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5.1. Kanat profili, Iki-boyutlu akim

Ucak kanadi, pervane ve benzeri gibi, aciklik orani cok biylk olan elemanlar
Uzerindeki akimin gogu zaman iki-boyutluya hayli yakin oldugu gozlenir.

Bu nedenle, bu tip elemanlar Uzerindeki akim ilk yaklasimda tam iki-boyutluymus gibi
incelenir.

Bu tip incelemeler icin sekilde gdsterildigi gibi hayali bir kanat dusinulir. Oyle ki, bu
kanadin iki ucu sonsuza gitmekte olup blitin kesitleri birbirinin aynidir. Akim sadece
kanadin acikligina dik kesitler boyunca akmakta olup, aciklik dogrultusunda higbir akim
bileseni yoktur. Agiklik dogrultusunda gidildiginde akim 6zellikleri ayni kalmaktadir.

iIki-boyutlu bir cismin acikligi boyunca bitiin kesitleri etrafindaki akim 6zellikleri ayni
kaldigi icin boyle bir cismin aerodinamik performansi incelenirken sadece bir tek kesitinin
etrafindaki akim incelenmekle yetinilir.

Ylzey kuvvetlerinin hesabi sirasinda boyut uyumu agisindan bu kesitin derinliginin
(Sekilde gosterilen b blylkligi) birim uzunlukta oldugu varsayilir.

o Dik kesit o
'I dizlemi
kanat profili
Ve
iki-boyutlu akim

Sekil: Iki-boyutlu akim modeli
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5.2. Kanat profili geometrisi:

Y kamburuk
: Maksimum o
. Mak
Hicum kalinlik Eailr:nhzm kamburluk egrisi
kenari

Hicum
agisi

L, f
—

oo

Firar kenari

veter dogrultusu
c - veter uzunlugu ‘

Sekil : Kanat profili geometrisi

Ses alti hizlarda kullanilan kanat profillerinin genellikle dairesel (veya 6zel olarak
gelistiriimis bir cok profilde eliptik) bir hlicum kenari vardir. Profil kalinligi genellikle
ceyrek veterle yarim veter arasindaki bir noktaya kadar dlizgiin bir sekilde artar. Kesit bu
noktadan sonra firar kenarina dogru sivrilir. Firar kenari sivri veya bazi profillerde imalat
zorlugu nedeniyle hafifce kit olabilir.

Kalinlik orani (Maksimum kalinligin veter boyuna orani) o=t_./c

Sivil ucaklarda, ucadgin gérev hizina gore %8-9 ile %18-20 arasindaki cesitli kalinlik
oranlarina sahip kanat profillerine rastlamak mumkindir. Sipersonik ucaklarda profil
kalinhk oraninin %3'e kadar indirildigini séylemek mamkandr.

8 < %10 ince profil
6~ %10-14 orta kalinlikta profil
8> %14 kalin profil

Maksimum kalinlik noktasi konumu (Maksimum kalinlik
noktasinin hiicum kenarina uzakhginin veter boyuna orani) Xs=(x5—x,)/c

Maksimum kalinlik noktasinin veter boyunca konumu profilin aerodinamik performansini
6nemli dlglde etkiler.

Maksimum kalinlik noktasi genellikle veterin %30 ila %60 "I arasinda yer alir. Eski bazi
profillerde bu noktanin veterin %25 'inde oldugunu gérmek muimkindir. Bazi istisnai
profillerde ise maksimum kalinlik noktasi veterin %60 'Indan daha geride bulunabilir.

Kanat profilleri simetrik veya kamburluklu olabilir. Simetrik profiller ugak kanatlarinda
pek kullanilmaz, daha ziyade, dlisey ve yatay kuyruk ylzeylerinde, cift kanatli ugaklarin
kanatlar arasindaki badlanti elamanlarinda, inis takimi vb gibi ugak Uzerinde parazit
direnc yaratan elemanlarin kaportalarinda ve benzeri yerlerde kullanilirlar.

Kamburluk orani (Maksimum kalinligin veter boyuna orani) y=e€,.,/c¢

Ucak kanatlarinda 0 + %05 arasinda kamburluklara rastlanir. Tlrbin ve kompresdérlerde ise
daha kambur profiller gérmek mumkundar.
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Kanat profillerinin koordinatlar literatirde genellikle vetere ve hicum kenarina bagh bir
eksen takiminda veter boyu ile bdélinmis olarak (x, =x,/c,y, =y,/c) veya veterin

ylzdesi cinsinden (x, /c¢-100,y,/c-100) verilir.

Glnumizde cesitli Ulkelerde gelistirilmis ylzlerce kanat profili seklinden s6z etmek
mumkindir. Bu profillerin blayldk bir godunlugu 2.Dinya savasi Oncesi ve savas
sirasindaki yillarda Amerika’da NACA tarafindan ve bir kismi da Ingiltere, Almanya, Rusya
gibi bazi Ulkelerde Uretilmis olan profillerden hareketle gelistirilmistir.
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Sekil: Bazi kanat profilleri
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5.4- Kanat profilinin performans buyiuklikleri
Kanat profiline 2 kuvvet bileseni (Tasima ve Siiriikleme) ve 1 moment bileseni
(Yunuslama) etkir

Kanat profilleri narin (kalinhk orani dislik) cisimler oldugundan ve kullanim sirasinda
hicum acilar genellikle kiglk (o < 15 deg.) oldugundan

Tasima ve yunuslama genellikle ylizey boyunca basing dagilimina baglidir

Sarikleme ise ylizey boyunca hem basing hem de surtinme dagilimina baghdir.

