BOLUM 8
INCE PROFIL TEORIiSI

8.1- Ince profil yaklagimi

8.2- Ince profil icin matematik model

8.3- Tasima ve yunuslamanin girdap dagilimiyla iliskisi

8.4- Sinir sartlar, ince profil icin integro-diferansiyel denklem
8.5- Direkt problem. Ozel ¢dziimler

8.6- Ince profiller icin genel ¢dziim

8.7- Flapl profil



Ince Profil Teorisi 1

8.1- Ince profil yaklasimi:

Uniform paralel akim igerisinde yer alan bir kanat profiline etkiyen L tasima kuvveti; akiskanin
yogunlugu p, ve serbest akimin hizi V,, olmak lzere profil etrafinda olusan 7 sirklilasyon
siddetine,

L=p,V,T

seklinde baglanabilir. Kanat profili etrafinda sirkilasyon ancak simetrik olmayan bir akis
halinde olusabilir. Akistaki simetriyi bozan unsurlarin profilin hiicum agisi ve kamburlugu
oldugu bilinmektedir. Tasima Gzerinde profil kalinliginin etkisi ise ikinci mertebededir.

Yunuslama momenti de daha ziyade tasimanin veter boyunca dagiimadan kaynaklanan bir
aerodinamik karakteristik olup, ayni sekilde profilin kamburluguna ve hicum acisina bagl
oldugu, kalinligin yunuslama Uzerindeki etkisinin yine ikinci mertebeden oldugu séylenebilir.

Buna gore, bir kanat profilinin tasima ve yunuslama karakteristikleri elde edilmek istenildiginde
dogrudan bu kanat profili etrafindaki akimi ¢6ziimlemek yerine, bu profilin sadece kamburluk

edrisi esas alinarak tanimlanacak kamburluk yayi seklindeki bir profil etrafinda ayni hiicum
acisindaki akimi incelemek, birinci mertebeden bir yaklasimla yeterli olacaktir

profil etrafinda gergcek akim ince profil etrafinda yaklagik akim

/&:z ﬁ

Ancak boyle bir yaklasim yapilirken, profilin cok kalin olmamasi, kamburlugunun ve hicum
acisinin  ¢ok blylk olmamasi gerekmektedir. Aksi taktirde kalinlik dagihminin, buyuk
kamburlugun ve yltksek hiicum acisinin sinir tabaka gelisimi nedeniyle yaratacadi dolayl etkiler
onemli hataya yol agacaktir.

8.2- Ince profil icin matematik model

Uniform akimda yer alan kamburluk egrisi seklindeki bir profilin yarattiyi akim alani daimi,
sikistirlamaz ve potansiyel kabul edilerek, Gniform akimla bu kamburluk edrisi boyunca yer
alan bir girdap dagiliminin siperpozisyonu seklinde modellenebilir.

Ince profil etrafinda akim Matematik model

y
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Ve X dx
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Bu model akimin gercek akimi temsil edebilmesi igin girdap siddetinin veter boyunca
dagihminin uygun secilmesi gereklidir. Girdap siddetleri ylizey Gzerindeki sinir sarti ve Kutta
sarti birlikte kullanilarak hesaplanir.

8.3. Tasima ve yunuslamanin girdap dagihimiyla iliskisi

Kamburluk egrisinin sonsuz kliciik boydaki bir kismini ve bunu temsil eden girdap dagihimini
birlikte ele alallm. Bu elemanin hemen lzerinde ve hemen altindaki statik basinglar sirasiyla
pu ve p; olsun. Hizlar ise, serbest akim hiziyla cismin varligindan (veya bunun karsilidi olarak
girdap dagilimindan) kaynaklanan bozuntu hizlarinin toplami olarak sirasiyla (V.+vy) ve
(V.+v,) seklinde distinmek mimkuindiir.

Bu durumda profile etkiyen tasima kuvveti ve hicum kenar etrafindaki yunuslama momenti
egrinin alt ylzu ile Gst ylz( arasindaki basing farkinin veter boyunca

L= (p,=py)d

M :_L x-(p,—py)dx

seklinde integralleri alinarak yaklasik bicimde hesaplanabilir.

Diger taraftan, kamburluk egrisinin hemen Ustliinden ve hemen altindan gecen birer akim
cizgisi boyunca Bernoulli denklemi uygulanirsa basing farklari igin

P tapV. =py+%pWV, +v,)°
P.+hpVi=p, +%pV,+v,)’

2 2
Ap=p, —py =§pVoj ]+2;—U+(;—U] _1_2v_L_(V_L]

0

Ap=pV, (v, —v,)
bulunur. Ayrica hizlarla girdap siddeti arasinda
yoos=V,+v,) &=V, +v,)d o rs)=yx)=vy —v,

seklinde bir iliski kurulabilir. Hizlarla girdap siddeti arasindaki iliski icin daha kapsamli bir
inceleme Ek=-8.1 ‘de yer almaktadir.
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Son iki baginti birlestirilerek basing farklari girdap siddetlerine
Ap(x) = p, = py = pV, y(x)

seklinde baglanir. Boylece tasima ve yunuslama momenti igin verilen bagintilar sirasiyla

L= prJ: y(x) dx

M, = —meJ.O x-y(x)dx

sekline gelir.

