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10.1. Giris:

Kanat profilleri icin teorik veya deneysel ydntemlerle elde edilen bilgileri cesitli
yaklasimlarla birlestirerek sonlu acgiklia sahip gercek lg-boyutlu bir kanadin aerodinamik
karakteristikleri hakkinda bilgi sahibi olmak mumkindir. Bu alandaki ilk yaklasim
Lanchester tarafindan "tasiyici kanatlar igin girdap teorisi" ile atilmis, teori daha sonralari
Prandtl tarafindan gelistirilmistir.

Bu bdlimde tasiyicl gizgi teorisi incelenecek, ancak teoriye ve uygulamalarina gegmeden
once, Ug¢ boyutlu bir kanat etrafindaki akimin fiziksel yapisina deginilecek, cizgisel
girdapla ilgili bazi temel bilgilere yer verilecektir.

10.2. Kanat etrafindaki akim. Ug girdabi. Kagma girdabi:

Bir kanadin st ylzeyindeki basing genel olarak serbest akim basincindan distktir. Alt
ylzeyindeki basing ise kismen serbest akim basincindan disik ve kismen de blyilk
olmakla birlikte genel olarak Ust ylzeydeki basingtan buyidktir (Sekil 10.1). Bu nedenle
kanadin iki ucunda alt ylizeyden Ust ylzeye dogru bir akim kacmasi olusur. Uglardaki bu
akim kacmasi, kanadin alt ylzeyinde simetri dizleminden kanat uclarina dogru, Ust
ylizeyinde ise kanat uglarindan simetri diizlemine dogru bir ikincil akima neden olur (Sekil
10.2).

C*)——(*
— + +4>>

Sekil 10.2: Akim kagmasi

Sekil 10.1: Kanat ylzeyi boyunca basing
dagilhimi

Yanal dogrultuda olusan ikincil akimlar, kanadin Ust ylzeyinden gegen akimin simetri
dizlemine dodru, alt ylzeyinden gecen akimin ise kanat ucglarina dogru bukilmesine
neden olur (Sekil 10.3). Alt ve Ust ylzeydeki hizlarin yanal bilesenlerinin bu sekilde
birbirine zit ydonde olmasi nedeniyle firar kenarinda, eksenleri serbest akim dogrultusunda
olmak Uzere birtakim girdaplar olusur (Sekil 10.4). Bu girdaplara "kagcma girdabi" adi
verilir.

Sekil 10.3: Akimin sapmasi Sekil 10.4: Kagma girdabi
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Aciklik boyunca, yukarida izah edildigi gibi olusan c¢ok sayida kagma girdabi, kanadin
gerisinde belli bir uzakliktan sonra birleserek, kanat uclari hizasinda geriye dogru uzanan
iki buyUk girdap olusturur. Bu girdaplara da "kanat ucu girdabi" adi verilir (Sekil 10.5).

Sekil 10.5: Kanat ug girdaplari

Kanat uclarinda alt ve Ust ylzeyler arasindaki akim kacmasi nedeniyle kanadin 6zellikle
uc taraflarinda tasimada ©6nemli kayiplar olusur. Kayiplar genellikle kanadin simetri
dizlemi yakinlarinda en alt seviyededir. Sonuc¢ olarak Ug-boyutlu bir kanadin acikhgi
boyunca dedisen bir yik (tasima) dagilimi s6z konusudur (Sekil 10.6).

Sekil 10.6: Kanat acikligi boyunca yuk dagihmi

10.3. Tasiuyici gizgi modeli

10.3.1. Bir girdapla yer degistirmis kanat:

Bir kanat profili etrafindaki akim, bir Gniform akimla kanat profilinin varligindan ileri gelen
bir bozuntu alaninin siperpozisyonu seklinde dusinilebilir. Bozuntulardan bir kismi
profilin kalinligi ile ilgiliyken diger bir kismi ise profilin tasimasini olusturan kamburlukla
ve serbest akimin dogrultusu (hicum acisi ile ilgilidir. Bilindigi gibi tasimayla ilgili bozuntu
alani profil etrafindaki bir girdap akimi ile temsil edilebilir.

Bir kanadin agikligi boyunca tasima kuvvetinin ayni oldugu farz edilir ve kanat kalinhginin
etkisi gbz 6nline alinmazsa bu kanat yerine uygun siddette bir gizgisel girdap alinabilir.
Bu girdaba "bagli girdap" adi verilir (Sekil 10.7).

Ancak kanadin bu sekilde sadece sonlu uzunluktaki bir girdap gizgisiyle temsili yeterli ve
mumkin degdildir. Soyle ki; girdap cizgisinin merkezindeki basing serbest akim
basincindan kiigliktlir. Buna goére yukaridaki gibi bir sistemde hava, cizgisel girdabin iki
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ucundan iceri girerek girdap sistemini derhal daditacaktir. O halde bu sistemin varhgini
koruyabilmesi icin ya ucglarinin birer kati levha ile kapatilmasi, ya da girdap sisteminin
halka gibi kapal bir yapida olmasi gerekir.

Bagl girdap

Sekil 10.7: Kanadin bir tek girdap cizgisiyle temsili

Girdap cizgisinin ucunun serbest olamayacadini basit bir deneyle géormek muimkuinddar.
Soyle ki; sigaradan cikan halka seklindeki duman aslinda bir girdap sistemi olup, bu halka
ince bir kaditla kesildiginde sistemin derhal bozularak dagildigi gérilir. Gercek bir
kanadin uclarinda kati levhalar bulunmadigina gére geriye tek secenek olarak girdap
sisteminin bir halka seklinde kendi iginde kapanmasi kalmaktadir. Nitekim kanat
etrafindaki akimin fiziksel yapisi da bu secenedi dogrulamaktadir. Yani kanat yerine
alinan cizgisel girdap kanat uglarinda akim gerisine dogru kagma girdaplari seklinde
dbénerek sonsuza kadar uzanmaktadir. Her iki ugtan cikan kagma girdaplarinin sonsuzda
birlestikleri farz edilmektedir. Bu sekilde olusan girdap sistemine "atnali girdabi" adi
verilmektedir (Sekil 10.8).

10.3.2. Girdap hareketi icin Helmholtz teoremleri:

Girdap hareketinin dort temel teoremi "Helmholtz teoremleri" olarak bilinir.

Helmholtz'un birinci teoremi akiskanin genel hareketiyle ilgilidir ve bu hareketin lineer
hiz, cevri ve distorsiyon olaylarindan bazilarini veya hepsini birden icerebilecedini belirtir.