}l —_—T

4\ _—"D-D(p, 1) T

%‘r A ,§;~

~ My ~My(p)

Sekil: Yiuzeysel kuvvetlerle aerodinamik kuvvet ve moment iliskisi

Tasima ve surliklemeyi ylizey boyunca basing dagiimini integre ederek elde etmek
mimkuindar.

Surlklemeyi de yine ylzey boyunca basing ve sirtinme dadilimlarini integre ederek
bulmak muimkin gibi goéziikse de bu genellikle ¢gok zordur. Bu nedenle sirikleme
momentum kaybini dlgme yoluyla elde edilir.

Kanat profilinin performansini her ne kadar Tasima ve Sirikleme kuvvetleri ile
Yunuslama momenti belirliyorsa da ¢ogu zaman bu kuvvet ve moment bilesenleri yerine
bunlara iliskin katsayilarla ilgilenilir. Karakteristik alan S =c.1 olmak lzere bu katsayilar
asadidaki gibi tanimlanir:

L
Tasima katsayisi C,=—=C,(Re,M,x,y,0)
Eoarpvie Y
. D
Slrikleme katsayisi C, =——>= C,Re,M,x,y,a)
1/2)pV_.c
Yunuslama katsayisi C, =——=C, (Re,M,x,y,Q)
M 2)pvier M Y

Kanat profilinin aerodinamik katsayilari 6ncelikle profilin geometrik sekline ve hicum
agisina ve daha sonra da Reynolds ve Mach sayilarina baghdir.

Tipik bir kanat profili igin tasima ve slrikleme katsayilarinin hiicum agisiyla degisimleri
izleyen sekilde goésterilmektedir.
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Tek elemanli profil igin CLmale =1.5

max

Flaph-slatli profil igin C ; ~1:3

Co

Minimum sirikleme
CDONO. 005:0.02

/

/\ 4
Maksimum tasima
Sifir tasima hicum agisi
hiicum agisi
10+15 deg

Sekil: Kanat profillerinin aerodinamik katsayilarinin mertebesi

Ornek: NACA 4412 profilinin aerodinamik katsayilari (NACA Report No:824)

36 . o )
—
g 20 B 5 B
\
ll
\‘ -
= 6 £ - ] 8 "
2
ra I
2. O24
/ F.!
[l
s /! o
F020 |
& -
7 H s
8 E.oia
)\ o
J ps 8
o
o " 7 '; e 1Y E.m - A 1 g 17z
3 £ A .
R
E Al ém ™ -
g
=
| [ 004
§
‘* n
] 0 ,_-
2l 4 4 3 bln
d / ¢
E"f 81 v 'g-hz
= ac, posltion
R 5o -
E % ~:¢M0‘~-am—_m
~3 42| S oy DA&0 4 e L o5/
Y } |[ Pa7 L .04/
ABD 5 o
§ 830c simuicta on o
£ L0 w0
-5 >
= 24 & 24 2 ] -2 -8 2 Tt

-8 ..a & 8 - [ #
Sec tion angle of at fock, e, deg Section lift costficient, ¢

Aerolynamio charsotaristion of itis WACA 4413 airfoll seedion, 3i:lnch shord,

UCK 351 Aerodinamik Ders Notlari M. Adil Yikselen

ZLby YOVN

VIV TIO4EIV 40 AEVIUINAS

66E



Kanat profillerinin aerodinamigi

2.0 0.50 0.020
1.6 ST 040 /7 0.016
“ 1 /
1.2 % 0.30 0.012
/ N %
0.8 7 0.20 = P 0.008
"ol a |o oo
Cl 7 Cm Cd
0.4 0.10 0.004
0.0 / 0.00 0.000
< /l - Gmic) chas
o9 ’/'/‘ B = e | e
0.4 /HAMHH_‘ n 010 [T -0.004
-0.8 -0.20 -0.008
16 -12 -8 4 0 4 8 12 16 20 0.8 04 00 04 08 12 16 20
Cl

Sekil: NACA 4412 Tasima ve Yunuslama katsayilar - Re=6,000,000
(NACA Report No:824 den sayisallastiriimis verilerle)

dc,

a=0 da C,=0406 =0.107 deg™
a
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Sekil: NACA 4412 tasima, surtikleme ve yunuslama katsayilari - Re=3,100,000
(Pinkerton - NACA Report 563 den sayisallastiriimis verilerle)
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Sekil: NACA 4412 profili Gizerinde Cp(x) dagilimi - Re=3,100,000

(Pinkerton - NACA Report 563 den sayisallastiriimis verilerle)
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Sekil: NACA 4412 profili izerinde Cp(x) dagilimi - Re=3,100,000 (devam)

(Pinkerton - NACA Report 563 den sayisallastiriimis verilerle)
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Sekil: NACA 4412 profili tizerinde 1-Cp(x) dagihmi - Re=3,100,000

