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BOLUM 9
IKi BOYUTLU PANEL YONTEMLERI

9.1. Giris:
Bu bo6limde kanat profilleri etrafindaki potansiyel akim probleminin panel
ydntemleriyle incelenmesi ele alinacaktir. Formdulasyon genel olarak kompleks

dizlemde gelistirilecek, ancak reel dizlemde uygulamamnin nasil yapilabilecegi
hakkinda da bilgi verilecektir.

9.2. Kompleks diizlemde potansiyel akim probleminin integral
formiilasyonu:

Kompleks z dizleminde bir kanat profili etrafindaki sikistirllamaz potansiyel akimin

wh =V e (9.1)

o0

seklinde tanimlanan UGniform paralel akim ile, kanat profili cidari boyunca

V(z,)=0(z,)+iy(z,) (9.2)

Sekil 9.1: Kompleks dizlemde akim alani

seklindeki bir kaynak-girdap dadilimi ile temsil edilmesi halinde (Sekil 9.1), akim
alaninin herhangi bir z noktasindaki kompleks hizin eslenigi

w(z)=w, +

1 §V(Z())'t (ZO)dZO (9.3)

2n v, z-2z,
seklindeki bir baginti ile belirtilebilir. Bu>rkada C egdrisi profil ylzeyini, zo da bu ylzey
Gzerindeki noktalari temsil etmektedir. t” (z,) profil ylizeyinin z, noktasindaki egimini

belirten & acisina

UCK351 Aerodinamik Ders Notlari M.A. Ylkselen



iki boyutlu panel yéntemleri 9-2

((z,)=e""’ (9.4)

seklinde baglanan kompleks bir fonksiyonun eslenigidir.

(9.3) badintisi yardimiyla z noktasindaki hizin hesaplanabilmesi icin badintida yer
alan integralin hesaplanmasi gerekir. Ancak bir kanat profili icin analiz problemi s6z
konusu oldugunda, baslangicta ylizey boyunca w(z,) fonksiyonunun nasil dagildigi
bilinmez. Ayrica t(zy) fonksiyonu da genel olarak analitik bir bicimde ifade edilemez.
Bu bakimdan panel ydontemlerinde, s6z konusu integralin hesabi icin 6énce profil cidar
panel adi verilen kiiclik ylizey elemanlarina ayrilir (Sekil 9.2). Boylece (9.3) bagintisi

1 I v(z, )t (z,)dz,
27

w*(z)zw:o+z (9.5)
=1

z-2z,

Zj

sekline gelir. Burada N blUylkliga panel sayisini belirtmektedir.

a Zu1  Z
)/ j+ j p Z Zq
3

Sekil 9.2: Yiizey panelleri

(9.5) badgintisindaki integralin hesabi, yukarida belirtilen nedenlerle halen mimkin
degildir. Integrali hesaplayabilmek icin, panellerin yeterince kiiciik boyda oldugu
farzedilerek, 1(zy) ve t(zp) dagihmlan icin cesitli yaklasimlar yapilir. Literatliirde yer
alan panel yontemlerinde tercih edilen yaklasimlar, panel edrisinin dogrusal, dairesel
veya parabolik kabul edilmesi, panel boyunca tekillik dagiliminin sabit, lineer veya
parabolik kabul edilmesi seklinde belirtilebilir. Burada, basit olmasi bakimindan
paneller dogrusal ve paneller boyunca tekillik dagiimlari da sabit kabul edilecektir.

9.3. Dogrusal paneller boyunca sabit tekillik dagilimi hali:

Panellerin dogrusal kabul edilmesi halinde herhangi bir j ‘inci panel boyunca egdimler
ayni olacagindan

t'(z,)=t; (9.6)
ve ayrica bu panel boyunca tekilligin sabit siddette dagildigi kabul edilirse

V(z,)=v; (9.7)
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yazilabilir. Boylece (9.5) bagintisi

wi(z)=w. +ZN: Lt*zir @, v (9.8)
=P jz 272 ! .

J

sekline gelir. Bu bagintiyi

1. dz 1 z-z,
C(z)=—t 0 =—+¢ -Ln . 9.9
(%) 2n jI z—z, 2n’ z—z,, (9:9)
olmak lzere
N
wi(z)=wi+3{C(z)-v, | (9.10)
j=1

seklinde de yazmak mumkinddr.

(9.10) badgintisi yardimiyla herhangi bir z noktasindaki hizi hesaplamak icin profil
geometrisi ve serbest akim sartlart yaninda, paneller UGzerindeki v tekillik
siddetlerinin bilinmesi gerektigi unutulmamaldir. Tekillik siddetleri kanat profilinin
ylzeyi boyunca sinir sarti ve ilave olarak Kutta sarti kullanilmak suretiyle elde
edilecektir. Bu bakimdan profil ylizeyi Gzerindeki herhangi bir 4 noktasindaki hiz igin
(9.10) badintisi tekrar yazilirsa

W=+ 3¢, ) (9.11)

elde edilir. Bu bagintidan bulunacak olan kompleks eslenik hiz blaydkliginin reel
kismi x ekseni dogrultusundaki hiz bilesenini, imajiner kismi ise y ekseni
dogrultusundaki hiz bilesenini verecektir. Oysa, ylizey lzerinde akimin ylizeye teget
olacadi hatirlanirsa ylizey Uzerindeki kompleks hizin ylizey tedetine bagli bir eksen
takiminda ifade edilmesinin daha uygun olacagi gorilar. Nitekim (9.11) bagintisinin
her iki yani secgilen x noktasindaki t egimi ile garpilarak