Sekil 10.8: Atnal girdabi
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Ikinci teorem; bir girdabin ekseni boyunca siddetinin sabit oldugunu belirtir. Bu durum,
bazen, girdabin "slreklilik denklemi" olarak anilir. Bir girdabin siddeti etrafindaki
sirkllasyonun buyukligune esit olup, bu da girdabin s dik kesit alani ile vortisitenin
garpimina esittir.

r=¢-§ (10.1)

Girdabin siddeti ekseni boyunca sabit kalacagina goére girdabin kesit alani azaldiginda
vortisite artacaktir. Sonsuz siddette vortisite olamayacadi icin girdabin dik kesit alani
hicbir zaman sifir olamaz. Diger bir deyisle girdap akiskanin iginde son bulamaz. Ya kapal
bir halka olusturmak, ya da bir kati ylzeyi ile son bulmak zorundadir.

Ikinci teoremden cikartilacak bir sonu¢ da su sekilde ifade edilebilir: Bir girdabin iki
kesitindeki siddetleri, bu iki kesit arasindaki bir bdlgede girdabin dallanmasi (Sekil 9)
veya girdaba bazi girdap filamanlarinin katilmasi haricinde daima birbirine esittir.

A AT

A

Sekil 10.9: Girdabin dallanmasi

Uglincti ve dérdinci Helmholtz teoremleri sirasiyla: a) Bir girdap tipinin daima ayni
akiskan zerrelerini ihtiva ettigini, yani girdap tupl ile gevresi arasinda bir akiskan
alisverisi olmadigini, b) akiskan igerisindeki hareketi sirasinda girdabin siddetinin daima
sabit kaldigini belirtir.

10.3.3. Lanchester-Prandtl tasiyici gizgi modeli:

Daha Once de belirtildigi gibi tasima kuvveti veren bir kanat etrafindaki akimi, Gniform
akim icerisinde kanat yerine alinan bir girdapla kanat uclarindan akim gerisine dogru
sonsuza uzanan iki ug girdabi ile en basit bir sekilde modellemek muimkindir. Ancak
Helmholtz'un ikinci teoremi geredince girdabin siddeti ekseni boyunca bitlin noktalarda
ayni kalacagi g6z ontne alinir ve ayrica girdabin siddeti ile kanat Uzerindeki tasima
kuvvetinin iligkisi hatirlanirsa bu basit modelin gegerli olabilmesi igin kanat aciklig
boyunca tasima dagiliminin sabit olmasi gerektigi ortaya cikar. Oysa (¢ boyutlu kanat
etrafindaki akimin fiziksel yapisi bunun dodgru olmadigini ve aciklik boyunca vyilk
dagiliminin degistigini gostermektedir. Yikleme kanadin orta kesitinde en blylk degerini
almakta iken kanat uclarina dodgru giderek azalmakta, ve tam kanat ucglarinda sifir
olmaktadir. Buna gére kanadi temsil eden girdabin siddetinin de tasima dadilimiyla
orantili olarak kanat orta kesitinde en bilylk dedere sahip olmasi ve kanat uclarina dogru
giderek azalmasi gerekir. Bu da tabii ki kanadin bir tek girdap yerine acgikligi boyunca
uzanan bircok girdap filamani ile temsil edilmesi suretiyle mimkin olur. Kanat acikhgi
boyunca aciklik dodgrultusuna dik herhangi bir dik kesit duzlemini kesen girdap
filamanlarinin siddetleri toplami bu kesitte kanat etrafindaki sirklilasyonun siddetine esit
olacagina goére girdap filamani sayisinin aciklik boyunca kanat ucglarina dodgru giderek
azalmasi gerektigi gorilar. Buna goére bu modelde Sekil 10.10'da goérildigu gibi, kanat
orta kesitinde, bu kesitteki tasima ile orantili sayida girdap filamani géz énline alinacak,
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acikhk boyunca gidildikce bu filamanlardan uygun sayida bazilarn geriye dogru kacma
girdabi seklinde déneceklerdir. Bu sekilde hem aciklik boyunca her bir dik kesitteki toplan
girdap filamani siddetinin kanadin o kesitinin etrafindaki sirkiilasyon siddetine esit olmasi
saglanacak, hem de Helmholtz teoreminin geredi olan girdaplarin strekliligi sarti
gerceklestirilmis olacaktir.

Sekil 10.10'da dikdértgen Ust-gorinimli bir kanat Gzerindeki bagh girdaplar ve kagma
girdaplari goérilmektedir. Ayni sekil Gzerinde ayrica agiklik boyunca sirkilasyon siddetinin
dagihmi da belirtilmistir.

Sekil 10.10: Tastyici gizgi modeli

Simdi kanat orta kesitinden aciklik boyunca y kadar uzakliktaki bir kesitteki sirkiilasyonun
I" dederinde ve bu kesitten dy kadar distaki bir diger kesitteki sirktlasyonun da (/- 61)
dederinde oldugunu far zedelim. Bu iki kesitin gerisinde sonsuza uzanan kagma
girdabinin siddeti iki kesit etrafindaki sirkiilasyonlar arasindaki farka, yani &I" degerine
esit olacaktir. Sirkilasyonun aciklik boyunca dedisimi f(y) gibi bir fonksiyonla temsil
edilirse

ol'= 4

ST (10.2)
'y

bagintisi yazilabilir. Diger taraftan birim acikliktaki bir kanat parcasi icin tasima

1=pV,T (10.3)
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seklindedir. Burada p havanin yogunlugu, V., kanadin ilerleme hizi, ve 7" da ele alinan
kanat kesiti etrafindaki sirkilasyondur.

10.3.4. Biot-Savart kanunu:

Girdap hareketiyle ilgili bir diger 6nemli kanun da Biot-Savart kanunudur. Bu kanun
aslinda elektrik akimlaniyla ilgili olup, icinden elektrik akimi gegcmekte olan bir iletkenin
civarindaki manyetik alanla gegen akimin siddeti arasindaki iliskiyi verir. Ancak bu
elektriksel olay matematiksel olarak bir girdap tiplinin siddeti ile girdap tlpl etrafindaki
akim hizlan arasindaki iliskiyle Ozdestir. Bu nedenle, girdap hareketinde de ayni
kanunlardan yararlanmak miamkuandur.

Biot-Savart kanunu, 7" siddetindeki bir gizgisel girdabin ds boyundaki bir kisminin, bundan
r kadar uzaklikta bulunan bir noktada indikledigi dv hizi igin (Sekil 10.11)

T .
OS AT

5V =— (10.4)

drr

bagintisini verir.

—

Sekil 10.11: Girdap cizgisinin indiklemesi

Sekil 10.11 'de goruldigu gibi dogrusal bir girdap cizgisinin A-B araligindaki bir kismi ele
alinirsa, girdabin bu kisminin bir P noktasinda indukleyecedi v akim hizi, girdabi ve P
noktasini icine alan dizleme dik olup dederi, (10.4) badintisi A-B araliginda integre
edilerek

B
V= sin@ -ds (10.5)
J;47rr2

seklinde elde edilebilir. Bu integralin hesabi icin

sin @ =cos ¢
r=h/cos¢

s=h-tang — ds=(h/cos’ ¢)-d¢

degisken doéniusltmleri yapilirsa,
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b5
v=%&[cos¢-d¢=%(sin¢3 —sing,) (10.6)
veya
T T
¢A__(3_a)a ¢B_(3_ﬂ)
olmak Uzere
r
v=——(cos f +cosa) (10.7)
4rh

elde edilir.