(Pinkerton - NACA Report 563 den sayisallastiriimis verilerle)
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5.5 Kanat profiline etkiyen kuvvet ve momentin integrasyonla
bulunmasi

Kanat profili etrafindaki basing dagiliminin integrasyonunun, tasima ve slrikleme
kuvvetlerini dogrudan bulmak yerine, aerodinamik kuvvetin vetere paralel ve dik iki
bileseni elde edilecek sekilde vetere bagli bir eksen takiminda yapilmasi kolaylik saglar

Bu kuvvet bilesenleri elde edildikten sonra istenilen eksen takimindaki izdisimlerini
almak kolaylikla mimkinddar.

y
p.ds
Fy, )
{ X
a = Fy
V.. Mpk
p.ds
Attt p.ds.cosé
y
p.ds.sin@ P ’
S = | dy=ds.sing
A o ds i Y
£ . -::'.‘.’T. - _.6. ........ .i ..................... J
y Y dx=ds.cosé
V(_/ i
: F ;
Mk x : X
B3 X >

Sekil: Kanat profili etrafinda basing dagiliminin integrasyonu

Sekildeki kanat profili tGzerinde bir ylizey elemanina etkiyen basing kuvveti p.ds olup
bunun veter dogrultusundaki ve ve buna dik dogrultudaki kuvvetlere katkilar butin
yluzey boyunca integre edilerek

F,={p-ds-sin6
F, =—§p-ds .cos 6

dx=ds.cos@ ve dy=ds.sin8 oldugu hatirlanarak

UCK 351 Aerodinamik Ders Notlari M. Adil Yikselen



Kanat profillerinin aerodinamigi 11

F, :§p-dy (5.1a)

F, =—§p~dx (5.1b)

Baslangic noktasi etrafindaki moment icin de
M, =<§p-ds ~COS€-x+§p~ds -8in@ -y
M,={p-(x-dc+y-dy) (5.1b)
yazmak mumkindur. Kapah bir egri boyunca
§dx=0, §dy=0, §x~dx=0, §y-dy=0, §x~dy=0, §y~dx=0

olup yukaridaki kuvvet ve moment bagintilar sirasiyla

F.=§(p-p.)-dy (5.2a)
F,=—f(p-p.)-dx (5.2b)
M, =§(p-p.)(x-dc+y-dy) (5.2¢)

Veya serbest akimin dinamik basinc ve veter boyuyla boyutsuzlastirma yapilarak
aerodinamik katsayilar igin

C, =§C, -dy (5.3a)
c, =—-fc, -dx (5.3b)
C,. :§c], Jx -dx +y - dy] (5.3¢)

elde edilir. Burada Xx=x/c, y=y/c dir.

Kanat profilinin tasima ve surlkleme katsayilari, asagida yer alan sekildeki geometri
yardimiyla, veter dodrultusu ve buna dik dodrultudaki kuvvetlere iliskin katsayilar
cinsinden

C,=C, -cosa—C, -sina (5.4a)

Cp = CFy -sina+Cg - cosa (5.4b)

seklinde bulunabilir.
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Co

UDO

Sekil: Kanat profilinin tasima ve strikleme katsayilarinin hesabi

(5.4b) badintisindaki suriikleme sadece basing slrtiklemesi olup, strtinme kuvvetlerinin
katkisi hesaba katilmamistir. Yani slriklemenin tamamini tesgkil etmemektedir. Bu
bakimdan suriklemenin elde edilmesi icin daha uygun bir yol olan “momentum-iz
ybntemi” ayrica izah edilecektir.

Ayrica (5.4a) badintisindaki Cg.sina teriminin tasima katsayisina katkisi, cogu zaman
gerek Cg ‘in Cr, den gok kucuk olmasi ve gerekse hiicum agisinin kiglk olmasi nedeniyle
Cr cosa terimi yaninda ihmal edilebilir.

Moment katsayisi icin bulunan (5.3c) badintisinda da ikinci terimin katkisi birincinin
yaninda gogu zaman ihmal edilebilecek mertebede olur.

Bu durumda suriklemenin elde edilmesi igin integral yontemi uygun bulunmaz ve g¢ogu
zaman tasima ve yunuslama katsayilan igin asagidaki yaklasik formaller yeterli olur.

C, =—C, -dx (5.3b)
C, =Cp -cosa (5.4a)
Cy z§cp xX-dx (5.3c)
ORNEK
Co
Disik hizlardaki akimda bir kanat profili +1.0

etrafinda sifir derece hicum acisindaki
basing  katsayilarinin  dagihmi  idealize

edilerek sekildeki gibi verilmistir. all 04 07 Lo

X/c

a) Tasima katsayisini hesaplayiniz.

0.5
b) Ceyrek veter noktasi etrafindaki
yunuslama katsayisini hesaplayiniz.

Coziim:

(Ogrenciye birakilmistir.)

