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ONSOzZ
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TUTUNMA KAYBI ONCESI VE SONRASI HUCUM ACILARINDA 3
BOYUTLU KANATLARIN ANALIZi

OZET

Bu ¢alismada Tasiyic1 Cizgi Teorisi kullamlarak 3 boyutlu kanatlarin tasarimim ve
tasarim dig1 sartlarda analizini gergeklestiren grafik arayiizlii bir bilgisayar programi
gelistirilmigtir. Caligmanin ana manti1 kanadin etrafindan gegen hava akiminda ugus
dogrultusuna nazaran olusan asag1 sapma agisim hesaplamaktir. Bu ag1 kullanmilarak
bir iterasyon olusturulmugtur. Hesaplanan asagi sapma agisindan faydalamlarak
kanadin profilinin iki boyutlu karakteristikleri ve tasima denklemiyle yeniden bir
sirkiilasyon dagilimi hesaplanmigtir. Bu durum %] oraninda yeni hesaplanan
degerler degismeyene kadar devam ettirilmigtir. Sirkiilasyonon belirli bir yakinlikta
hesaplanabilmesinin ardindan bu sirkiilasyon dagilimi kullamlarak {i¢ boyutlu
kanadin performans parametreleri hesap edilmistir.
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ANALYSIS OF 3 DIMENSIONAL WINGS BELOW AND ABOVE STALL

ABSTRACT

In this study using the Lifting Line Theory some computer programs which can
include calculation of above view with graphical interface have been developped for
3 dimensional wings. The base part of the study is to calculate the down wash angle
of the free air velocity below the wing. Using this angle an iteration has been
developped so circulation on the wing can be calculated from profile characteristics
and lifting formula. So recalculation of the dawn wash angle of the air below the
wing has been processed. After a particular times of iteration the values of the
recalculated circulation has been checked for 1% change. If it’s in the limit,
calculation of the performans parameters of the three dimensioal wing has been
calculated using this circulation.



1. GIRIS

Bir ugagin en énemli ve vazgegilmez elemaninin kanadi oldugu malumdur. Nitekim,
ucaklarin gelisimi stirecinde tlizerinde en ¢ok arastirma yapilan eleman da kanat
olmugtur. Motorlu ugus 6ncesi donemlerde insanlarin veya araglarin ugmasi igin kus
kanatlan taklit edilmekle yetinilmig iken, ge¢tifimiz yiizyilin baslarindan itibaren,
motorlu ugusla birlikte aligilagelmis kanatlar {izerinde gok sayida deneysel ve teorik

caliyma yapilmaya baglanmigtir [1].

Motorlu ugus déneminin baglarinda basit dikdortgensel iist goriiniimlii ve ¢ift yiizeyli
kanatlar kullamlirken daha ziyade kanat kesit yapisimin geligtirilmesine ¢ahigildig
dikkati ¢ekicidir. Ancak 1930 lu yillara gelindiginde kesit profili yaninda kanat tist
gorintim seklinin de Onemli oldugu fark edilmeye baglanmistir. Bu konudaki
gelisimlerde, ilk olarak Munk tarafindan ortaya atilan ve daha sonra Lanchester ve
Prandtl tarafindan geligtirilen tasiyici ¢izgi teorisinin pay1 biiyiiktiir [2,3,4].

Gunimiizde bilgisayar imkanlarinin ¢ok ileri derecede artmasi, sayisal ¢6ziim
tekniklerinin son derece gelismis olmasi, siiphesiz, kanat tasarimi ve analizi
konusunu da son derece ileri noktalara getirmigtir. Diigiikk ve orta hizlarda panel
yontemleri ve sinir tabaka ¢6ziim teknikleri sikistirilabilme diizeltmesi teknikleriyle
birlikte kullanilarak diisiik ve orta hizli ugaklarin kanatlarina iligkin bir ¢ok problem
iyi bir yaklagiklikla ¢oztimlenebilmektedir. Yiiksek sesalti, transonik ve siipersonik
hizlarda ise Navier-Stokes denklemleri veya basitlestirilmis versiyonlar1 sonlu
farklar, sonlu hacimler ve sonlu elemanlar gibi tekniklerle ¢éziilerek kanat analizi
yapilabilmektedir. Ayrica bu yontemleri gelismis optimizasyon teknikleriyle
birlegtirerek kanat tasarimlarini gelistirmeyi amaglayan bir ¢ok ¢aligma literatiirde
gozikmeye baglamigtir [3]. Ancak biitlin bu gelismis yontemlere ragmen kanat
etrafindaki ayrilmis akimlarin hesaplanmasinda halen zorluklar mevcuttur. Bunun
yaninda, s6zii edilen bu gelismis ¢6ziim teknikleri 6n tasarim hesaplar i¢in fazla

pahali ve zaman alic1 ydntemler olarak nitelendirilebilir.



Lanchester-Prandtl tasiyici ¢izgi teorisi basit bir yaklasim olmakla birlikte tig-boyutlu
bir kanadin etrafindaki akimin temel niteliklerini iyi sayilabilecek bir sekilde temsil
edebilmektedir. Ayrica iki-boyutlu deneysel verilerden yararlanabilmek miimkiin
olup, bu nedenle de hayli tatminkar sayilabilecek sonuglar verebilmektedir. Bu
teoriyi bir ¢ok arastirmaci, tasimanin hiicum agisiyla lineer degistigi bolgede
kullanarak daha ziyade ideal kanat iist goriintimlerini elde etmeye caligmislardir.
Nitekim, eliptik iist goriiniimlii, eliptik yiik dagilimina sahip kanatlar bu gabalarin bir
sonucudur. Esas itibariyle iki-boyutlu verilerden yararlanan bu teoriden, tagimanin
lineerlikten ayrilmaya bagladigi tutunma kaybi Oncesi ve tutunma kaybi sonrasi
hiicum agilarinda da yararlanmak miimkiindiir. Bir ugagin tasarim sartlar1 disinda da
¢alismak zorunda oldugu ve tasarim dis1 sartlarda kanat performansinin bilinmesine
gereksinim duyuldugu hatirlanirsa bu hususun ne kadar onemli oldugu ortaya

¢ikmaktadir. Kanatlarin tasarim dis1 sartlarda analizine imkan veren bir yontem

Anderson ve arkadaslari [5] tarafindan gelistirilmistir.

Giintimiizde gelismig iilkelerde ugak endiistrisi son derece ileri diizeylere erismis
olup, devasa ugak iiretim firmalar1 yukarida sozii edilen gelismis analiz ve tasarim
yontemlerini ¢ok etkin bigimde kullanmaktadirlar. Aym iilkelerde biiyiik firmalar
yamnda orta ve kiigiik dlgekte firmalar da bir sekilde ugak tiretimine katilmaktadirlar.
Hatta binlerce insan amatér gabalarla evlerinde ugak tasarlamaya, imal etmeye ve
daha sonra da imal ettikleri ugaklarla u¢maya caligmaktadirlar. Benzeri ¢abalar,
gelismekte olan baz iilkelerde daha kiigiik boyutlarda da olsa gézlenmektedir. Biittin
bunlar yaminda diinyanin gesitli tlkelerinde yliz binlerce insan model ugak
tasarlamaya, imal edip ugurmaya ¢alismaktadir. Iste bu kiigiik 6lgekli firmalarla
amatdr tasarimeilarin ¢alismalarina destek olacak, kolay anlagilabilir ve kullanilabilir
6n tasarim hesap araglarina bir gereksinim dogdugu anlasiimaktadir. Nitekim bu
yondeki bazi ¢aligmalara internet ortaminda rastlanmaya baslanmigtir. Ulkemiz gibi
insanlarin havaciga merakli oldugu, ancak, bilgi tiretiminin ve bilgiye ulasmamn zor

oldugu iilkelerde bu gibi imkanlara olan gereksinim fazlasryla hissedilmektedir.

Bu tez ¢aligmasinda iig-boyutlu kanat tasarim ve analizi problemi ozellikle 6n
tasarim ¢alismalarina destek olmak anlaminda ele alinmis olup model olarak tagiyici
¢izgi modeli se¢ilmigtir. Tasarimcilarin kolaylikla kullanabilecegi etkilesimli bir

bilgisayar programi gelistirilmesi amaglanmigtir. Boyle bir programla tasarimci
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ihtiyacina uygun bir it¢-boyutlu kanat seklini tasarim-gartlarinda elde etmekle
kalmayacak, ayrica tasarim dig1 sartlarda (ugagin, inis, kalkis vb. gibi manevralan

sirasinda) kanadin performansini hesaplayabilecektir.

Tez ¢aligmasinn ikinci boliimiinde tig-boyutlu bir kanadin etrafindaki akimin tipik
fiziksel yapis1 tanitilmakta, bu fiziksel yapinin tagtyici ¢izgi teorisi kapsaminda atnali
girdaplartyla nasil modellenebilecegi izah gosterilmektedir. Eliptik ve genel yiik
dagilimlar ele alinarak performans hesabinin nasil yapilabilecegi izah edilmekte,
tasimanin hiicum agis1 ile lineer degistigi bolge dahilinde kanat geometrisi ile yiik
dagilimi arasinda nasil iliski kurulup verilen bir geometrinin ortaya koyacag yiik

dagiluiminin nasil hesaplanabilecegi agiklanmaktadir.

Tezin tiglincii boliimiinde Anderson ve arkadaglari [5] tarafindan gelistirilen bir
iteratif yontem izah edilerek non-lineer tagima bolgesinde analizin nasil

yapilabilecegi agiklanmaktadir.

Dérdiincii boliimde tasiyic: ¢izgi teorisi ve iteratif yontem kullanilarak bir kanadin
tasarimin1 ve dizayn digi sartlarda analizini yapma amacma yonelik olarak bu tez

kapsaminda geligtirilen bilgisayar programinin tanitilmasina ayrnlmistir.
Gelistirilen programa iligkin bazi uygulamalara ise beginci boliimde yer verilmistir.

Tezin son boliimiinde ise bu ¢aliymadan saglanan yararlara yer verilerek, daha ileri

¢aligmalar i¢in tavsiyeler sunulmustur.



2. UC BOYUTLU KANAT ETRAFINDAKI AKIM

2.1. Temel Kavramlar

2.1.1. Akim Ka¢cmasi

Tagima kuvveti olusturan bir kanatta mutlaka kanadin alt yiizeyindeki basincin {ist
ylizeye nazaran daha biiyik olmasi nedeni ile hava iist yiizeye dogru kagmak
isteyecektir. Ancak bunu kanadin ne hiicum kenarindan ne de firar kenarindan
yapabilmesi miimkiindiir. Dolay1siyla kanat uglarinda alt yiizeyden st yiizeye dogru
bir akim s6z konusu olacaktir (Sekil 2.1). Bu olaya akim kagmasi denir [3,4].