Cizgisel girdap icin bazi 6zel haller:

a) Yar sonsuz girdap cizgisi

a<90°, >0 v=L(cosa+1) (10.8a)
4h

b) Yar sonsuz girdap cizgisi

a=90°,—->0 v=L (10.8b)
47h

€) Sonsuz uzun girdap cizgisi

r

a—>0,—->0 y=—"
p 2rh

(10.8c¢)

10.3.5. Akimin asagi sapmasi:

Kanadin orta kesitinden y kadar
uzakliktaki bir kesitin gerisinde
olusan S6I' siddetindeki kacma
girdabinin, vyine kanadin orta
kesitinden y; uzaklidindaki bir
baska kesiti Gzerindeki etkisi Biot-
Savart kanununun sonuglarindan
biri olan (10.8b) bagintisi
yardimiyla

__—f'»

= §y
Iz(y—y;)

Yi

Sekil 10.12: Kagma girdabinin indtklemesi

seklinde yazilabilir (Sekil 10.12).

y; koordinati ile belirtilen bu nokta Uzerinde kanadin gerisindeki bltin kacma
girdaplarinin toplam etkisi ise, son ifade kanat acikhidi boyunca integre edilerek
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T~””d_— Hﬂ“”d (10.9)

4ﬂﬂy Vi Iy =y,

Y1

seklinde elde edilir. w hizi asadi yonde pozitif kabul edilmektedir.

10.3.6. Akimin asagi sapmasinin sonucu; Girdap siiriiklemesi:

Kanadin gerisindeki kagma girdaplarinin
yukarida izah edildigi sekilde
indukledikleri  hizlar  pozitif hicum
acilarinda ve pozitif kamburluklarda
genel olarak asadi dogru yénlenmis olup,
cogu zaman "asagr sapma hizi" olarak
adlandirihr. Asadi sapma hizi kanat
etrafindaki akim alaninda &6nemli bir
etkiye sahip olup siddeti kanadin
Onldndeki ve arkasindaki akim alanlarinda
farkli dederlerdedir. Bunu gérmek igin
yine kanat orta kesitinde y uzakliktaki I~
siddetli kacma girdabinin kanat orta

kesiti hizasinda serbest akim dogrultusu Sw \\ \
boyunca cesitli noktalarda indukledigi \ h
hizlari incelemek vyararli olur (sekil Sekil 10.13: Kagma girdabinin kanat éniinde ve arkasinda
10.13). indiikledigi hizlar

Bu haldeki indiklenmis hizlari (10.8a)
bagintisi yardimiyla:

- Kanadin énlinde sonsuzda (a=7x) ow=10
o or
- Kanadin bulundugu konumda (a=r/2) ow=——
Iry
- or
- Kanadin gerisinde sonsuzda (a=0) ow= 24—
Ty

olur. Gorilduglu gibi kanat gerisindeki kagcma girdaplarinin indikledikleri sapma hizlar
kanadin 6ninde sonsuzda sifir iken, kanat gerisinde sonsuzda, kanat konumundaki
degerinin iki katidir. Buna gore kanat 6ninde ve gerisindeki sapma hizlarinin dagilimi
Sekil 10.14 'de goérildiugu gibi olacaktir.

Serbest akim hizlarina bu, asadi sapma hizlarn ilave edilirse akimin kanat civarindaki

genel dodrultusunun dedistigi sonucuna varilir. Serbest akim hizi V, ve asagi sapma
hizlari da w olmak UGzere akimdaki genel sapma miktari

g=tan’ [KJ
Ve

IR

w
- 10.10
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serbest akim veter dogrultusu

dogrultusu )

o dasfir (1 ______________________________________________________

asagi sapmis
Sekil 10.14: Asagdi sapma hizlarinin akim boyunca dedisimi
kadar olur.

Asadl sapma hizinin 6nemli bir sonucu tasima ve slrikleme (zerindeki etkisidir. Bir
kanada etkiyen tasima ve sirikleme kuvvetleri bilindigi gibi sirasiyla serbest akim
dogrultusuna dik ve serbest akim dogrultusundadir. Ancak asadi sapma nedeniyle serbest
akim dogrultusunun etkin dogrultusu degistiginden tasima kuvvetinin etkin dogrultusu da
degdisir. Bu durumda Sekil 10.15 'de gorildigu gibi kanada etkiyen L. kuvvetinin serbest
akim dogrultusuna dik bileseni tasima kuvvetini verirken, serbest akim dogrultusundaki
bileseni de ilave bir stirikleme kuvveti verecektir. Bu ilave sirikleme kuvvetine "kagma
girdabi siiriiklemesi" veya "indiklenmis strtkleme" adi verilmektedir.

Sekil 10.15 : Asadl sapmanin sonucu, indiklenmis strikleme

10.3.7. Kanadin tasima kuvvetinin ve indiiklenmis siiriiklemenin hesaplanmasi

Joukowsky teoremine gore bilindigi gibi, p yodunlugundaki hava icerisinde V, hiziyla
dizgin hareket etmekte olan bir silindirik cisim etrafinda 7 siddetinde bir sirkiilasyon
olusmus ise bu cisme serbest akim dogrultusuna dik dogrultuda bir tasima kuvveti etkir
ve cismin birim agikliga sahip bir kismina etkiyen / tagima kuvveti

I=pV,T (10.11)
buyuklagundedir.

Simdi, bir kanadin kagcma girdaplan etkisiyle etkin hizin V. oldugu bir dilimi etrafinda I
kadar bir sirklilasyonun olustugu varsayilsin. Bu kanat dilimi etrafindaki akim alani, ayni
kanat diliminin V, hizindaki bir yatay akima ve w hizindaki bir disey akima maruz
kalmasi hallerindeki akim alanlarinin stperpozisyonu seklinde distnulirse (Sekil 10.17)
Joukowsky teoremi geredgince, V. hizindaki akim bu kanat dilimine (10.18) ifadesiyle
verilen | kadar bir tasima kuvveti etkitirken w hizindaki disey akim da bu hiza dik
dogrultuda
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Sekil 10.17: Akimin sliperpozisyonu

d = pwl (10.12)

kadar bir surikleme kuvveti etkitecektir. Bu iki elemanter kuvvet kanat agikhdi boyunca
integre edilerek kanada etkiyen toplam tasima kuvveti indiklenmis slrikleme kuvveti
sirasiyla

L=pV, fr(y) dy (10.13)

)

D, = p[wly)T(y)dy (10.10)

seklinde hesaplanabilir. Indiklenmis stiriikleme igin bulunan son ifade kanadin gerisinde
kacma girdaplarinin olusmamasi halinde (ki bu durumda asadi sapma hizi, w, sifir
olacaktir) indiklenmis sirikleme olmayacadini  gdstermektedir.  Indiiklenmis
striklemenin bulunmadigi haller ise sonsuz aciklikli kanat hali (iki-boyutlu hal, kanat
profili) veya Uc-boyutlu kanatta tasima kuvvetinin sifir oldugu haldir.