8.4- Sinir sartlari, ince profil icin integro-diferansiyel denklem

8.4.1. Yiizey sinir sarti

Potansiyel akim problemlerinde ylzey Uzerindeki sinir sarti "akimin ylizeye tedet olmasi"
seklinde ifade edilebilir. Buna goére, akim hizinin x ve y ekseni boyunca bilesenleri sirasiyla u
ve v olmak ve ylzey egrisi de y(x) olmak lzere sinir sart

4y, _ v
dx u
v .
v y
% V., sina+Vv
ds
u L V. ,cosa+U
dx V.,
x A Ve sina
V,cosa X
Potansiyel akimda sinir sarti ince profil igin sinir sarti

seklinde ifade edilebilir: Bu sinir sarti ince bir profile igin yaklasik olarak yazilabilir:

dy.  V.sina+v V.a+v v ) v m
- =—= —=2—=|lo+— || I+—| =la+—||]——+...
dx V_coSa+u V., +u V 14 V V

© © ©

v u uv
=a+t—-a—-——

dy, v

_Ea J—

dx V.

Buradaki v buyukliglu, kamburluk edrisi Uzerindeki girdap dagiliminin, sinir sartinin
uygulandigi noktada indikledigi bozuntu hizinin disey bileseni temsil etmektedir.
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Ince profil yaklagimi dahilinde kamburluk egrisi boyunca yer alan girdap dagiliminin
indUklemeleri yerine bunlarin veter boyunca izdlisimU gibi distnllen bir girdap dagiliminin
indiklemelerini almak mimkuandir.

y y
s Os (%) V(x)
f 79 R V(i)__Jf\
X C X
c C
Xo dxo
X
X

Buna gore, girdapla ilgili bilgiler hatirlanarak

v(x) — LJ‘ ]/(X()) d‘x()
27y,

X, —X

elde edilir. Bu bagdinti da sinir sarti igcin bulunan ifadede kullanilarak, sonucta

v 4y, _, :Ljy(xo)dxo
dx 2wy X, —Xx

seklinde bir badintiya gelinir. Bu son badinti, aslinda, ince profil yerine alinan kamburluk
egrisinin geometrik sekli ile Gzerindeki girdap dagilimi arasinda iliski kuran bir denklemdir.

Pratikte karsilasilan problemleri baslica iki sinifta toplamak mimkuinddr:

- Direkt problem : Kamburluk egrisi verildiginde girdap dagdihmin, tasima kuvvetinin ve
yunuslama momentinin hesaplanmasi

- Ters problem : Istenilen tasima kuvveti ve yunuslama momentini veya girdap dagihimini
saglayacak kamburluk egrisinin bulunmasi

Yukaridaki denklem direkt problem halinde x(x) igin, ters problem halinde ise y(x) igin ¢6zUlUr.
8.4.2. Kutta sarti

Ince profil igin integro-diferansiyel denklemin Kutta sarti da dikkate alinarak ¢dziilmesi
gereklidir. Kutta sarti akimin kanat profilini firar kenarindan dizgin bir bicimde terk etmesi

seklinde ifade edilir. Asadidaki sekilde Kutta sartinin saglanmadidi ve saglandigi akimlar
arasindaki fark goésterilmektedir.

\

I
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Ince profil problemlerinde Kutta sarti girdap siddetinin firar kenarinda sifir olmasi seklinde
yorumlanarak uygulanir:

r(c)=0
8.5. Direkt problem. Ozel ¢oziimler

Ince profil icin elde edilen integro-diferansiyel denklemin genel bir ¢éziim tekniginin bulunmasi
amaciyla bazi 6zel ¢ézimlerin incelenmesinde yarar vardir. Bunlardan birisi hticum acisi etkisini
iceren en basit ince profil olan diiz levha hali, bir dideri ise en basit kamburluk edrisi olan bir
dairesel yay profili halidir.

8.5.1. Duiz levha igin ¢6ziim:

Diz bir levhanin kamburlugu bulunmadidi icin kamburluk edrisi edimi sifir olup, integro-
diferansiyel denklem
d d
el - Ll
dx ) X, —X

seklini alir. Burada problem denklemin y(xp) icin ¢c6ziminden ibarettir.