>y —> ——> - - - - «—
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Sekil 2.1 : Kanat tizerinde Akim Kagmasinin
Olusumu

2.1.2. Kacma Girdab:

Akim Kagmasi sebebiyle kanadin iist yiizeyindeki akim kanat ortasina dogru
saparken alt yiizeydeki akim da kanat ucuna dogru sapacaktir. ki komsu akim
¢izgisinin hiicum kenarindan birisi alt yiizeyde birisi de iist yiizeyde hareket edecek
sekilde ayrildigim diisiiniirsek bunlardan iist yiizeyde hareket eden kanat ortasina
yaklagmus ve alt ylizeyde hareket eden de kanat ucuna dogru yaklasmis olarak firar
kenarina ulagacaklardir. Iste bu durum firar kenarinda ucu sonsuza uzanan bir girdap
dogmasina neden olacaktir (Sekil 2.2). Bu girdap Kagma Girdabi olarak adlandirilir
[3.4].

2.1.3. Kanat Ucu Girdab:

Kagma Girdaplar1 kanadin firar kenar1 boyunca her noktada olusmakta ve kanadin

arkasinda belirli bir mesafede birleserek kanadin her iki yarisi i¢in kanat uglari



hizasinda birer biiylik girdap olugturmaktadirlar (Sekil 2.3). Bu girdaba da Kanat Ucu
Girdab1 denmektedir [3,4].

Sekil 2.2 : Kagma Girdabinin olusumu

Sekil 2.3 : Kanat Ucu Girdabi

2.1.4. Bagh Girdap

Bagli girdap, kanadin agikligi boyunca yer aldig: diigliniilen ve kanadin olusturdugu
tasimay1 saglayacak siddette bir girdap ¢izgisidir.

Sonsuz acgiklikli bir kanat, siddeti ekseni boyunca degismeyen bir tek bagli girdapla
temsil edilebilir. Ancak benzeri bir bagh girdap, sonlu agikliga sahip bir kanadi
temsil etmek lizere diisiiniiliirse (Sekil 2.4) iki 6nemli sorun ¢ikar. Bir kere bu bagl

girdabin uglar1 kanat uglarinda agik olacagindan dagilarak bozulur [4]. Ikinci olarak,
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tic-boyutlu kanadin tagimas: agikligt boyunca degiseceginden sabit siddete sahip bir

bagh girdapla temsil edilemez.

Ancak, bir sonraki konuda ele alinacag gibi bagli girdap At Nali Girdabimin bir
pargasi olarak diger girdaplarla birlikte diisiintilerek bu sorunlar giderilir.

Sekil 2.4 : Bagh Girdap
2.1.5. Atnah Girdab

Bagli Girdaplarin uglarinda 90 derece ag1 yaparak kanadin gerisine dogru ilerleyip
sonsuza uzanan kagma girdaplarimin var oldugu diisiincesiyle ortaya ¢ikan "U"

seklindeki girdaplardir.

Kanadin Sekil 2.5 de goriildiigii gibi i¢ ige birgok At Nali Girdabindan olustugu
diistiniilerek bir matematik model gelistirmek de miimkiin olmaktadir [4].

Sekil 2.5 : Kanadi Modellemekte kullanilan At
Nal1 Girdaplan

6



2.2. Helmholtz Teoremleri

Temel olarak girdaplar hakkinda bilgi sahibi olabilmek i¢in sadece farkli tiplerdeki
girdaplan bilmek yeterli degildir. Bunun yaninda girdap karakteristigi ile ilgili olarak
da bazi bilgilere ihtiyag vardir. Genel olarak girdaplarin hangi karakterde hareket
ettigine iligkin Helmholtz Teoremleri [3,4] dért baglik altinda 6zetlenebilir.

2.2.1. Helmholtz Teoremi 1

Bir akigkan hareketinin 6teleme, ¢evri ve gekil degistirme olaylarindan hepsini yada

bazilarin igerebilecegini belirtir [4].
2.2.2. Helmholtz Teoremi 2
Bir girdap tlipiiniin siddeti kendi uzunlugu boyunca sabittir [3]. Bu teoremden su

sonucu ¢ikarabiliriz;

Bir girdabin iki noktasinda giddeti farkli ise bu iki nokta arasinda mutlaka siddet
farki kadar bir siddete sahip girdap dallanmasi olmalidir [4]. Bakimiz Sekil 2.6.

I-AT

r
AT

Sekil 2.6 : Girdabin Dallanmasi

2.2.3. Helmholtz Teoremi 3
Bir girdap tlipii daima aym akigkan zerrelerini ihtiva eder [4]. Bagka bir deyisle bir
girdap tlipii bir akiskan iginde baglayamaz ya da bitemez, kapal: bir gekil olugturmak

ya da sonsuza uzanmak zorundadir [3].
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2.2.4. Helmholtz Teoremi 4

Girdabin giddeti akigkan icerisindeki hareketi esnasinda daima sabit kalir. Girdabi
olusturan akigkan, girdap olugsumunu devam ettirecek gekilde devamlilik gosterir ve

girdap tiipiiniin siddeti akigkan igerisinde sabit kalir [3,4].

2.3. Kanat etrafindaki Akimin Modellenmesi

2.3.1. Lanchester-Prandtl Tasiyici Cizgi Modeli

Kanat profili etrafindaki akimin modellenmesinde kullanilan klasik Lanchester-
Prandtl tasiyic1 ¢izgi modelinde kanat gerisindeki kagma girdaplarimin kanat ugus
dogrultusunda sonsuza kadar uzandiklari ve ug girdab: olusturmadiklar1 kabul edilir.
Kanat ve kagma girdaplar1 sonsuz sayida at nali girdaplariyla modellenir. Atnali
girdaplarinin kanat konumundaki kisimlar1 bagh girdaplar olup bu girdaplarin toplam
siddeti kanadin bu Kkesiti etrafinda yaratilan sirkiilasyon siddetine egsittir. Bu
sirkiilasyon siddeti ile kanadin bu kesitinin sagladigi tasima kuvveti arasinda da

Lanchester-Joukowsky tagima kanunu diye bilinen direkt bir iligki vardir [3]:
I=pU,T 2.1)

Simetrik bir ucus halinde kanadin orta kesitinde bagli girdaplarin toplam siddeti en
biiyiik oldugundan kanadin tagima kuvveti kanat ortasinda en biiylik degerini alir.
Kanat uglarina dogru gidildikge ise bagli girdaplarin toplam siddeti azalacagindan
tagima kuvveti kanat uglarinda sifir olacaktir (Sekil 2.7).

Bagh girdaplarin toplam siddetinin kanat agiklifi boyunca degisimi ile kagma
girdaplanmin giddetleri arasinda bir iligki kurmak miimkiindiir. A¢iklik boyunca
cksene "y" ve bagh girdaplarin toplam siddetine I" denilirse, a¢iklik dogrultusundaki
bir 8y yer degistirmesine kargilik sirkiilasyon 8I" kadar degisecektir. Tabii ki bu
durum 8y araliginda siddeti 3I" olan bir girdap dallanmasina isaret edecektir. Bu

dallanan girdap da dogal olarak kagma girdabidir ve sonsuza uzanmaktadir [4].



r-ér

N

Sekil 2.7 :At Nali Girdaplarindan Olusmus Kanat

Eger kanat agiklig1 boyunca sirkiilasyon siddeti f(y) gibi bir fonksiyonla gosterilirse
dy araligindaki kagma girdabinin 3I" siddeti igin

oxr--Ls——r e 22)
Ly

ifadesi yazilabilir.

2.3.2. Biot-Savart Kanunu

Ug boyutlu bir kanadin meydana getirdigi agagi sapma hmzinin hesaplanmasinda

girdap hareketiyle ilgili olarak diger 6nemli nokta Biot-Savart kanunudur.

Bu kanun aslinda bilindigi iizere igerisinden akim gegen bir iletkenin etrafinda
olusturdugu manyetik alana iligkin bir kanundur. Ancak bu durum bir girdap tiipiiniin
sahip oldugu siddetle etrafinda indiikledigi akim hiz1 arasindaki iligkiyle 6zdestir.

Bu kanuna gére indiiklenen hiz alam diferansiyel formda asagidaki gibi verilir [3].

__I‘_dsx(r0 -7)

Av
4r |r0 —r1|

(2.3)



Burada 1 biiyiikliigli P noktasinin orijine olan uzaklik vektorii, r; ise ds girdap
pargasinin orijine olan uzaklik vektoriidiir. I" siddetine sahip dogrusal bir girdap
tiipliniin 8s uzunlugundaki bsliimiiniin kendisinden r kadar uzaklikta indiikleyecegi
hiz i¢in bu baginti

r
47r

& =—

5 AT 2.4)

3

seklinde yazilabilir [4]. Bu ifadedeki vektorel garpimin degeri, # yon belirten birim
vektor olmak lizere & AF=n- |ds| . lr| -Sin@ olup, vektér yoOniniin kanat

diizleminden asagiya dogru oldugunun akilda tutulmas: kaydiyla hiz i¢in asagidaki

ifadeye ulagilir:

dv =

-ds - Sin6 2.5)

2

47r

Sekil 2.8 :Girdap Tiipiiniin Hiz Inditklemesi.

Sekil 2.8 'de goriildiigii gibi A-B genisligindeki bir girdap tlipliniin uzagindaki bir P
noktasinda indiikleyecegi hiz igin yukaridaki bagint1 integre edilerek

v= j po= Sin6-ds (2.6)
elde edilir. Bu integralin ¢6ziimii igin

Sin@ = Cos¢ (2.7)

r=h/Cos¢ 2.8)

10



s=h-Tgp — ds=(h/Cos’d)-d¢ 2.9)

degisken doniistimleri yapilarak,

F ¢B I" . .
v=z—ﬂ—h¢;.-Cos¢ -dp =—— (Sing, - Sing,) (2.10)

veya Sekil 2.8 tizerinde belirtilen agilar kullanilarak,

v=%(Cosﬂ + Cosa) (2.11)

elde edilir.

2.3.3. Asag sapma agis1

Yukaridaki ¢6ziim sonsuz uzun dogrusal bir girdabin indiiklemelerini vermektedir.
Kanat gerisindeki kagma girdaplarinin kanat agikligi boyunca herhangi bir kesit
lizerindeki yarattiklar1 etkiyi hesaplamak i¢in B noktasi sonsuzda diigiiniilerck yar1
sonsuz bir girdap hali ele alinmalidir. Bu durumda P noktas1 da kanat hizasinda olup,

o ag1s1 90° ve [ agis1 da 0° olacaktir. Boylece (2.11) esitligi
y=— (2.12)
sekline gelir. Hatirlanacag1 gibi kanat iizerindeki sirkiilasyon dagilimi f(y) gibi bir

fonksiyonla ifade edildigi takdirde firar kenarindaki bir kagma girdabinin siddeti igin
(2.2) formiiliinde

o = —gfiéy =GV 2.2)
y

yazilmistt. Bu durumda bir tek kagma girdabinin kanat tizerinde indiikleyecegi hiz

i¢in;

__—I'O) 213
i ¢4

11



yazilabilir. P noktasi kanat lizerinde diisiiniildiigiinden burada h yerine (y-yp) ifadesi
gelmigtir. y kagma girdabimin kanat a¢iklifi boyunca konumu, yp ise P noktasimin

kanat aciklig1 boyunca konumudur.