Sonlu bir kanadin tasima kuvveti nedeniyle ortaya ¢ikan kagma girdaplarinin bir sonucu
olarak kanadin iki-boyutlu haldeki (sonsuz aciklikh hal) karakteristiklerinden bir miktar
farklihk ortaya cgikar. Bu farkhlik aciklik orani azaldikca daha da belirginlesir. Sonug
olarak ayni kesit sekline (profil) sahip kanatlardan aciklik orani daha blyilk olanlar daha
iyi aerodinamik karakteristige sahip sayilrlar.

10.4. Verilmis yiik dagilimi icin kanat performansi

10.4.1. Basit Simetrik Yiik dagilimlar - Eliptik Yiik Dagilimi:
Bir kanadin agikhdi boyunca en basit yik dagilimi "eliptik yiik dagilimi” dir.
Acikligl 2s ve kanat kokindeki sirkilasyon siddeti 75 olan g boyutlu bir kanat igin eliptik

yik dagilimi, blylk ekseni ve kiglk ekseni de 27, uzunlugunda olan bir elipsin
denkleminden yararlanilarak

1—~2 2 2
LY

2 2 2
I, = s

I
~
\
)1
I
g
~

|

|\<

seklinde tanimlanabilir. Bu durumda tasima
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L=prTF(y)dy=prTfmll—y2/s2 dy \

)

olup, bu karekdkli integralin hesabi icin
> [@=ss0d0 — )

degisken donlisimi yapilarak

szVmFOSI sin” 0d6 - L=pV I,s—

0

elde edilir.

Diger taraftan asagl sapma hizlari agisal koordinat sisteminde

w;, =

1 7dU/d I ¢ dr/de
Ly L]

ly de
vy Y=y 4rs

p Cos@ —cos b,

seklinde tanimlanabilir. Eliptik yik dagiimi da acisal koordinat sisteminde yazilip
I'=TI,sind - £=1“Ocos¢9
do
seklinde tdrevi alinarak

w

r, T cos@ do

]:
4rs s cost —cosd,

bulunur. Buradaki integral G, Glauert integrali olup dederi x ye esittir. Boylece

r T r
w,=—2G,=—"x - w, =—L=sb
drs 4rs 4s

elde edilir. Gorilduga gibi eliptik yik dagihmi halinde asadi sapma hizlari kanat aciklidi
boyunca sabit bir degere sahiptir.

Eliptik yik dagilimi halinde indliklenmis slrikleme, asagi sapma hizlarinin sabit olmasi
nedeniyle

r, I L, L
Dy =p )T (r)dy =" p¥, [ T(v)dy =" =

seklinde yazilabilir. Tasima icin bulunan bagintidan 73 cekilerek

2
2L D L

Ly = - A
pV, rs VopV . mds
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ve kuvvetler katsayilar cinsinden tanimlanarak

(epr2) s°c c;

- WpV]SC, = - Cp=
r P pv2ir s’ P 2 (4s278)

L =%pV.SC,
D, =Y%pV.]SC,

bulunur. Burada

aciklik orani olup, bdylece

C}
7w AR

Cp, =

elde edilir.

Goruldugu gibi eliptik yik dagilimi halinde indiklenmis sirikleme katsayisi tasima
katsayisinin karesiyle dogru, aciklk orani ile ters orantilidir.

Tasima olmadigi zaman indiklenmis sirikleme yoktur. Bunun fiziksel nedeni, tasima
olmadigi zaman kanat alt ylizeyi ile Ust ylzeyi arasinda bir basing farki olusmadigindan
ikincil akimlar ve dolayisiyla kagma girdaplarinin olusmamasidir.

Aciklik orani arttikca indlklenmis sirikleme katsayisinin azaldidi dikkati gekicidir. Agiklk

orani sonsuz oldugu taktirde (ki bunun anlami kanadin iki-boyutlu bir kanada
donltsmesidir) indiklenmis strikleme sifir olmaktadir.

10.4.2. Degistirilmis Eliptik Yiik Dagilimi:

Eliptik dagihm cok 6zel bir yik dagilimi hali olup C,, w, Cp; igin oldukga basit ifadeler
vermektedir. Daha genel bir yik dagiliminda kanat uclarinda yine sirkilasyon sifir olacak
ve ugus simetrikse maksimum sirklilasyon yine kanat orta kesitinde elde edilecektir.
Kanat karakteristikleri bu iki sarti saglayan herhangi bir matematiksel dagilimla
incelenebilir. Ancak, dikdortgensel ve hafifce trapezlestirilmis bir kanat lGzerindeki ylk

dagihmi eliptik dagilima oldukga yakindir.. Bu dagiimi temsilen cogu zaman degistirilmis
bir eliptik dagihmi eliptik dagilima benzer tarzda

F=T,I1-(/s)? [i+42(y/5)?] (10.19)

seklinde tanimlayarak incelemek uygun olur. Burada A pozitif veya negatif kigiuk bir
dedere sahip olan bir parametredir.

y=-scosf
degisken donisimi ile
[=T,sin@-(I+4Acos’ 0)=T,[(I+ A)sin @ + Asin 36] (10.20)

dir. Buna goére aerodinamik karakteristikleri hesaplayalim.
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Tasima Katsayisi:

L=pV, [T(y)dy=pV, [T(0)ssin0dO=pV,s[T,[(I+ A)sin 0 + Asin 30]sin 6 d6
0

-5 0
L=pV,T,s {(1+Z)Isin20d9+4/1jsin39-sin0 do
0 0

Burada ikinci integral sifir olup, birinci integralin dederi de #/2 dir. Boylece
L=pV Tys(I+A)x/2

veya tasima katsayisi igin

L sl
Co=y—g 7 C=7Y
pV,S o

(1+ 1) (10.21)

elde edilir.