Dz levha igin problemin ¢6zimini, bu denklem yerine dogrudan Joukowsky dénisimi
yardimiyla yapmak mimkindir. Donidstimle ¢6zimin nasil elde edilebilecedi Ek-8.2 ‘de izah
edilmekte olup, burada c6zim teknigi Uzerinde ayrica durulmayarak sadece bu yolla elde
edilmis ¢6zimuin dogrulugu kontrol edilecektir.

Diiz levha igin Joukowsky dénisimiyle elde r I
edilen girdap dagiimi, bir agisal koordinat -
sisteminde / \
/ c/2 .
7(0 )E2Vma1+f:—ose / \\
sin@ /
[ O ‘u\
seklinde  verilmektedir. = Buradaki  agcisal 0 (‘: >
koordinat, sekilden de gérulebilecegi gibi o2 o/

ng(]—cose) o2

olarak tanimlanmaktadir.
Verilen ¢6zim yukaridaki denklemin sag tarafinda kullanilarak integral hesaplanirsa

C 21,a 108 € 5ing ap,
_Ljy(xn)dxozi sing, 2

Xp=x 27y E(]—COSHO)—%(]—COSH)

N

V.a % (1+cosé,) V. «a T do, +]5 cosb, do,
cos o, —cos¢9 7 |3, cosf,—cos@ < cosl,—cosl

Q‘—.

©
T
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Buradaki integraller birbirine benzemekte olup, literatlirde Galuert integralleri olarak
bilinmektedir. Bu tip integraller icin genel ¢6ziim

G - ]’- cos(n,)dd, _ sin'(n «9)”
7, c0s@, —cosf sin@

seklinde olup, genel ¢ézimin elde edilisi Ek-8.3 ‘de izah edilmistir. Buna goére yukaridaki
ifadede yer alan integraller sirasiyla Gy ve G; integralleri olup, bunlarin ¢cézimleri kullanilarak

I =-

Vel 16 16,]=-Y%p+2] > I--V.a
T T

elde edilir. Goruldugi gibi diz levha UGzerindeki girdap dagilimi icin verilen ¢6zim integro-
diferansiyel denklemi saglamaktadir.

Verilen girdap dagiliminin Kutta sartini sagladigini gérmek igin x koordinati ¢ ‘ye, yani 6 agisal
koordinati = ‘ye giderken limit alinirsa, firar kenarinda girdap siddetinin

; o
Lim, y(0)=2V.aLim, 590 0 sy fpim, =59 _5p 00 g
sin @ 0 cost -1

seklinde sifira gittigi goralar.

Onerilen girdap dagihmi kullanilarak diiz levhanin tagima katsayisi igin

P f 1+ Cos0@ .
L=prJ‘7(X)dx=PVwIZVﬂ—. o3 5sm¢9d«9 - L=pViacr
) " Sin 2

L
C =—— N C, =2ra
= (€, =27a]

elde edilir. Bu son badinti kanat profilleri igin son derecede 6nemli olup, simetrik ince bir
profilin tasima katsayisinin hicum acisi ile lineer olarak dedistigini gostermektedir. Bu
bagintiya gére tasima egrisi egimi

ac, _ 2 =6.28 rad c
da

mertebesindedir. 1rad blyikliganin vyaklasik 57 derece
civarinda oldugu ve pratikte profillerinin hlicum agcilarinin,
ézellikle ince profil teorisi cercevesinde cok kiigiik (en fazla AC. =628 rad’
7-8derece gibi) oldugu hatirlanirsa, tasima icin bulunan ACL =011 deg
bagintinin, agilar derece ile belirtiimek lGzere

2 dC 2
c, =2 a, L= _~0.11deg”
90 da__ 90

seklinde diizenlenmesi uygun olur.

Hicum kenari etrafindaki yunuslama katsayisi icin benzeri islemlerle
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r f 1+ Cos@ ¢ c .
M, =—-pV x)xdx =pV |2V.oa———(I—Cos0@)—sSin0 do
=P wgy() p mg Y, 2( )2
M _ 1 Viac’
HK 4p ©
ZMHK 4
M 1oV e’ - M 2

elde edilir. Bu badinti da hiicum kenar etrafindaki yunuslama katsayisinin negatif degerli
(burun asagdi) oldugunu ve hiicum agcisi ile lineer olarak degistigini gostermektedir.

Veter boyunca herhangi bir noktaya gére yunuslama momenti

c, =C, +C,~=-Zg+2zar y
X HK c 2 c
L
; M,
C,. =27za(——+£j ~
4 c » X \/ C *)X
Mrk

olup, buna gére aerodinamik merkez ve basing merkezi igin sirasiyla

dC . xac I
dc, c 4

X, 1
CMCp =0 - c —Z

elde edilir. Aerodinamik merkez etrafindaki yunuslama katsayisi ise

c 4

olarak bulunabilir. Bu son badintilar da son derecede énemli olup, simetrik ince profiller igin
aerodinamik merkez ve basing merkezinin ¢eyrek veter noktasinda oldugunu ve aerodinamik
merkez etrafindaki yunuslamanin sifir oldugunu goéstermektedir.