Kanat gerisindeki blitiin kagma girdaplarinin P noktasindaki etkisini hesaplamak i¢in
(2.13) ifadesinin agiklik boyunca integrali alinirsa P noktasindaki indiiklenen toplam
agag1 sapma hizi w igin

1 b12

| ﬂdy (2.14)

" 4r 12 Y~ Ve
bulunur.

Asag1 sapma hizlar i¢in bulunan yukaridaki bagintiy1 kullanarak asagi sapma agilari
icin de benzeri bir bagint1 bulmak miimkiindiir.

I_‘e

Sekil 2.9:Asag1 Sapma Sonucu Indiiklenmis Siirtikleme [3,7]

Ug boyutlu bir kanadin agiklif1 boyunca alinmug bir kesiti i¢in énemli dogrultular
Sekil 2.9 da gosterilmigtir. Burada o kesitin efektif hiicum agisini, o ugus dogrultusu
ile veter dogrultusu arasindaki geometrik hiicum agisini, € ise hava akiminin agag

sapma agisini gostermektedir. Sekildeki geometriden agag: sapma agis1 i¢in

e=Tg ' —=— (2.15)

yazlabilir. Boylece bu ifade asag1 sapma hiz1 ifadesiyle birlestirilerek

b A €)) dy (2.16)

E, =
F 4ﬂUco —b/2 Y—Yp

bulunur.

12



2.4. Tasimanin Hiicum Agisiyla Lineer Degistigi Bolgede Kanat Parametreleri

2.4.1. Sirkiilasyon dagilim bilinen kanadin tasima katsayisinin hesaplanmasi

Lanchester-Joukowsky tasima kanununa gore, viskoz olmayan bir akima maruz ii¢
boyutlu bir kanadin agiklign boyunca aliman herhangi bir kesitine, Sekil 2.10' da
gorildig gibi, etken akim dogrultusuna dik dogrultuda bir aerodinamik kuvvet
etkir. Bu akim igin stiperpozisyon ilkesi gegerli olup etken akim hizi, ugus
dogrultusundaki bir akim hizi (ugus hizi) ile asagi dogru bir akim hizinin (asag
sapma hizinin) bileskesi seklinde diigiiniilebilir. Kesit profilinin bu hizlardaki
akimlara maruz kaldig: halleri bagimsiz olarak ele alabilir ve bu sekilde elde edilen

sonuglan siiperpoze etmek miimkiindiir.

Sekil 2.10:Indiiklenmis Stirtiklemeyle Asag1 Sapma Hiz1
Arasindaki Iliski

Bu durumda kesit profilinin ugus hizina esit hizdaki bir akima maruz kaldiginin
diistiniilmesi halinde bu akim dogrultusuna dik dogrultuda etkiyen kuvvet tagima
kuvveti olup bu kuvveti kesit etrafindaki sirkiilasyona baglayan bagmnti daha &nce
(2.1) ile verilmisti. Agiklif1 boyunca sirkiilasyon dagilimimn bilindigi varsayilan bir

kanadin tasima kuvveti (2.1) bagintis1 agiklik boyunca integre edilerek

b/2

L=pU, [C(y)dy (2.17)

-b/2

seklinde ve tasima katsayisi da
1 2
L=5pCLUwS (2.18)

bagintis1 kullanilarak

13



2 b/2
=3 Il"(y)dy (2.19)

~b/2

(jL

seklinde hesaplanabilir.

2.4.2. Indiiklenmis siiriikleme katsayisinin hesaplanmasi

Kanat kesitinin bir defa da agag1 sapma hizina esit hizdaki bir akima maruz kaldig1
digtiniiliirse bu akim dogrultusuna dik dogrultudaki kuvvet bu defa ugus
dogrultusunda ama ugus y6niine zit yénde olup, indiiklenmis siiriikleme kuvveti adini
alir [3,4]. Yine Lanchester-Joukowsky kanunu yardimiyla bu kuvvet asagl sapma
hizina ve kesit etrafindaki sirkiilasyona baglanabilir. Kesite etkiyen kuvvet kanat
aciklif1 boyunca integre edilerek kanadin indiikklenmis siiriikleme kuvveti

b/2

D,=p [w(y)T(»)dy (2.20)

-b/2

seklinde, ve ayrica
1), = % pCLUZS 2.21)

bagintis1 kullanilarak indiiklenmis stirlikleme katsay1si

b/2
2

o= | 220y @.22)

o

seklinde bulunur. Ayrica agsagi sapma agis1 i¢in bulunan

%O’lss(y) 2.15)

@«

bagintis1 kullanilarak indiiklenmis siiriikleme katsay1s1 asag1 sapma agis1 cinsinden

b/2

2
Cp =5 [2TGI (2.23)

©™ —~b/2

seklinde hesaplanabilir [3,4]. Asag1 sapma agis1 (2.16) formiiliiyle hesaplanabilir.

2.4.3. Eliptik yiik dagilimina sahip kanat

Bir kanadin agiklign boyunca yiik dagiliminin eliptik olmasi (2.1) ifadesine gore
sirkiilasyonun da eliptik dagilmasi geregini ortaya koyar. "y" agiklig1 boyunca eliptik

sirkiilasyon dagilim ise
14
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r(y)=rI,.1- 2 2.24
() =Lg41-( 5/ 2) (2.24)
seklinde ifade edilebilir. Bu bagnt1 (2.19) ifadesinde kullanilip

y=—gCos0 (225)

dy = %Sz’n@ (2.26)

degisken doniisiimii uygulanarak

b
C, = in’0-do 2.27
TR (2.27)
ve gerekli iglemler yapilarak
by
C,=—> 2.28
Loau,s j2.28)

@

bulunur.
Eliptik yiik dagilimi halinde agag1 sapma hizim elde etmek i¢in, sirkiilasyonun tiirevi

ary) 2Ly

d bfB/2)? -y

agag1 sapma hizi i¢in bulunan (2.14) bagintisinda kullanilarak

(2.29)

F b/2
W,y =—2 Y dy (2.30)

2bz b'!-Z‘\/(b—r_ (y_yp)

elde edilir. Integral ierisindeki ifade iki pargaya ayrlarak

F b/2 1 b/2
w dy+y
- 2b7 b/zﬂ(b/Z)z—y2 p—b'!‘Z\/ b/2 -y’ (y J’P

yazilabilir. Ikinci integral "I" ile ifade edilip (2.25), (2.26) degisken doniigiimii
kullamilarak

dy (2.31)
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T, | (6/2)Sin6-d6 T, [”
Wp = +yl|=—2| |do+y,I
26| { b/ 21~ Cos’d P} 2b7 OI i

Wp = 21;"” [72'+y,,1] (2.32)

bulunur. Eger ugus simetrikse "-y," noktasi igin yazilan ifade (2.32) ifadesine esit

olmalidir.

1;’ [r- 1] (2.33)

w, =
P
2brx

(2.32) ve (2.33) ifadelerinin birbirine esitligi ancak "I" integralinin "0" olmastyla

miimkiindiir. Boylece eliptik yiik dagilimi halinde agagi sapma hizi i¢in asagidaki

ifadeye ulagilmis olur:
W, =— (2.34)

Burada asagi sapma hizinin sabit oldugu dikkati ¢ekmektedir.

(2.22) ve (2.19) ifadeleri birlestirilerek diizenlenirse indiiklenmis siiriikleme katsayisi

i¢in
C, =—— (2.35)

veya (2.28) ifadesinden I'y" 1 gekilip burada yerine konarak,

C:S
Cp = b;ﬂ' (2.36)
ifadesine ulagilir. Bu ifade agiklik orani cinsinden de
C2
C, =—=* 2.37
o zAR (237)

seklinde yazilabilir.
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2.4.4. Genel yiik dagilimina sahip kanat

Tagima formiilii birim agiklik igin yazilarak (2.1) ifadesine esitlenirse
1
I'(y)= 5Ce (WU He(y) (2.38)

bulunur. Bu ifade biraz degistirilerek m(y) gibi bir fonksiyona

I'(y)=2bU m(y) (2.39)

1
m(y) = m C.(»)e(») (2.40)

seklinde baglanabilir. m(y) fonksiyonu kanat kesit profilinin karakteristigini yansitan
bir fonksiyondur. Ayrica bu fonksiyona (2.25) ve (2.26) degisken doniistimleri de
uygulanirsa m(0) gibi bir fonksiyon elde edilir ki bu m(0) fonksiyonu bir Fourier
Serisiyle asagidaki gibi ifade edilebilir [3,4]:

T(0)=2bU,, [i A Sin(n6) + iBn Cos(n 9)] (2.41)

Kanat uglarinda sirkiilasyonun sifir olmas1 geregi diigtiniiliirse (2.41) ifadesindeki
kosiniislii terimlerin katsayilarinin sifir olmasi gerektigi goriiliir. Boylece en genel

yiik dagilimi halindeki sirkiilasyon igin

I'(6) = 2bUwiAnSin(n 0) (2.42)

n=1

bagintisi bulunur. Simetrik yiik dagilimi halinde, kanat agiklifinca ele alian
herhangi bir noktadaki sirkiilasyonun kanadin diger yarisindaki simetrik konumda
yer alan noktadaki sirkiilasyona esit olmas1 gerekir. Bu durumda (2.42) bagintisinda

¢ift say1 indisli terimlerin katsayilarimn sifir olacag: goriiliir.