Bu son ifadedeki A katsayisinin etkisini daha iyi gérebilmek igin eliptik dagihm hali ile bir
karsilastirma yapmak yararli olur. Bu amagla ayni tasima kuvvetini veren bir eliptik
dagihimla bir degistiriimis eliptik dagilimi ele alalim. Kanat orta kesitindeki sirkiilasyon
siddeti eliptik dagihm halinde 7z ve dedistirilmis eliptik dagilim halinde de 7pe olsun. Her
iki haldeki tasima kuvvetleri esitlenerek

Ly=L,; - pV. Lpsnl2=pV Uppes(U+A)r/2

yazilabilir. Buradan da
1—‘E

[y =—t— 10.22
bE= T ( )

elde edilir. Goruldigu gibi 4> 0 halinde I'pe < It olup, bu durumda eliptik dagihmdan daha
basik bir yuk dagilimi s6z konusudur. A< 0 halinde ise kanat orta kesiti civarinda daha
fazla dedisen bir yik dagilimi elde edilir (Sekil 10.18)

Sekil 10.18: Degdistirilmis eliptik yik dagilimi

Asadi Sapma Hizi:
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Eliptik haldeki yik dagihminin tirevi

dr
— = TI,-[(1+2)CosO + 32 Cos30] (10.23)
do

olup asagi sapma hizlari igin

W})Z_L dF/dydy N W, = 1 J- dr/de 40
! I * y =y, " d4rs qcosf—cosb,
F T T
Wy =— (1+/1)1Ld9+3ﬂjﬂd9
" drs ») Cos @ —cos 0, 0 €os —cos 0,
Glauert integralleri hesaplanarak
I in 36
W, =—2| (1 + D+ 342 g (10.25a)
" Arxs sin g,
veya
si.n391 _ sin (2.6’1 +6,) _ sin 26, -sin 6’,.+ cos 26, - cos b, 4000, — I
sin @, sin G, sin g,
olup, acgisal koordinat sisteminde
I
W, :4—0[(1+/L)+3/1(4c0526’] 1) (10.25b)
S
ya da kanat acikhdi boyunca
I
W, :4_2[1—21+12,1 (,/5)° ] (10.25¢)

elde edilir. Goruldigu gibi eliptik yik dagilimi halinde asadi sapma hizi agiklik boyunca
sabit bir degere sahip iken, degistirilmis eliptik yik dagilimi halindeki sapma hizi aciklik
boyunca dedismektedir (Sekil 10.19). Hatta 1< 0.1 halinde bu hiz kanat uclarina dogru
negatif dederli, yani yukari dogru bile olabilmekte, bu da indlklenmis slirikleme yerine
kanadin hareketi yo6ninde bir kuvvet vermektedir. Ancak bu halde kanadin orta
kesimindeki asagl sapma hizlarinin blyldkliglu kanat ucunda ortaya c¢ikan bu kazanci
fazlasiyla gétirmektedir.

UCK 351 Aerodinamik 2006-2007 Guiz Yariyili Ders Notlari M.Adil Ylkselen



Sonlu Kanat Teorisi 10-15

Sekil 10.19: Dedistirilmis eliptik yik dagiliminda asadi sapma hizlari

Indiklenmis Suriikleme:

D, = pTw(y) I'(y)dy= ps]zw(ﬁ) I'(6)sind do
s 0

olup degistirilmis eliptik ylik dagdilimi ve asagi sapma hizi icin bulunan badintilar
kullanilarak

D, =2

502 T[(1+i)+3l(4cosze_l)]'[I+4ZC052(9]Sin2¢9d9
0

ve integral alinarak

p ="

1

g(f ali+24+427]

elde edilir. Boylece indiklenmis stirikleme katsayisi igin

D,  zIy

1

P vpv?s  av?ls

1422 +427]

veya tasima katsayisi icin bulunan bagintidan 7, dederi cekilerek

CIS 1+24+4X c? { 3,12}
Cp, = = i

= +
s’ 1+ 1)° 7(2s)° /S (I+2)°

ve aciklik orani tanimi kullanilarak yeni bir dizenleme ile

Ci

C. =
P r AR

2
[1+ 5] 5:3[ 4 } >0 (10.26)

seklinde elde edilir.
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dir. A=0 halinde (10.26a) ifadesi eliptik yik dagihmi hasindeki indtklenmis strikleme
katsayisini vermektedir. Buna g6re ¢ buyukluga degistiriimis eliptik yikleme halindeki
indiklenmis sidrtkleme katsayisinin eliptik ylkleme halindekinden olan farkini
gOstermektedir. & daima pozitif degere sahip olduguna goére, aciklik oranlari ve tasima
katsayilari ayni olan iki kanattan eliptik olmayan yiklemeye sahip olanin indiklenmis
stiriklemesi eliptik yik dagiimina sahip kanadin indiklenmis slriklemesinden daima
daha fazladir. Diger bir deyisle:

"Ayni acgiklik orani ve ayni tasima igin en kiglk indliklenmis sirikleme eliptik ylk
dagihmi halinde elde edilir."

10.4.3 Tasima Igin En Genel Yiik Dagilimi Hali:

Simetrik ucus ve manevralarda eliptik yik dagilimi ve dedistirilmis eliptik yik dagilimi
ciplak kanat Uzerinde (gévde ve benzeri etkiler olmaksizin) yapilan incelemeler igin
oldukga yeterlidir. Ancak bu yaklasimlar sadece bu hallerle sinirli olup simetrik olan veya
olmayan daha genel ucus ve manevra hallerinde daha genel bir dagilim gerekli olur.

Ornegin, simetrik ucustaki izole kanat icin genellikle eliptik dagilima hayli yakin olan yiik
dagihmi govde etkisi ile hayli dedisir (Sekil 10.20). Yalpa hareketi gibi simetrik olmayan
ucuslarda, kanatciklarin kullanildigi hallerde her iki kanat UGzerindeki yik dadilimlan
birbirinden tamamiyle farkli olur. Benzerlikleri sadece kanat uglarinda ylUklemenin sifir
olmasindan ibaret gérilen bitin bu hallerde kullanilabilecek genel bir formilasyon

TN

a) Simetrik ugusta izole kanat b) Simetrik olmayan ugus
|
c) Gévde etkisi d) Eleron etkisi

Sekil 10.20: Cesitli yik dagilimlari

Bir kanadin herhangi bir kesiti etrafindaki sirkilasyonla bu kesitteki tasima arasindaki
I=pV, T

bagintisi ve tasima ile tasima katsayisi arasindaki
1
1=C, 5 pVic

badintisi birlestirilerek bu kesitteki sirklilasyonla tasima katsayisi ve veter uzunlugu
arasinda
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inClec
2

seklinde bir iliski kurmak mumkindar. Bu son badinti, C; ve ¢ 'nin aciklik boyunca
degisimleri

m(y)=§c,(y)-@
S

seklinde boyutsuz bir degiskenle ifade edilerek
I'=4sV_m(y)

sekline getirilebilir. Bu badintidaki s ve V., blyulkllkleri birer sabit olup sirkilasyonun
aciklik boyunca degisimi sadece m biyukliginden ileri gelmektedir. Kanat agikligi
boyunca uzaklklar belirten y dediskeni yerine eliptik ve degistiriimis eliptik yukleme
hallerinde oldugu gibi

y=-scosf

degisken donisimi dikkate alinarak m blylUkligla bir Fourier serisiyle ifade edilebilir.
Boylece en genel halde kanat agikhidi boyunca yuk dagilimi igin

r =4SVOO|:§:A” sin n9+iBn cosn@}

n=1 n=1
seklinde ¢ok genel bir ifadeye erisilebilir.

