifadenin
sag tarafindaki terimlerle a katsayilarinin profil sekli ve akim sartlarina bagl olarak

bilindigi, # ve j (=1, 2, ..., N) ‘lerin ise bilinmeyenler oldugu gortilir.

Pi (Xi , vi) kontrol noktalari, eleman ug¢ noktalar1 ile ¢akisik olarak secildigi taktirde,
kanat profilinin firar kenarinda yer alan birinci ve sonuncu nokta genellikle ¢akigik
olduklarindan (2.78) denklemi ancak N-1 adet nokta i¢in yazilabilir. Buna gére N+1
bilinmeyene kars1 sadece N-1 adet denklem mevcuttur. Ilave bir denklem Kutta sart1

ile elde edilir.

Bu denklemin pratikte uygulamas: bakimindan ve herhangi bir hataya sebebiyet
vermemek i¢in boyutsuz olarak incelenmesinde fayda vardir. (2.78) denklemi
X

y=" =2 x=X y=J (2.79)
C C

ve
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A =1, Aj=-aij, X =y, X;=7;, j=23.N-1

(2.80)
D, =y, cosa—X; sina
olmak {izere yeniden diizenlenirse
— N
w— 2 A7, =Ycosa—x sina (2.81)
j=2
veya
N
D> A X =D, (i=123,..N-1) (2.82)

j=1

elde edilir. Kutta sarti ise firar kenarindaki hizlarin esit olacagi seklinde

yorumlanarak

Y1=Vn (2.83)

sekilde ifade edilir.

2.3.4. Maskew Woodward Y ontemi

Maskew-Woodward [9] yontemi kanat profilinin alt ve st yilizeyinde simetrik
kaynak ve girdap dagilimlar1 ile Neuman tipi smir sarti kullanan bir yontemdir.
Yontemin orijinali reel diizlemde formiile edilmis olmakla birlikte kompleks
diizlemde uygulanmasi ¢ok daha kolaydir. Bu bakimdan burada kompleks diizlemde

formiilasyon agiklanacak ve uygulanacaktir.

Kompleks z diizleminde tiniform paralel akima maruz bir kanat profilinin yizeyi
tizerindeki herhangi bir x noktasinda kompleks eslenik hiz, Sekil 2.11 de gosterildigi
gibi yiizeyin teget ve normal dogrultularina bagl bir eksen takiminda daha once

kompleks panel yonteminde ¢ikartilan (2.21) denklemi yardimu ile

V*(Zo)t*(zo ) dz

W =V, =iV, =W () ) =W 20+ 1 a0)

c H— 4

. (284)

seklinde hesaplanabilir. Burada w , serbest akim hizini, C profil yiizeyini, z, bu yiizey
tizerindeki noktalari, t(z)) 2z, noktasindaki yiizey egimini, v(z,) ise kompleks bir

tekilligi belirtmekte olup sirasiyla su sekilde tanimlanmaktadirlar:
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w, =V, e =V, cosa+iV, sina
t( z, ) =e"*’ (2.85)
W(z,)=0(z,)+iy(z,)

Burada da V_, ve a serbest akimin hizini ve reel eksene gore dogrultusunu, o yiizeyin

reel eksenle yaptigi aclyl, o ve  birer kaynak ve girdap siddetini, (*) iist indisi ise

kompleks degiskenin eslenigini belirtmektedir.

iy

n Y )

Sekil 2.12 Yiizey Panelleri

(2.21) Bagintisi, profil yiizeyleri Sekil 2.12' de goriildiigii gibi panellere ayrilarak .

Wiy (1) =W, t<ﬂ)+z“”) | ”‘Z 1)y, (2.86)

seklinde yazilabilir. Buradaki integrallerin hesaplanabilir hale getirilmesi i¢in basit,
ama etkin bir yaklagim dogrusal paneller boyunca sabit veya lineer tekillik

dagilimlar1 alinmasidir (Sekil 2.13). Lineer dagilim
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Vier 7V
V(ZO):VJ-'F?'(ZO—ZJ-) (287)

i1 i

seklinde ifade edildigi taktirde (2.86) bagintis1

N
Wiy =Wt + > [COv, +CO (v, —v,))] (2.88)
j=1

Il

sekline getirilebilir. Burada g dogrusal panel iizerinde hizin hesaplandigi kontrol

noktasini, tj bu panelin, tj ise j ’ inci panelin egimini belirtmektedir, ayrica

.z tt -z
tit_ j+1 dZ [ In 1 ] ’ i: -
[ e ] (2.89)
2 ) o —17, : b o
5 o —i/2 , i
Cigl) :Céo)in_iti t;
z.,-7. 27

i+ i

dir. Lineer tekillik dagilimi halindeki ifadeler sabit tekillik dagilimi halini de

icermektedir.

it VG LAY
Lineer dagilim
Sabit dagilim

Sekil 2.13 Sabit ve Lineer Tekillik Dagilimlari

Potansiyel akimda yilizey {izerindeki smir sarti akimin yiizeye teget olmasi
seklindedir. Siir sartinin uygulanmasi i¢in, zaten ylizey teget ve normaline bagl bir
eksen takiminda yazilmis olan (2.88) ifadesinin imajiner kisminin sifira esitlenmesi
yeterli olur. Bu uygulama herbir panel {izerinde sec¢ilen kontrol noktasinda bir defa

gerceklestirildigi taktirde

i IMCOv, +CO (v —v)=—Imt ], (i=1.N) (2.90)
=1
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seklinde bir denklem sistemine erigilir. N adet denkleme karsilik 2N+1 bilinmeyen
iceren (2.90) denklem sisteminin ¢Ozlimlenebilmesi icin ilave kabullere ve
denklemlere gerek vardir. Literatiirde yer alan alternatifler arasindan ilging birisi
Maskew ve Woodward [9] tarafindan Onerilmistir. Buna gore, profillerin alt ve iist
yiizeyleri esit sayida panellere ayrilarak iki yiizde birbiriyle aym1 hizada yer alan
paneller iizerinde esit siddette sabit kaynak ve lineer girdap dagilimlar1 alinmaktadir

(Sekil 2.14).

=0
NF +1-j ] T _
" NV NE+1 =Y
NLE > NLE >
Y
- 1]

1

Sekil 2.14 Simetrik Kaynak ve Girdap Dagilim1

Sabit kaynak ve lineer girdap dagilimi alinmasi halinde (2.90) denklem sistemi

% Im{c o, +NFf|m{i CPy, =——Im{wit}, (i=1.N) (2.91)
j=N1 j=NI

sekline gelir. Burada

(0) (1) P
Ci’ —Cy 1=
(2) _ (1) (0) (1) ;

G, =1C 4 +C =C; J

1
2,..N (2.92)
Ci(Nl) J=N

+1

Ayrica, Maskew ve Woodward tarafindan onerildigi gibi profillerin iist ve alt

yiizlerinde ayn1 hizadaki tekillik siddetleri esit alindig1 taktirde denklem sistemi

NLE-1 N+1

(0) , ~(0) (~(2)  ~(2) _ .
> Im {Cij +CiNF+1fj}Uj+ 2. Im {' (Cij +CiNE 1o )} yi=—Im {thi}
=1 j=NLE

(i=NI ,.NF) (2.93)

seklini alir. Denklem sisteminde halen bir fazla bilinmeyen bulunmakta olup, bu
ilave denklem Kutta sartindan elde edilir. Bunun i¢in profil firar kenarinda girdap

siddetinin sifir alinmasi yeterli olur:
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Vnia =0 (2.94)

Profil iizerindeki tegetsel hizlar da (2.88) ifadesinden

V, =—Re (. t, }+ NflRe{ O, o+ hE:lRe{i( @, Ny, (2.95)
j=NI j=NLE

seklinde hesaplanabilir.

2.3.5. Vorpan Panel Yontemi

Yiizey boyunca girdap dagilimi ve Neuman tipi sinir sart1 kullanan bu yontem hayli
yaygin sekilde kullanilan bir yontem olup literatiirde genellikle reel diizlemde

uygulanmistir. Burada ise kompleks diizlemdeki bir uygulamasina yer verilecektir.

Kompleks diizlemde iiniform paralel akim igerisinde yer alan kanat profili yiizeyi
boyunca bir kaynak ve girdap dagilimi alindig: taktirde yiizey sinir sart1 ylizeye dik

hizin sifir olmasi seklinde uygulanarak

Im{t( )— §{Z(Zi) iz(_zoz)}dzo}:—lm{wlt(y)} (2.96)

denkleminin elde edilecegi daha once gosterilmis ve bu denklemin ¢oziimiindeki
onemli zorluklardan birinin, ylizeyin her bir noktasinda yazilan bir denkleme karsilik
o(z,) ve y(z,) gibi iki bilinmeyenin mevcudiyeti oldugu belirtilmisti. Bilinmeyen
sayisint azaltma yollarindan literatiirde en ¢ok tercih edilen birisi kaynak
siddetlerinin dogrudan sifira esit alinmasidir. Bu durumda, ¢6ziim sonucunda elde
edilen girdap siddetlerinin profil yiizeyi iizerindeki te§etsel hizlara esit olacagim
gostermek miimkiindiir [10,11]. Bu husus girdap dagilimi esasli panel yontemlerinin

en 6nemli avantajini teskil etmektedir.

Buna gore kaynak siddetleri sifir alinarak ve diger yontemlerde oldugu gibi kanat
profili ylizeyi panellere ayrilip, her bir panel {izerinde secilen bir kontrol noktasinda

sinir sart1 bir defa uygulanarak

ilm{t(’u') j (@) (7 )dzo}lm{w; t(g) (i=1.N) (2.97)

=1l M — 1,

denklem sistemi elde edilir.
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(2.97) denkleminin bu haliyle ¢éziimii de, integraller hesaplanamadigindan heniiz
miimkiin degildir. Bu nedenle panel geometrileri ve paneller boyunca tekillik
dagilimi i¢in bir takim yaklasimlar yapilmasi gerekmektedir. Cogu uygulamada
panellerin birer dogru pargasindan ibaret alinmasi yeterli bulunur. Bu durumda
t"(z, ) bilyiikliigii her bir j'inci panel igin sabit bir t? degeri alarak integralin digina
cikar. t( 4 ) Dbiyiikligl de yine sabit bir t, degeri alir. y(z,) tekilligine gelince,
cogu halde panel boyunca sabit veya lineer bir dagilimin yeterli oldugu goriiliir.

Buna gore z; ve z,,, ug noktalar1 arasinda yer alan bir panel boyunca lineer tekillik

dagilimi (Sekil 2.15)

7/'+ _}/'
7(20):7j+ﬁ(20_zj) (2.98)

j+1 J

olarak tanimlandig taktirde (2.97) denklem sistemi

i Im{Co%, +CH(y =y )= Im () (i=1..N) (2.99)

j=1

Vi+1

V(2y)

z j+1
Zy

Sekil 2.15 Lineer Girdap Dagilimi

sekline gelir. Burada

* 7 tt -z
Lt dz —i— LI =
Cl=i b [0 =" g J (2.100)
Zj lLll 0 —I/Z , iij
=z tt
Cl=cofort > (2.101)
i =1 4
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dir. (2.99) denklem sisteminden, j 'lere gore yeni bir diizenleme ile

N+1

Zlm{cijyj}= Im{Ww: t(s))  (=1..N) (2.102)

elde edilir. Burada da

Cc/-C; j=1
C;=<Cj,+C{-Ci, j=2..N (2.103)
Chat j=N+1

dir. C; kompleks degiskeninin reel ve imajiner kisimlari sirastyla A; ve B;; olmak

tizere (2.102) denklem sistemi

N+1

> By, =Im Wot(e)) (i=1..N) (2.104)

sekline getirilebilir. Goriildiigii gibi bu denklem sisteminde bilinmeyen sayisi
denklem sayisindan bir daha fazladir. Kutta sart1 yardimiyla bir denklem daha elde
ederek (2.104) denklem sistemini ¢oziilebilir hale getirmek miimkiindiir. Nitekim,
akimin profil firar kenarindan ve diizgiin bir sekilde terk edecegini belirten Kutta
sart1 kanat elemaninin firar kenarinda iist ve alt yiizeylerden gelen akim hizlarmin

esit olacagi seklinde yorumlanarak

V1="VnNn (2.105)

denklemi elde edilir. (2.104) ve (2.105) denklemlerinin birlikte ¢6ziimii dogrudan

tegetsel hizlar1 verir.

2.4. Panel Yontemi Sonuglarinin Degerlendirilmesi

Yukarida goriildiigii gibi, izah edilen biitiin panel yontemlerinde sonug olarak panel
kontrol noktalarinda (yonteme gore panel orta noktasi veya panel u¢ noktasi) tegetsel

hizlar elde edilmektedir.

Bir kanat profili i¢in aerodinamik problemin ¢dziimiinden beklenenler, ¢cogu zaman
kanat profilinin ylizeyi boyunca basing katsayisimin dagilimi ve kanat profiline
etkiyen tasima, siiriikleme ve yunuslama katsayilaridir. Baz1 hallerde ilave olarak

akim alani i¢indeki noktalarda da hesap yapilmasi istenebilir.
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Kanat profili {lizerinde kontrol noktalarindaki basing katsayilar1 Bernoulli

denkleminin sonucu olan

c, =1-Wv, IV, f (2.106)

bagintis1 yardimiyla hesaplanabilir.