En genel dagilim igin bulunan (2.42) bagintis1 (2.19) ifadesinde (2.25) ve (2.26)
degisken doniistimleriyle birlikte kullanilarak

- 22 ~ T3 4, 8in(n0)Sin(0)d6 (243)

0 n=1

CL

ve trigonometrik déniigtimler yapilarak,
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C, = %i 4, ”j[ccs(n —1)8 - Cos(n +1)01d0 (2.44)

n=1

_b i A{Sz‘n((n -1)8) _ Sin((n+ 1)9)}” (2.45)

n—1 n+l

n=1

elde edilir. Burada 0' nin "0" ve"n" degerleri i¢in toplam ifadesindeki n' nin "1"
degeri hari¢ biitiin digerlerinde terimler sifir degerini alacaktir. Sadece n' nin "1"

degerinde bir belirsizlik s6z konusudur. n "1" e giderken limit alinarak

Sin((n —1)8) 0Cos((n —1)6)

Lim, | ——————==Lim, ,, ——————==6Cos((1-1)0)=0
n—1 1
Ve baylece,
b? . bArx
C, =4, 6} = sl (2.46)
bulunur. Bu ifade agiklik oram cinsinden
C, =74 AR (2.47)
seklinde yazilabilir.
(2.14) ifadesine (2.25) ve (2.26) degisken doniisiimiinii uygulanarak.
1 j —1'©) (2.48)
Zﬂb s Cos0 —Cos0,
ve burada sirkiilasyon dagilimi i¢in verilen (2.42) ifadesinin
I'(@)=2bU, ) nd,Cos(nb) (2.49)
n=l
seklindeki tiirevi kullanilarak,
=Y S, | Cos(nb) 49 (2.50)
T ,,=1 J Cos0, — CosO

elde edilir. Bu ifadede goriilen integral Glauert integrali olarak bilinir ve asagidaki
gibi bir ¢oziime sahiptir [3,4]:
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T o 9
J- Cos(n0) 40 = Sm.(n ) . @.51)
o Cos8, — Cos@ Sind,
Boylece en genel sirkiilasyon dagilimi halinde asag1 sapma hizi igin
U, Z nA,Sin(n8,)
w, = —= 2.52
g Sin6, (232)
ve bu ifade (2.20)' de kullamlarak,
D, = pb*U? j (Z nAnSin(ne)) : [Z A, Sin(n0) |do (2.53)
0 \ n=l n=1

bulunur Bu integraldeki iki toplam formiilii agilarak garpilirsa agagidaki gibi bir
diizenleme miimkiindiir:

D, =pb UZ{ZnAZ ISm (ne)da+z Z(m+n)A ?Sin(nB)Sin(mQ)dH}

n=1 m=n+2

Integraller ¢oziilerek ifade yeniden
D, = gsziﬂZ nd’ (2.54)
n=l1

seklinde diizenlenebilir. Bu ifade (2.21)' e egitlenip indiiklenmis siiriikleme katsayisi
cekilirse,

C, =ARn) nA’ (2.55)
D, n

n=1

elde edilir. Tekrar bir diizenleme yaplarak,

© A:
C, = ARM,Z( 2 ] (2.56)

n=3 1

bulunur. Bu ifade,
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5= n=t (2.57)

denilerek,
Cp, = AR7A] (1+5) (2.58)
sekline getirilebilir. Ayrica (2.47) ifadesi de kullanilarak indiiklenmis siiriikkleme i¢in

_C

C, — (1+5) (2.59)

i

ifadesine ulagilir.

2.4.5. Kanat geometrisiyle sirkiilasyon arasindaki iliski

Kanadi olusturan profillerin tasima katsayis1 egrileri ti¢ boyutlu bir kanadin pargasi
olmalart halinde iki boyutlu haldekine nazaran farklilik gosterecektir (Sekil 2.11). Bu
fark 6nceki konulardan tahmin edilebilecegi gibi asagi sapma agisi €' dan
kaynaklanmaktadir [3,4].

v

a.o (229 a 04

Sekil 2.11:Profil Tagima Katsayisimn Iki Boyutlu Haliyle
Ug¢ Boyutlu Hali Arasindaki Iligki

Sekil 2.11" den goriilecegi gibi kanat agiklif1 boyunca herhangi bir kesitin tagima

katsayisi i¢in

C,=a,(@a-s-a,) (2.60)
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yazilabilir. Asag1 sapma agis1 biliniyorsa kesitin lokal tagima katsayis1 bu bagmti
yardimiyla bu kesite ait profilin iki boyutlu haldeki performans parametreleri
cinsinden bulunabilir. Kanadin birim agikligi i¢in tasima kuvveti lokal tasima

katsayis1 cinsinden

=% pC,U%c 2.61)

seklinde yazilabilir. Ayrica yine birim agiklik igin kesit etrafindaki sirkiilasyon ile

kesite etkiyen tagima birbirine,
I=pU,T (2.62)

seklinde baglanabilir [3,4]. Son iki bagintidan

C,= (il:c (2.63)
ve bu da (2.60) da kullanilarak,
zrc =a (a-e-a,) (2.64)
veya yeni bir diizenleme ile
2L U, (@-a,)-w (2.65)
a,c

elde edilir. Sirkiilasyon ve agag1 sapma hizlar1 i¢in en genel yiik dagilimi halinde

bulunan bagintilar kullanlip tekrar diizeme yapilirsa agagidaki ifadeye ulagilir:

2(1 + L)A”Sin(ne) =0—0, (2.66)
Py Sind
Burada
a,c
= 2.67
K== (2.67)

olup, p kanat geometrisini ve profil karakteristigini ortaya koyan bir parametredir.

(2.66) denklemi kanat tizerindeki her kesit igin yazilabilir. Eger sirkiilasyon dagilimi
belli bir yaklagiklikla bulunmak istenirse, Fourier Serisinin sadece belli sayida terimi
almip buna esit sayida istasyon i¢in bu denklem yazilir. Boylece Fourier serisi
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katsayilar igin bir lineer denklem takimu elde edilir ki bu da Gauss eliminasyon

yontemiyle ¢oziilerek katsayilar elde edilebilir.

U¢ boyuitlu kanat igin en diigiik stiriiklemeyi eliptik yiik dagilimi vermektedir.
Eliptik yiik dagilmi halinde Fourier Serisinde sadece A; katsayili terim yer alir.
Diger biitiin terimlerin katsayilar sifirdir. Bu durumda (2.66) denklemi (2.67) tanimi
da kullanmilarak

a.c a.c
= {o—a,)=| 1+ —=—14,5ind 2.68
75 %) ( 4bsmej ! (2:68)
sekline gelir. Bu ifade diizenlenerek,
¢ =c¢,Sind, c, = 764, (2.69)
a,(a—a,—4,)

bulunur.. Eger kanatta ayni kesit profili kullamlmigsa ve burulma da yoksa bu
durumda Sin® ifadesinin 6niindeki co ¢arpani sabit demektir. (2.25) ve (2.26)

degisken dontigiimleri tersine uygulanarak bu son ifade

2
¢ = Sabit - [1- (—y—) (2.70)
b2

seklinde de yazilabilir. Gortildiigii gibi eliptik yiik dagilimina sahip bir kanadin tiim

kesitleri ayn1 profilden imal edilmisse ve burulma da yoksa iist gériinlimii eliptiktir.
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3. KANAT PARAMETRELERININ HESABI ICIN ITERATIF YONTEM

3.1. Giris

Onceki bolimde {ic boyutlu bir kanadin agiklign boyunca herhangi bir kesitine
etkiyen tagima bu kesit etrafindaki lokal sirkiilasyona ve kesit profilinin iki-boyutlu
karakteristiklerine baglanarak agiklik boyunca yiik dagilim ile kanat geometrisi
arasinda bir iligki kurulmustu. Ancak bu iligki kurulurken kesit profilinin tagimasi ile
hiicum agis1 arasinda lineer bir orant1 oldugu kabul edildi. Oysa bir kanat i¢in ve
kesit profili i¢in tutunma kaybi hiicum ag¢ilarina yaklasildiginda veya bu ag1
gecildiginde tagimanin hiicum agisiyla lineer olmayan bir degisim gosterdigi bilinir.

Iste bu bolgelerde dnceki béliimde sunulan ¢6ziim teknigi gegersiz olur.

3.2. Iteratif yontem

Tasima hiicum ag1s1 iligkisinin non-lineer oldugu bélgelerdeki ¢6ziim i¢in uygun bir
iteratif yontem Anderson ve arkadaglari [5] tarafindan Onerilmistir. Bu yontemin

¢esitli agamalarini agagidaki gibi siralamak miimkiindiir:

1-Geometrisi verilen bir kanat i¢in verilen bir hiicum agisinda ilkdnce bilinen bir
sirkiilasyon dagilim: (mesela eliptik bir sirkiilasyon dagilimi) atanir [5]. Bunun i¢in
bu tez ¢alismasindaki uygulamalarda kanat kok kesitindeki profile ait karakteristikler
kullanilarak (3.1) ifadesiyle A; katsayisi

(@ -a,)
( 4b HJ
coaeo‘J

hesaplanmugtir. Ikinci bolimde deginildigi iizere eliptik sirkiilasyon dagiliminda

4= 3.1)

kanat orta noktasindaki sirkiilasyonun I'y degeri
I, =2bU 4, (3.2)

ifadesi yardimu ile hesaplanabilir.
23



2- Asag1 sapma agis1 (2.16) ifadesiyle tespit edilebilir. Bu ifadede yer alan integralin

hesaplanmasinda Simpson Kurali uygulanmstir.

AZ

f(y)
™~

fi | fiena

b/2 y
Sekil 3.1 Simpson Kurali [6]

Simpson kuralina gore, belirli bir araliktaki bilinen bir fonksiyonun integrali bu
aralik ¢ift sayida k adet pargaya boliinerek (Sekil 3.1), her bir par¢amin genisligi Ay

olmak iizere

b k
[10)a="L X 0D+ 40N+ SO0} (33)

n=2,4,6...

seklinde hesaplanabilir [6]. Bu bakis agisiyla (2.16) denklemi yeniden yazilirsa

- (g) $ [ Lo 4[ I'(7,) }r L' (Jy) } )
AU\ 3 Jucras. |(Vp = Vi) e —¥,) (Vp = Yuu)

elde edilir [5]. Sirkiilasyonun ilgili noktadaki tlirevinin hesabinda o nokta ve komsu

iki noktas1 alinarak bu ti¢ noktadan bir parabol gegtigi varsayilmis ve ilgili nokta igin
paraboliin o noktadaki tiirev hesab1 sirkiilasyonun ilgili noktadaki tiirev hesabi olarak
kabul edilmigtir (Sekil 3.2).
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A S
1(y) Parabol
1_‘u-l rn 1-‘n+l (y)

-b/2 Ay=b/k b/2 y
Sekil 3.2 Parabolik Yaklagim

Parabol katsayilarimin hesabinda basit olarak ilgili y degerlerine karsilik gelen I
degerleri bu ti¢ nokta igin standart parabol formiiliinde yerine koyulmus ve elde

edilen bu ii¢ bilinmeyenli ii¢ denklemden a, b, ¢ degerleri hesap edilmistir.

Burada hemen fark edilebilecegi gibi n-1, n ve n+1 noktalarimin P noktasina esit
oldugu her an bir tekillik problemi yasanacaktir. Anderson [5] bu problemi ¢dzmek
icin tekillik olusan noktanin hemen sag ve solundaki iki noktada hesaplanan
I'(y,)/(yp —y,) ifadesinin ortalamasim tekillik olugsan noktada hesap edilmesi

gereken aymi ifadenin yerine kullamlmasim tavsiye etmigtir. Mesela eger n noktasi P

noktasiyla esit bir deger aldiysa I'(y,)/(y,—y,) ifadesi i¢in (3.5) ifadesi

hesaplarda esas alinmigtir.