Kanat uglarinda tasimanin ve dolayisiyla sirklilasyonun sifir olacagi géz éniine alinirsa,
y= #s ile belirtilen bu noktalar igin =0, = olup, bu acilar igin de kosinlis fonksiyonunun
degeri sifirdan farkl oldugundan, sifir tasima sartinin gerceklesebilmesi icin yukarida
onerilen Fourier serisindeki B, katsayilarinin tamaminin sifir olmasi gerektigi sonucu
ortaya cikar.

B, =0 (n=12,..)

n

Buna gore kanat agikligli boyunca sirkllasyonun dagilimi igin 6nerilecek genel baginti

I'=4sU, Y A, Sin(n0) (10.27)

n=1

seklinde olacaktir. Boyle bir bagintinin her tirden ytuk dagiimini temsil edecedi agiktir.
Buna 6rnek olmak (zere Sekil 10.21'de degisik iki yik dagihmi ve bunlara ait seri
elemanlarinin  degisimleri verilmistir. Ornekteki simetrik yiikleme halinde sinis
fonksiyonunun sadece tek sayili harmoniklerinin bulunmasi dikkati gekicidir. Bu hususa
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Simetrik olmayan yiikleme Simetrik ylikleme
(a)
(a)
)
_— (c)
(@) ,

(a) A;ssing (a) Assind
(b) Azsin 26 (b) Assin 30
(C) Ajg sin 36 (C) A5 sin 50

(d) Assin40

Sekil 10.21: Simetrik ve simetrik olmayan hallerde Fourier serileri

aclkhk kazandirmak icin simetrik bir yik dagilimi halinde kanat acikligi boyunca simetrik
yerlestirilmis iki nokta g6z onlne alalim (Sekil 10.22). Bu iki noktadaki yuklerin esitligi

icin
L(-=y)=T(y,) - r@,)=r(z-0,)

4stZAn sinnf = 4stZAn sinn(z —6)

n=1 n=1

-S Y=Yy y

y - -
=0 O=r

Sekil 10.22: Simetrik ylkleme halinde aciklik boyunca simetrik konumlu iki nokta

veya daha acik bir sekilde yazilirsa
A,Sin(0)+ A,sin 20 + A;sin 30 +---= A4, sin[r — 0]+ A, sin[2(7r — )]+ 4; sin[3 (7 — O)] +---

esitliginin gerceklesmesi gerekir. Bu da sinls harmoniklerinin karsilikh esit olmasina
baglidir. Oysa
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sin @ =sin[7z — 4] sin 20 #sin[2(7 — 0)]
sin 30 =sin[3(x — )] sin 46 # sin[4(x — 6)]
sin 50 =sin[5(x — 0)] sin 66 #sin[6(x — 0)]
sin[(2n + 1)0] =sin[(2n + 1) — )] sin 210 = sin[2n(7 - )]

olup, sdzkonusu esitligin gerceklesebilmesi icin mutlaka
A2 :A4 :Aé ="'=A2n =
olmasi gerekir. Yani simetrik yik dagihmi halinde Fourier serisinde sadece tek indisli
katsayilar yer alacak, cift indisli katsayilar ise sifir olacaktir.
10.4.4. Genel yiik dagilimi halinde kanadin karakteristikleri:

Tasima:

Genel ylk dagilimi igin tanimlanan Fourier serisi tasima kuvveti igin verilen bagintida
acisal koordinatlarla kullanilarak

L=pV, [T(y)dy=pV, [T(0)ssin0d0=4s’pV] " A, [sinn0-sin6 do
—s 0

n=1 0

Buradaki integral ayrica hesaplanirsa;

Isin n@-sin@ dé = é”cos(n—l)@—cos(n—l)@] do = é{sm(n—])e _sin (”+1)9}
0 0

n—1 n+1 0

n parametresinin 1 den farkli butin dederleri igin bu integralin sifir oldugu kolaylikla
gorilmektedir. n=1 igin ise ikinci terimin dederi yine sifir olup birinci terimde bir
belirsizlik s6z konusudur. Bu terimin dederi limit alinarak bulunabilir:

ilimn_]_)o[sm(n—l)ﬁ} :i{é’cos(n—l)e} _r
n—1 0 2 1 0 2

Bu durumda tasima igin
L=2spV Az (10.28)

ve tasima katsayisi igin de

2
O Y (10.29)

veV2S

elde edilir. Goruldagu gibi tasima katsayisi Fourier serisinin sadece ilk terimine baglidir.

Asadgi Sapma Hizi:

Onerilen genel yik dagiliminin tirevi
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£:4SsznAn cosnd
0 n=1
olup asadi sapma hizlari igin verilen integral bagintisinda kullanilirsa
V, & f 0do
W, :iznAnJ- cosn
S Syt y €osf —cosb,
yazilabilir. Glauert integralleri hesaplanarak
VOOZ:nA,1 sinné,
w, =—"! (10.30)

1

sin @,

bulunur. Indiiklenmis hiz ifadesinde Fourier katsayilarinin tamaminin bulunmasi dikkati
cekicidir. Yalniz simetrik yik dagilimi nedeniyle cift sayi indisli butln katsayilarin bastan

sifir oldugu hatirdan cikartiimamalidir.

Indiiklenmis sliriikleme:

Yik dagihmi icin verilen genel ifade ve asagi sapma hizi igin bulunan (10.30) bagintisi

indlklenmis slrikleme igin verilen integral bagintisinda kullanilarak

ZnA sinn@

by JpV sin @

4stZAn sinnd)-ssinf do
n=1

=45’ pV; I(ZnA sinnf)- (ZA,I sinné) do

n=1

veya integral icerisindeki iki seri agik sekilde yazilip, gerekli garpmalardan sonra yeniden

dizenlenerek

D, =452pVOfI(A1 sin@ + 24, sin 20 + 34, sin 30 +---) (4, sin @ + 4, sin 20 + A, sin 30 +--)d@
0

D, =4S2pVof{ [ (47 sin? 6+ 245 sin” 20+ 34] sin” 30 +--) dO

0

+[ (34,4, sin Osin 20 + 44, 4, sin Osin 30 + - dO
0

+[(54,4; 5in 20sin 30 + 6 4,4, sin 205in 40 +--) dO
0
+ ...