UCK 351 Aerodinamik Ders Notlari M. Adil Yikselen



Kanat profillerinin aerodinamigi 13

5.7 Yunuslamanin veter boyunca degisimi,
Basin¢c merkezi, Aerodinamik merkez

Yunuslama momentinin cisme bagh bir eksen takiminda baslangic noktasina gére
hesaplanmasi her ne kadar kolaysa da, havacilik uygulamalarinda momentin genellikle
daha farkli noktalar etrafinda hesaplandidi dikkati cekicidir. Ornegin bir kanat profili igin
ceyrek veter noktasi veya ileriki paragraflarda agiklanacak olan aerodinamik merkez
yunuslama icin daha cok tercih edilen referans noktalardir.

Sekilde goruldugla gibi bir kanat profiline etkiyen kuvvet bilesenleriyle hiicum kenari

etrafindaki yunuslama momentin bilindigi taktirde, hicum kenarindan x uzaklikta yer
alan bir nokta etrafindaki yunuslama momenti igin

L3
o }U/ M&"x __________ _\.-ﬁ ———————————— X

Sekil: Yunuslama momentinin x noktasinda hesabi

veya karsilikh boyutsuzlastirma yapilarak yunuslama katsayisi igin

C, =C, +x-C, (5.32)

y

yazilabilir. (5.28) denklemlerinden Cp,

Cp =C,-cosa+C, -sina (5.33)

seklinde gekilerek (5.29) badintisi

Cy =Cy, +x:(Cp-coso+C, -sina) (5. 34)

sekline getirilebilir.

Kanat profilleri icin kicik ve orta hicum acillarinda tasima katsayisi slrikleme
katsayisinin 20 kati mertebesindedir. Ayrica hiicum agisinin kosinlsid sinlstinden bir
mertebe daha buyuktdr.

Cosa = 10- Sina _
c, =20C, }—>(CLCosa)z200x(CDS/na)

Buna gore (5.34) badintisi yaklasik olarak
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Cu, =Cy,, +Xx-C,-cosa (5. 35)

seklinde yazilabilir.

Aerodinamik merkez, etrafinda yunuslama momentinin tasima ile dedismedigi nokta
olarak tanimlanir. Buna gére (5.32) badintisinda tasima katsayisina gore tirev alinarak
aerodinamik merkezin yeri igin

aCMac aCM,.,K kv3 1 9 CMHK
cosa dC,

=0 > —F+Xx,-cosa=0 — Xoo =

5. 33
aC, aC, (5. 33)

bagintisi elde edilir. Bu nokta etrafindaki yunuslama momenti ise (5.32) badintisi
yardimiyla

Cu, =Cpy, + X5 C, CcOSU (5. 34)

seklinde hesaplanir.

Basin¢c merkezi basing kuvvetlerinin uygulama noktasi olup, bu bakimdan basing merkezi
etrafinda yunuslama momenti sifir olur. Béylece basing merkezinin yeri

Cy, =0 Xgp = = (5.35)

P

seklinde hesaplanabilir. (5.34) ve (5.35) badintilar birlestirilerek basing merkezinin yeri
icin

CMEC
C,-cosa

ch =Xae —

(5. 36)

seklinde bir baska baginti daha yazmak mumkin olur.

Kanat profilleri igin sesalti hizdaki
akimlarda aerodinamik merkez genel
olarak ceyrek veter noktasi
civarindadir. Bu nokta etrafindaki X
yunuslama momentinin dederi ise,
ileriki bélimlerde de gGsterilecegi gibi
profilin  kamburluguna baglh olup
negatif isaretlidir, kigik ve orta
hicum acilarinda hemen hemen hig
dedismez. Yilksek hicum agilarinda

ise sinir tabaka ayrnilmalarindan
etkilenir. Sekil: Basing merkezinin yerinin tasima ile degisimi

Co

x|

I

ac

Basing merkezi ise yine sesalti hizdaki akimlarda daima aerodinamik merkezden daha
gerideki bir noktada yer alir. Bunu (5.35) badgintisindan gérmek muumkindir. Profilin
hicum agisi arttikga tasima katsayisi artacadi igin basing merkezi sekilde gortldigu gibi
one dogru kayarak aerodinamik merkeze yaklasir.

Sesistl akimlarda ise durum farkli olup, gosterilecedi gibi ince bir profilin aerodinamik
merkezi ve basing merkezi veter orta noktasinda yer alir.

UCK 351 Aerodinamik Ders Notlari M. Adil Yikselen



Kanat profillerinin aerodinamigi 15

5.7 Momentum iz Yontemi ile Siiriiklemenin Elde Edilmesi

Bir kanat profiline etkiyen striikleme basing kuvvetleri yaninda sirtiinme kuvvetleriyle de
ilgilidir. Bu bakimdan basing dagiliminin integrasyonu yoluyla bulunan siriikleme, profil
suriklemesinin sadece bir kismini olusturmaktadir. Profil siriklemesinin tamaminin elde
edilmesi icin bir yol strtiinme kuvvetlerinin ylizey boyunca dadilimi elde ederek bunu
integre etmek ve elde edilen sirtinme siriklemesini basing sitriklemesine eklemektir.
Ancak sartinme kuvvetlerinin dagihmini elde etmek gug ve pahalidir. Hatta daha uygun
bir yéntemle slriklemenin tamamini elde etmek mimkiin oldugundan gereksizdir.