Potansiyel akim hesabmin siirilkleme katsayisini veremeyecegi bilinir. Bununla
birlikte, elde edilen basing dagilimi kullanilarak bir sinir tabaka hesabi yapilabilir ve
boylece siiriikleme katsayisini elde etmek miimkiin olabilir. Tagima ve yunuslama
katsayilarinin hesabina gelince, Sekil 2.16 da gortldigi gibi bir kanat profilinin
yiizeyi boyunca p basincinin dagilimi bilindiginde vetere paralel ve dikey yondeki
aerodinamik kuvvet bilesenlerinin ve baslangic noktasi etrafindaki yunuslama

momentinin sirastyla

F, =—f pdx (2.107b)
M0:§p(xdx+ydy) (2.108)

seklinde hesaplanabilecegi bilinir. Kuvvet bilesenlerini

F=X +iY :{ p(dy —idx)=—i { p(dx+idy)=—i § p dz (2.109)

seklinde kompleks bir vektér igerisinde birlestirmek, momenti ise kompleks

biiyiikliiklerle
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M, ={ pRe {zdz'} (2.110)

seklinde ifade etmek miimkiindiir. Her iki kompleks ifade boyutsuzlastirarak

1
C, =—|E§cp dz (2.111)
1 *
Cuo=7 fc, Re{zaz’} (2.112)
veya
C,=1-C, (2.113)
olmak tizere
1
Ce=i={C, dz (2.114)
C
1 *
(:M0=—C—2§cu Re {z dz’} (2.115)

sekline getirilebilir. Yukarida izah edilen panel yontemlerinin hepsinde de dogrusal
paneller kullanilmis olup, paneller iizerindeki basing yliklerinin sabit kaldig:

varsayilarak bu integraller

N
Ce =iiZCuA t; d, (2.116)
ceE Y
13 .
Cyo=-—32.C,, Re{ztj}d, (2.117)
j=1
seklinde hesaplanabilir.

Diger taraftan aerodinamik kuvvetin genel olarak hiza bagli bir eksen takiminda
bilesenlere ayrilarak hiz vektoriine dik bilesene tasima, paralel bilesen ise siiriikleme
ad1 verildigi bilinir. Bu bakimdan yukarida vetere bagli bir diizlemde tanimlanan

kompleks kuvvet ifadesinin hiza bagli bir eksen takimina dondiiriilmesi gerekir.
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Sekil 2.17 : Profile Etkiyen Tagima ve Siiriikleme

Sekil 2.17 yardimiyla

D+iL =(X +iY)-e™ (2.118)
ve bdylece

Co=RefC.-e™} (2.119)

C =Im{C, -e™| (2.120)

olacag gosterilebilir.
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3. KARMAN-TREFFTZ VE JOUKOWSKY PROFILLERININ
KARAKTERISTIKLERI

Konform doniisiim yoluyla elde edilen analitik profiller, koordinatlarinin ve hiz
dagilimlarinin tam (exact) olarak bilinmeleri nedeniyle, 6zellikle niimerik calisma
sonuclariin test edilmesi bakimindan son derece 6nemlidir. Bu bakimdan, bu tez
caligmasinda etkilesimli bigimde programlanan panel yontemlerinin kullanici
tarafindan test edilerek degerlendirilebilmesine imkan vermek i¢in Karman-Trefftz
profilleri ve bunun 6zel bir hali olan Joukowsky profilleri ele alinmistir. Doniisiim
parametreleri  verildiginde profillerin koordinatlarini, hiz dagilimlarin1  ve
aerodinamik katsayilarini veren formiilasyon sunulmusg ve etkilesimli programa bir
alt program olarak ilave edilmistir. Ayrica kanat profilinin kalinlik orani, kamburluk
orani vb. biitiinsel parametreleri verildiginde doniisiim parametrelerini hesaplayan bir

dizayn alt programi da etkilesimli Panel Yontemleri programina adapte edilmistir.

3.1. Karman-Trefftz Doniistimii

Kompleks z diizleminde, Sekil 3.1.a’da goriildiigii gibi tiniform paralel akim

icerisinde yer alan a yarigapli daireye

g+m.b_[z+b}m 3.1)
c—-mb |[z-b '

konform doniistimii uygulandiginda { diizleminde, Sekil 3.1.b’de gorildigi gibi
Karman-Trefftz tipi bir kanat profili sekli elde edilir. m=2 6zel halinde doniisiim
Joukowsky doniigiimii olarak bilinir ve bu halde € diizleminde bir Joukowsky profili
elde edilir. Ayn1 donilisiim fonksiyonu daire etrafindaki potansiyel akim alanin1 da

kanat profili etrafindaki potansiyel akim alanina doniistiiriir.
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z Diizlemi

¢ Duzlemi

Sekil 3.1 Karman-Trefftz Doniistimii

Karman-Trefftz doniistimii daha uygun bir tarzda,

c—mb. z+b)" +(z-b)"

|~
N
+

seklinde yazilarak bu son ifadenin reel ve imajiner kisimlari

Z+b=2, =R e"

z-b=2,=R,e"
dontisiimlerinin yardimiyla ayrilarak kanat profilinin koordinatlar
1 _ t2m

1t 2" cosm(gp, — ¢, )

2t" sin m(¢2 _¢1)
1+t*" —2t" cosm(g, — ¢, )

E=m-b

seklinde elde edilebilir. Burada
36
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(3.4)



t= RZ/RI
R, /b =11+ (r/b) +2(r/b)cos @
R, /b =+1+(r/b)? —2(r/b)cos @

r/b=Gsing - Fcos@+1+2F +(Gsing — F cos )’ (3.5)
2sing

e o=

F=f/b

G=g/b

olup r ve @ daire lizerinde segilen noktanin polar koordinatlarini belirtmektedir.
Kanat profili koordinatlarinin (3.4) ve (3.5) bagintilar1 yardimiyla elde edilebilmesi

i¢in Oncelikle F, G, m ve b parametrelerinin belirlenmesi gerektigi agiktir.

Ote yandan, Karman-Trefftz profillerinin kalinlik orani, kamburluk orani, maksimum
kalinlik noktas1 konumu ve veter uzunlugu gibi temel biiyiikliiklerinin F, G, m ve b
doniigiim parametrelerine bagli oldugunu gostermek miimkiindiir. [20, 21, 22]. Yani
profilin temel geometrik Ozelliklerinden hareketle F, G, m ve b parametrelerini

belirlemek mimkiindiir.

Karman-Trefftz profilinin veter uzunlugu

1+F)"

C:|§‘ezo°+|§‘5=z - C=2-m-b-(1+F)m_Fm

(3.6)

seklinde hesaplanabilir. Kalinlik orani, kamburluk orani ve maksimum kalinlik

noktasi konumu ise sirasiyla

tmax max max
soltmc e g G (37)

sekilde tanimlanabilir. Burada

by, = Max { [7(0)-n(- O +[(6)- (- O)F |
e = {2 11(0)- (-0

(3.8)

dir.
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Dontisiim  fonksiyonundaki m parametresi Oncelikle Karman-Trefftz profilinin
maksimum kalinlik noktasinin konumunu (ve ayni zamanda firar kenar1 i¢ agisini)
etkilerken, F parametresi daha ziyade kalinlik oranini, G parametresi ise kamburluk
oranmi etkiler. Ayrica b parametresi de profilin veter uzunlugunu belirleyen ana
parametredir. Bununla birlikte m parametresi kalinlik ve kamburluk oranmi da
etkiler. Benzeri sekilde F ve G parametreleri maksimum kalinlik noktasinin yerini
etkilerken, F parametresi kamburluk oranin1 ve G parametresi de kalinlik oranini
etkiler. Ayrica veter boyunun F parametresinden etkilendigi de (3.6) bagintisindan

goriilmektedir. Ancak bu son etkilerin hepsi de ikinci mertebeden etkilerdir.

Belirtilen 6zellikler g6z Oniine alinarak o, y, ve Xs verildiginde F, G, m ve b
parametrelerini hesaplayacak iteratif bir yontem gelistirilmistir [12]. Iterasyon
isleminin ayrintilarina burada girilmeyecektir. Ancak 6zetlemek gerekirse, oncelikle,
m i¢in uygun bir baslangic degeri segilmekte, daha sonra F ve G parametreleri
istenilen kalinlik ve kamburluk oranlar1 elde edilinceye kadar iterasyonla
degistirilmektedir. Uygun F ve G parametreleri elde edildiginde maksimum kalinlik
noktasinin konumu kontrol edilirek, sayet istenilen yerde degilse ve m icin bagka bir
deger secilmektedir. iterasyon istenilen maksimum kalnlik noktasi konumu elde

edilinceye kadar boylece devam ettirilmektedir.

Potansiyel akim probleminin profil biiylikliigiinden bagimsiz oldugu goz Oniine
alinirsa iterasyon islemleri sirasinda veter boyu i¢in ¢=1 almak uygun olur. b

parametresinin gerekli degeri (3.6) bagintisindan hesaplanabilir.
3.2. Profil Uzerindeki Hiz Dagiliminin Hesab1

Kanat profil tizerindeki U, hiz1

U Z
e/ di (3.9)

Ug =

seklinde daire iizerindeki U, hizina baglanabilir. Daire {lizerindeki hiz, Sekil 3.2 de

gortldiigii gibi serbest akim hiz1 U,, olmak {izere

U, =2U_[sing, —sin(a + B)] (3.10)
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z Diizlemi

Sekil 3.2 Daire Etrafindaki Akim

seklinde yazilabilir. Buradaki £ parametresi daire merkezinin diisey konumuyla (ve

dolayisiyla profilin kamburluguyla) ilgili bir ag1 olup Sekil 3.2 ‘den

B =arclg {&} (3.11)

seklinde hesaplanabilir. 6, ise daire iizerinde segilen noktanin, daire merkezine bagl
ve serbest akim dogrultusuna gore yonlendirilmis z3(Xs, iy1) eksen takimindaki agisal

konumunu belirtmekte olup degeri Sekil 3.2 nin geometrisinden

. F2+G? . ( Gj
=6 —a +arcsin -sin| @ + arctg — 3.12
g { (1+F) +G? J F (3.12)

olarak elde edilebilir. Doniisiim fonksiyonunun tiirevinin mutlak degeri ise

dg
dz

2m tmt
= . 3.13
[Rl/bJ 1+t —2t" cosm(g, — ¢,) (3.13)
ile hesaplanabilir.

Ozel olarak Joukowsky profili (m=2) icin, (3.9) ifadesi firar kenarinda bir belirsizlik
gosterir. Bir limit islemiyle bu belirsizligi gidererek Joukowsky profilinin firar

kenarindaki hizin sifirdan farkli ve degerinin

U =uw.§-cos(a+ﬂ) (3.14)
seklinde olacagini géstermek miimkiindiir [21]. Burada

39



alb=|1+F) +c?]” (3.15)
dir.
3.3. Tasima Kuvveti ve Yunuslama Momenti

€ diizleminde potansiyel akim igerisinde yer alan kapali bir cisme etkiyen kuvvet ve
moment, akim alanimi temsil eden kompleks potansiyel fonksiyona, Blasius

formiilleri yardimiyla
2
1 .| df
F*=—=pi¢|—|d
2”7 | {dg} ’

2
1 df
M, =-=pRe{f|—| cd
0= P {f{dg}g g}

seklinde baglanabilir [20, 21, 22]. Burada F* biiyiikliigii kompleks diizlemin reel ve

(3.16)

imajiner eksenleri dogrultusundaki F¢ve F, kuvvetlerinin ($ekil 3.3)

F=F. +iF, (3.17)

seklindeki bir kompleks ifadesinin eslenigi, M, ise baslangi¢ noktasina gore
momenttir. Moment, saat ibreleri yoniinde pozitif segilmistir. Integraller cisim yiizeyi

boyunca saat ibreleri yoniinde hesaplanilmaktadir.

¢ Duzlemi

Sekil 3.3 Kanat Profiline Etkiyen Kuvvet ve Momentler

Kuvvet ve momentler i¢in verilen bu integralleri bir kanat profili yiizeyi boyunca
dogrudan hesaplamak miimkiin olmaz. Ancak, Karman-Trefftz donilisimii profil

etrafindaki potansiyel akim alanini da bir daire etrafindaki akim alanina baglamakta
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olup, sozli edilen integralleri bu iliski yardimiyla daire etrafinda kolaylikla
hesaplamak miimkiin olur. Bu amagla (3.16) bagmtilar1 daire diizlemindeki z

degiskeni cinsinden yazilirsa,

2 E dz
2
1 df dg
M,=—=pReqt|—| ¢ —=dz
0T {ﬂdg}gdz }

iki diizlem arasindaki doniisiim fonksiyonu ve kompleks potansiyel fonksiyonun

2
F*=-1pi§{df} 9 4

(3.18)

tirevi z cinsinden

g:z+i+a—§+/\ (3.19)
z 2

df |’

{_} SN T SN (3.20)

dg z z

seklinde seriye ag¢ildig1 takdirde yukaridaki integral ifadeleri

F*:—lpi§|:Ao+A1 +A2_—f‘°al+/\}dz

z z

2
1 A A (3.21)
__* S A
M, = 2pRe{:f[Aoz+Al+ . 2 +A}dz}
sekline getirilebilir. Burada a; ve A; ‘ler kompleks veya reel sabitlerdir.
Diger yandan kapal1 bir egri boyunca
I=§[D12+DO+&+D—§+A}dz (3.22)
z VA

tiirlindeki integrallerde 1/z ‘li terim disindaki biitiin terimlerin integrallerinin sifira

esit oldugunu ve bu integralin sonucunun

| =—27iD, (3.23)

olacaginmi gostermek miimkiindiir [23]. Buna gore (3.18) ifadelerindeki integraller

hesaplandig: takdirde kanat profiline etkiyen kuvvet ve moment i¢in sirasiyla
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F*=—pr A

M, =—pz Im{A, } (429

bulunur. Bu durumda profil etrafindaki potansiyel akim alanini temsil eden kompleks
potansiyel fonksiyonunu seriye acarak katsayilar elde edildigi takdirde Karman-

Trefftz profiline etkiyen kuvvet ve momenti hesaplamak miimkiin olacaktir.