D, =4s’pV; {ZnA _[sm n9d6’+z Z (n+m)4,, njsmné’smm@d&

n=1 n=1 m=n+2

yazilabilir. Bu ifadedeki ikinci seri igindeki integrallerin tamami sifirdir. Birinci serideki

integraller hesaplanirsa:
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[ sin? n@d&:ij(z—coszna) dg="=
2 2

0

ve boylece indiklenmis slrikleme ve indliklenmis slrikleme katsayisi igin sirasiyla

D, =2s2pVof7zZnA,f

n=1

D. 2 ) )
Cp =—’2=4L7z2n/1,f =7rARZnA,f
! %prS S n=1

n=1

elde edilir. Tasima katsayisi igin bulunan (10.29) bagintisindan Ay katsayisinin degeri
cekilerek bu son bagintida kullanilirsa

C}
7w AR

Cp, = (1+95) (10.31)

elde edilir. Burada

2 2 2 2
| A A A
522”( ”j =2[—2] +3[—3J +4[—4J 20
n=2 AI AI AI AI
olup, dikkat edilirse indiklenmis strikleme katsayisinin en kiglk dederi §=0 olmasi
halinde elde edilmektedir.

Yik dagiliminin simetrik olmasi halinde, tasima katsayisi, asagi sapma hizi ve
indiklenmis slrikleme katsayisi igin elde edilen ifadelerdeki cift indisli katsayilarin
tamaminin sifir olacagi hatirlanmaldir.

10.4.5. Simetrik olmayan yiik dagilimi halinde yalpa ve sapma momentleri

Kanat Gzerinde yUk dagiliminin simetrik olmadigi hallerde kanadin bir tarafindaki tasima
diger tarafindakinden buyik olur ve ucadin boylamasina ekseni etrafinda bir yalpa
momenti olusur. Bunun yaninda, aciklik boyunca indiklenmis slrikleme de simetrik
dagilmadigindan kanadin bir yarisinin stiriklemesi diger yarisindan blylk olur, ve bu da
ucagin disey ekseni etrafinda bir sapma momenti olusmasina yol acar.

Yalpa Momenti:

Simetrik olmayan yuk dagilimi halinde kanadin bir yarisindaki tasima kuvveti diger
yarisindakinden farkl oldugundan ucagin boylamasina ekseni etrafinda bir yalpa momenti
olusur. Kanadin simetri ekseninden y kadar uzaklikta sy genisligindeki bir kismina etkiyen
tasima kuvvetine / denilirse (Sekil 10.23) bu kuvvetin kanadin simetri ekseni etrafinda
olusturacadi yalpa momenti igin

§Mx :_Iyé:)}

yazilabilir. Burada yalpa momenti icin pozitif yon, ucagin sag kanadini asagr yonde
doéndlrecek sekilde tanimlanmigtir.
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Sekil 10.23: Yalpa momentinin olusumu

Tasima kuvvetinin / = pV_I" seklinde kesit etrafindaki sirkiilasyon siddetine bagh oldugu
hatirlanarak bu ifade kanat acikhdi boyunca integre edilirse

+s
M, ==pV, [T(y)ydy

—=S

bulunur. Daha 6nce de uygulanan acisal degisken donlsi yapilir ve sirkiilasyon dagihmi
icin verilen genel ifade kullanilirsa

M, =4pVofs3I(ZA,1 sinné)cos@sin & d6
0 n=I
veya dizenlenerek
M, =2pV]s’y A, [sinn6sin 260 d6
n=1 0

elde edilir. Bu ifadedeki integral hesaplanirsa

VA

jsmnasmzed&:

0

T[Cos(n—Z)H—cos(n+2)9]d9:§[sm(n_2)0 _ sin(n+2)6’}:£
0

i
2 n—2 n+2 2

Bu integralin n=2 disindaki butin terimlerinin sifir oldugunu hatirlatmakta yarar vardir.
Sonug olarak yalpa momenti ifadesi

M, =pV. s’ A,

sekline gelir. Yalpa momenti katsayisi ise

M 2 3 2 2
S S, =8B, 5 e, =Z(4R) 4, (10.32)
wpV:Se Sc S ¢4 4

M, —

seklinde elde edilir.

Sapma Momenti:
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Simetrik olmayan yuk dadilimi halinde indiklenmis hiz ve indiklenmis siriklemenin
aciklik boyunca dagiimi da simetrik olmadigindan ucadin disey ekseni etrafinda bir
sapma momenti olusur. Kanat simetri ekseninden y uzaklikta sy genisligindeki bir kanat
dilimine etkiyen d; indiklenmis strikleme kuvvetinin disey eksen etrafinda olusturdugu
moment, pozitif yon ucagin burnunu saga déndiren moment yoni olmak lzere

Wz zdiy é‘y

seklinde yazilabilir. Indiiklenmis suriklemenin kesit etrafindaki sirkiilasyona d;=pwI
seklinde bagh oldugu hatirlanarak bu ifade kanat agikligi boyunca integre edilirse

M, =pIW(y)F(y)ydy

=S

bulunur. Acisal koordinatlara gegerek ve w ile 7"'nin bilinen dederleri kullanilarak bu ifade

M. =~4pV]s’ [(3nd, sinn6) (3 A, sinn6)cos 0 do
n=1

0 n=I

Sekil 10.24: Sapma momentinin olusumu
sekline veya integral icindeki seriler acilip carpmalarla gerekli dlizenlemeler yapilarak

Mz=4pV;s3{znAjjsin2nacosed9+z > (n+m)AmAnIsinn@sinm@cos@dé’}
0

n=1 0 n=I1 m=n+1

sekline getirilebilir. Bu ifadedeki integraller ayri ayri hesaplanirsa:

T

jﬁnznﬁcosﬁdﬁzvij(]—cosZn@ﬁmstHznijcosﬁdﬁ—~£Jcos2n900s9dﬁ
29 29 29

0

4

:o—ij[cos(zn—1)0+cos(2n+1)9]d9=—1
47 2n—1 n+1

[sm (2n—10  sin(2n+ 1)9}”
0

=0
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VA

Isinnﬁsinm&cosﬁd@zT
0

0

cos(m—n)@ —cos(m+ n)6
2

cos@do

do

_]— cos (m —n)@cos @ — cos(m + n)0 cos
2

0

_.’f [cos(m —n—0@+cos(m—n+10)0 cos(m+n—1)0+cos(m+n +1)0}16
4 4
0

_i{sin(m —n—=00 sin(m-n+10)0 sin(m+n-101)0 sin(m+n+ ])HT

4 m-—n-—1 m—-n+1 m+n-—1 m+n+1

0

Bu integraller sadece m =n+1 igin z/4 sonucunu verir, bunun disindaki bittn terimler
sifirdir. Béylece sapma momenti ifadesi

M. =pV.s’ny (2n+1)A4,4,,,

n=I

sekline gelir. Sapma momenti katsayisi da

Cy. =%(AR)2 > @n+1)4,4,,, (10.33)

n=1

seklinde elde edilir.

10.5. Geometri - yiik dagilimi iligkisi:

Ucak dretimine ydnelik dizayn calismalarinda ©6nemli asamalardan birini 6n proje
hesaplari teskil eder. Bu calismalarda, uzun ve pahali deneysel incelemelere gecmeden
Once ucak icin ve o6zellikle kanat igin 6nerilen birtakim geometrik sekillerin aerodinamik
performans Uzerindeki etkileri incelenerek en iyi "ilk gdzim" aranir.