Sirtkleme kanat profiline etkiyen bir kuvvet olarak tanimlanmakla birlikte, ayni kuvveti
kanat profilinin de etrafindan gecen akiskana etkittigi olgusundan yararlanarak bu kuvveti
elde etmek muimklindir. Bu amagla kanat profili etrafinda uygun bir kontrol hacmi
segerek, surtkleme kuvveti dogrultusunda momentum denklemini uygulamak yeterlidir.

Bir kanat profilinin Gst ve alt ylizeyinde olusan sinir tabakalar profilin firar kenarindan
itibaren iz adi verilen bir tek kaymali tabaka halinde birlesirler. ize kadar sinir tabakalar
icerisinde meydana gelen hiz kayiplan profilin siriiklemesiyle dogrudan iliskilidir. iz
icerisinde de sinir tabakadaki gibi bir hiz dagilimi vardir. Hiz profilinin sekli firar kenarinin
hemen gerisinde sinir tabakadaki hiz profiline oldukga benzerdir. Firar kenarindan geriye
dogru uzaklastikca izin genisligi artarken, hiz profilinin sekli kanat profilinin seklinden
(buyukligiu harig) bagimsiz olmaya baslar. izleyen sekilde tipik bir iz bdlgesine ait hiz
profilleri gosterilmektedir.

iz bolge si
sinir tabaka

Sekil: Kanat profilinin izi

Momentum denklemini uygulamak igin sekilde géruldigu gibi ABCDEFGHIJK ile belirtilen
bir kontrol hacmini géz 6nline alalim. AK, AB ve BJ ylzeyleri profilden yeterince uzakta
olup buradaki akimlar serbest akim sartlarina sahiptir. Ayrica, profil etrafindaki kontrol
hacminin basit bagl bir bolge haline gelmesi icin cevresini izole eden DEFGH egrisi ile BJ
ylizeyi arasinda bir kesim yapalim.

x ekseni serbest akim hizina paralel olup, akiskan DEFGH ylzeyi boyunca kanat profiline
x ekseni dogrultusunda bir D sliriikleme kuvveti etkitecektir. Etki-tepki prensibi geredince
kanat profili de akiskana ayni ylizey boyunca ayni D kuvvetini zit ydnde etkitecektir.

Daimi akimlarda momentum denklemi, kontrol yilzeyi S, ylizeyin kontrol hacminden
disari dogru yonlenmis normal dogrultusu n ve dis kuvvetlerin toplami da ZF olmak
Uzere

SF :J-J.pV(V'ﬁ) ds (5.37)
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e B = = = ———— = ———

X — -co

u(x.y)
- P(xy)
s P(XY)

Sekil: Siiriikleme hesabi icin kontrol hacmi

seklinde yazilabilir. Yukaridaki kontrol hacmi igin x dogrultusundaki momentum denklemi
—D+ [(p.—prdy=[(pu’ —p.V2)dy (5.38)
ve ayrica sireklilik denklemi de
+oo +oo
Ipmedy = J-pu dy (5.39)
seklinde olup stireklilik denklemi momentum denkleminin sag tarafinda kullanilarak
+o0 Foo Foo
~D+ [(p.—pydy= [ puidy-V_[p.V.dy
- _Do+o<> _w-%—oo
= Ipuzdy—Vm J-pu dy
= J-pu u—-V_)dy (5.40)
veya bu ifade D igin ¢ozllerek

D=.[(pm—p) dy+.[pu(Vm—u) dy (5.41)

UCK 351 Aerodinamik Ders Notlari M. Adil Yikselen



Kanat profillerinin aerodinamigi 17

elde edilir. Ayrica JK kesitinin profilin yeterince gerisinde oldugu farz edilirse bu kesitteki
basing serbest akim basincina ve ayrica iz disindaki hiz da serbest akim hizina
eriseceginden

D= pju V, —u) dy (5.42)
Iz

yazilabilir. Bu ifade boyutsuzlastirilarak strikleme katsayisi igin

u

CD:jV

(1-Ly dy (5.43)
Iz Ve V°°
elde edilir. Goruldigu gibi bir kanat profilinin yeterince gerisinde olmak kaydiyla izdeki
hiz dagiimi bilindigi takdirde sirikleme katsayisinin yukaridaki denklemle hesaplanmasi
mumkundur.

Ancak codu ruzgar tlnelinin deney odasli boyu kisith oldugundan profil gerisinde iz
taramasi icin yeterli uzaklik saglanamaz ve iz sondajini firar kenarina daha yakin bir
istasyonda gerceklestirmek zorunda kalinir. Bu durumda, daha yakin bir istasyonda
kontrol ylizeyindeki basinglar serbest akim basincindan farkli olacagi icin bir basing
kuvveti etkisi ortaya cikacaktir. Iste bu etkinin uygun bir sistemle diizeltiimesi gerekir. Bu
amacla pratikte en ¢ok uygulanan iki ydntem Betz yéntemi ve Jones ydntemidir.

Siiriikleme icin Jones yontemi:

Jones yonteminin esasi profilin izinde sondajin yapildidi istasyondaki akim buytklikleri ile
profilin yeterince gerisinde basing terimlerinin etkisinin bulunmadigi bir istasyondaki hiz
dagilimi arasinda iliski kurmaya dayanmaktadir.