Wi () = t(w) = w, + D {(w)-C(w)-v, | (9.12)

elde edilir. Panel yontemlerinde genel olarak herbir i ‘inci panel lizerinde bir g kontrol
noktasi segilerek hiz sadece bu noktada hesaplanir. Bu kontrol noktasi genellikle
panel orta noktasidir. Bu durumda (9.12) badgintisi

1 odz ! tt Ln—'u[ il i#J
PR 0 _ ) kit
Cij = r t, tj ) -z 27 =2, (9.13)

—i/2 i=j

olmak lzere
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N
Wi =wit, + 3 1C, v, ) (9.14)
=1

seklinde yazilir. Burada i ‘inci panelin kontrol noktasindaki tedgetsel hiz VT/ ve normal
hiz daVNi olmak Uzere

W;N’ =V, —iVy (9.15)
yazilabilir. Ayrica

C,=ay; +ibl.j (9.16)
denilir ve bunun yaninda

V,=0,+iy; (9.17)

oldugu hatirlanirsa tedetsel ve normal hizlar icin sirasiyla

N N

V, =Re{wit, |+ a, 0,3 by, (9.18)
=1 =1
N N

-Vy = fm{ Wi, }+Z b; -0, +Z v (9.19)
j=1 J=1

elde edilir.

Akimin profil ylizeyine tedet olacagi seklinde belirtilen sinir sartini, akimin ytzeye dik
hiz bileseni olmayacagi seklinde yorumlamak mumkindir. Bu durumda herbir panel
Uzerindeki kontrol noktasinda normal hizlar sifira esitlenerek

N N .
z bij.-cj+z a,.j-yj:—lm{w:oti } (i=12,.,N) (9.20)
=1 =1

seklindeki bir lineer denklem takimi elde edilir. Ancak bu denklem takiminda N adet
denkleme karsilik 2N adet bilinmeyen (o1,02,...,0n ; 71;72,--- ,w) olduguna dikkat
edilmelidir.

(9.20) denklem sisteminin ¢d6zimi icin bilinmeyen sayisinin azaltilmasi gerekir.
Ayrica Kutta sartinin da ilave bir denklem verecegi unutulmamalidir. Literatiirde yer
alan klasiklesmis bir yaklasim, kaynak dagiliminin esas alinmasi ve girdap dagilimi
icin bir takim kabuller yapilmasi seklindedir. Girdap dagiliminin esas alinmasi halinde
ise bir takim sorunlar yasanmaktadir.

9.4. Kaynak dagilimini esas alan panel yontemi:

Kaynak dagiliminin esas alinmasi halinde profil etrafindaki girdap dagilimi

Y, =d; v, (j=12,..,N) (9.21)
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seklinde bir tek bilinmeyene baglanir. Béylece (9.20) denklem sistemi

A -X =D, (i=12,.,N) (9.22)

g J !

V,=E+> By-X,  (i=12..N) (9.23)

sekline gelir. Burada

)

A =b, (j=12.N), A, = idj-ay., D, =—im{wit, |
=

1

N
By=ay (J=12.N) Biyy=-2d; by E = Re{wit, |t (i=12,.,N)
<

X‘:G, (]:],Z,N): XN+IZYC

J J

(9.24)

Bu son bagintilardaki d; katsayilarini gesitli sekillerde segmek mumkundir. En basit
bir yaklasimla

d =1 (j=12,..,N) (9.25a)

J

alarak butun profil cevresi boyunca girdap siddetinin sabit oldugu kabul edilebilir.
Ancak bu yaklasimin kullanilmasi halinde firar kenari civarinda bir sorun oldugu
bilinmektedir. Bu bakimdan girdap dagilhimi icin profil ylzeyi boyunca parabolik bir
dadilim daha uygun dismektedir. Bu tezdeki uygulamalarda dadilim her bir panelde
sabit ancak profil ylzeyi boyunca parabolik olarak alinmistir. Parabolik dagihm
halinde yukaridaki katsayilar panel kontrol noktalarinin profil firar kenarindan saat
ibreleri yéninde uzakliklarina (s)

d,=055,(5,-1)+5

J+l

G-, 5 =s/s; (j=12..N) (9.25b)

J+l
seklinde baglanabilir.

(9.22) denklem sisteminde bilinmeyen sayisi halen denklem sayisindan bir fazla olup
ilave bir denklemi de Kutta sartindan elde etmek mimkindr.

Kutta sarti akimin profili firar kenarindan dizglin sekilde terk edecegini belirtir. Bunu
cesitli sekillerde uygulamak mumkindulr. Basit bir uygulama teknigi profilin alt ve Ust
ylzeylerinde firar kenarina komsu olan iki panel Uzerindeki tegetsel hizlarin
esitlenmesi seklindedir.

Ve =V, (9.26)

Buradaki eksi isareti kompleks duzlemdeki integrallerin ydnuyle ilgilidir. (9.23)
bagintisi (9.26) icerisinde kullanilarak
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N+1

> (BINLBN.;)'X_,- =—(E,+Ey) (9.27)

Jj=1

elde edilir. Bu son denklemi (9.22) denklem sistemine (N+1) inci denklem olarak

Z AN+]j 'Xj =Dy, (9.28)

seklinde ilave etmek mimkindlr. Burada

Ay, =B, +By (j=12..N+1), Dy,=—~(E +Ey) (9.29)

dir.
(9.22) denklem sistemi (9.28) denklemi ile birlikte ¢ozlldikten sonra tedetsel hizlar

(9.23) badintisiyla hesaplanir. Profil Uzerindeki basing katsayilari ise Bernoulli
denkleminin sonucu olan

v, Y
CP, =]/- U_ (930)

0

bagintisi yardimiyla elde edilir.
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