Profil diizlemindeki kompleks potansiyel fonksiyonu daire diizlemindeki degiskenler

cinsinden
o ot o a2
d¢ dz dg
seklinde yazilabilir. Bu ifadedeki doniisiim fonksiyonunun tiirevi
Ez(l_ﬂ_a_z_,\jl
2 3
dg 2" 1z (3.26)
=1+ a_; +A
z

seklinde diizenlenebilir. z dilizleminde reel eksenle « hiicum acis1 yapan U,
hizindaki iniform paralel akim alaninda, merkezi z; = -f + ig noktasinda olmak
lizere yer alan a yarigapli donilisiim dairesi etrafindaki sirkiilasyonlu akim alanini
temsil eden kompleks potansiyel fonksiyon ise

U, a’exp(ia) ir

f(Z)zUweXp(—ia)Z+W+§-|n Z_azc

(3.27)

Seklinde yazilabilir (Sekil 3.4). 7 ’nin degeri Kutta sartindan

z Diizlemi iy1 Aiy

Sekil 3.4 Daire Etrafindaki Potansiyel Akim
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r=4rzal, sin(a+p) (3.28)

olarak elde edilir [20, 21, 22]. Kompleks potansiyel fonksiyonun tiirevi

df .y U a’exp(ia) i
—=U —ia)-—= 3.29
dz -0 (-ia) (z-z,) +27z(z—zc) (3.29)
olup z i¢in seriye agilmak suretiyle
%:Uwexp(—iahz%z—(uw a’ exp (ia)—lg;cj Ziz+A (3.30)

seklinde diizenlenebilir. (3.26) ve (3.27) bagmntilar1 kullanilarak (3.20) ifadesindeki

seri agilimi

2 . .
[ﬂ} =UZexp(-2ia)+ iru, e (ia) 1
dg /4 z

iru, exp (Cia)z, I*) 1
V4 4r? ) 2°

+[2Ui a, exp (—2ia)-2U2a% + c_

seklinde bulunur.

Diger yandan, (3.2) ifadesi ile verilen Karman-Trefftz dontisiimii de

m? -1 z

+A 3.32
s (3.32)

c=17+

seklinde seriye acilarak (3.19) ifadesiyle verilen seri acilimindaki a; katsayisi

(3.33)

olarak elde edilir. a; ‘in bu degeri (3.31) bagintisinda kullanilarak (3.20) ifadesiyle

verilen seri agiliminin katsayilar

A =U’exp(-2ia)
iru_exp (-ie)
Al_ T

(3.34)

m? —1,2,2 exp (ict)—2U%a" + irU, exp(-ia)z, I°
3 o0 o0

T 4r?

A =2

43



olarak bulunur. Bu durumda Karman-Trefftz profilini etkileyen kuvvet ve moment

icin bulunan (3.24) bagintilar1 sirasiyla

F*=ipl'U_exp(ica)

m?—1 (3.35)

M, =2- 7b?pU2 Sin 20 + pU_I'(f Cosa — g Sina)

sekline gelir. Ancak, bir kanat profiline etkiyen kuvvetler daha ziyade serbest akim
dogrultusunda siiriikleme ve buna dik dogrultuda tasima olmak lizere iki bilesene

ayrilir (Sekil 3.5). Buna gore,

D+iL=Fexp (i) (3.36)

olup, reel ve imajiner kisimlar esitlenerek

¢ Duzlemi 1:7
n

D
o
Hiicum Kenart Firar Kenar
Cwmo BY = Fg
o\ :
U
SHk
C
< >

Sekil 3.5 Kanat Profiline Etkiyen Kuvvet ve Momentler

D=0

3.37
L=pU_TI (337)

bulunur. Goriildiigii gibi, potansiyel akimda beklenildigi tizere siiriikleme kuvvetinin

degeri sifir olup, tasima kuvveti daire diizlemindeki sirkiilasyonun siddetine baghdir.

Kuvvet ve moment icin bulunan bu ifadeler boyutsuzlastirilarak ve ayrica
sirkiilasyon siddeti i¢in daha oOnce (3.28) ifadesiyle verilen deger kullanilarak

aerodinamik katsayilar
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C, =0

CL=8ﬂ-%~ﬁnQp+ﬁ) (3.39)
2 2
Cyyy =471 1-b—2-sin2a+87z-%-sin(a+ﬂ)(f cosa —g sina)
c c

olarak elde edilir.

Baslangic noktasina gore yunuslama momenti kanat profil aerodinamiginde

genellikle pek kullanilmayan bir biiyiikliiktiir. Bu nedenle daha ziyade

¢
Curk = Cuo _CFq %
(3.39)
o 1
CMC/A =CMO _CFU %_Z

bagintilartyla tanimlanan, hiicum kenarina ve ¢eyrek veter noktasina goére yunuslama

momentleri tercih edilir. Bu ifadelerde,

Ce, =C, Cosa

| = (3.40)

oldugunu gostermek miimkiindiir.

Karman-Trefftz ve Joukowsky tipi kanat profillerinin koordinatlarinin, hiz (veya
basing) dagilimlarinin ve bu profillere etkiyen kuvvet ve momentlerin hesabi i¢in bu
boliimde sunulan yontem ve ilgili bagintilar bilgisayar programina adapte edilerek,
Panel yontemleri programinda kullanilmak iizere, farkli Karman-Trefftz ve
Joukowsky tipi profillerin elde edilmesi ve panel yontemleri ile incelenmesi, ayrica
analitik olarak elde edilen veriler ile panel yontemleri ile elde edilen verilerin

karsilagtirilmasinin yapilabilmesi saglanmustir.
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4. YAZILIM

Onceki béliimlerde izah edilen farkli panel yontemler icin bu tez kapsaminda
etkilesimli bir bilgisayar programi Fortran ve Delphi dilleri kullanilarak
gelistirilmistir. Hazirlanan program grafik arayilizlii olup menii ve pencereler
yardimiyla kontrolu saglanmaktadir. Bu boliimde, gelistirilen programin ayrintilarina

yer verilmektedir.

Programin ana boliimii niteligindeki, veri girigleri ve hesaplamalarin yapildigi,

sayisal verilerin ve grafiklerin elde edildigi programin ana penceresi Sekil 4.1' de

goriilmektedir.
] AL - Panel Yontemleri | _ (O] %]
& @ ® | ? £
K.aypdet Sil ' azdir Heszapla CU Ciz Ak Ciz Kargilagtr “ardim Hakkinda
= Bl itz Daha dneceden kaydettiginiz dederleri gormek igin ilgili kawd secin ve "Yiikls" butanuna basiniz.
— Input P, |
— Profil KT-Cu Cizimi | Ak Cizgleri | KTJ dnalitk. Ciziim
PR = Parameticler | ClCm, CuDagim | Prlfiz, KepfGirGid | CuCimi
— Mokta Saws
NP | o R coocooceas IPR :1-KTJ,2-Dosyadan, 3-NACAD012, 4-Daire
as.......... IQS :Detayh gilas igin [Q5=1
r— Hiicum Fenan Konumu g: d -------- gon:dNol;’ta Sayls:ml
ord. ... : Veter uzunlugu
AR I'] Wial ID KHKHE . XHEK,YHK : Hiicum kenar1 konumu
— Weter Dogrultusu ETA. . ETA : Veter dogrultusu (derece)
— uo....o. UD : Serbestakim luza
[ derece ] ALFAD . ALFAD : Serhest akim dogrultusu (derece)
— Serbest Akim IMET ... INKT : KT diniigiimii uygulamak icin INKT=1
Diogrultusu MTD. ... MTD :Panel Yintemi (Bkz INOT)
Hizi |1 o I[l ISTR ... .. ISTR. ; Akam cizgisi cizmek icin ISTR=1
— Karmann - Treffiz Donliglimil
INET | j NOT :
Uypgulamak izin 1 secilmelidi... MTD= 10-CPMO 20-KENN 30-MASKEW 40- VORPAN
11 - CPMD 21 - KENNC
23 - SOINNE

Sekil 4.1 Program Ana Penceresi

Sayisal degerlerin goriintiilendigi ve ¢izim yapilan pencereler, programa 6zgii bir
yapida ayr1 ayri dosyalar olarak kaydedilebilmekte, istenildigi taktirde verilen
parametrelere gore yapilmis olan hesaplama daha sonra farkli yontemlerle elde

edilmis sonuclarla karsilastirilabilmektedir.
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4.1. Kontrol Butonlar1

Sekil 4.1°de iist tarafta verilen kontrol butonlarinin, kullanimlar1 ve fonksiyonlari

asagida aciklanmaktadir:

YUKLE; daha 6nceden yapilmis ve kaydedilmis hesaplamalara ait verilerin ve
sonuclarin ekrana tekrar yiiklenmesine ve incelenmesine olanak tanir. Bu islemi
yapabilmek igin, Sekil 4.1°de sag iist kdsede, butonlarin altinda verilen alanda 6zel
bir kodlamayla gosterilen kayitlarin tizerine tiklamak ve yiikle butonuna basmak
yeterlidir. Veriler otomatik olarak ilgili sayfalara yiiklenecektir. Kayitlara ait 6zel

kodlamanin anlagilabilmesi i¢in bir Ornege ait aciklama Sekil 4.2 ‘de

3 IPR : 1-KTJ, 2-Dosyadan, 3-NACA0012, 4-Daire)
1 1QS : Detayli ¢ikis i¢in IQS=1 aliniz
49 NP : Nokta sayist (tek say1 olmalr)
| Chord : Veter uzunlugu
0,0 XHK,YHK : Hiicum kenar1 konumu
0 ETA : Veter dogrultusu(derece)
| uo : Serbest akim hizi
0 ALFAO : Serbest akim dogrultusu(derece)
0 INKT : KT doniisiimii uygulamak i¢in INKT=1 aliniz
23 MTD : Panel yontemi segimi
0 ISTR : Akim ¢izgisi ¢izmek (default =0)
NOT: MTD =10 - CPMO0 20 - KENN 30 - MASKEW 40 - VORPAN
11 - CPMD 21 - KENNC
23 - SOINNE

Sekil 4.2 Veri Kaydinda Kullanilan Logic

KAYDET; input parametrelerinin se¢imi sonucunda yapilan hesaplamalar ve
cizdirilmigse grafikler daha sonra kullanilmak {izere Sekil 4.2 ‘de gosterilen logic’e

gore otomatik olarak kaydedilir. Kayit butonuna basmak yeterlidir.

SIL; daha onceden yapilmis ve kaydedilmis hesaplamalardan birinin listeden
silinmesi igin kullanilir. Ilgili kayit {izerine tiklamak ve sil butonuna basmak

yeterlidir.

YAZDIR; ana pencerede sag tarafta yer alan ve hesaplama sonucunda elde edilen
verilerin ve/veya grafiklerin gosterildigi sayfalardan aktif olaninin printer ¢ikisini

almak i¢in kullanilir.
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HESAPLA; ana pencerede sol tarafta gosterilen hesaplama igin gerekli
parametrelerin se¢iminden sonra verilen yonteme gore hesaplamanin yapilmasi i¢in
kullanilir. Bu butona basildiginda hesaplama yapilir ve baslangi¢ i¢in verilen input
parametreleri “Parametre” sayfasinda, elde edilen sayisal hesaplama sonuglar
“CL,Cm, Cu Dagilim1” ve “Pnl.Oz., Kay.-Gir.Siddeti” sayfalarinda gbsterilir.
Hesaplama yapilan profilin Karman-Trefftz yada Joukowsky profili olmasi
durumunda bu profillere ait Analitik C6ziim Sonuglar1 ve Analitik Cu Dagilimi

Grafigi, “KTJ Analitik C6zim” sayfasinda goriintiilenir.

CU CiZ; Hesaplama sonucunda elde edilen verilere gore secilen profil iizerindeki
basing dagilminin goriintiilenmesinde kullanilir. Elde edilen grafik Karman Treffitz
doniistimiiniin uygulanip uygulanmamasina goére “Cu Cizimi” yada “KT-Cu Cizimi”

sayfalarinda goriintiilenir.

AKIM CIiZ; Hesaplama sonucunda elde edilen verilere gore secilen profil iizerindeki

akim c¢izgilerini goriintiilemek i¢in kullanilir.

KARSILASTIR; Daha 6nce kayda alinmis olan verilerden ikisinin sayisal ve/veya
grafik olarak karsilagtirilmasi i¢in kullanilir. Bu butona basildiginda Sekil 4.3’de
gosterilen karsilastirma sayfasi acilir. Her iki boliim i¢in ayr1 ayr1 kayitlar segilip
yiikle butonlarina basilarak verilerin yiiklenmesi saglanir ve istenilen veriler ilgili

sayfalara tiklanarak kargilastirilir.

A AC - Panel Yontemleri Kargilagtima

Daha dnceden kaydettidiniz deferlsri_gdrmek igin il kayid segin ve "rikle" butonuna basing Diaha dinceden kaydettifiniz defereri_gomek igin ilgii kapid segin ve "ikle"_butonuna basiiz

“idkle

Cu Cizimi | Akim Clagiler | KT Analtik Griziim KT-Cu Gizimi | Akom Gizgleri | KTJ Analik Goziim
Pasmetidler | CiCm.CuDagim | Prz, KepGiGid | Cufiim Parametiler | ClCm.CuDagim | Prifz.KaGisid | Culm
IFR IPR
15 135
NP NP
Chord.. Chod.......
HHK, YHE . KHE, THE.
ETA .. ETA.....
uo uo
ALFAD ALFAD
INKT INKT
MTD MTD
15TR I5TR

Sekil 4.3 Karsilastirma Penceresi
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Y ARDIM; programin kullanimi i¢in gerekli bilgilere ulagmak i¢in kullanilir.

HAKKINDA; programi hazirlayan, hazirlama tarihi ve versiyon ile ilgili bilgilere

ulasmak icin kullanilir.

4.2. Input Parametreleri

Ana pencerede sol tarafta verilen ve ekrandan giris yapmaya olanak saglayan boliim,

hesaplamada kullanilacak input parametrelerinin belirlenmesine yoneliktir:

PANEL YONTEMLERI; input parametrelerinden biri olan panel yontemleri pull
down meniist ile, Sekil 4.4 ‘de gosterildigi gibi hesaplamada kullanilacak panel

yontemi se¢imi yapilmaktadir.