{ C'O) | T'Gra) }
{ '(y,) ]z Or = Yu) e = You) (3.5)

(y P y n ) 2
Béylece (3.4) ifadesiyle ilgili kesitteki “c” agag1 sapma agis1 hesap edilebilir.

3-Asag1 sapma ag1s1 bir kez elde edilince, Sekil 2.9' dan goriildiigii gibi kanadin ele

alinan kesit profiline etkiyen efektif hiicum agisi
a,=a—¢ (3.6)

seklinde hesaplanabilir [5].
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4- llgili kesit i¢in elde edilen bu efektif hiicum agisina kargilik gelen bir tagima
katsayisi degeri mutlaka profil karakteristiklerinden elde edilebilecektir. Profil
karakteristikleri ile ilgili bir ¢alisma bu projeye dahil edilmemigtir. Dolayisiyla
kesitlerdeki profillerin Kkarakteristiklerini bir dig kaynaktan temin edip profil
karakteristik dosyasi olarak programa vermek gerekmektedir. Bu karakteristikler
baska bir programla elde edilmis olabilecegi gibi deneysel ¢aligmalarla da temin
edilmis olabilir. Béylece bu bilgi kullanilarak profilin iki boyutlu
karakteristiklerinden efektif hiicum agisina karsilik gelen tagima katsayis1 Cpp
bulunur [5].

5- (2.38) ifadesi agagidaki gibi diizenlenerek aym kesit igin yeniden sirkiilasyon
hesaplamak miimkiin olur [5].

L, =%CLPU°°CP (3.7)
6- Yukandaki islemler iteratif olarak belli bir yakinsaklik elde edilinceye kadar
devam ettirilir. Iraksama tehlikesine karsilik iterasyona bir s6niim faktorii kontrolii
eklenmesinde yarar vardir [5]. Bu soniim faktorii D ile belirtilmis olup asagidaki gibi
hesaplara katilmigtir [5]:

L,

asaslang

= Feski +D (rhesaplanan r- 1—‘eslci ) (3 8)

7- Béylece kanadin iizerindeki her noktada hesaplanan sirkiilasyon da bir onceki
degerine nazaran belirli bir H hassasiyet faktorii yiizdesinde degismediginde

iterasyon sonlandirilmustir. Aksi halde 2-6 adimlar1 tekrar ettirilmisgtir.

Bu noktada bir 6zel halden sdz etmekte yarar vardir. Sayet kanada etkiyen hiicum
acis1 ve profil karakteristiklerine bagl olarak kanat tizerindeki sirkiilasyon dagilimi
sifir mertebesinde olursa hesaplar nasil devam edebilir? Ciinkii yeni hesaplanan
sirkiilasyon sifira dogru gidecektir ve degisim yiizdesi hesaplanirken bir 6nceki
sirkiilasyon degerine béliim yapilmalidir. Eger sirkiilasyon sifira gidiyorsa bu bolim
0/0 belirsizligine dogru gidecek ve iterasyon hig bitmeyecektir. Dolayisiyla iterasyon
akisinda yakinsama kontroliine yiizde cinsinden degisimin H hassasiyet faktoriinden
kiigiik olmas1 ya da yeni hesaplanan sirkiilasyonun H hassasiyet faktoriinden kiigiik

olmas1 halinde iterasyonun birakilmasi gart1 konmugtur.
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Benzeri durum iterasyon bagslangicinda eliptik sirkiilasyon atanmasi sathasinda da
vardir. Zira I'y’1n hesab: esnasinda (3.1) ve (3.2) ifadeleri hatirlanacak olursa A;’ in
sifir yada sifira yakin ¢ikmasi muhtemeldir. Programda A;’ in sifir ¢tkmasi halinde
¢ok kiiciik bir say1ya esitlenmesi sartiyla bu sorun ¢6ziilmiistiir.

8- Bu sekilde kanat fizerindeki yakinsayan sirkiilasyon dagilimindan hareketle
asagidaki bagintilar yardimiyla li¢ boyutlu kanadin parametreleri hesaplanabilir:

b/2
2

C, = I'(v)d 2.19

g Uws_,,!z(y)y (2.19)
b/2

Cp, = £()C(y)dy (2.23)

Bu iki ifadedeki integrallerin hesabinda da yine Simpson Kurali uygulanmistr.
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4. YAZILIM

Onceki boliimlerde izah edilen tasiyic1 ¢izgi teorisinin Anderson [5] tarafindan
oOnerilen iteratif teknigi i¢in bu tez kapsaminda etkilesimli bir bilgisayar program
Visual C dili kullanilarak gelistirilmistir. Geligtirilen program grafik arayiizlii olup
menii ve pencereler yardimiyla kontrolu saglanmaktadir. Bu boliim, gelistirilen

programin ayrintilarina ayrilmagtir.

Sekil 4.1' de programin ana penceresi goriilmektedir

Sekil 4.1 Programin Ana Penceresi

Cizim yapilan pencereler programa ozgii bir yapida ayn ayn dosyalar olarak

kaydedilebilmektedir (resim yapisinda degil).

Kanat ve Dizayn meniileri iteratif yontemin kullanildigi maddeleri i¢eren ana

meniiler ve digerleri de yardimc1 meniilerdir.
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Dosya mentisii klasik anlamda “windows” isletim sistemi uygulamalarinda gériilen
islemlerin yapilabilecegi maddeleri ihtiva eden bir meniidiir. Buraya yazic1 ayar ve
yazdirma 6ncesi bask1 6n izleme fonksiyonlar: da dahil edilmigtir. Bu meniiye iligkin

goriintli Sekil 4.2° de verilmigtir

Sekil 4.2 Dosya Meniisii

Sekil 4.3 Profil Meniisti

Sekil 4.3° de goriilen profil meniisiinde programa profil karakteristikleri olarak igaret

2

edilen bilgi dosyalarinin verilebilmesi i¢in “Bilgi Dosyalan...” maddesi
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konulmugtur. Buradan ulagilan “Profil Bilgi Dosyalari” penceresi (Sekil 4.4)
yardimiyla kanatta kullanilacak olan profillerin karakteristik (hiicum agisiyla tagima

katsay1s1 degisimi) bilgilerini hangi dosyalarin ihtiva ettigi ayarlanir.

Sekil 4.4 Profil Bilgi Dosyalar1 Penceresi

Bu bilgi dosyalarimin baglangicinda istenildigi kadar agiklama bilgisi yazilmis
olabilir. Dikkat edilmesi gereken tek sey arka arkaya iki kere say1 girmemektir.
Cilinkii program arka arkaya ikinci kez say1 okunmasi halinde agiklama kismimin
biterek iki kolan halindeki sirasiyla hiicum agis1 ve tagima katsayisindan olusan
karakteristik bilgilerinin bagladigin1 anlayacaktir. Degerlerden sonra dosyada yazi
olmamalidir. Bu kurallara uyulmadiginda bilgi dosyasinin uygun yapida olmadigim
bildiren bir uyariyla karsilagilir. Ve 100 civarinda hiicum agisindan fazla sayida
hiicum agis1 i¢in bilgi girilmesi bilgisayar hafizasinin yetmedigi bazi hallerde
problem ¢ikmasina sebep olabildiginden tavsiye edilmemektedir. Bu profil
bilgilerinin hesab1 yapilmasi planlanan kanadin Reynolds sayisina uygun Reynolds
say1s1 i¢in elde edilmis bilgiler olmasi hesabin dogru sonug verebilmesi i¢in mutlaka

gereklidir.

Kanat planformunun iki parga yamuktan olustugu diistiniilmektedir. Bu sebeple kanat
ortasi, kanat ucu ve kanat geyrek agikliginda olmak iizere yar1 kanadin ii¢ noktasinda

profil bilgisi istenmektedir. Eger aerodinamik burulma yoksa yani kanat komple tek
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profilden olusmaktaysa bu durumda bu ii¢ kesit iginde hep aymi bilgi dosyast
secilebilir. Eger kesitlerde farkli profil segilirse, program hesap yapilan istasyon
hangi kesitler arasinda ise ilkonce dnceden hesap edilmis efektif hiicum agisina
kargilik gelen tagima katsayilarini profillerin karakteristik bilgilerinden ¢ikaracak ve
sonrada o kesitlerin hesap istasyonuna olan uzakhifina gére bu iki deger arasi igin

enterpolasyon yapacaktir.

Profil mentistindeki diger ti¢ madde; "Kok Profil Tagima Katsayis1", "Ara Profil
Tasgima Katsayis1" ve "Uc Profil Tagima Katsayisi" ilgili profillerin bilgi

dosyalarinda var olan tagima katsayis1 degisimlerini grafik olarak ¢izdirmek igindir.

Kanat mentisii Sekil 4.5' de verilmistir.

Sekil 4.5 Kanat Meniisii

Buradaki "Planform" maddesi Sekil 4.6' da gériilen pencereye ulagmak igindir.
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Sekil 4.6 Kanat Planformu Penceresi

"Kanat Planformu" penceresinde kanadin tiistten goériinimii ile ilgili bilgiler
verilmektedir. Kanat planformu birlesik iki yamuktan olustuguna gore ilk tizerinde
durulmasi gereken bu yamuklarin tavan ve tabanlaridir ya da diger bir deyimle kok
veter boyu, ¢eyrek agikliktaki veter boyu ve kanat ucu veter boyu. Pratik olmasi
agisindan bu bilgilerin k6k veter boyunun yiizdesi cinsinden verilmesinin daha uygun
olacag1 diisiiniilmiistiir. Dolayisiyla k6k veter igin bilgi girilmesine gerek
olmayacaktir. Zira A¢iklik Orani ve agiklik biliniyorsa zaten ortalama veter bellidir
ve kanat ucu veterinin ve ¢eyrek agikliktaki veterin kék vetere orani biliniyorsa kok
veterde ortalama veter yardimiyla bulunabilir. Programin ilerleyisinde de hesaplar bu
sekilde kok veterin ve sonra da kok vetere bagli olarak diger iki veterin
hesaplanmasiyla siirdiiriilmiigtiir. Tabii ki herhangi bir kanat kesitindeki veter boyu
bu elde edilen veter boylarindan yararlamlarak enterpolasyonla hesaplanmgtir.
Sonug olarak bu pencereden kanat ucu veterin kok vetere orani, ¢eyrek agikliktaki

veterin kok vetere orani, A¢iklik Orani ve agiklik bilgileri alinmaktadir.
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Sekil 4.7 Burulma Bilgisi Penceresi