8.5.2. Dairesel yay profili icin ¢coziim:
z kompleks dizleminde, merkezi imajiner eksen (zerinde baslangig noktasindan g uzakliginda
ver alan ve Zz=#b tekil noktalarindan gegcen a yarigapli daireye Joukowsky doénltsimiu

uygulandiginda ¢ dizleminde 4b boyunda ve maksimum kamburlugu 2g olan dairesel yay
seklinde bir profil elde edilecegi bilinmektedir.
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J— in £=2b 00329
a n=2gsin“ @

| i - —> /—TK

Bu dairesel yay profilini ince profil teorisi cercevesinde temsil edecek girdap dagilimini Ek-8.4
‘de izah edildigi gibi

(N 4

7(0) = 2Vw(2ﬂsin0 + a”_C—OSQJ
sin@

seklinde elde etmek mimkindir. Bu dagihmin da ince profiller icin verilen genel integro-
diferansiyel denklemi ve Kutta sartini sagladigi gosterilebilir.

Dairesel yay profilinin tasima katsayisi ve sifir tasima hiicum agisi

L :prJ'ZVw(Zﬂsin0+a]+_C—osej'£sin9 deo = ijcn(a+ﬂ)
" sin@ 2
C, =27 (a+p) N C, =0 — a, =]

seklinde hesaplanabilir. Joukowsky donisim teknigi incelenirse aslinda bu badintilardaki g
parametresinin, dairesel yay profilinin y kamburluk oranina p=2y seklinde bagh oldugu
gbraldr. Yani tasima katsayisi ve sifir tasima hidcum agisi igin kamburluk orani cinsinden

C,=2rna+4ny N aoz—g

yazilabilir. Bu badintilar tasima Uzerinde kamburlugun etkisinin ne kadar 6nemli oldugunu
gOstermektedir. Ayrica kamburluk, tasima egrisi egimini etkilememektedir.

ve hiicum kenar etrafinda yunuslama katsayisi

1+cosd

Sin @

M, =—prj2Vw(2ﬂsin9+a 5
0

}i(l—cose)gsine do

1 V2
M =—3pVofcz(,B+%j - CMHK 2—3(0!4-4}/)

Bu durumda veter boyunca herhangi bir x noktasina gére yunuslama katsayisi

+C, = Eardy)+ 27 (a+20)E
c 2 c
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C, =27r(a+27){—i+£}—7ry N c, =C, [_i_,_ﬁ}_m,
) 4 c ’ 4 ¢

olup, yay profilinin basing merkezi, aerodinamik merkezi, aerodinamik merkez etrafindaki
yunuslama katsayisi igin sirasiyla

C 0 Xi—i+2—7/—i+7[_7/
v = - c 4 4la+27) 4 C,
dc X, |

Mac _0 N -

dc, c 4
Cy, =—77

bulunur.
8.6. Ince profiller icin genel ¢6ziim

Yukarida 6zel haller igin yapilan incelemeler géstermistir ki, tasima ve yunuslama (zerinde
sadece hicum agisi etkisinin bulundugu hali temsil eden diz levha icin bulunan girdap
dagiimina, kamburluk etkisini iceren sinls fonksiyonu seklindeki bir terimin ilave edilmesiyle
dairesel yay profili halindeki girdap dagilimi elde edilmektedir. Yani dairesel yay profili, diz
levhanin daha genellestirilmis bir halidir.

Bu cozimlerden hareketle en genel halde bir ince profil lizerindeki girdap dagiliminin, hiicum
acisini iceren diz levha halindeki girdap dadilimina, kamburluk etkisini temsilen sinls
fonksiyonlarindan olusan bir Fourier serisi ilavesiyle temsil edilebilecegini sdylemek
mamkdnddir:

l1+cosf .
}/(9):21/00 [AOW+;A’Z Sln(nﬁ)}

Bu girdap dagilimi ince profillerin genel denkleminde kullanilarak

146080, 5 4 sin(n e(,)} %sin@o do,

ZVOO A 0 .
z sing, oy

V. dy_w_a :LI
dx 2r s,

veya dizenlenerek

%(1—0036’0)—%(1+cos€)

dyW_a:_ij)- 4 1+ cos6, +iAn sinn6,sin 6, a0,
dx T cos@, —cosf ;= = cos@,—cosb

ya da ilk terimde G, ve G; Glauert integralleri oldugu hatirlanarak ve ikinci terim igin

sinn@-sin@ = é[cos(n — 1) —cos(n + 1)9]
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donlsimu yapilarak