14 AC - Panel Yintemleri [_ (O] x|
4 ® & " 2 £
Tiikle Fapdet Sil *'azdir Hezapla CU Ciz Akam Ciz F.argilagtr “r'ardim Hakkinda
— Panel Yartemleri Daha ohceden kapdettiginiz degerlen_gormek igin ilgli kawdi segin we "rikls" butonuna basiiz,
Lf e nte; i
—|Kompleks Panel Yo temi 2 . -
§§:223£ - n::;gz: ¥g:{zm: (Kompleks) 1 v Tl | aom Cizgler | KTJ dnalik Cisziim |
Soinne - Laine Yintemi Parametieler | CiCm, CuDagitm | Prifiz. KapGir§id | CuCiimi |
Maskew - Woodward Yontemi
Yorpan Panel Yontemi
E | 29 IBlRY - cceeoo 1 IPR :1-KT.J,2-Dosyadan, 3-NACAD012, 4-Daire
oS 1 IQ5S :Detayh cikag ipin IQS=1
r— Hiicum Kernan Konumu———————————— E: . d -------- ;19 Igiﬂ:dNﬂ::a Sa}"ls:uﬂ
ord. ... : Yeter uzunlugu
AHK Iu Vil Iu #HE.YHE....00 XHK,YHE : Hiicum kenar: Konumu
— Weter Dogultusu EEA """"" ? ETA : Veter dogrultusu (derece)
.......... U0 : Serhest alam nz
Era fo [ derece ] ALFAD .. 0 ALFAD : Serhestakim dogruliusu (dervece)
R Ty e i
Dogulugy  pe— ||| MTD........ : Panel Yontemi
Ha i g o ISTR........ 0 ISTR ; Akam cizgisi cizmek icin ISTR=1
[derece]
— Karmann - Treffiz Danlislimnili
INKT -
I J NOT :
Uypgulamak igin 1 segilmelidir. . MID= 10- CPMO 20-KENN 30-MASEEW 40- VORPAN
11 - CPMD 21 - KENNC
23 - SOINIVE

Sekil 4.4 Panel Yontemleri Pulldown Se¢imi

“Panel Yontemleri” meniisiinde yer alan ve daha oOnceki bdliimlerde teorik
aciklamalar1 yapilan yontemlere ait; sinir sartlari, tekillik tiirleri ve kontrol noktalar:

karsilastirmali olarak Tablo 4.1 de verilmektedir.
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Tablo 4.1 Panel yontemlerine ait sinir sartlari, tekillik tiirleri ve kontrol noktalari

Panel Yontemi Simir Sarti Tekillik Tiirii Kontrol Noktalari
Kompleks Panel NEUMANN tipi | SABIT KAYNAK- Panel orta noktalari
Yontemi 1 (Hazlar igin) SABIT(PARABOLIK) GIRDAP

dagilimi
Kompleks Panel NEUMANN tipi | LINEER KAYNAK PARABOLIK | Panel orta noktalari
Yontemi 2 (Hizlar i¢in) TRAPEZOIDAL GIRDAP
dagilimi
Kennedy Marsden | DIRICHLET tipi | SABIT GIRDAP dagilim Panel orta noktalari
Yontemi (Akim
fonksiyonu igin)
Kennedy Marsden | DIRICHLET tipi | SABIT GIRDAP dagilim Panel orta noktalari
Yontemi (Akim
(Kompleks) fonksiyonu igin)
Soinne Laine DIRICHLET tipi | LINEER GIRDAP dagilim1 Panel u¢ noktalar1 ve
Yontemi (Akim firar kenarina komsu
fonksiyonu igin) panel orta noktalar1
Maskew DIRICHLET tipi | SABIT KAYNAK - LINEER Panel orta noktalari
Woodward (Akim GIRDAP dagilimi
Yontemi fonksiyonu i¢in) | (Profilin alt ve {ist yilizeyinde esit

siddette)

Vorpan Panel

Yontemi

NEUMANN tipi
(Hizlar i¢in)

LINEER GiRDAP dagilimi

Panel orta noktalar1
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¥ AL - Panel Yontemleri H=E
& = @ " ? £
Yidkle K.aydet Sil “azdir Hesapla CU Ciz Ak Ciz K.arglagtr Yardim Hakkinda
= Ferel el D sha dnceden kavdettiginiz degerleri garmek icin ilgili kayidi segin ve ""rikle" butanuna basine.
Kompleks Panel Yontemi 1 j
— Input P. treler
~ Profi KT-Cu Gizimi | Akim Cizgileri | KTJ Analitik Ciiziim
PR [kTs = Parametreler | CICm, CuDaglmi | PnlOz, KapGirSid | CuGizimi
i Nokta 9D gsyadan
NE NACA0012 IPR......... 1 IPR :1-KTJ,2 Dosyadan, 3-NACA0012, 4-Daire
Daire s ... 1 IQS :Detayh eikas icin IQS=1
r— Hiicum Kenan Kanumu————————————— g: o d ------- 19 TC\T]P;W:leIl;:a Sayls:ml
ord. ... : Veter uzunlugu
HHK ID Al ID FHICYHK. 0.0 XHK,YHK : Hiicum kenara konumu
~Weter Dogrusy —————————————————— EEA -------- ? ETA : Veter dogruliusu (derece)
.......... U0 : Serbestakum huz
ETa [0 ([ derece ] ALFAD. . 0 ALFAD : Serbest akum dogrultusu (derece)
— Serbest Akim L 0 INKT : KT diiniisiimii uygulamak icin INKT=1
Dogrultusu MTD ..o 1a MTD : Panel Yontemi (Bkz NOT)
Ha i q o ISTR........ 0 ISTR ; Alam cizgisi cizmek igin ISTR=1
[derece]
— Karmann - Treffiz Donliglimii
INKT | j NOT :
Uygulamak izin 1 secilmelidi... MID= 10-CPMO 20-KENN 30-MASKEW 40- VORPAN
11 - CFMD 21 - KENNC
23 - S0INNE

Sekil 4.5 Profil Bilgi Dosyalar1 Penceresi

PROFIL; hesaplamada kullanilacak profil se¢imi igin kullanilan pulldown

mentisiindiir (Sekil 4.5). Bu meniide yer alan segeneklere ait agiklamalar asagida

verilmektedir:

4 KATIO Degerini Seciniz...

g [

KARMAN-TREFFTZ PROFILLERI ICIN DATA

F G M

Kalinhk Kamburluk Max.Kalinhk
Konumu
XDLTC

DELTA  GAMMA

0.01703 , 0.00000 , 1.95941
0.03462 , 0.00000 , 1.91808
0.05279 , 0.00000 , 1.87614
0.07160 , 0.00000 , 1.83365

0.01688 , 0.10359 , 1.95968
0.03428 , 0.10700 , 1.91861
0.05222 , 0.11025 , 1.87685
007141, 0.11337 , 1.83535

'KARMAN-TREFFTZ Profili
'KARMAN-TREFFTZ Profili
'"KARMAN-TREFFTZ Profili
'KARMAN-TREFFTZ Profili

'KARMAN-TREFFTZ Profili
'KARMAN-TREFFTZ Profili
'"KARMAN-TREFFTZ Profili
'KARMAN-TREFFTZ Profili

d=10.05
d=0.10
d=0.15
d=10.20

wd=0.40°
xd= 0.40°
xd=0.40°
®d=0.40°

g= 0.00
g= 0.00
g= 0.00
g= 0.00

g=0.05
g=0.05
g=0.05
g=0.05

d=10.05
d=0.10
d=0.15
d=10.20

wd=0.40°
xd= 0.40°
xd=0.40°
®d=0.40°

SEC | KTJ Dizapn |

Sekil 4.6 “Karman-Trefftz” veya “Joukowsky” Profili Se¢imi

KTJ, panel yontemleri programi i¢in, “Karman-Trefftz” veya ‘“Joukowsky”
profillerinden farkli kalinlik ve kamburlu oranlara sahip profillerden bir tanesinin
secimine olanak tanir. Profil pulldown mesiisiinden KTJ secildiginde, profil segimine
olanak taniyan ve Sekil 4.6 ‘da gosterilen pencere agilir. Hesaplama igin istenilen
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profil listeden se¢ilir yada Karman-Trefftz yada Joukowsky profillerinden listede
olmayan istenilen kalinlik ve kamburluk oranma sahip bir tanesi “KTJ Dizayn”
tusuna basilarak cikacak pencerede dizayn edilir. “KTJ Dizayn” penceresi Sekil
4.7°de gosterilmistir. Burada dizayn verileri girilerek elde edilen hesaplama
sonucunda bulunan profile ait bilgiler, ¢ikis tusuna basildiginda Panel YoOntemleri

programinda kullanilmak iizere otomatik olarak kaydedilir.

A" FormK.TJdizayn M= E3

ISTENILEN KALINLIK YE KAMBURLUK SONUG Profil Sekii |
ORALNINA S&HIP KARMAN-TREFFTZ
FROFILININ FIRAR KENART ACISINA veya

WAKSIMUM EALIMNIIE MOKTAST KTJ &naitik
KONULIN A GORE ITERASYONLA Profil
DITAVHI Mokta: 51
rDizayn Veriler
DELTA : Kalinlik oramn [#veter]
ID.D?
Gabdbdd : Kamburluk oram [#yveter)
ID.2
TAU : Firar kenan agizi [derece)
ID.
HOLTC : Max kalnhk noktas konumu [Zveter)
ID.
NOT: TAU XDLTC
JOUKDWSEY profiiigin - 0. 0O
FARMAM-TREFFTZ prigin: = 0. weya
0 0.xx paziniz

([ Profil Hesapla ¥ CKS

Sekil 4.7 “Karman-Trefftz” veya “Joukowsky” Profil Dizayn Penceresi

DOSYADAN, agilan pencerede kayitli olan profillerden bir tanesini segme imkani
tanir. Bu sekilde profil pulldown meniisii i¢inde yer almayan birgok profil

incelenebilir (Sekil 4.8).

SEC

Sekil 4.8 Dosyadan Profil Segme Penceresi
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NACAO0012, secenegi NACA 0012 profilini incelemek i¢in kullanilir.
DAIRE, 6zel durumda profil olarak daire alma imkan1 saglar.

NOKTA SAYISI; secilmis olan profil {izerinde ka¢ adet panel kullanilarak
hesaplama yapilacagini belirler. Dikkat edilmesi gereken tek sey segilecek olan

sayinin tek say1 olmasi gerekliligidir. Default deger “49” olarak verilmistir.

HUCUM KENARI KONUMU; x ve y koordinatlarinda profile ait hiicum kenari
konumunun degistirilmesinde kullanilir. Default deger olarak “x=0" ve “y=0"

verilmistir.

VETER DOGRULTUSU; derece olarak veter acisinin degistirilmesinde kullanilir.

Default deger olarak “0” derece verilmistir.

SERBEST AKIM HIZI VE DOGRULTUSU; serbest akim hizi ve derece olarak
dogrultusunun degistirilmesini saglar. Default deger olarak serbest akim hizi i¢in

“1”, dogrultusu icin “0” verilmistir.

Karman-Trefftz DONUSUMU; bu déniisiim islemini uygulamak igin pulldown

meniide se¢enek olarak 1 se¢ilmelidir. Default deger olarak “0” verilmistir.

4.3. Veri Sayfalari

Program ana penceresinde sag tarafta hesaplama sonucunda elde edilen verilere ait
bazi sayfalar verilmektedir. Bu sayfalar igindeki verilere ulagabilmek ic¢in
seperatOrlerin iizerine tiklamak yeterli olacaktir. Bu alanda yer alan sayfalar ve

igerikleri hakkindaki bilgiler su sekildedir:

PARAMETRELER; hesaplama yapmadan oOnce secilen input parametrelerini
gostermek i¢in kullanilir. Burada yer alan ifadelerin ne anlama geldigi Sekil 4.3 de
verilmistir. Bu sayfaya ulasmak i¢in “Parametreler” yazisinin {izerine tiklamak

yeterlidir (Sekil 4.9).
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A AL - Panel Yontemleri

3 | @ | &
Tidkle Kapdet Sil *r'azdir

[_10] x|

Heszapla

© Fiz | ? &

Ak Ciz Karzilagtr " ardim Hakkinda

i Panel vontemler

I Kompleks Panel Yontemi 2 j

r— Input Parametreleri

Daha Bhceden kaydettifiniz dederlen

gk igit ilgili kawd seqin ve "rUkle" butoruna basiiz,

r— Profil

IFR  |KkTJ I
— Mokta Sapisi

MF |49

i Hiicum Kenan Kanumu

sk o vk o
— Weter Dogrultusu

ETa |0 [ derece |
— Serbest Akim Dol

Hizi |1 [doe?;i:;w Il]

— Kamann - Treffiz Digniisimii

INKT | j

Uygulamak igin 1 secilmelidir...

KTJ analitik Coziim
Prl. 0z, KapGir Sid, | Cu Cizirni

KT-Cu Cizimi |

Akim Cizgiler |
Parametreler |

C1.Crm. Cu Daglirn |

IPR......... 1 IPR :1-KTJ,2-Dosyadan, 3-NACADD1 2, 4-Daire
3s......... 1 IQS : Detayh cilag icin IQ5=1

WP 49 NP :Molta sayis1

Chard. . ... .. 1 Chord : Veter uzunlugu

XHEYHE.....00 XHE YHE : Hiicum kenar konumu

Elf e caaacaad 0 ETA : Veter dogruliusu (devece)
uo...ooo 1 U0 : Serbestakim iz

ALRAD. ... 0 ALFAD : Serhestalam dogrultusu (derece)
INET ..o i} INKT : KT donfigiimii uygulamak icin INKT=1
MTD ... ... il MID :Panel Yontemi (Bkz NOT)
ISTR........ i} ISTR ; Akim gizgisi cizmek icin ISTR=1

NOT :

MTD= 10-CPMO 20-KENN 30-RMASKEW 40- VORPAN

11 - CPMD 21 - KENNC
23 - S0INNE

Sekil 4.9 Parametreler Veri Sayfasi

A AL - Panel Yantemler ] 4
EX i B _ & @ i | ? £
Tilkle Kaydet Sil *razdir Hesapla CU Ciz Akim Ciz Kargilagtr “tardim Hakkinda
— Panel Yartemleri Daha choeden kaydettiginiz degerlen_gormek igin ilgii kapidi segin ve ""(ukls" butonuna basiniz.
IKenned_l,l - Marsden Yontemi j
— Input Parametreleri
— Profil KT-Cu Cizimi | Akim Cizileri | KT Analitk Coiziim |
IPR IK]'J j Parametreler C1.Crn, Cu D agihrm Pnl.0z., Kay-Gir Sid. | Cu Gizimi |
KARMAMN-TREFFTZ Profili g=0.05 d= 0.05 »d=0.40 =
[ Mokta Sayis KEMNEDY-MARSDEN
NP I 49 ALF& =0

r— Hiicum Kenan Kanumu

se o vk o
— Veter Dogrultusu

ETa |0 [ derece |
~ Serbest Akim Dol

Hizi |1 [dZ?:;:]JSU Il]

— Kammarin - Treffiz Dantiglimii
IMET I j

Uygulamak igin 1 seilmelidir. .