Kanat mentistindeki diger bir madde "Kanat Burulmasi" dir. Bu maddeyle Sekil 4.7'
da verilen "Burulma Bilgisi" penceresine ulagilabilir. Bu pencereyle kanadin burulma
bilgileri programa aktarilabilmektedir. Penceredeki burulma bilgisi kanadin ucunda
ve kanat ¢eyrek agiklifinda hiicum kenarimi agagi buracak ag1 pozitif olacak sekilde
verilmektedir. Kanat {izerindeki herhangi bir istasyondaki burulma i¢in iki degisik
anlay1s gelistirilmis ve bunlarin da bu pencere yardimiyla se¢ilebilmesi saglanmisgtir.
Bunlardan birinci anlayis "Birinci Dereceden Dogrusal Degigim" dir. Bu anlayisa
gore hesap yapilan istasyondaki burulma eger istasyon kanat ucu ile ¢eyrek agiklik
arasinda ise kanat ucu burulmasiyla ¢eyrek agikliktaki burulma arasinda
enterpolasyon yapilarak, degilse kok veterdeki burulma yani "sifir" ile g¢eyrek
agiklikdaki burulma arasinda enterpolasyon yapilarak hesaplanacaktir. Ikinci
anlayisa gore ise kanat kokiinde burulma "sifir" olmak kaydiyla kanat agikligin "y"
ekseniyle ve burulma miktarin1 da "z" ekseniyle gosterecek olursak Sekil 4.8' de
goriildigli gibi kanada hiicum kenarindan bakarken kanat ¢eyrek acikligindaki
burulma degerinden ve kanat ucundaki burulma degerinden gegecek bir parabol
diisliniilerek diger istasyonlardaki burulma hesap edilecektir. Standart parabol
formiilinde bilinmeyen sayisi a, b ve ¢ katsayilari olmak tizere tictiir. Kanat koktinde
yani y=0' da burulma miktar1 sifir olduguna ve kanat ¢eyrek agikhigndaki burulma
y=b/4' de ve kanat ucundaki burulma y=b/2' de olduguna gore bu ii¢ noktadan gecen

paraboliin katsayilar ii¢ bilinmeyenli {i¢ denklem olusturularak ¢oziilebilir ve artik
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parabol bilindigine gére de diger istasyonlardaki yani "y" degerlerindeki burulma
miktarlar1 hesaplanabilir.

4 (burulma)

Kanat Ucundaki Burulma Miktar:

Ceyrek Agiklhikdaki Burulma Miktar:

\/r\y

-b/2 -b/4 b/4 b/2

Sekil 4.8 Parabolik Degisimle Burulma Anlayis1

Kanat meniisiinde diger bir madde “Ustten Goriiniim” diir. Bu maddeyle kanadin

planformunu 6lgekli olarak ekrana ¢izdirmek miimkiindiir.

Bu meniideki “Poleri” maddesi Anderson' un makalesindeki iteratif metodla 0°-50°
arasindaki hiicum agisinda eger profil bilgileri de miisaitse ekrana ¢izdirmek igindir.
Burada kanat poleri her bir hiicum agisina karsilik gelen tagima katsayisi ve
indiiklenmis stiriikleme katsayis1 hesap edilerek Tagima Katsayisi-indiiklenmis
Stirikleme Katsayisi eksenine yansitilarak ¢izilir. Poler hesabinda siiriikkleme
katsayis1 degil, indiklenmis stiriikleme katsayis1 kullanldigindan gérmeye
alistigimiz polerden biraz farkli bir poler egrisiyle karsilagmamiz dogal olacaktir.
Gergekte indiklenmis stirlikleme katsayisina deneysel yollarla elde edilen diger
stiriiklemelerinde eklenmesi ve boyle bir diizeltmeyle polerin ¢izdirilmesi mantikli
olacaktir. Ancak burada polerin bu haliyle ¢izdirilmesindeki amag¢ kanadin
performansi hakkinda fikir sahibi olunabilmesi i¢indir. Ag¢iktir ki ayni tasima
katsayisina karsiik daha diigiik indiiklenmis siiriikleme olugturan kanat daha

verimlidir.

Yine “Kanat” mentistinde diger bir madde “Fourier Katsayilariyla Sirkiilasyon™ dur.
Bu fonksiyon ile ilgili teori son derece basittir. (2.66) ifadesi kanat iizerinde segilen
istasyon sayis1 kadar hersbir istasyon i¢in tekrarlanirken Fourier katsayilarimn da A,’
den Ajsasyon sayisss na kadarki bolimii dahil edilir. Boylece istasyon sayisi kadar
bilinmeyen ve istasyon sayisi kadar denklem matris iglemleri gozetilerek ¢oziiliir.

Sonugta istasyon sayist kadar Fourier katsayis1 bulunmus olur. Béylece (2.42) ifadesi
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kullanilarak =~ sirkiilasyon dagilimi ve sonra da diger biitin parametreler
hesaplanabilir. Dikkat edilmesi gereken nokta kanat tizerindeki istasyon dagilimini
Anderson [5]’ un yontemindeki gibi esit araliklarla degil (2.25) ifadesiyle verilen
degisken doniisimii diistintilerek esit agilarla yapmaktir. Aksi halde saglikli sonug
elde edilemeyebilir. Bunun sebebi sirkiilasyonun kanat uglarinda diger bolgelere
nazaran ¢ok daha degisken olmasidir. Bu fonksiyon projede diisiiniilmemesine
ragmen bir kontrol olmasi amaciyla sonradan eklenmistir. Bu madde ¢aligtirildiginda
ayrica program aktif dizin igerisine “SiEgrisiFK.txt” isimli hesaplanan sirkiilasyona
ait bilgileri igeren bir dosya da olusturur.

Bu maddenin hemen istiinde Anderson’ un ortaya koydugu iteratif yontemle
hesaplanan kanat tizerindeki sirkiilasyonun ekrana ¢izdirilmesini saglayan
“Sirkiilasyon Dagilimi” maddesi mevcuttur. Ayrica yine bu madde de aktif dizin
igerisine bu kez “SiEgrisi.txt” isimli ve hesaplanan sirkiilasyona ait bilgileri igeren

bir dosya olusturur.

Geriye kalan iki madde ise “Indiiklenmis Siiriikleme” ve “Tasima Katsayis1”
maddeleridir. "Tagima Katsayis1" maddesi Anderson' un makalesindeki iteratif
metodla 0°-50° arasindaki hiicum agisinda eger profil bilgileri de miisaitse kanadin
hiicum agisina gére tasima katsayisi egrisinin ekrana c¢izilmesini ve aktif dizin
icerisine “TKEgrisi.txt” isimli tagima katsayisi egrisi bilgilerini igceren bir dosya
yazilmasini saglar. "Indiiklenmis Siiriikleme" maddesi ise yine Anderson' un iteratif
metoduyla 0°-50° arasindaki hiicum agisinda eger profil bilgileri de miisaitse kanadin
hiicum agisina gore indiiklenmis siiriikleme katsayisi egrisinin ekrana ¢izilmesini ve
aktif dizin igerisine “ISEgrisi.txt” isimli indiiklenmis siiriikleme katsayis1 egrisi

bilgilerini igeren bir dosya yazilmasini saglar.

Bu meniide Anderson yontemi ile iterasyon yapilan maddelerde iterasyon
asamasinda “ESC” tusuna basilarak iterasyon o hiicum agisi igin o haliyle
biraktinlabilir. Program diger hiicum agis1 igin iterasyona devem edecektir. Bu
durum iterasyonun yakinsamamasi hallerinde kaginilmazdir. Segilen profil, istasyon
sayist ve sOniim faktorii iterasyonun yakinsamamasina etki eden ti¢ faktSrdiir.
Iterasyonun bazi hiicum agilarinda yakinsamamas: halinde bu {i¢ faktdrle oynanarak

problem her zaman olmasa da diizeltilebilir.
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Sekil 4.9 Dizayn Meniisii

Sekil 4.9” de “Dizayn” mentisii goriilmektedir. Programa iki par¢a yamukdan olusan

kanat planformu i¢in dizayn boliimii burada dahil edilmistir.

Bu meniiniin ilk maddesi “Dizayn Parametreleridir. Bu madde segildiginde Sekil

4.10° da goriilen “Dizayn Parametreleri” penceresi gelecektir.

Sekil 4.10 Dizayn Parametreleri Penceresi
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Bu pencere yardimiyla programa dizaym diisiiniilen kanadin seyahat sartlan
verilmektedir. “Seyahat Gros Agirhgr” kanadin seyahat safhasinda olusturmas:
istenen tasima kuvveti (ki bu ugagin seyahat esnasindaki agirliina esittir) hesabinda
kullanilmaktadir ve birimi kilogramdir. “Kanat Tespit Agis1” ise kanadin gévdeye
tutturuldugu kesitteki kanat veterinin govde ekseniyle yaptigi agidir. Hesaplarda
direk olarak serbest akim hizimin hiicum agisi olarak kullamlacaktir. “Seyahat
Yiiksekligi” ise ucgagin seyahat edecedi disiiniilen irtifadir. Hesaplara tasima
katsayist hesaplandiktan sonra kanadin olugturmas: istenen tagima kuvvetine gore
kanat agikligi hesaplamirken yogunlugun tespitinde girer. (2.18) tasima formiilii
diigliniiliirse, tasima katsayis1 Anderson yontemiyle ya da Fourier Katsayilarimin
hesab1 yoluyla hesaplandiktan sonra yogunluk da bulunmalidir. Ancak bu durumda S
kanat alani ve buradan da istenen tagima kuvvetini olugturacak olan kanat agikligi
hesaplanabilir. Yogunluk seyahat yiiksekligine gore 0 ile 50.000ft arasinda her 1.000
ft i¢in verilmis tablodan okunarak direk olarak programa girilmis bilgilerden
enterpolasyonla hesaplanmaktadir. Eger verilen seyahat yiiksekligi ft’ e g¢evrildiginde
50.000 ft” i agnugsa 60.000 ft* deki yogunluk bilgisi ile 50.000 ft* deki yogunluk
bilgisi kullamlarak enterpolasyon yapilmistir. Eger 60.000ft’ i de gegiyorsa yine bu
iki bilgi yardimiyla ekstrapolasyon yapilmastir.

Bu pencerenin en altinda {iglii seg¢im grubu olusturulmustur. Buradan dizayn
metodunu segmek miimkiin olmaktadir.