Lb}—W—O!:—ﬁ(G,)JrG])—LiA” J-cos(n—l)ﬁ(,dﬁo _J~ cos(n +1)9, do,
dx Vd 2o |y cos@,—cosd o cosf, —cosd

ve son iki terimin de yine sirasiyla G,.; ve G,.; Glauert integralleri oldugu hatirlanarak

sin & sin @

_W_a:__(Go+G1)_LiA{sin(n—])¢9_sin(n+1)0}r
T 271-11:]

elde edilir. Ayrica
sin (n — 1)9 — sin (n + 1)9 = —2sin O cos(n )
olup bu baginti

d , ©
%za—Ao +ZAH cos(n6)

n=1I

seklinde duzenlenebilir. Bu son esitlik kamburluk egrisinin edimi ile Fourier serisinin katsayilari
arasindaki ilskiyi vermektedir. Bu denklemden Fourier katsayilarini elde etmek igin:

1°) Her iki tarafinin  0-z araliginda integrali alinarak

Tdyw d6=(a~ 4, )Td@ + iAnTcos(nﬁ)dH
0 n=1 0

0

2°) Her iki tarafin cos(k@) ile carpiminin 0-z araliginda integrali alinarak

I%cos(k@) do = (a -4, ) Icos(k@) do+ i An_[ cos(k&)- cos(n 0) do
) X 0 n=1 0

2%d
A4, = ;}[%cos(k&) do

bulunur.

Ince profilin tasima katsayisi

¢ i I+cos@ & . .
L =pr_([7(x) dxszm_([ZVw[AoﬁJr ;An sm(n@)} %smé’d@
2L

—=C, = 2{4{] d0 + [ cos 0 dej + i 4, [sin(n6)sin 0 d@}
pVie 0 0 n=l ¢
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CL=2|:A07Z+A7]7[:| - C, =27T(A0 +—j

sifir tagima hicum agisi

a, zij.dyw (1-cosb)de

hicum kenari etrafinda yunuslama katsayisi

M =pr£y(x)xdx =—pr£2VE{A()%+ iAn sin(n&)} %(]—cosﬁ)gsiné’dﬁ

n=1

pVie?

0 n=1I

2M =Cy,,. =—{Aoj(1—cos2 0)d0+iAnDsin(nH)sinHd&—Jsin(nH)sin@costH:l}
0 0

Cotye = _{Ao 1_%5(29) 46+ 4, { [sin(n0)sin 6 40 - [ sin(n0) Si“(j 9) d@}}
n=1 0 )

T T A, rxw b2 A,
D AR N o ey, =-Ela,+a -2
Cu,, {02+ } My 2(0 1 2)

seklinde elde edilir. Yunuslama katsayisi tasima katsayisi cinsinden

C
Cy,, = {TL + %(A] -4, )}

seklinde de dlizenlenebilir. Bu durumda veter boyunca herhangi bir x noktasina gére
yunuslama katsayisi

C
CM :CM +CL£:__L_£(A1_A2)+CL£
¥ K c 4 4 c

1
Cy, = CL(_Z"_%j_%(AI _Az)

olup, bdylece ince profilin basing merkezi ve aerodinamik merkezi igin

Xy _ 1 7(4, - 4,)
= - — + -
Cory =0 = c 4 4G,

dc x, 1
Mac ::0 N ac_ _ __
dc, c
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ve aerodinamik merkez etrafindaki yunuslama katsayisi igin de

elde edilir.

Ornek 4.1

Genel ¢bziim ybéntemini diiz levha ve dairesel yay profilleri igin uygulayiniz.
Coziim:

Dlz levha igin kamburluk egrisi egimi sifir olup Fourier katsayilari

dyW:O N A():a, AIZO’ A2:0
dx

olarak bulunur. Buna gore elde edilen profil karakteristikleri, daha 6nce bulunan degerlerle
aynidir.

Dairesel yay profilinin koordinatlari agisal koordinat sisteminde
x =2bcosé, y =2gsin’ 0
olup, kamburluk egrisi egimi

Y, = dy, /d9 = 2g23m0_0030 - 28cosf = -2 cosf =—-4ycosf
dx dx /dé —2bsinf b

olur. Buna gore Fourier katsayilar

seklinde elde edilir ki, bu katsayilarla bulunan profil karakteristikleri daha 6nce bulunanlari
dogrular.

Ornek 4.2

2. dereceden polinom seklinde 6yle bir kamburluk egrisi bulunuz ki bu kamburluk egrisine
sahip ince profilin tasimasi ap=-1 derece hiicum acisinda sifir olsun. Profilin aerodinamik
merkez etrafindaki yunuslama katsayisini hesaplayiniz.