SOrikleme katsayisi = 0006
Tagima katsayis = 6556
Yunuslama katsayisi = -.3253

1-Cp DAGILIMI:

I X ¥

1 1.00000 00000 77790
299522 00064 FSS5E
3 .95153 00239 79504
4 .9994% 00505 FOTEE
5 .92957 00834 (FPGIS
6 59250 01200 .Fa41d
7 .bd4E93 01571 FS3L3
& 79973 01920 74415
9 74576 02220 F3Tel
10 68733 02450 73377
11 62693 .02593 73279
12 56405 02638 73475

SOMA - NEERS

Sekil 4.10 Cl,Cm, Cu Dagilimi1
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C1,Cm, Cu DAGILIMI; hesaplama sonucunda elde edilen, tasima katsayisi “CI”,
hiicum kenarma gore hesaplanmis yunuslama moment katsayist “Cm”, hata oranini
gorebilmek i¢in yer verilmis siiriikleme katsayis1 “Cd” ‘ye ait sayisal veriler ile profil

tizerindeki basing dagilimina “Cu” ait sayisal veriler bu sayfada yer almaktadir (Sekil
4.10).

PNL.OZ., KAY-GIR.SID.; profil iizerinde secilen panellere ait 6zellikler ile segilen

yonteme gore kaynak ve/veya girdap siddetlerine ait sayisal veriler bu sayfada yer
almaktadir (Sekil 4.11).

4 Yontemlen AL - Panel M=l
B @ @ o ? A
Tidkle Kapdet Sil *r'azdir Heszapla CU Ciz Ak Ciz Karzilagtr " ardim Hakkinda

Daha dhoeden kaydettifiniz dederlen gormek igin ilgil kamd segin ve "rikle" butonuna baginz,

i Panel vontemler

IKompleks Panel Yontemi 2 j
r— Input Parametreleri
— Bl KT-Cu Cizimi | Ak Cizaileri | KTJ &nalitik Coztim |
PR IKTJ j Parametreler | C1,Cm, Cu Dagiim Prl.0z., Kap-Gir Sid I Cu Cizimi |
- Mokta Saps P&NEL OZELLIKLER
MF |49

% ¥ D ¥4 YW DS TCOS5 TSIN

Hitizum Kenan Konumu 1 1.00000 00000 -00119 99761 00032 00482 39119 13245
sHK [0 vk o ? 59522 0O0G4 -00576 58838 00152 0361 -99188 12717
3 9B153 00239 01443 57049 00372 02223 -99285 11940

i 95845 00505 07687 G445 00BP0 (5007 - 49397 10961
5 92957 00934 04232 91104 01017 03724 -99518 09806
& 89250 01200 -0G0TE 87074 01385 04369 -99538 0B501
7 84835 01571 07967 2438 01746 (4937 -49749 07074
B 79978 01920 -10012 77277 02070 05410 -99046 05562
9 74576 02020 -12081 71679 L0233 05798 -99921 03965
10 66763 02450 - 14105 E5PIE 0522 DGOS] 99573 02345
L T 11 62633 02533 -16035 53549 02616 05289 33397 00721
ezt = o3z Bl il 12 G406 02632 17914 53210 (0611 05309 - 99996 - 00673
INKT | =] 13 50016 07563 -19408 45822 02506 0F390 - 33571 - 02404
14

15

16

17

18

13

20

el

— Weter Dogrultusu

ETa |0 [ derece |

— Serbest Akim

Dogniltuzu
H |1 Il]
= [derece]

43628 02429 -20733 40485 02308 06232 -99326 -03337
37341 02188 21965 .34297 02031 .0B036 -.99868 -05137
31253 01874 22896 28357 01693 .05803 -.93804 - 06262
25462 01511 23623 22761 .07 06415 -99743 - 07166
20061 01123 24168 17601 00931 .04935 -99696 - 07788
5141 00739 -24528 12364 00563 04383 -99676 -08045
0787 00387 -24763 08932 00242 03721 -99696 -07797 LI

ATNT7  NONS7 . 24997 NRREO . NONNA - 03NNt . 93771 . NR7TRR

Uygulamak igin 1 secilmelidir...

Sekil 4.11 Panel Ozellikleri ve Kaynak/Girdap Siddetleri Veri Sayfast

CU CIiZIMI; segilen profil iizerinde Karmann Trefftz déniisiimii uygulanmadan
hesap yapilmigsa, “Akim Ciz” butonuna basildiginda, profil iizerindeki basing

dagilimi bu alanda goriintiilenir (Sekil 4.12).
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A Yontemles

[ ES

@ @ @ = 2 A
Yukle Kapdet Sil “Yazdir Hesapla CU iz Akim Ciz Kargilaghn Yardim Hakkinda
DY Dsha dnceden kaydettifiniz deferleri girmek iin ilgii kayid segin ve '"rilkls" butonuna basiniz
’]Kumpleks Panel Yontemi 2 j
~ Input P ! _ .
Profil P ler | ©I.Cm, Cu Dagimi | Prl8z., Kay-Gir Sid.  Cu Cizimi ET-Cu Cizimi I Akim Cizgiler I KT énalitik Coziim I
IFR  |KTJ -
Profi KTJ i
Mokt Saisi —‘ Wiethock  CPMD o e
’7 Mokta: 48
Hiicum Kenan Konumu
’7 ®HE |0 YHE 0
Weter Dagnitisu
’7 ETa |0 [ derece |
Serbest Akim
Dogrultusu
0
’7 iz [derace)
Karmarn - Treffie Ddnusumu————————
INET vI
Uygulamak igin 1 segimelici x
o 1

Sekil 4.12 Cu Cizimi Sayfasi

AF - Panel [_[=2]x
B @ = @ = 2 A
Yukle Kapdet Sil “Yazdir Hesapla CU iz Akim Ciz Kargilaghn Yardim Hakkinda
DY aha tnceden kaydettiginiz deferderi gbmek icin gl kayd secin ve "'riikle" butonuna basiniz
’]Kumpleks Panel Yontemi 2 j
~ Input P ! _ _
Prai P ler | C1Cm, Cu D | Prlfz, KapGi Sid. | CuCizimi  KT-CuGizimi | Akm Cizgier | KTJ Anaitik Goztim |
IPR vI
’7 NACADD12 sroi
Hokta Sapis Karman DEnigtim
’7 l— Molde: 49
Hiicum Kenan Konumu
’7 ®HE |0 YHE 0
Weter Dagnitisu
’7 ETa |0 [ derece |
Serbest Akim
Dogrultusu
0
’7 iz [derace)
Karmarn - Treffie Dnusumu——————
INET 11 vI
Uygulamak izin 1 secimelidit
o 1

Profil | KT Diniigiim | Profil Cu Cizimi

Sekil 4.13 Profil Cizimi
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KT-CU CiziMi; secilen profil iizerinde Karmann Trefftz doniisiimii uygulanarak
hesap yapilmissa, “Cu Ciz” butonuna basildiginda, profil iizerindeki basing dagilimi
bu alanda goriintiilenir. “KT-CU Cizimi” sayfasinin i¢inde ii¢ ayr1 alt sayfa yer

almaktadir: “Profil” alt sayfasinda, secilen profil goriintiilenir (Sekil 4.13).

“KT Donlisim” sayfasinda, bu profile Karmann Trefftz doniisiimii uygulandiktan

sonraki hali i¢in daire grafigi ve buna ait basing dagilim1 yer almaktadir (Sekil 4.14).

i AC - Panel Yontemleri [_[F]x
i =] L3 (] o ? £
Yiikle Kapdet Sil Y azdir Hesapla |i CUCiz Akim iz Karglaghr Yardim Hakkinda
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Sekil 4.14 Profilin Karmann Trefftz Doniisiimiinden Sonraki Hali

“Profil Cu Cizimi” sayfasi ise, profil lizerindeki basing dagilimin1 vermektedir (Sekil

4.15).

AKIM CIZGILERI; hesaplama yapilip, “Akim Ciz” butonuna basildiktan sonra,
profile ait akim ¢izgileri bu sayfada goriintiilenir (Sekil 4.16)
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Sekil 4.15 Profil Uzerindeki Basing Dagilimi
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KTJ ANALITIK COZUM; segilen profil Karmann-Trefftz yada Joukowsky ise panel

yontemi ile yapilacak hesaplama ile karsilastirilabilmesi i¢in bu profile ait analitik

¢Ozlim sonuglar1 ve analitik basi¢c dagilimi grafigi “Hesapla” butonuna basildiginda,

bu alanda goriintiilenir. “KTJ Analitik C6zim” sayfasinin i¢inde iki ayri alt sayfa yer

almaktadir: “Analitik Coziim Sonuglar1” alt sayfasinda, analitik ¢6ziim sonuglari

goriintiilenir (Sekil 4.17). “Analitik Cu Dagilimi1 Grafigi” alt sayfasinda, analitik

basing dagilimi goriintiilenir (Sekil 4.18).
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Sekil 4.17 Analitik Coziim Sonuglari
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Sekil 4.18 Analitik Cu Dagilimi Grafigi
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5. UYGULAMALAR

Bu béliimde programin calismasma iliskin bazi uygulamalar ve bunlarin

degerlendirmesi yer almaktadir.

Bu testlerden ilki c¢esitli kamburluk ve kalinlik oranlarina sahip Joukowsky
profilleriyle, ayn1 kalinhik (GAMMA) ve kamburluk (DELTA) oranlarma sahip,
maksimum kalinlik noktalar1 veterin %40 ‘inda olan Karman-Trefftz profilleri [12]
tizerinde 49 panel alinarak gerceklestirilmistir. Farkli panel yontemleriyle elde
edilen tasima ve yunuslama katsayilar1 analitik sonuglarla [13] karsilagtirmal1 olarak
Tablo 5.1 ve Tablo 5.2'de sunulmustur. Panel sayisini artirmakla bu tablolarda

verilen analitik degerlere daha yakin sonuglar elde etmek miimkiindiir.

Tablolar incelendiginde, Maskew yonteminde ele alinan, profillerin alt ve iist
yiizeyleri esit sayida panellere ayirarak iki ylizde birbiriyle ayni hizada yer alan
paneller iizerinde esit siddette sabit kaynak ve lineer girdap dagilimlar1 almak, genel
potansiyel akis problemlerine farkli bir yaklasim getirmektedir. Bu yaklasimla elde

edilen bazi avantajlar su sekilde 6zetlenebilir:

Kutta noktasinin se¢iminde problem yasanmamaktadir. Bunun nedeni, firar kenarina
dogru yik dagilimmin sifira gitmesi nedeniyle Kutta sartinin otomatik olarak
saglanmasidir. Ana ¢izgi boyunca olan internal akis simetrik bolgeler icin elimine
edilmistir. Ayn1 sey egri bolgeler icin de sdylenebilir. Bu sekilde kontrol noktalar
arasindaki akim bozuntulari, bilinmeyen sayisini ve hesaplamayr artirmadan,
minimize edilmistir. Ozel islemlere basvurmadan tekillik siddet degeri otomatik
olarak azaltilmistir. Ciinkdi, alt ve iist yiizeylerdeki siddetli karsit tekillik siddetleri

elimine edilmistir. Sonuglar da analitik degerler yakindir.
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Tablo 5.1 Karman-Trefftz profilleri i¢in analitik ve sayisal sonuglar

KARMAN-TREFFTZ PROFILI a=0° a=10°

GAMMA DELTA CcL CM (HK) CcL CM (HK)