“%10 Daraltarak Dizayn” secildiginde pogram kanadin ilk {istten goriiniimiinii uc
veter boyu kok veter boyunun %150’ si ve ¢eyrek agiklikdaki veter boyu da kok
veterin %150 si olacak gekilde ayarlar ve bdylece Anderson yontemiyle kanadin
tasima ve indiiklenmis siiriikleme katsayilarini hesaplayarak buradan kanat finesini
bulur. Bir sonraki adimda ise ¢eyrek acikliktaki veteri kok veterin %20’ si olacak
sekilde bir planform olusturur ve yine finesi hesaplar. Kargilagtirma agisindan hangi
fines daha kiigiikse o finesin elde edildigi ¢eyrek agiklik veterini diger vetere %10
yaklastirilarak fines tekrar hesaplanir. Bu durum yaklagilan veterle aradaki fark %1°
in altina distiliinceye dek devam ettirilir ve bdylece fines icin bir yerel maksimum
hesaplanir. Daha sonra uc veter k6k veterin %10’ u alinarak ¢eyrek agiklik veteri
taranir ve buradan da fines i¢in bir yerel maksimum hesaplanir. Hangi yerel

maksimum daha kii¢iikse o yerel maksimumun elde edildigi ug veter digerine %10
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yaklastinlarak yeniden g¢eyrek agikliktaki veter taranarak bir yerel maksimum
bulunur. Bu hesap yine ug¢ veterin yaklagtirildig1 veter ile arasindaki fark %1’ in
altina ininceye dek tekrarlamr. Boylece fines igin bir maksimum deger bulunur. Iste
bu maksimum degeri veren ug veter ve ¢eyrek agiklik veteri dizaynla ulagilan en
verimli kanat planformunu verecektir. Kanadin planform olarak tarandif1 toplam
bolge Sekil 4.11° de verilmistir. Taranilan bélgenin siurlart ug veterin kok vetere
orani igin %10’ la %150, ¢eyrek agiklikdaki veterin kék vetere orani igin %20 ile
%150’ dir.

€

Sekil 4.11 Dizayn Esnasinda Taranan Planform Bélgesi

Bu durumu analitik olarak tepe seklindeki bir yiizeye benzetebiliriz.

%(Uc Veter / K6k Veter)

%(Ceyrek Agiklik Veteri / K6k Veter)

Sekil 4.12 Maksimum Finesin Tesbiti
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Bu ylizeyi Sekil 4.12' de goriildiigi gibi ug veterin kok vetere oranina gore kesitlere
aywracak olursak, bu her bir kesitte olusan egriler ¢eyrek agikliktaki veterin kék
vetere oraninin taranmasi esnasinda olusan efriler olacaktir. Bu egrilerin
maksimumlar1 yerel maksimumlari verecektir.Bu yerel maksimumlardan en biiyiigii

maksimum fines olacak ve bdylece kanat planformu belirlenmis olacaktir.

“Adim Adim Ilerleyerek Dizayn” seciminde de “%10 Daraltarak Dizayn”
secimindekine benzer anlayis vardir. Aradaki fark sudur: Baslangigta ug veterin kok
vetere oran1 %10 ve geyrek agikliktaki veterin kok vetere oram1 %20 olarak segilir ve
kanat finesi hesaplanir. Daha sonra ¢eyrek agikliktaki veterin kok vetere orani %10
arttirlir ve yine fines hesaplanir. Eger yeni hesaplanan fines 6ncekinden biiyiikse
ceyrek acikliktaki veterin kok vetere oram1 %10 daha arttirnlir, degilse %10
azaltilarak bundan sonra %1 artirima gegilir. T4 ki yeni hesaplanan fines 6ncekinden
kiiciik oluncaya kadar. Eger hesaplanan fines bir 6ncekinden kiiglik olmugsa bu bir
Onceki hesaplananin yerel maksimum oldugunu gosterir. Daha sonra ug veterin kék
vetere oran1 %10 artirilarak yine benzer sekilde geyrek acikliktaki veterin kok vetere
oram taranarak bir yerel maksimum daha hesaplanir. Yeni hesaplanan yerel
maksimum daha biiyiikse, ug veterin kok vetere oram1 %10 arttirnllir ve yine ¢eyrek
agikliktaki veterin kok vetere oram taranir ancak kii¢iikse maksimum deger agildi
demektir. Bu durumda ug veterin kok vetere oran1 %10 azaltilarak bundan sonra %1
artima gegilir. T4 ki yeni hesaplanan yere]l maksimum fines bir 6ncekinden kiigiik
¢ikincaya kadar. Eger yeni hesaplanan yerel maksimum fines daha kiigtik ¢ikmigsa
bu bir Onceki hesaplanan yerel maksimum finesin maksimum fines oldugunu

gosterir. Boylece en verimli kanat gekli tespit edilmis olur.

"Adim Adim flerleyerek Dizayn" daha hizli fakat daha az hassastir. Dolayistyla ilk
calismalarda "Adim Adim Ilerleyerek Dizayn" segilmesi ve ardindan daha hassas

hesap i¢in "%10 Daraltarak Dizayn" in segilmesi uygun olacaktir.

"Fourier Serisi Anlayisiyla Dizayn" secildigi taktirde Anderson iteratif yontemi degil
Fourier katsayilar1 hesaplanarak kanat finesi bulunmustur. Ve bu yontemde ug
veterin kok vetere oram ve g¢eyrek agikliktaki veterin kok vetere orani strasiyla %10
ve %20' den baglayarak %150' ye kadar %] arttirilarak Sekil 4.11' de gosterilen
muhtemel kanat sekli bolgesi tamamen taranmigtir. Bu tarama esnasinda en biiyiik

finesi veren veter oranlar1 saklanmis ve dizayn sonucu olarak alinmistir. Bu metodun
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avantaj1 tim muhtemel bolgeyi tamamen taramasidir. Yani ug veterin kok vetere
oraminin her %1 artinlmasinda ¢eyrek agiklik veterinin kok vetere oram %20' den
%150" ye kadar degistirilerek 130 kez fines hesaplamr. Béylece bu metodla her
dizayn yapiliginda 130x140 yani 18.200 adet degisik planform igin fines hesaplanir
ve bunlarin arasindan en biiyiik olan segilir. Bu metotda tiim bélge taranmistir ¢iinkii
Fourier katsayilariyla kanat performans katsayilarinin hesabi Anderson' un verdigi

iteratif metoda nazaran ¢ok daha izl bir gekilde yapilabilmektedir.

"Dizayn" meniistindeki diger madde "Bagla" dir. Bu maddeyle dizaynmin baslamas

saglanir. Dizayn bitiminde ekrana kanat Gistten gériiniimii gizdirilir.

Dizayn sonucunda belirlenen kanat ile ilgili &lgiilere "Sonu¢" maddesi segilerek
ulagilabilir. Yine aym bilgilerin dizayn sonunda "Kanat" meniistindeki "Planform"

penceresine de yansitildigim burada sylemeliyiz.

"Dizayn" meniisiiniin ardindan "Parametre" meniisii gelmektedir. Bu menii Sekil

4.13' de gosterilmistir.

Bu meniiniin ilk {i¢ maddesi "Grafik Rengi", "Eksen Takimi Rengi" ve "Yaz1 Rengi"
anlagilacag tizere sirasiyla gizilen egrinin rengini, eksen ¢izgisinin rengini ve eksen

takim1 yazilarinin rengini istenen bir renge getirmek igindir.

Sekil 4.13 Parametre Meniisii
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Bu meniide iizerinde durulmas:1 gereken madde "Iterasyon ve Cizim Parametreleri"
maddesidir. Bu maddeyle Sekil 4.14' de gériilen "Iterasyon ve Cizim Parametreleri"

Penceresine ulagilabilir.

Sekil 4.14 iterasyon ve Cizim Parametreleri Penceresi

Bu pencerede iist boliimde kanat lizerinde alinacak istasyon sayisi ve iterasyonla
ilgili bilgiler bulunmaktadir. Iterasyon hassasiyeti ve soniim faktorii Anderson' un
makalesinde bahsi gegen parametrelerdir. Burada istasyon sayisi tek say1 olarak

verilmezse program bu bilgiyi kabul etmeyecektir.

Orta béliimde sirkiilasyonun ¢izdirilmesi halinde gegerli olacak parametrelere yer
verilmistir. "Boyutsuz" igaretlenirse ekrana sirkiilasyon boyutsuz olarak
cizdirilecektir. "Egdeger Eliptik Sirkiilasyon Ciz" isaretlenirse bu durumda
sitkiilasyonun ¢izimi esnasinda aym tagima katsayisim verecek eliptik sirkiilasyon

dagilum da gri renkli olarak ayni anda ¢izilecektir.

Pencerenin alt bsliimiinde ise genel olarak gizimle ilgili parametrelere yer verilmigtir.
Mesela "Sekil Yazis1" boliimiine herhangi bir sey yazilacak olursa bu ¢izilen grafigin
altina yansttilacaktir. "Cizimden Once Sayfay: Temizle" igaretlenirse her ¢izimden
once aktif pencere temizlenecek ve ¢izim sonra yapilacaktir. Aksi taktirde her
yapilan ¢izim f{ist iiste yapilmaya devam edecektir. Tabii ki sayfa, "Diizen"
meniistinden "Tiimiini Sil" segilerek yada ara¢ gubugundan silgi tusu tiklanarak
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kullanic: tarafindan her istenildigi an temizlenebilir. "Grafik Rengini Kendiliginden
Degistir” isaretlenirse program her ¢izim yapildifinda sadece grafigin rengini
"Grafik Rengi" maddesinde secilen renkten baglamak kaydiyla stirekli olarak
kendiliginden degistirecektir. "Simgesel Planform Ciz" isaretlenirse ekrana 6lgekli
olarak simgesel bir planform,o an gizilen grafigin renginde ¢izilir. "Ag¢iklama Yazis1
Yaz" isaretlenirse de yine o an gizilen grafigin renginde baz1 parametreler kisaltilmig

olarak ekrana yansitilir.
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5. UYGULAMALAR

Bu bolimde programin g¢aligmasina iligkin bazi uygulamalar ve bunlarin

degerlendirmesi yer almaktadar.

Tum kesit profilleri NACA0015 olan, 10 agiklik orammna sahip, dikddrtgen
planformlu, burulmasiz bir kanadin tagima katsayisimn hiicum agisiyla degisimi
Sekil 5.1’ de, indiiklenmis siiriikleme Katsayisi egrisi Sekil 5.2° de, 4° hiicum
agisinda agiklik boyunca sirkiilasyon dagilimi Sekil 5.3” de, verilmistir.