Sekilden goruldaga gibi kanat profilinin izinde 6lgmelerin yapildigi istasyonu 2 ile ve
yeterince gerideki istayonu da 1 ile belirtelim. Jones, bu iki istasyon arasinda izdeki enerji
kayiplarini ihmal ederek bir cereyan borusu boyunca toplam basincin dedismedigini kabul
etmektedir.

P, =P, (5.44)

Ayni cereyan tlpl boyunca streklilik denklemi de

A C B
> ‘ ;
1 ; Ptz ! ’l
1 p ; D> ; > P,
= p pr=p.
e u
—] p 1
1 P~
1
—
—
M, :
——
1 !
—_ ] 3
1 !
1 1
A ¢ B

Sekil : Jones yontemi

UCK 351 Aerodinamik Ders Notlari M. Adil Yikselen



Kanat profillerinin aerodinamigi 18

pu,dy, =pu,dy, (5.45)
sonucunu verir. Bu son esitlik yardimiyla profil strtiklemesi
D=P.[M2(Vm —u,)dy, (5.46)

seklinde yazilabilir. Ayrica toplam basinglar icin

p. =p.+¥pV’? (5.47)
P, = P, +Y2pu; (5.48)
p, = p.. +Yopui =p, (5.49)

yazilarak bu ifadelerden hizlar gekilirse

p=2[[p. - p, (Jprw ~p.. =P, —p. )y, (5.50)

veya serbest akimin dinamik basinci g, = p, — p., ve profilin veter uzunlugu da c olmak
Uzere boyutsuzlastirma yapilarak sirikleme katsayisi

CDzzj\/ptz_pz 1_\/pl‘2_poo

9. q.

3

(5.51)

seklinde bulunur.

5.8. Kanat Profili Etrafindaki Akimin Fiziksel Yapisi

KliglUk ve orta hicum acilarinda bir kanat profili etrafindaki akim alanini, profilin st ve alt
ylzeyi boyunca 6nce laminer ve daha sonra firar kenarina dogru tirbulansh olmak Gzere
gelisen sinir tabakalar ve firar kenarindan sonra da bunlarin karismasiyla ortaya cikan iz
bélgesinin olusturdugu bir viskoz akim bolgesiyle sinir tabaka disinda kalan bir
strtiinmesiz akim bolgesi olmak Uzere iki bélgeye ayirmak mimkindur.

Viskoz kuvvetlerin etkin oldugu sinir tabaka ve iz boélgesi igerisindeki olaylar gerek
Reynolds sayisi ile ve gerekse hiicum agisi ile 6nemli bir bicimde degisir.

Reynolds sayisinin dedisimi profil ylzeyi boyunca sinir tabaka kalinliklarinin dagihimini
dogrudan veya dolayli olarak etkiler. Reynolds sayisi arttikca sinir tabakanin laminer
halden turbllansli hale gectigi bélge profilin hiicum kenarina yaklasir. Bunun yaninda
profil Uzerinde herhangi bir noktadaki laminer veya tirbulansl sinir tabakanin kalinhgi
Reynolds sayisi arttikca azalir. Re sayisinin kanat profilinin performansi Gzerindeki etkisi
kendini C,, dC, /da ve C,, 'yi arttirici ydénde, C, 'yi ise azaltici ydnde gosterir.
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Hicum acisi ile kanat profili etrafindaki
basing dadihminin degistigi ve bunun da
gerek tasima ve slrikleme kuvvetlerini
ve gerekse vyunuslama momentini
degistirdigi daha 6nce belirtilmisti. Hiicum
acisinin kanat profili performansi lGzerinde
basing dagilimini  dedistirmesi yoluyla
goérilen bu direkt etkisi yaninda sinir
tabaka karakteristiklerini  degistirmesi
nedeniyle ortaya cikan bir de dolayli etkisi
vardir. Bu dolayh etkiler ayrica Reynolds
sayisina da badghdir ve kanat profilinin
kalinhk oranina bagh olarak degisik
karakterlerde goérilebilir.

Hicum acisi arttikca genel olarak kanadin
Ust ylzeyindeki sinir tabakanin
kalinlastigi, buna karsihk alt vylzey C
Gzerindeki  sinir  tabakanin  inceldigi
sOylenebilir. Bu degisimin  tasima,
surikleme ve yunuslama Gzerindeki
etkileri orta ve ylksek Reynolds
sayllarinda, kiguk ve orta hiicum agcilarn
icin oldukca duzenlidir. S6zi edilen
hallerde tasima hicum agisiyla lineer
olarak degisirken siurtkleme ve ceyrek
veter noktasi etrafindaki yunuslama
hemen hemen sabit kalir. Hicum agisinin
bliylik dederlerinde ise profilin Ust / a
yuzeyindeki yerel sinir tabaka ayrilmalan
tasima kaybina ve siriklemede blylk Cm
artislara neden olur. Yunuslama momenti

ise negatif yonde (burun asadi) artar.

Hlicum agisinin belli bliylik bir dederinden

sonra bu olaylar tutunma kaybi (stall - perte de vitesse) ile sonuglanir.