Analitik 0.00000 0.00000 1.13226 -0.2882

KOMPLEKS 1 .0000 .0000 1.3227 -.3449

KOMPLEKS 2 .0000 .0000 11112 -.2898

KENNEDY-MARSDEN .0000 .0000 1.1503 -2912

0.05 SOINNE-LAINE .0000 .0000 1.0937 -.2893

MASKEW-WOODWARD .0000 .0000 1.1319 -.2903

VORPAN .0000 .0000 1.0868 -.2882

Analitik 0.00000 0.00000 1.17531 -0.3091

KOMPLEKS 1 .0000 .0000 1.2741 -3415

KOMPLEKS 2 .0000 .0000 1.1807 -.3105

KENNEDY-MARSDEN .0000 .0000 1.1842 -3118

0.10 SOINNE-LAINE .0000 .0000 1.1637 -.3104

MASKEW-WOODWARD .0000 .0000 1.1685 -.3106

VORPAN .0000 .0000 1.1553 -.3096

0.00 Analitik 0.00000 0.00000 1.22003 -0.3316

KOMPLEKS 1 .0000 .0000 1.2830 -.3549

KOMPLEKS 2 .0000 .0000 1.2205 -3326

KENNEDY-MARSDEN .0000 .0000 1.2214 -.3340

0.15 SOINNE-LAINE .0000 .0000 1.2154 -3329

MASKEW-WOODWARD .0000 .0000 1.2072 -.3322

VORPAN .0000 .0000 1.2080 -.3320

Analitik 0.00000 0.00000 1.26632 -0.3556

KOMPLEKS 1 .0000 .0000 13109 -3742

KOMPLEKS 2 .0000 .0000 1.2629 -.3564

KENNEDY-MARSDEN .0000 .0000 1.2637 -.3577

0.20 SOINNE-LAINE .0000 .0000 1.2637 -3569

MASKEW-WOODWARD .0000 .0000 1.2493 -.3554

VORPAN .0000 .0000 1.2573 -.3560

Analitik 0.66405 -0.3293 1.78590 -0.6156

KOMPLEKS 1 6479 -3145 1.9743 -.6579

KOMPLEKS 2 6462 -3217 1.7522 -.6100

KENNEDY-MARSDEN 6556 -.3253 1.7961 -.6146

0.05 SOINNE-LAINE 6649 -.3296 1.7565 -.6176

MASKEW-WOODWARD 6560 -.3254 1.7889 -.6137

VORPAN 6611 -3275 1.7563 -.6160

Analitik 0.69980 -0.3442 1.86380 -0.6516

KOMPLEKS 1 6826 -3319 1.9489 -6721

KOMPLEKS 2 6835 -.3368 1.8520 -.6460

KENNEDY-MARSDEN 6913 -.3400 1.8620 -.6503

0.10 SOINNE-LAINE 7000 -.3444 1.8535 -.6535

MASKEW-WOODWARD 6911 -.3399 1.8529 -.6487

VORPAN 6970 -.3427 1.8475 -.6519

0.05 Analitik 0.73554 20.3589 1.94337 20.6890

KOMPLEKS 1 0.7183 -.3479 1.9914 -7018

KOMPLEKS 2 7198 -3516 1.9277 -.6832

KENNEDY-MARSDEN 7269 -.3547 1.9352 -.6874

0.15 SOINNE-LAINE 7356 -3591 1.9385 -.6908

MASKEW-WOODWARD 7260 -.3543 1.9238 -.6849

VORPAN 7326 -3575 1.9310 -.6888

Analitik 077084 03732 2.02414 20.7275

KOMPLEKS 1 7536 -.3631 2.0531 -.7363

KOMPLEKS 2 7552 -.3658 2.0052 7214

KENNEDY-MARSDEN 7620 -.3689 2.0124 -7255

0.20 SOINNE-LAINE 7708 3734 2.0211 7292

MASKEW-WOODWARD 7604 -.3683 1.9985 7222

VORPAN 7677 -3718 2.0133 7271
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KARMAN-TREFFTZ PROFILI a=0° a=10°
(devam)
GAMMA DELTA CcL CM (HK) CcL CM (HK)
Analitik 1.32694 20.6581 2.43781 20.9482
KOMPLEKS 1 1.2993 -6318 2.6209 -9775
KOMPLEKS 2 1.2908 -.6426 2.3903 -.9351
KENNEDY-MARSDEN 1.3094 -.6497 2.4389 -.9426
0.05 SOINNE-LAINE 1.3305 -.6597 2.4214 -.9524
MASKEW-WOODWARD 1.3003 -.6495 2.4410 -.9412
VORPAN 1.3217 -.6549 2.4027 -.9309
Analitik 139721 -0.6873 254881 -0.9989
KOMPLEKS 1 1.3652 -.6644 2.6184 -1.0083
KOMPLEKS 2 1.3643 -6725 2.5200 -.9862
KENNEDY-MARSDEN 1.3798 -.6789 2.5356 -.9932
0.10 SOINNE-LAINE 1.3987 -.6882 2.5420 -1.0020
MASKEW-WOODWARD 1.3781 -.6780 25310 -.9904
VORPAN 1.3918 -.6845 25372 -.9990
0.10 Analitik 1.46768 -0.7164 2.66151 -1.0513
KOMPLEKS 1 1.4345 -.6954 2.6929 -1.0538
KOMPLEKS 2 1.4360 -7017 2.6302 -1.0385
KENNEDY-MARSDEN 1.4501 -7078 2.6433 -1.0452
0.15 SOINNE-LAINE 1.4684 7171 2.6578 -1.0540
MASKEW-WOODWARD 1.4468 -.7063 2.6324 -1.0411
VORPAN 1.4618 -7136 2.6498 -1.0507
Analitik 153677 -0.7442 2.77462 -1.1036
KOMPLEKS 1 1.5034 -7245 2.7865 -1.1027
KOMPLEKS 2 15053 -7294 2.7408 -1.0905
KENNEDY-MARSDEN 15189 -7354 2.7534 -1.0971
0.20 SOINNE-LAINE 15371 -.7448 27722 -1.1060
MASKEW-WOODWARD 15140 -7333 2.7376 -1.0917
VORPAN 15304 -7413 2.7628 -1.1025
Analitik 1.98736 -0.9856 3.08687 -1.2851
KOMPLEKS 1 1.9594 -.9550 3.2643 -1.3060
KOMPLEKS 2 1.9318 -.9617 3.0262 -1.2639
005 | KENNEDY-MARSDEN 1.9595 9723 3.0773 -1.2739
' SOINNE-LAINE 1.9968 -.9903 3.0882 -1.2937
MASKEW-WOODWARD 1.9573 -.9709 3.0855 12714
VORPAN 1.9814 -.9820 2.9855 -1.1950
Analitik 2.09002 1.0283 3.22828 ~1.3500
KOMPLEKS 1 2.0481 -.9982 3.2830 -1.3506
KOMPLEKS 2 2.0399 -1.0057 3.1820 -1.3297
KENNEDY-MARSDEN 2.0631 -1.0153 3.2027 -1.3395
0.10 SOINNE-LAINE 2.0944 -1.0309 3.2275 -1.3555
MASKEW-WOODWARD 2.0575 -1.0125 3.1997 -1.3342
VORPAN 2.0823 -1.0244 3.2202 -1.3481
0.15 Analitik 2.19246 -1.0703 3.37099 14159
KOMPLEKS 1 2.1468 -1.0415 3.3856 -1.4095
KOMPLEKS 2 2.1443 -1.0480 3.3239 -1.3961
KENNEDY-MARSDEN 2.1655 -1.0572 3.3418 -1.4051
0.15 SOINNE-LAINE 2.1950 -1.0722 3.3703 -1.4202
MASKEW-WOODWARD 2.1571 -1.0532 3.3283 -1.3978
VORPAN 2.1836 -1.0662 3.3605 -1.4148
Analitik 229474 11121 351497 14834
KOMPLEKS 1 2.2469 -1.0842 3.5096 -1.4734
KOMPLEKS 2 2.2471 -1.0897 3.4662 -1.4632
KENNEDY-MARSDEN 2.2673 -1.0988 3.4835 14721
0.20 SOINNE-LAINE 2.2963 -1.1136 35143 -1.4870
MASKEW-WOODWARD 2.2563 -1.0937 3.4626 -1.4629
VORPAN 2.2851 -1.1078 3.5025 -1.4815
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Kompleks-1 yonteminin profilleri i¢in analitik denkleme yakin degerler verdigi,
ancak kalinlik oranlart kiiciik profillerde hata oraninin biraz yiikseldigi
gorilmektedir. Kompleks-2 yontemi ise digerine gore daha hassas degerler vermek
olup, hata oram1 daha diisiiktiir. Kennedy-Marsden ve Kennedy-Marsden Kompleks
yontemleri ayni sonuglart vermekte olup, hata mertebesi %1 - %3 ‘ler
mertebesindedir. Soinne-Laine yontemi analitik degerlere ¢ok yakin sonuglar

vermektedir.

Vorpan girdap panel yonteminin Karman-Trefftz profili icin verdigi sonuclar genel
olarak analitik sonuglara oldukca iyi bir sekilde yakin ¢ikmaktadir. Sadece kalinlik
oraninin 0.05 gibi hayli kiiciik degerlerinde hata mertebesi biiylimektedir. Ancak
Joukowsky profilleriyle elde edilen sonuglar i¢in aynmi seyleri sdylemek miimkiin
degildir. Hata mertebesi Karman-Trefftz profillerindekine kiyasla ¢ok daha fazla
oldugu gibi, ayrica 6zellikle kalinlik oranmin kiiciik ve kamburluk oraninin biiyiik
oldugu hallerde son derece anormal sonuglar elde edilmektedir. Ancak bu sonuglarin
sirpriz olmadigim1 belirtmekte yarar vardir. Zira girdap-panel ydntemlerinin
Joukowsky profilleri ve firar kenar1 acis1 ¢ok kiiclik olan diger profiller icin firar
kenar1 civarinda bir sorunu oldugu literatiirden de bilinmektedir. Nitekim Joukowsky
profilleri i¢in elde edilen basing dagilimlar incelendiginde firar kenar1 civarinda
girdap siddetlerinin ve dolayisiyla akim hizlarmin son derece biiyiik degerler aldig:
goriilmektedir. Bu zaafi nedeniyle, girdap-panel yontemi kullanicilarinin ince firar

kenarl profiller lizerinde uygulama yaparken dikkatli olmalar1 gerekmektedir.
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Tablo 5.2 Joukowsky profilleri i¢in analitik ve sayisal sonuglar

JOUKOWSKY PROFILI a=0° a=10°
GAMMA DELTA CcL CM (HK) CcL CM (HK)

Analitik 0.00000 0.00000 1.13308 -0.2798

KOMPLEKS 1 .0000 .0000 1.2457 -3238

KOMPLEKS 2 .0000 .0000 1.1453 -.2817

005 | KENNEDY-MARSDEN .0000 .0000 1.1460 -.2831
' SOINNE-LAINE .0000 .0000 -.8597 -.3661
MASKEW-WOODWARD .0000 .0000 1.1293 -.2824
VORPAN .0000 .0000 1.1099 -.2805
Analitik 0.00000 0.00000 1.17518 -0.2926

KOMPLEKS 1 .0000 .0000 1.2351 -3212

KOMPLEKS 2 .0000 .0000 1.1783 -.2944
KENNEDY-MARSDEN .0000 .0000 11771 -.2958

0.10 SOINNE-LAINE .0000 .0000 -.6834 -.2404
MASKEW-WOODWARD .0000 .0000 1.1622 -.2948
VORPAN .0000 .0000 1.1179 -.2929
0.00 Analitik 0.00000 0.00000 121747 -0.3073
KOMPLEKS 1 .0000 .0000 1.2558 -.3288

KOMPLEKS 2 .0000 .0000 1.2154 -3091
KENNEDY-MARSDEN .0000 .0000 1.2148 -3103

0.15 SOINNE-LAINE .0000 .0000 -5437 -.2655
MASKEW-WOODWARD .0000 .0000 1.1901 -3089
VORPAN .0000 .0000 1.1486 -3073
Analitik 0.00000 0.00000 1.26005 -0.3240

KOMPLEKS 1 .0000 .0000 1.2855 -3411

KOMPLEKS 2 .0000 .0000 1.2562 -.3256
KENNEDY-MARSDEN .0000 .0000 1.2546 -.3266

0.20 SOINNE-LAINE .0000 .0000 1.2566 -3239
MASKEW-WOODWARD .0000 .0000 1.2371 -.3247
VORPAN .0000 .0000 1.1888 -3238
Analitik 0.65255 -0.3203 1.77556 -0.5983

KOMPLEKS 1 7006 -.3401 1.9347 -.6602

KOMPLEKS 2 6360 -3131 17712 -5935

00 KENNEDY-MARSDEN 6446 -3166 1.7783 -5080
05 SOINNE-LAINE 6527 -.3204 1.7673 -.6003
MASKEW-WOODWARD 6455 -.3169 1.7702 -5975
VORPAN 6191 -.2846 -.6065 2769
Analitik 0.67658 0.3263 1.84117 -0.6176

KOMPLEKS 1 7020 -3369 1.9257 -.6557

KOMPLEKS 2 6609 -3194 1.8292 -.6129
KENNEDY-MARSDEN 6687 -.3227 1.8352 -6172

0.10 SOINNE-LAINE 2 6743 -3252 1.8371 -6181
MASKEW-WOODWARD 6696 -3232 1.8240 -.6165
VORPAN 6368 -.2832 1.8075 -.6090
0.05 Analitik 0.70079 -0.3325 1.90714 -0.6389
KOMPLEKS 1 7168 -3301 1.9612 -.6663

KOMPLEKS 2 6856 -.3259 1.8908 -.6344
KENNEDY-MARSDEN 6926 -.3289 1.8968 -.6383

0.15 SOINNE-LAINE 6975 -3310 1.9032 -.6389
MASKEW-WOODWARD 6936 -.3295 1.8833 -.6372
VORPAN 6631 -2910 1.8916 -.6364
Analitik 0.72524 20.3390 1.97363 20.6623

KOMPLEKS 1 7361 -.3434 2.0096 -.6834

KOMPLEKS 2 7104 -3326 1.9549 -.6579
KENNEDY-MARSDEN 7167 -3352 1.9600 -.6613

0.20 SOINNE-LAINE 7211 -3372 1.9693 -.6620
MASKEW-WOODWARD 7177 -.3360 1.9443 -.6598
VORPAN 6894 -.2988 1.9358 -.6513
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JOUKOWSKY PROFILI (devam) a=0° a=10°
GAMMA DELTA cL CM (HK) cL CM (HK)