S ANT0.80, 52,30, U.B.8, C.AR.D, fat.Say. 101

CL

0 2‘5' S'II" Kanat Hilcum Agis) {derece]

Sekil 5.1 NACA0015 Profilli, Dikdortgen, AR=10 Olan

Burulmasiz Bir Kanadin Tagima Katsayis1 Egrisi
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=2 ARC0.00, b:2.30, U8, CAB.G, [sLSay. 51

Goaa

0 2.5' !{U‘ Kanat Hiicum Agiei [derece]

Sekil 5.2 NACAO0015 Profilli, Dikd6rtgen, AR=10 Olan
Burulmasiz Bir Kanadin Indiiklenmis Siiriikleme
Katsayis1 Egrisi

T o] S AR0.00. b:230, VB0 CAB. IstSay.i51

I Ak [1} Aqkitkiz yis Eksenl {Agikik Boyunca)

Sekil 5.3 NACAO0015 Profilli, Dikdoértgen, AR=10 Olan
Burulmasiz Bir Kanadin 4° Hiicum Agisindaki
Sirkiilasyon Egrisi

Sekil 5.4° de aymi kanadin 4° hiicum agisindaki sirkiilasyon dagilimi hem Anderson
iteratif metoduyla hem de Fourier katsayilariyla hesap metoduyla iist {iste
¢izdirilmistir. Ve yine aym kanada ait poler (indiiklenmis siiriiklemeyle hasaplanan)

egrisi Sekil 5.5’ de ¢izdirilmistir.
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I [mé¥en) E AR:0.00, b:2.30, U.B.I0, GAD.D, lst Say 61
[mfan} ESSSAR:T0.00, Bi2.30, U.B.0, §.A.8.0, lstSay. 51
4 4.80
<2.30
; -Agikhig2 0 Apkhikj2 yis Ekseni [Agrikhk Boyunca)

Sekil 5.4 NACAO0015 Profilli, Dikdértgen, AR=10 Olan
Burulmasiz Bir Kanadin 4° Hiicum Agisindaki

Sirkiilasyon Egrisinin Hem Anderson’ un

Yontemiyle Hem de Fourier Katsayilari

Yontemiyle Ust Uste Cizdirilmesi

AR 0,00, h:2.30, U.B.10, C.AB.0, latSay.51
col
¢ 0,05
0 1.0 2.0 oL

Sekil 5.5 NACAO0015 Profilli, Dikdértgen, AR=10 Olan
Burulmasiz Bir Kanadin Poler Egrisi
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Ayrica NACA' nin 309 No.' lu Raporunda Deneysel galigmasi yapilan kanat bilgileri
ile bu projeyle olusturulmus bulunan “Liftline” programi yardimiyla aym kanadin

tasima katsayis: Sekil 5.6” da karsilagtiriimastir.

NACA raporunda deneysel ¢aligmasi yapilan kanat dikdértgen planformlu, R.AF. 15
profilinden imal edilmis burulmasiz ve agiklik oram1 6 olan bir kanattir. Ayrica bu
deneydeki hava hizi ve model boyutlariyla Reynolds sayist1 104.859 olarak
hesaplanmgtir [7]. Karsilagtirmada en zor asama “Liftline” programina verilecek
olan profil bilgilerini ayn1 Reynolds sayisi i¢gin temin etmek olmustur. Giiniimiizdeki
profil kataloglarinda ¢ogunlukla yiiksek Reynolds sayilari i¢in profil karakteristik
bilgileri verilmistir. Bu problemin agilmasinda Mark Drela [8] min “xfoil” isimli
programi1 kullanilmigtir. “xfoil” programina profil koordinatlar1 ve Reynolds sayisi
verilerek muhtelif hiicum agilan i¢in tasima katsayisi bilgileri elde edilmis ve bu
olusturulan bilgiler “Liftline” programina Reynolds sayis1 104.859 igin R. A. F. 15
profil karakteristik dosyasi olarak verilmistir.

CL

4
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9.
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-

N
S
/ —u— Liftline Programi
/ —e— NACA Raporu
/

T 10 20 ALFA
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n
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Sekil 5.6 Dikdértgen Planformlu, R.A.F. 15 Profilinden
Imal, AR=6 Olan, Burulmasiz Bir Modelin NACA
Raporuyla “Liftline” Programindan Elde Edilen

Sonuglarinin Karsilagtirilmasi
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Dizaynla ilgili bir uygulama ise Sekil 5.7 de gériilmektedir. Burada agiklik oraninin
7 olmasi, Seyahat Gros agirhiginin 1000 kg. olmasi, Tesbit Agisimin 4° olmasi,
Seyahat Yiiksekliginin de 1000 m. olmas: sartlar1 verilerek burulmasiz NACA0015
profilinden olusan bir kanadin planform dizaymi istenmig ve “%10 Daraltarak

Dizayn” y6éntemiyle bu sonug alinmstir.

Dizayn Sowug '
e [T

\ / | K Voo o o
S0 F5T701 o]

Uc Yote: Bopu - 1165013}ty

Dizayn Sonug R
[P s [T
| o Vs Bogo: ERSMT 1) ;

{ tle Vete: Boyu - [0.959408[jmy.
¥ i S

Sekil 5.8 Ornek Olarak Dizayn Edilen Diger Bir Kanat
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Diger bir 6rnek dizayn Sekil 5.8 de verilmistir. Burada bu kez farkli olarak ¢eyrek
aciklikta “-1°”, kanat ucunda “~0.7°” burulma verilmis ve kok profil NACA0021,
ceyrek agikliktaki profil NACAOQ015 ve uc profil NACAO0012 olarak isaret edilmistir.

Sekil 5.6 incelendiginde gergekten deneysel ¢aligmaya yakin bir sonug elde edildigi
goriilmektedir. Burada dikkat edilmesi gereken nokta profil karakteristik bilgisinin
saglikli olmasidir. Profil karakteristik bilgisi bu sekil i¢in “xfoil” programindan
alinmistir bu da olumsuz bir etki olarak gelmektedir. Deneysel ¢aligmalarla elde
edilmis verilerin kullanmilmasi ¢ok daha saglikli sonuglarin elde edilmesini
saglayacaktir. Bu sekil tizerinde “0” hiicum agis1 yakinlarinda diger bolgelere
nazaran NACA raporuna gére daha biiyiikk bir fark goriilmektedir. Bu durumun

muhtemel sebebi profil karakteristiginin niimerik yollarla elde edilmis olmasidir.

Ayrica Sekil 5.4 incelendiginde Anderson’ un iteratif metoduyla elde edilen
sirkiilasyonla, Fourier Katsayilar1 hesabina dayanan yéntemle elde edilen sirkiilasyon
birbiriyle son derece diizgiin ortiismektedir. Su da unutulmamalidir ki programdaki
diger performans parametreleri hesaplamrken daima ilk Once sirkiilasyon
hesaplanarak daha sonra bu sirkiilasyondan parametre hesabina gecilmisgtir.
Dolayisiyla sirkiilasyon egrilerindeki bu uyum hesaplarin sagliklilifina isaret eden
Onemli bir veridir. Kanat uglarina yakin bslgelerdeki olusan farkin sebebi Anderson’
un y6nteminde kanat tizerindeki istasyon dagilimimn esit araliklarla olmasina kargin
(“Simpson Yoéntemi” yle integral hesabi yapiliyor olmas1 dolayistyla esit aralikh
istasyonlar alinmak zorundadir.) Fourier Katsayilarinin hesabina dayanan yontemde
istasyonlarin agisal olarak esit pargalara boliinmiis olmasidir. Boylece kanat
uglarinda istasyon sayis1 yogunlagmis ve degisimin biliyik oldugu bolgede
denklemler yogunlasmgtir. Ve dikkat edildiginde Anderson’ un ydntemiyle ¢izilen
sirkiilasyon egrisinin kanat uglarina yakin bélgelerinde kirikliklar fark edilebilir. Bu
iki yontem arasinda hesap farki olugturan diger bir Onemli sebep Fourier
Katsayilariyla sirkiilasyon hesabinda profil karakteristiginden elde edilen
parametrelerin sifir tagima katsayist civarindaki bilgilerden yararlanilarak elde
ediliyor olmasidir. Eger diigiiniilen profilin tagima katsayis1 egrisi sifir tagima
katsayis1 civarinda farklilik géstererek lineer bolgeyle uyumsuzluk yaptiysa (ki bu
durum ozellikle kamburlugu yiikksek profillerde goriilmektedir) hesaplarda

kullamlacak parametreler (meseld tagima katsayisi egrisi efimi) biitiin hesab
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bozabilir. Bu durumu elimine etmek i¢in bazi yaklagimlar programda her ne kadar
kullanilmig olsa da bu durum Fourier katsayilarinin hesabina dayanan yéntem

kullanilirken hatirdan ¢ikartiimamalidir.

Diger dikkat ¢ekici bir nokta Sekil 5.7 ile Sekil 5.8 arasinda mevcuttur. S6yle ki; bu
iki kanadin dizayn baglangic1 arasindaki tek fark Sekil 5.8' de elde edilmis olana
ceyrek aciklikta ve kanat ucunda hiicum kenarini yukar1 dogru buracak sekilde
burulma verilmis olmasidir. Bu sekilde elde edilen iki planformdan burulma ile elde
edilenin agiklifi, digerinden daha diigik c¢ikmustir. Boyle bir sonug zaten
beklenmeliydi. Zira kanadin ortalama hiicum agis1 artmugtir. Fakat aym yiki
tastyacak daha kiigiik bir kanat daima tercih sebebi olacaktir.
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6. SONUC VE ONERILER

Bu tez ¢alismasinda {i¢ boyutlu kanatlar igin klasiklesmis Lanchester-Prandt] tastyict
¢izgi teorisi ele alinarak bu y6ntemin tagima hiicum agis1 egrisinin lineer bolgesinde
Fourier katsayilar1 igin ¢dziim teknigini, ve non-lineer bolgede iteratif bir ¢ozlim
teknigini kullanan etkilesimli bir bilgisayar programi “Visual C++” dili kullanilarak
gelistirilmistir. Program grafik arayiizlii ve “windows” tabanli oldugundan kullanim

sonderece kolay ve anlagilir bir hal almistir.

Program seyahat sartlarina gére kanat tasarimina ve verilen bir kanat i¢in analize
yonelik olarak yapilan uygulamalarla test edilmistir. Ayrica deneysel verilerle
karsilagtirma saglanmasi amaciyla bir NACA raporunda verilen kanat ig¢in benzer

sartlarda uygulama da yapilmustir.

Bu ¢alisma bir profil katalogu da olugturacak sekilde genisletildiginde kiigiik tipte

ucak dizaym diistinenler i¢in son derece faydali bir yardimci arag olacaktir.

Ayni zamanda, programin profil ve planform bilgisi verilen bir kanadin performans
degerlerini ¢ok kisa bir siirede ekrana grafik olarak yansitmasi, ardarda uygulama
yaparak degisimin ne sekilde oldugunu kolaylikla gbrme imkanini getirmistir. Bu

durum 6zellikle 6grenciler igin yararlt olacaktir.

Gelistirme agisindan programa Fourier katsayilartyla hesap yapan bazi béliimler daha
eklenebilir. Bu, iki yontem arasindaki farki ortaya koymaya yonelik olarak faydali

olabilir.

Aymn bir béliim olarak, verilen bir profilin belirli bir Reynolds sayisinda karakteristik
bilgilerini hesaplatma 6zelligi eklenebilir. Ancak profil bilgilerinin deneysel

caligmalarla elde edilmis olmas: elde edilecek sonuglar daha tatminkér yapacaktir.
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Programa govde etkisi dahil edilmediginden bu durumun dizaynci tarafindan ayrica

g6z Ontinde bulundurulmasi gereklidir.

Akim ¢izgilerinin ¢izdirilmesi, yar1 kanadin iki degil ii¢ par¢a yamukdan olugmasi ya
da kanat planformu i¢in standart yada verilen bir egrinin segilebilmesi gibi ¢zellikler

bir gelistirmeden ¢ok diger bir projenin konusu olmalidir.
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