Coziim:

2. dereceden polinom seklindeki kamburluk egrisi _
boyutsuz bir koordinat sisteminde tanimlanirsa: Ty/-
I

-
x|V

— — — — - X
y=a,+a,x+a,x’, ( :Z’ xz—j
c

Ug sartlarindan: x=0 da y=0 - a, =0

UCK 351 Aerodinamik 2006-2007 Guz Yariyil Ders Notlari M.Adil Yikselen



Ince Profil Teorisi 13

x=1 de y=0 - 0O=a,+a, - a,=-a,
Boylece )7203(?7 _)72)
. dy _
Tirev alinarak —— =a,(1-2x)
dx
Acisal koordinatla X =§(1—cos€) —  2x—1=-cos@
e
olup —{=a3cose
dx

Buna go6re Fourier katsayilari:

ﬂ'd V4
4, =a—ijﬂd9=a—ija1cosede N 4, =a
Ty dx Ty

A1=§f%cos(ka)de—Zja,cosecosaam:%aj%de N
0 0 0

T

ﬁd T
A, :ijﬂcos(ze)dezija] cos 0 cos(20)d 0 N 4,=0
7y dx 7Yy
AI al
Tasima katsayisi C,=2n 4, +7 =2r a+7
Sifir tasima hiicum agisi a, = —%1 -  a,=-2a,

- o 7 ~
ap=-1° igin a, :—2><(—1 ﬁ) - a, =0.0349

Buna gére kamburluk egrisi ¥ =0.0349 (x -x7)

Aerodinamik merkez etrafindaki yunuslama katsayisi

C

Mac

:—%(A] —Az):—%x0.0349 N Crue =—0.0274

Ornek 4.2

y=a,+a,x+a,x’+a,x’, (y=y/c,x=x/c) seklinde dyle bir kamburluk egrisi bulunuz ki,
bu kamburluk egrisine sahip ince profilin sifir tasima hiicum agisi -1° ve aerodinamik merkez
etrafindaki yunuslama momenti de -0.02 olsun.

Coziim:

Ug sartlarindan x=0 da y=0 -
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Buna gore

Tirev alinarak

Acisal koordinatla

Boylece tirev

14

x=1 de y=0 — 0O=a,+a,+a, — ‘al (a2+a3)‘
y=—a,+a,)x+a, X’ +a, x°
% —(a2+a3)+2a2-)_c+3a3-)?2

_ 1
=—(I-cos@
x 2( cosé)

3

’ =i(1—cose)2 =i(1—200367+coszt9)=i 3 2c0s6+Lcos26
4 4 4\ 2 2

Fourier katsayilar hesaplanarak:

A(,za—ijd—)idﬁza—
dx

“dy 3
ij_y_ cos 260 d@:i( s
rydx T

T

ﬂ:&_MCosg+

dx &8 2

I - A,):a—a—3
" 8

2a,+3 2a,+3

(uj_[cos 0do - 4, =207

2 2
f 3a
jjcoszzede - 4, = 83
0

Fourier katsayilari kullanilarak tasima ve aerodinamik merkez etrafindaki yunuslama katsayilari

icin sirayla

A
C, = 27{A0 +71J = 277(

4 7
g s 28, %34, C, = 2n] @27
8 4 8
_2a,+3a; 3a; N c. _z 8a, +15a,
2 8 © 2 16

Bu ifadelerde sifir tasima hlicum acisi igin -1 derecenin radyan dederi ve aerodinamik merkez
ertrafindaki yunuslama katsayisi igin —0.02 degeri kullanilarak

0=2n —1..% _4a,+7a
180 8
_0.02 = [ 84+15a;
2 16

!

Denklemlerin ¢6zimunden

UCK 351 Aerodinamik 2006-2007 Guz Yariyil Ders Notlari

da, +7a, = —i—’; = —0.1396

8a, +15a, = —M =-0.2037

T

la,=-0.1671 ; a, =0.0755)

la, =—(a, +a,)=0.0916|
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Boylece kamburluk edrisi y=0.0916 -x —0.1671-X° +0.0755 - X’

8.7. Flaph profil

Flapl bir ince profili temsil eden girdap dagilimi, hiicum acgil halde diz levha tzerindeki girdap
dagilmina, kamburluk edrisi lGzerinde hiicum acisiz halde elde edilen girdap dagilimi ve flap
acisinin etkisinin ilavesiyle elde edilebilir. Flap acgisi etkisi, sekilde géruldiglu gibi hticum agisiz
halde diz levhanin flaba karsilik gelen kisminin dénduirtlmesiyle bulunur.

y ; Hiicum agisi et

. y Kamburluk etki
a AL X — =
{ V.. X
y Flap etkisi
> J
V., " ! X

Flap, aslinda profilin kamburlugunu degistirmektedir. Bu ilave kamburlugun etkisini gérmek
icin, profilin kamburlugunu bir kenara birakarak, sekilde gorildigld gibi iki diz levhanin
birlestiriimesi suretiyle elde edilen 6zel bir kamburluk egrisini incelemek yararl olur.