Ca

laminer ayrilma tdrbdlanshi
kabarcigi sinir tabaka

\V Laminer sinir

\ tabaka

gecis tiirblansh tarbalansl
bélgesi sinir tabaka ayrilma
Laminer sinir

tabaka

\

yeniden (-
laminer yapisma
ayrilma

ayrilma
bélgesi

Laminer ayrilma ve yeniden yapisma hali Gegis ve tirbulansli ayriima hali

Sekil: Laminer ve tiirbiilansh ayrilmalar

Kanat profilinin Ust ylzeyinde go6zuktliga belirtilen ayrilmalar laminer ve tlrbilansl
olmak Uzere iki sekilde olabilir. Kiglik Reynolds sayilarinda kanat profilinin hicum
kenarinda sinir tabaka henliz laminer iken ayrilabilir. Ayrilan sinir tabaka Reynolds
sayisina bagh olarak turbulansl bir sinir tabaka haline dontiserek profil ylizeyine yeniden
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yapisabilir. Bu sekilde ortaya gikan ayrilmis bolgeye laminer ayrilma kabarcigi adi verilir.
Turbllansh olarak devam eden sinir tabaka firar kenan civarinda, yine Reynolds sayisina

ve basing gradyantina bagl olarak ayrilabilir.

Blyuk Reynolds sayilarinda ise hiicum kenari yakinindaki sinir tabaka hentz laminer bir
ayrilma goérilmeden turbilansh hale dénlsir. Tuarbllansh olarak gelisen sinir tabaka,
hiicum acisina baglh olarak firar kenari yakinlarinda ayrilabilir. Hicum acisi arttirildikga
turbllansh ayrilma firar kenarindan daha 6éndeki noktalara kayar. Bu gelisme belli bir
hiicum agisinda tutunma kaybi ile sonuglanir.

Gerek laminer ayrilma ve gerekse
tarbllansh ayrilma ana hatlanyla yukarida
belirtilen tarzda olmakla birlikte, Re Re?
sayisina, hicum acisina ve kanat profilinin
geometriksekline bagl olarak bir miktar
farkliliklar gésterebilir. G

Yiksek hiicum agilarinda Re sayisinin etkisi
tutunma kaybini geciktirici tarzdadir. Bu
durum, maksimum tasimada ve tutunma

kaybi hicum acisinda bir artis ve ylksek Re?
hiGcum agisindaki slriklemede bir miktar
disls seklinde kendini gosterir. / O

o

Cm % Re?

Sekil: Yiksek hlicum agisinda Re sayisinin
etkisi

5.9. Kanat profili etrafindaki iki-boyutlu akimin hesabi

Onceki paragraflarda bir kanat profili etrafindaki akimin fiziksel yapisi ayrintili olarak
incelenmistir. Kanat profilinden beklenen genel olarak en az kayipla istenilen
karakteristikte tasima ve yunuslama elde etmek oldugundan, kanat profili ylzeyine
etkiyen kuvvetler ve bunlarin bileskeleriyle ayrintili olarak ilgilenilmistir. Bunun yaninda
profilin cok yakin civarinda gelisen sinir tabaka olaylarinin da profil performansi Gzerinde
onemli etkileri bulundugu gorilmustir. Bu incelemeler yapilirken akim alaninin gesitli
noktalarindaki akim 6zellikleri (hiz, basing vs) arasinda iliskiler kurulmaya galisiimistir.

Bdtdn bu tidrden incelemeler genellikle iki temel amaca yo6neliktir: -sekli ve serbest akim
sartlan verildiginde bir kanat profilinin performansinin arastirilmasi, veya, - arzu edilen
performansa sahip kanat profili seklinin elde edilmesi. Sirasiyla "analiz" ve "dizayn"
problemi olarak da adlandirilan bu problemlerin, havaciligin ihtiyaclar karsisinda sadece
deney ve gozlem yoluyla incelenmesi yeterli dedildir. Nitekim, birgok fiziksel olayda
oldugu gibi kanat profili etrafindaki akim alani icin de cesitli matematiksel modeller
ortaya konula gelmistir.

Codu akiskan akiminda oldudu gibi bir kanat profili etrafindaki akimda da Navier-Stokes

denklemlerinin iki-boyutlu seklini ¢cézimleyerek akim alaninin detayh olarak incelenmesi
mamkuindar.
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Ancak yine onceki bolumlerde géruldagu gibi cisimler etrafinda meydana gelebilecek akim
olaylarn, farkl serbest akim sartlarinda ve dedisik geometriler igin farkl karakterde
gelismeler gobsterebilmektedir. Nitekim akim alanlarinin, daimi - daimi olmayan,
sikistinlamaz - sikistirilabilir, viskoz - viskoz olmayan, sesalti - transonik - sesisti -
hipersonik gibi siniflamalara tabi tutulabilecedi belirtiimisti. Bu siniflamalarda, mevcut
akim ve ylzey sartlarinda baskin olan fiziksel olaylar rol oynamaktadir.

GUnimuzin gelismis bilgisayarlarina ve sayisal hesaplama ydntemlerine ragmen yukarida
belirtilen butin halleri icerecek sekilde Navier-Stokes denklemlerinin gézimlerini elde
etmek mimkin veya ekonomik olamamaktadir. Bu nedenle cogu halde denklemlerin bazi
terimleri ihmal edilerek elde edilen daha basit modellerle ilgilenilmektedir. Bu husus,
daha ziyade hizli ve ekonomik gozimleri tercih eden endistrinin istedine de daha uygun
dismektedir.