Analitik 1.30427 20.6402 2.41692 0.9223
KOMPLEKS 1 1.4035 -.6821 26171 -1.0012
KOMPLEKS 2 1.2708 -.6258 2.3960 -.9107
005 | KENNEDY-MARSDEN 1.2876 -.6325 2.4078 -9175
SOINNE-LAINE 1.3053 -.6409 2.4134 -.9259
MASKEW-WOODWARD 1.2885 -.6327 2.4069 -.9167
VORPAN 5221 1631 -7.4599 4.4134
Analitik 1.35208 -0.6523 250549 -0.0483
KOMPLEKS 1 1.4042 -6744 2.6107 -.9951
KOMPLEKS 2 1.3204 -.6384 2.4786 -.9371
KENNEDY-MARSDEN 1.3358 -.6448 2.4906 -.9439
0.10 SOINNE-LAINE 1.3497 -.6514 25023 -.9497
MASKEW-WOODWARD 1.3364 -.6453 2.4814 -.9427
VORPAN 1.1253 -4122 2.2188 -.7998
0.10 Analitik 1.39995 -0.6646 250428 -0.9763
KOMPLEKS 1 1.4329 -.6783 2.6609 -1.0088
KOMPLEKS 2 1.3693 -.6512 25640 -.9654
KENNEDY-MARSDEN 1.3833 -6571 2.5757 -9718
0.15 SOINNE-LAINE 1.4001 -.6651 2.5943 -.9788
MASKEW-WOODWARD 1.3837 -.6577 2.5623 -.9701
VORPAN 1.2726 -5261 2.5748 9711
Analitik 1.44819 206773 2.68372 -1.0066
KOMPLEKS 1 1.4705 -.6864 2.7278 -1.0309
KOMPLEKS 2 1.4183 -.6643 2.6512 -.9960
KENNEDY-MARSDEN 1.4309 -.6697 2.6616 -1.0017
0.20 SOINNE-LAINE 1.4481 -6778 2.6839 -1.0090
MASKEW-WOODWARD 1.4313 -.6705 2.6455 -.9996
VORPAN 1.3491 -5675 2.6692 -1.0030
Analitik 195518 20.9600 3.05721 -1.2518
KOMPLEKS 1 2.1120 -1.0282 3.2961 -1.3486
KOMPLEKS 2 1.9039 -.9380 3.0190 -1.2331
KENNEDY-MARSDEN 1.9283 -.9474 3.0340 -1.2416
0.05 SOINNE-LAINE 1.9632 -.9646 3.0656 -1.2609
MASKEW-WOODWARD 1.9274 -.9467 3.0380 -1.2395
VORPAN -3.9232 5.0083 -16.9313 11.5616
Analitik 2.02566 209779 3.16738 -1.2845
KOMPLEKS 1 2.1073 -1.0132 3.2907 -1.3398
KOMPLEKS 2 1.9771 -.9565 3.1252 -1.2665
KENNEDY-MARSDEN 2.0003 -.9660 3.1423 -1.2754
0.10 SOINNE-LAINE 2.0298 -.9807 3.1719 -1.2904
MASKEW-WOODWARD 1.9981 -.9652 3.1323 12724
VORPAN 9791 1088 2.4977 -.8663
0.15 Analitik 2.09627 -0.9960 3.27783 -1.3192
KOMPLEKS 1 2.1478 1.0177 3.3546 -1.3566
KOMPLEKS 2 2.0495 -.9754 3.2333 -1.3017
KENNEDY-MARSDEN 2.0706 -.9843 3.2498 -1.3102
0.15 SOINNE-LAINE 2.0986 -.9979 3.2809 -1.3237
MASKEW-WOODWARD 2.0679 -.9836 3.2340 -1.3066
VORPAN 1.7145 -5880 3.1913 12724
Analitik 216717 1.0146 3.38881 -1.3564
KOMPLEKS 1 2.2023 -1.0289 3.4392 -1.3835
KOMPLEKS 2 2.1215 -.9947 3.3425 -1.3393
KENNEDY-MARSDEN 2.1406 -1.0028 3.3575 -1.3470
020 SOINNE-LAINE 2.1686 -1.0162 3.3912 -1.3602
MASKEW-WOODWARD 21377 -1.0022 3.3380 -1.3428
VORPAN 1.9311 -.7564 3.3775 -1.3553
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Bir uygulama olarak, Joukowsky profilleri ve firar kenar1 agis1 ¢ok kiiciik olan diger
profiller i¢in firar kenar1 civarinda bir sorunu oldugu literatiirden de bilinen Vorpan

yontemi ile Soinne Laine yonteminin karsilastirilmasi yapilacaktir:

Bu amagla Tablo 5.2 de hesaplama sonuglar1 verilen “JOUKOWSKY Profili g=0.15
d=0.05" profili, serbest akim dogrultusunun 10 derece oldugu durum igin

incelenmistir.

Bu uygulama i¢in oncelikle “Panel Ydntemleri” programi yardimiyla her iki yontem
icin ayr1 ayr1 hesaplama yapilmis, grafikler cizdirilmis, karsilagtirma yapilabilmesi
icin kaydedilmistir. Daha sonra “Karsilagtirma” butonuna basilarak karsilagtirma
penceresi agilmis ve ilgili kayitlar yiiklenmigtir. Bu islem sonrasinda input
parametrelerinin goriintiilendigi sayfa Sekil 5.1 ‘de verilmistir. Bu profil i¢in Sekil
5.2 ‘de verilen “Cl,Cm, Cu Dagilim1” sayfasinda verilen tagima, yunuslama momenti
katsayilar1 karsilastirildiginda Soinne-Laine yonteminin Tablo 5.2°de ve Sekil 5.6’da
verilen analitik degere daha yakin oldugu, Vorpan yonteminin ise anlamsiz sonuglar

verdigi goriilebilir.

A - Panel Yontemleri Karsilastirma =
AC - P, 1 Yontemleri K lask = s

Diaha Snceden kaydettidi lederler gomek icin ilgili kawd segin ve "ikle' butonuna bazimz. Disha tinceden kaydettifiniz degerler gtmek icin il kayd segin ve "iikle" butonuna basiniz I
114910001 100230 R R T
1.1.49.1.0,0.0.1_70_

Yiikle |
KT-Cu Giziri | Ak Cizgileri | KT Analii Ciiziim KT-Cu Gizimi | Al Gizgleri | KTJ Analtik Giiztim
Parametreler | Clom CuDagim | Prlfz KapGiSid | CuGizm Parametreler | Clom CuDagim | Prldz. KawGirSid | CuCizim
IPF: 1 IPR 1
135.... 1 (LI 1
NP.... 3 NP ..o 49
Chard. ...... 1 Chord 1
RHK,YHK . 0.0 WHK.YHK . 00
ETA... i ETA. ... a
U0 1 UD. o 1
ALFAD. ... 10 ALFAD. ... 10
INKT i INKT i
MTD ... 23 MTD ... 40
ISTR........ i ISTR i

Sekil 5.1 Karsilagtirma “Parametreler” Sayfasi
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4 AC - Panel Yontemleri Karsilastirma == LI

Diaha onceden kapdettiginiz degerleri gormek icin ilgili kawd secin we ""Yikle" butonuna baziniz. I Dsha dhceden kaydettiginiz degerleri gdrmek icin ilgli kayid secin ve "'Yiikle" butonuna basiniz.
11,43 00071100400 4

11,437 0.007.100 0

‘Yiikle |

KT-Cu Ciziri | Al Cizgileri | KTJ Analitik. Ciiziim KT-Cu Cizimi | Aam Cizgileri | KTJ Analtik Cizlim
Parametreler C1,Crn, Cur Dzl | Prl0z. KayGi Sid I Cu Gizim Parametreler C1.Cm, Cu Dl | Prl.0z., Kay-Gir Sid I Cu Gizim
JOUKDWSKY Profili g=0.15 d=005 = JOURDWSKY Profili g= 015 d=0.05 =
SOINME-LAIME-2 VORPAN
ALF& =100 ALFA=100
Sorikleme katsayis = -,0091 Sirikleme katsayisi = 39,4295
Tagima katsayist = 3,0656 Tagima katsayis  =-16,9313
Vunuslama katsayisi = -1,2609 ‘Yunuslama katsayisi = 11.5616
1-Cp DAGILIME: 1-Cp DAGILIME:
1 % ¥ooutd 1 * ¥

1.00000 00000 99715
99610 00253 31005

1.00000 ,QOOQUPEeesE
99610 00253 33.56050
98439 00986 47240
96486 02135 40186

1

H

3 98439 00986 1.77823
3

5 93760 03610 34771

6

7

8

90486 02135 L FBEYE
93760 03610 51633
9028005300 40092
.Be078 07078 33322
81209 08814 28807
7o744 10332 28582
B9FTSLLIATO 23204

90280 05300 30402
.Be078 07078 26901
51209 08814 24110
9 75744 10382 21902
10 69779 11670 20174
11 63425 12583 18642
12 56810 13096 17837
13 50069 13055 17093
14 43345 12579 16550
15 36774 11661 16136
16 30486 10365 15759 3486 10365 17816
17 24594 0&783 15284 24594 08733 17453
18 19199 07029 14503 = 19199 07029 16333 =

1
z
3
4
5
&
7
a
g
10
11 6325 12503 21430
12
13
14
15
16
17
1&
19 14370 05228 13092 19 14378 05228 15622
20
21
22
z3
24
25
2
27
2
20
a0
31

56310 13056 20140
50069 13055 19214
43345 12579 18576
36774 1166l 18143

20 10193 03512 10964 10193 03512 13258
21 06689 02005 06405 OEBES 02005 09002
22 03897 00823 01083 03897 00823 02669
23 01840 00056 04607
24 00536 -.00229 1.49944
25 .00000 00000 26.12535
26 00248 00741 816459

01540 00056 02309
00536 -.00229 1,56051
00000 00000 15.40820
00245 00741 7.94430
27 01291 01956 5.57030
28 03139 03576 4.55791
239 05790 05504 4.18750
30 09232 07616 4.04713
31 13432 09786 4.00763 j

01291 01956 5.05834
03139 03576 4.23972
05790 05504 3.93515
09232 .076la 3.83518
13432 09736 3.81986 ;I

Sekil 5.2 Karsilastirma “Cl,Cm, Cu Dagilim1” Sayfasi

Profil {izerindeki basing dagilimlarinin her bir panel i¢in sayisal degerleri bu
sayfadan karsilastirilabilecegi gibi, Sekil 5.3°deki grafikler de incelenebilir. Vorpan
yontemi i¢in firar kenarinda problem oldugu agikca goriilmektedir. Daha 6nce de
belirtildigi gibi, Joukowsky profilleri ic¢in elde edilen basing dagilimlari
incelendiginde firar kenar1 civarinda girdap siddetlerinin ve dolayisiyla akim
hizlarinin son derece biiyiik degerler aldigi goriilmektedir (Sekil 5.4). Her iki

yonteme ait akim ¢izgilerinin karsilastirmasi ise Sekil 5.5°de verilmistir.

Bu zaafi nedeniyle, Vorpan girdap-panel yontemi kullanicilarinin ince firar kenarl
profiller tizerinde uygulama yaparken dikkatli olmalar1 gerektigi bir kere daha

dogrulanmistir.

Kontrol noktas1 olarak panel u¢ noktalarinin se¢imi yiizey sinir sartlarinin hassas bir
sekilde uygulanmasini saglamasi bakimindan panel yoOnteminin hassasiyetini
arttirmaktadir. Dirichlet tipi smir sarti kullanan panel yontemleri ise daha hassas
sonu¢ vermeleri yaninda, dizayn problemlerine rahatlikla adapte edilebilmeleri

bakimindan da onemlidir.
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I Diaha tinceden kaydettifiniz degerler gtmek iin il kayd secin ve "iikle" butonuna basiniz
1.1.49.1.0001.10.0400
1.1.43.1.00.01.100230

“idkle:

KT-Cu Ciziri | Al Cizgileri | KTJ Analitik. Ciiziim KT-Cu Cizimi | Aam Cizgileri | KTJ Analtik Cizlim
Parametreler I CI.Cm, Cu Dagimi I Prl0z. KayGi Sid Cu Cizirn Parametreler I C1.Cm, Cu Dagimi I Prl.0z., Kay-Gir Sid Cu Cizirn

_ profic KTJ |
;EL“ 1 Methad:  VORPAN,, ey

o SOINNE-LAINE b
hokts: 49

1 1
1 1

Sekil 5.3 Karsilastirma “Basing Dagilimi Cizim” Sayfast

4 AC - Panel Yontemleri Karsi =& X
[Diaha Bneeden kaydettifiniz dederler gomek igin ilgili kayidi segin we "Yikle" butohuna basiniz. Diha tncedsn kapdettifiniz deferen gtimek igin ilgii kayd segin ve "iikle" butoruna basinz
1.1.49.1.00.0.1.10_0_23.0 1.1.49.1.000.0.1.10.0_23.0
1.1.49.1.0,0.0_1_10_0_40_0 1.1.49.1.00.01_10_0_40_0
Yiikle |
KT -Cu Cizimi I Alkim Cizglen I ETJ &nalitk, Coziim ET-Cu Cizimi I Akam Cizgilen | KTJ &nalitik. Cozim
Parametreler | C1,Crm, Cu Dagir PrlOz. Kay-Gir 5id | Cu Gizim Parametreler | C1,Crm, Cu Dagir Prl.0z., Kay-Gir Sid | Cu Gizim
GIRDAP YOBUNLLELAR : GIRDAP YOSURLUKLART :
PR b
2 -5.793143
2 556820
3 -1.333504
3 .6E7314
4 -.884733
4 633922
5 -718912
5 589663
b -.633182
6 551378
7 -.5¥7256
7 .518658
& -.536717
§ 491013
9 -.505733
9 467995
10 -.481705
10 449156
11 -.463007
11434079
12 -.448730
12 422334
13 -.433335
13 413441
14 -.430994
14 406820
15 -.425948
15 401701
16 -.422089
16 396978
17 -.417769
17 390943
18 -.410336
18 380828
19 -,395246
19 .3s18z2
20 -.364120
20 325031
21 -.300029
21 253143
2z -.163371
2z 103110
23 151954
23 -.Zld644
24 1.249204
24 -1.224516
25 3.925328
25 -5.111296
26 2518563
26 -2.857375
27 2249076
27 -2,380148
25 2.059059
28 -2.134926
29 1.983722
29 -2.046338
30 1.958363
30 -2.011749
31 1954446
31 -2,001905
32 1.957361
32 -2.000722
33 1.950454
33 -1.998678
34 1.952221
34 -1,990443
35 1.935139
35 -1.971622
36 1.905149
36 -1.940168
37 1.861373
37 -1.895072
35 1803927
38 -1.836363
39 1.733762
39 -1.7649354
40 1.652522
40 -1.682374 4 1580447
41 -1.590778 :
et =l 42 1.466390 Il

Sekil 5.4 Karsilastirma “Pnl.Oz. Kay-Gir Sid.” Sayfasi
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A A
Daha tnoeden kaydettidiniz dederler

ormek icin ilgili kawd segin ve "Yiikle" butonuna baziz.