N

A
Y
A

Vv (1-F) -C

A

Go6zonlne alinan bu yeni profilin veteri hiicum kenarini flap firar kenarina baglayan dogrudur.
Bu vetere gore etkin hiicum agisi  ae. = a+ a” olup, kamburluk egrisi egimi de

o d
0<x<(I-F)c (veya 0<6<0,) aralifinda Do H
dx 1-F
= dy w H
(I—F)c <x<c (veya 0, <0 <r) araliginda =
dx F

seklinde tanimlanabilir. Burada 8= ¢- ile flabin mesnet noktasinin acisal koordinattaki konumu
belirtiimektedir.
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Bu bilgiler ince profil igin yapilan genel ¢ézimin sonuglarina uygulanarak Fourier katsayilari
elde edilebilir:

0 d
= ——j y”d@ a+a——{f~———d€+ (—ﬁjmﬂ
0 F
—a+a—i{iﬁ —ﬂ(ﬂ' 0 )} a+(a+£]—0—F[L+HJ
I-F " F F I-F F

4, ;a+77(]—9—Fj
T

2 cordy 2
4,==[ = @@dﬁ-—{

v I-F

2 J-eF H cos(ne)d6+J‘;(—%)cos(ne)dﬁ}

2T H Hi. . 2 H H
" _EL_Fsm(neF)_F[sm(m)_sm(neF)]}_Esm(neF)[ﬁ_ﬂ
- 2sin(n€F)77
n
2sin6 sin(26,.)
4, A, n
T T

elde edilir. Boylece flapli profilin tasima ve yunuslama katsayilari sirasiyla:

A 0 sin@ ’
CL =27Z'|:A0+—1:|=27Z'|:a+77[]__1:j_ FU:| e
2 ]Z' 71' //
‘CL =2na+2(r -6, —sind, )y e
’ C.=2na
V4 A ,//
Cun =44, L

T T 2r

0 2sin® sin(26 4

i
Vin -

:__a_i[,;_eF+sin9F(2—cosHF)]77 T

M g - _
2 2 ~CMHK——7ra/2

olarak elde edilir.

Sekilde de goruldtga gibi flap acisinin tasima Uzerindeki etkisi tasimay! her hicum agisinda
ayni miktarda arttirici yéndedir.  Yunuslama Uzerindeki etkisi ise her hicum agisinda
yunuslamayi negatif yénde arttirici tarzdadir.

Flaph profilin aerodinamik merkezi yine c¢eyrek veter noktasi olup, aerodinamik merkez
etrafindaki yunuslama katsayisi igin
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CM = _%[Az _Az]

2sin@,. —2sin6, cos o,
4

T T

2sin@ sin(26
Cu = Z{ Do - in{ F)n}

C,. = —ésin 0.(1-cos0, )y

bulunur. Goruldigu gibi aerodinamik merkez etrafindaki yunuslama katsayisi sabit bir flap
pozisyonu icin flap acisiyla orantili olarak burun asagi yonde artmaktadir.

Ornek 4.2

Veter boyunun %20 si oraninda flap boyuna sahip olan bir profilin 10 derece flap acisindaki
performansini hesaplayiniz

Coziim:
Acisal koordinat X =%(1—cos¢9) - cosf=1-2>
C
F=0.20 igin 1-F=1-0.2=0.8 — cosf, =1-2x08=-0.6 — 0, =126.7°
sin@, =./1-cos’ 0, =0.8
Tasima katsayisi C, =2ma+2(r-6, —sinb, \n = 2ra + 2(;; —126.7><]%—0.8j77
C, =27a+3.467 |
HK etrafinda yunuslama Co = —%a—é[ﬂ'—@F +sin6,(2-cos 6, )y
T 1 T
=——a——|1—-126.7x—+0.8x(2+0.6
L 2{ 180 ( )}7
T
My = —Ea -1.505n

AC etrafinda yunuslama C,. = —ésin 6,.(1-cosb, )y = —§0.8 x(1+0.6)p

C,, =-0.647

n=10°x7/180=0.175 igin C, =27a+0.606| |C, =-0.112
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Ornek Sorular
1) a) Ince profil yaklasiminda yapilan kabuller nelerdir? Ince bir profil matematiksel olarak
nasil modellenir?

b) Sikistirilmaz iki boyutlu potansiyel akimlar icin ylzey sinir sartini yazarak ince profiller igin
yaklasik sinir sartini gikartiniz.

c) Bu sinir sartini kullanarak ince bir profilin kamburluk egrisi ile yuk dagilimini birbirine
badlayan integro-diferansiyel denklemi cikartiniz.