Kanat profili etrafindaki akim alaninda, profilin yakin gevresinde yer alan bir bélge disinda
akiskanin viskozitesinin etkilerinin ihmal edilebilecedi daha 6nce belirtilmisti. Bu husus,
Ozellikle Reynolds sayisinin bayik oldugu, hiicum agisinin ise kiglk ve orta mertebelerde
oldugu hallerde daha acik ve nettir. Profil etrafindaki ince bir sinir tabaka ve bunu
takibeden iz boélgesi disinda bitiin akim alani viskozitesiz ve cgevrintisiz kabul edilebilir.
Akim alaninin herhangi bir noktasindaki hiz vektéri

—

V = grad @ (5.43)

seklinde bir potansiyel fonksiyonu cinsinden belirtilerek basit bir model elde edilir. Bu
durumda akim alanini temsil eden denklemler basit bir denkleme dénusir. Cogu zaman
potansiyel denklemi olarak adlandirilan bu denklem sikistirilamaz halde cok iyi bilinen
Laplace denklemine indirgenir.

V=0 (5.44) =20 050
Akim alaninin viskoz olmayan kismi | s
icin Laplace denkleminin ¢ézimi ile 15 G R
ilgilenilirken, viskozitenin baskin , VoL
oldugu sinir tabaka ve iz bolgesinde 1 1 \
Navier-Stokes denklemlerinden elde . o
edilen sinir tabaka denklemlerinin 10 > |
céziimiine calisilir. Iki ¢6ziimiin uygun /
tekniklerle birlestirildigi bu yaklasima 1 . - 020
potansiyel a_k_lm-smlr tabaka oL 05 g Cmicid)
yaklasimi adi verilir. ./
— 0.10
Bir kanat profilinin  performansi y/
Uzerinde potansiyel akimin ve sinir 00 —o—o o I
tabakanin ne kadar katkilari oldugu \ . - 0.00
hakkinda bir fikir vermek amaciyla ] ' y
NACA 4412 profilinin deneysel ve ot e e, I
teorik yollarla elde edilmis katsayilari ~ °° |« STeeseemT N
ve basing dagiimlan  asagidaki | \\\. I
sekillerde karsilastirilmistir. —
1.0 -0.20
20 10 0 10 20

NACA 4412 profilinin deneysel ve teorik
karakteristikleri

Deneyler: Pinkerton, NACA Rep. No:563, Re=3,100,000
Teori:- Potansiyel akim - Panel yontemi
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o=8°
1-Cp

3.0 —
2.0 —\..

i .o

i

1.0 — .

pesanenens s

0.0 1.0 2.0

NACA 4412 profilinin deneysel ve teorik basing dagilimlar

Deneyler: Pinkerton, NACA Rep. No:563, Re=3,100,000
Teori:— Potansiyel akim - Panel yontemi
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ORNEK SORULAR

SORU 1

Bir kanat profili etrafindaki basing dagihmini integre ederek tasima katsayisi ve basing
stirtkleme katsayisinin nasil hesaplanabilecegini gosteriniz.

SORU 2

Sekilde goérilen dairesel silindir etrafindaki daimi,

sikistinlamaz, iki-boyutlu akimda dairesel silindirin V(6) = 2V..sin6
ylizeyi boyunca -60°<6<60° araliginda hiz
dagiliminin V(0) =2V_sin@ seklinde oldudu, silindir 0

yuzeyinin kalan kisminda ise basing katsayisinin
sabit ve C(C,=-1.1 dederinde oldugu farz
edilmektedir. Buna g6re silindire etkiyen
surikleme katsayisini hesaplayiniz.

SORU 3

Dusuk hizlardaki akimda bir kanat profili etrafinda sifir derece hicum acisindaki basing
katsayilarinin dagihimi idealize edilerek sekildeki gibi verilmistir. Bu profile etkiyen

a) Tasima katsayisini, C,
+1.0
b) Ceyrek veter noktasi etrafindaki

yunuslama katsayisini
0.1 0.4 0.7 1.0

hesaplayiniz. x/c

SORU 4

Bir kanat profili etrafindaki daimi, iki-boyutlu sikistirlamaz akim igin serbest akim
dogrultusunda momentum denklemi uygulanarak slrikleme kuvveti igin

D= pju(Vw —u)dy
Iz
seklinde bir baginti bulmak mumkindir. Burada V.. serbest akim hizini, u(y) ise uzak iz
icerisinde serbest akim dogrultusunda o6lglilen hiz bilesenini belirtmektedir. Ayrica iz
icerisinde hiz dagihiminin 6lglildigu boélgede basinglarin serbest akim basincina esit oldugu
kabul edilmektedir.

Buna gobre, uzak izindeki hiz .y l V.
dagilimi sekilde goruldtga gibi >
simetrik ve lineer kabul edilen V. /10 7
kanat profilinin surikleme —> > < V/2
katsayisini hesaplayiniz. 0 T X2 >3
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