=12l

Diha tncedsn kapdettifiniz deferen gtimek igin ilgii kayd segin ve "iikle" butoruna basinz

1.1.43100071.100230
1.1.43.1.00.0_1_10.0_40_0

Yiikle |

1.1_49_1_0.0_0_1_10_0.23 0
171749_1_0,0_0_1_10_0_40 0

Parametreler CLCm, Cu Dadilmi | Pril Kay wGir Sid. Cu Cizim
ET-Cu CIZ\mI Akim Cizgileri ETJ Anahtlk Cinziim

Parametreler

3

T-Cu Gizimi

CLCm, Cu Dadilimi

Akam Cizgiler

Prl.0z., Kap-Gir Sid I
KTJ Analitik, Caziim

Sekil 5.5 Karsilastirma “Akim Cizgileri” Sayfasi

Cu Cizim

=18 %]

I Diaha tinceden kaydettifiniz degerler gtmek iin il kayd secin ve "iikle" butonuna basiniz

‘Yiikle |

11431 0,001 .10

KT -Cu Cizimi Ak Clzgileri KT Analitik Ciiziim Parametreler C1.Cm, Cu Dadjim Prl.0z., Kay-Gir Sid Cu Cizim
2] i 5
Parametreler C1,Crn, Cur Dzl | Prl0z. KayGi Sid I Cu Gizim KT-Cu Gizimi I Alam Gizgileri KTJ Analitik Coizlim
JOUKDWSKY Profili g=0.15 d=005 = T =
SOINNE.LAINE-2 — JOURDWSKY Profili g=0.15 d=0.05
ALF& =100 F = 038720
G= 311610
Sirikleme katsayis = -.0091 M = 2000000
Tagima katsayisi = 3.0656 GAMMA = 1.5285
Vunuslama katsayist = -1,2609 L = 30572
- CHO
1-Cp DAGILIME: CMHK =128
ChC/4 = 4881

1 % ¥ooutd

1 1.00000 00000 99715
2 99610 .00253 31005
3 95439 00986 47240
4 96436 02135 40186
5 93760 03610 34771
6 90230 .05300 30402
7 .Be0¥E 07076 26001
g 51209 08814 24110
9 75744 10382 21902
10 69779 11670 20174
11 63425 12583 18642
12 56810 13096 17837
13 50069 13055 17093
14 43345 12579 16550
15 36774 11661 16136
16 30486 10365 15759
17 24594 08783 15284
18 19199 07029 14503 b
19 14378 05226 13092
20 10193 03512 10964
21 06689 02005 06405
22 03897 00823 01063
23 01340 00056 04607
24 00536 -.00229 1.49944
25 .00000 00000 26.12535
26 002458 00741 816459
27 01291 01956 §,57030
23 03139 03576 4.55791
239 05790 05504 4.18750
30 09232 07616 4.04713
31 1343z 09786 4.00763 ;I

I X

1 1.0000
2 9961
3 .95H
4 9649
5 9376
6 ,9023
7 8803
8 8121
9 7574
10 6978
11 6343
12,5681
13 5007
14 4335
15 3677
16,3049
17 2459
18 1920
19,1438
20 1013
21 0669
22 .0390
23 0184
24 0054
25 .0000
26 .0025

Analitk Cozim Sonuglan | Analitk Cu Dagiim Grafi

Cu =1-Cp DAGILIML

Yoo 10.0°

0000 L6787
0025 5672
0099 4765
0213 .4034
0361 3449
0530 2954
0708 L2617
0881 2329
1036 2104
J167 1932
1258 L1801
1306 1704
306 L1634
1258 1584
1166 1547
1036 1513
0876 1469
0703 1393
0523 1252
.0351 .0995
0201 0569
.00z 0060
.0006 .0943
- 0023 2,3903
.0000 23,0473
0074 59,2812

Sekil 5.6 Karsilagtirma “Soinne-Laine/KTJ Analitik Céziim” Sayfalar1
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4 AC - Panel Ydntemleri Karsilastirma ;Iilll

[Diaha Bneeden kaydettifiniz dederler gomek igin ilgili kayidi segin we "Yikle" butohuna basiniz. | Diha tncedsn kapdettifiniz deferen gtimek igin ilgii kayd segin ve "iikle" butoruna basinz |
0 0

1143 7 0.0.01.10.0.400 11431 0,001 10
1.1.439.0001.100.2310 023 0

Yiikle |
KT -Cu Cizimi I Ak Cizoilen I ET.J Analitik Coziim Parametreler | CLCm. Cu Dadilmi | Prl.0z., Kap-Gir Sid I Cu Cizim

Parametreler | CI,Crm, Cu Dadiimi | Prlz., Kay-Gir Sid. Cu Cizim ET-Cu Cizimi I Akim Cizgileri KTJ Analitik. Gozlim
Prafil. KTJ 1. [ Cume
Method:  SOINME-LAIME® Prafil: KT
Plokter 49 Analtik Gozim

Mokia: 48
5 1 a 1

Analitk Coziim Sonuglan  Anafitk Cu Dagilm Grafigi |

Sekil 5.7 Karsilastirma “Soinne-Laine/KTJ Analitik Coziim Cu Dagilim1” Sayfalari

Soinne Laine yontemi ile analitik ¢6zlim sonuclarinin karsilastirmasi sayisal olarak

Sekil 5.6°da, grafik olarak ise Sekil 5.7’de gosterilmistir.

Son uygulama olarak istedigimiz kalinlik ve kamburluk oranina sahip ve listede yer
almayan Karman Trefftz profili dizayn ederek herhangi bire yontemle hesaplama
yapilacak ve analitik ¢6ziim sonuglar ile karsilagtirilacaktir. Bu amagla, 0.08 kalinlik
oranina, 0.13 kamburluk oranina sahip, sifir derece firar kenar1 acis1 olan ve
maksimum kamburlugu veterin %30’ unda yer alan bir Karman-Trefftz profili dizayn
edilip, 18 derece hiicum agis1 olan serbest akimda, Maskew Woodward yontemi ile

analiz edilecektir.

Sekil 5.8’de yer alan listede hazir olarak bulunmayan bu profili dizayn etmek i¢in
KT]J dizayn tusuna basilmalidir. Sekil 5.9°da gosterilen dizayn sayfasinda istenilen
profil bilgileri girilip hesapla butonuna basildiginda profille ilgili bilgiler panel
yontemleri programinda kullanilmak iizere otomatik olarak kaydedilir. “Cikis”

butonu ile ana programa geri doniiliir.
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A KATI0 Dedgerini Seciniz...

=101 x|

KARMAN.TREFFTZ PROFILLERI iCiN DATA

| »

Kalinhk Kamburluk Max.Kalinhk
Konumu

F G M DELTA GAMMA XDLTC

0.01703 , 0.00000 , 1.95941
0.03462 , 0.00000 , 1.91808
0.05279 , 0.00000 , 1.87614
0.07160 , 0.00000 , 1.83365

0.01688 , 0.10359 , 1.95968
0.03428 , 0.10700 , 1.91861
0.05222 ,0.11025 , 1.87685
0.07141, 0.11337 , 1.83535

'KARMAN-TREFFTZ Profili
'KARMAN-TREFFTZ Profili
'KARMAN-TREFFTZ Profili
'KARMAN-TREFFTZ Profili

'KARMAN-TREFFTZ Profili
'KARMAN-TREFFTZ Profili
'KARMAN-TREFFTZ Profili
'KARMAN-TREFFTZ Profili

g= 0.00
g= 0.00
g= 0.00
g= 0.00

g=0.05
g=0.05
g= 0.05
g=0.05

d= 0.05 xd=0.40°
d= 0.10 xd=0.40°
d= 0.15 xd= 0.40°
d=0.20 xd=0.40°

d= 0.05 xd=0.40°
d= 0.10 xd= 0.40°
d= 0.15 xd= 040"
d=0.20 xd=0.40°

[ SEE | KuDegn |

Sekil 5.8 “KTJ Profil Se¢imi” Sayfasi

#[f FormKT 1dizayn

ISTENILEN KALINLIE VE KAMBURLUE SONUE | Profil§ekli |

ORANIN A SAHIP KARMAN-TREFFTZ {03457 27507 08000 12996 36811 =]
PROFILININ FIRAR KENARL ACISINA veya {03457 27500 09000 12998 36735

MAKSIMUM KALINLIK HOKTASI 03457 27509 09000 13000 36765

KONUMUNA GORE ITERASTONLA

M=197760 F G DELTA GAMMA =DLTC

DIZA YN
. L 05154 26000 09105 12130 28721
e Hiaar TE7ES 28E00 DS8E2 13267 28367
5256 27990 D80SE 1F1E6 23275
DELTA - Kalinlik orar [3veter) 05173 2Bg89 07982 17705 23354
moe 5126 27630 0008 13005 29388
: 05182 27620 DSO03 13000 23344
‘05180 27619 08000 13000 23359

Gabdbdd : Kamburluk oram [Zwveter]

ID.13

M=1.97521 F G DELTA GaMMa  #DLTC

ME154 28000 09263 12117 29115
T&U - Firar kenan agiz [derece] ME7ES 28600 10020 13253 28718
ID— 05127 28020 08108 13182 29841
- 05034 268551 07973 12502 23380
HOLTC : Max kahnlk noktas konumu [2yveter) gggig g;gﬁ gggag Egg? Sgggg
ID.SD 05041 27613 08000 13001 23540
SOMLUC
- DELTA = .08 F = .05041
NOT: TAU XDLTC GAMMA = 13 G= 27613
JOUKDWSEY profiiigin .« 0. 0. #DLTC = .30 M=1.97521

FARMAM-TREFFTZ pr.igin: = 0 wepa
0 0.x% yaziriz

KARMAN-TREFFTZ PROFILI

CIKIS

Prafil Hesapla x

Sekil 5.9 “KTJ Dizayn” Sayfasi

Ana pencerede Input Paremetreleri belirlenerek (Sekil 5.10) yapilan hesaplama
sonuglarin analitik ¢6ziimle karsilastirmas: Sekil 5.11 ve Sekil 5.12°de, akim
cizgileri ise Sekil 5.13’de verilmektedir. Elde edilen degerler ile analitik ¢oziim

sonuglarinin yakin degerler verdigi goriilmektedir.
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A temleri AC - Panel Yon o =]

A ¢ @ @ {E] ? £
iikle K.apdet Sil “azdir Hesapla Cl iz Akim Ciz K.argilagtr “ardim Hakkinda
— Panel Vintermler D aha Sheeden kaydettifiniz dederlen gormek igin ilgii kawd segin ve "vikle" butonuna basiniz.
— - 1.1.43.1_00.0.1_10_0_40_0
IMaskew - Woodward Yontemi j 1_1_491_00°01_10_0.23 0
4910001180300
— Input P. trel
— Prefil KT-Cu Cizimi | Ak Cizgleri | KTJ dinalitk Ciizim
IPR - Parametreler | Cl.Crn, Cu D agilirr | Prl. Oz, Kap-Gir Sid. | Cu Cizirni
— Mokta Sapiz
NP |49 IPR :1-KTJ,2 Dosyadan, 3-NACADD12, 4-Daire

IQS :Detayh cikas icin IQ5=1

NP :Nokta sayis1

Chord : Veter uzunlugu

HHEYHE : Hiicum kenar: konumu
ETA : Veter dogrultusu (derece)
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6. SONUC VE ONERILER

Bu ¢alismada, iki boyutlu panel yontemlerinden Kompleks Panel Yontemi, Kennedy
Marsden Yontemi, Soinne Laine Yontemi, Maskew Woodward Yontemi ve Vorpan
Panel Yontemleri ele alinmistir. Tekillik olarak yonteme gore farklilik gosteren
kaynak yada girdap dagilimlar1 kullanilmis olup, kontrol noktalarinin panel
tizerindeki konumlarinin sec¢imleri de yontemlere gore farklilik gdstermektedir
(Tablo 4.1). Hazirlanan bilgisayar programi yardimi ile farkli panel yontemleri ile

hesaplama yapilarak, yontemler arasinda karsilagtirma yapma imkani saglanmustir.

Panel yontemlerinin ¢oziim teknigini kullanan etkilesimli bir bilgisayar programi
“Fortran” ve “Delphi” dilleri kullanilarak gelistirilmistir. Program grafik arayiizlii ve
“windows” tabanli oldugundan kullanim1 sonderece kolay ve anlasilir bir hal

almistir.

Ayn1 zamanda, programin farkli panel yontemleri ve profiller kullanilarak hesaplama
yapilabilen bu program sayesinde sayisal degerlerin ¢ok kisa bir siirede ekrana grafik
olarak yansitmasi, ardarda uygulama yaparak degisimin ne sekilde oldugunu
kolaylikla gérme imkanini getirmistir. Bu durum o6zellikle dgrenciler i¢in yararl

olacaktir.

Uygulama i¢in, c¢esitli kamburluk ve kalinlik oranlarina sahip Joukowsky
profilleriyle, ayn1 kalinlik ve kamburluk oranlarima sahip, maksimum kalinlik
noktalar1 veterin %40 ‘inda olan Karman-Trefftz profilleri [12] {izerinde 49 panel
almmarak gerceklestirilmistir. Farkli panel yontemleriyle elde edilen tasima ve
yunuslama katsayilar1 analitik sonuglarla [13] karsilastirmali olarak sunulmustur. Bu
uygulamlarda yer alan ve dikkati ¢ceken bazi profillere ait tekil uygulamalara da yer

verilmistir.

Gelistirme acisindan, analitik profil dizayn eden program eklenerek istenilen kalinlik
ve kamburlukta profil dizayn edilerek bu programda kullanilabilir. Ayrica, programa

profil dizaynmi i¢in farkli yontemler daha eklenebilir. Bu, iki yontem arasindaki
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etkilesim, istenilen basing dagilimma sahip profiller dizayn edilmesine yonelik

olarak faydali olabilir.
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