2) Veter boyunca girdap dagihmi y(x) seklinde verildiginde ince bir profile etkiyen tasima

kuvveti ve hicum kenarina gore yunuslama momentinin sirasiyla asadidaki gibi
hesaplanabilecedini gosteriniz.

L=pV [y(x)-dc, My ==pV, [x-y(x) de
0 0

3) Ince bir profilin kamburluk egrisinin geometrisi, serbest akim sartlari ve veter boyunca
girdap dagilimi arasinda

d d
( ., _aj ) Jy(x o) dx,
dx ) X, —X
seklinde bir integro-diferansiyel denklem yazmak mimkiindir. Ince profilin veter boyunca yik

dagihimi ng(l—cosé’) degisken dénlistmi ile gecilen bir agisal koordinat sisteminde

Py +ZA sin(n 6)

}/(9):21/{14 1+00S0 _ < }

seklindeki bir Fourier serisi ile tanimlandigi taktirde bu serinin katsayilarinin kamburluk
egrisinin edimi cinsinden

1% dy 2% dy
A = | — A 212 “nn
, ”ld do, ﬁgdx cos(k@)do , k=123,

seklinde hesaplanabilecegini gosteriniz. Not : Glauert integralleri igin asagidaki baginti
verilmigtir.

]ﬁ cos(n@,) ~ sin(n@)”
' cosf, —cos® ' sin@

4) Ince bir profilin veteri boyunca girdap dagilimi x=(c/2)-(1-cos@) dedisken déniisimi ile
tanimlanan bir agisal koordinat sisteminde

+> 4, sin(n0)

7(‘9)221/{14 1+cos0 < }
Ing n=1

seklindeki bir Fourier serisi ile tanimlandidi taktirde profile etkiyen tasima katsayisi ve hiicum
kenarina gére yunuslama katsayisinin
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A Vs A
Cl:Zﬂ[A0+7]j Co, :_7(A0+A’_72J

seklinde hesaplanabilecegini gosteriniz.
5) Ince bir profilin veteri boyunca girdap dadihmi bir Fourier serisi ile tanimlandigi taktirde

profile etkiyen tasima katsayisi ve hicum kenarina gére yunuslama katsayisinin Fourier
katsayilari cinsinden sirasiyla

A Vs A
CIZZH(AO-FTIJ CMHK :—3(A0+ 1_72)

seklinde hesaplanabilecegi bilinmektedir. Buna gore:

a) Veter boyunca herhangi bir noktadaki yunuslama katsayisinin hesabi igin bir forml yaziniz.
b) Basing merkezinin yerini Fourier katsayilari cinsinden veren bir formul cikartiniz.

c) Aerodinamik merkezin yerini bulunuz.

d) Aerodinamik merkez etrafindaki yunuslama katsayisini Fourier katsayilari cinsinden veren
bir formul bulunuz.

6- Maksimum kamburlugu e olan 6yle bir kiibik kamburluk egrisi bulunuz ki, basing merkezi
ceyrek veter noktasinda bulunsun ve tasima ile yer dedistirmesin. Bu profilin aerodinamik
karakteristiklerini hesaplayiniz.

7- Ince bir profilin kamburluk egrisi y =kx(x-1)(x-2), (x=x/c¢, y=y/c) seklinde
verilmistir. Profilin kamburluk orani 0.02 olduguna gobre 3° hilicum agisindaki tasima
katsayisini ve geyrek veter noktasina gére yunuslama momenti katsayisini hesaplayiniz.

8- Ince bir profilin kamburluk egrisi y =4hx(I-x), (x=x/c, y =y/c) seklinde verilmistir.

a hicum acisindaki girdap dagilimini bulunuz. Sifir tasima hicum acisinin oy =-2h oldugunu
gOsteriniz. Bu hicum acisindaki girdap dadilimini, hiicum agcisi etkisini ve kamburluk etkisini
ayirarak ciziniz. Bu profilin tasima edrisini dogru parcasi seklindeki profille karsilastiriniz.

9- Kamburluk edrisi y =hx(/-x)(I-Ax), (X=x/¢, y =y/c) seklindeki bir analitik ifade
ile verilen bir ince profilin aerodinamik karakteristiklerini hesaplayiniz.

10- Kamburluk egrisi y = 0.052-x"=0.156 -x" +0.104 - x seklinde verilen bir ince profilin 0°,

5° ve 10° hicum acilarindaki tasima ve yunuslama katsayilarini ve basing merkezinin veter
boyunca konumunu hesaplayiniz.
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