Verilen bir kanat seklinden elde edilecek aerodinamik karakteristiklerin hesaplanmasina
yonelik incelemelere kanat igin "direkt problem" de denilmektedir. Bu incelemelerin amaci
kanat Ust-goérinimiu ile kesit (profil) karakteristiklerini kullanarak kanadin aerodinamik
karakteristikleri igin 6nceki bdlimlerde cikartilmis bulunan ifadelerdeki katsayilarin elde
edilmesinden ibarettir.

10.5.1. Genel teori - Izole kanat igin denklem:

Incelemeye kanat simetri dizleminden y uzakliinda yer alan bir kesitteki tasima
Uzerinde ug etkilerini inceleyerek baslayalim.

Bir kanat profilinin kiiciik hicum acilarindaki tasima kuvvetinin hiicum acisi ile lineer
olarak degistigini kabul edebiliriz. Buna gore, sifir tasima hlicum agisi ap ve tasima
katsayisi-hticum agisi egrisi egimi a,, olan bir kanat profilinin herhangi bir kiiciik «,, hticum
acisindaki C|_ tasima katsayisi igin

dc
c, =—L

(a, —ay)=a,(a, —a,)

0

yazilabilir (Sekil 10.25).
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2B 3B

veter dogrultusu sifir tasima

\\ dogrultusu ¢ |
(\) ) — ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

a.

. f

esdeger 2B
akim dogdrultusu

ugus dogrultusu

Sekil 10.25: Kanadin 2 ve 3-boyutlu karakteristikleri arasindaki iligki

Ayni kesit profiline sahip Gg¢-boyutlu kanadin sifir tasima hiicum acisi da yine «p 'dir.
Ancak kanat orta kesitinden y uzakliginda yer alan kesitin tasima katsayisi-hlicum agisi
edrisi edimi, ug etkileri nedeniyle a, 'dan daha kiglk bir "a" dederine sahip olacaktir.
So6zu edilen bu kesitin iki boyutlu haldeki C| katsayisini verebilmesi icin hlicum agisinin
daha buyuk bir dedere sahip olmasi gerekir. Bu taktirde bu kesitin (ic boyutlu haldeki
hicum acisi igin

a=a,+¢
yazilarak tasima katsayisi igin yukarida verilen baginti
C,=a,(a—e-qa,)

sekline getirilebilir. Ayrica, ele alinan kanat kesitinin tasima katsayisiyla etrafinda olusan
sirklilasyon arasinda

I=Cl§pV£c=prF > ==

seklinde bir iliski olup bu ifade bir 6nceki bagintiyla karsilastirilarak

2r 2r
—=a,(a-c-q,) - —=V (a-a,) -V, ¢
V.c C

ya da asadi sapma hizi igcin w="V_& oldugu hatirlanarak

2L(y)
a c

0

=V (@—ay))-wy)

bulunur. Bu denklemde I yerine Fourier serisi seklinde verilen genel dagihm alinir ve
ayrica genel dagilimin asagi sapma hizlari igin verdigi (10.30) badintisi kullanilirsa

2 & . V,) nA,sinn@
—ZAnsmnH:Vw(a—ao)— Z -
a,c o Sind
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veya bu esitlik dizenlenerek

y(a—a0)=2(1+ Sﬁf‘ejAn sin 76 (10.34)
n=1

elde edilir. Bu son ifadede gegen u degiskeni

L= c(¥)-a, (y)

10.35
85 ( )

seklinde tanimlanmakta olup, dikkat edilirse kanadin Ust-gérinim geometrisine ve
kesitin (profil) aerodinamik karakteristiklerine bagli bir parametredir. A, katsayilari ise
aciklik boyunca yik dagilimi ile ilgili parametrelerdir. Yani bu ifade kanat geometrisiyle
yUk dagiimi arasindaki iliskiyi veren bir denklemdir. Bu denklemin, verilen bir u(y), o(y)
dagilmi icin A, katsayllar elde edilecek sekilde ¢ozlilmesi istenir. Ancak, bu ¢6zimuin
analitik yontemlerle vyapilmasi genellikle mimkin olmayip nidmerik ydntemlerle
gerceklestirilmektedir.

10.5.2. Tek kanat denkleminin ¢éziimii:

Serbest akimda yer alan izole bir kanat igin kanat Ust-gérinim geometrisi ve kesit
aerodinamik karakteristikleri ile yik dagilimi arasindaki iliskiyi veren (10.34) denkleminin
¢6zUm teknigini izah icin kanat acgikhdi boyunca 6zel bir istasyonu ele alarak detayh bir
inceleme yapmak yarali olacaktir. Bu amacla 6érnek olarak kanat yar acikliginin orta
noktasi olan

y=-0.5s - O=r/3

istasyonunu alalim. Ele alinan kesitte x 'niin degeri 11 ve sifir tasima hattindan itibaren
Olcilmuis hicum acisi da (a-«p) ile gosterilirse (10.34) denklemi

2
,ul(al—ao):(1+ ! )A]sin0+[l+ .#1 JAzsin29+(l+ 3.#1 jA3 sin 30 + ---

sin & sin 6 sin 6

sekline gelir. Bu son esitlik 4,,4,,4;,--- bilinmeyenleri igin yazilmig bir denklemdir.

Suphesiz bir tek denklemle bltin bilinmeyenlerin ¢ézimlenmesi mumkin dedildir. Bu
bakimdan acgiklik boyunca farkli istasyonlar segilerek benzeri baska denklemler elde
edilebilir. Tabii, secilen her bir kesitte u, a ve a ''In dederleri farkli olabilir. Cézimun
yapilabilmesi icin yazilan denklemlerin sayisinin bilinmeyen sayisina esit olmasi gerekir.
Yani, o6rnedin, Fourier serisinin sadece ilk doért terimi kullanilacaksa, kanat acikhdi
boyunca dort farkll istasyon secilerek dort denklem yazilmasi gerekir. Yalniz, kanat ug
noktalarinda tasima olmadidindan buralarda yazilacak denklemlerin ¢éziime bir katkisi
olmayacaktir.

Simetrik yik dagilimi halinde genellikle dort katsayi yeterli olur. Yani, bu halde Fourier
serisinin sadece tek indisli katsayilarin kullanilacagi da dusinulirse, 4,,4;,4;,4,
katsayilarinin hesaplanmasi yeterli sayilabilir. Gerektigi taktirde baska katsayilar da ilave
edilebilir. Ayrica simetri nedeniyle denklemlerin kanadin sadece bir yarisinda (yani, 0-7/2
aralidinda) yazilmasi yeterli olur.

UCK 351 Aerodinamik 2006-2007 Guiz Yariyili Ders Notlari M.Adil Ylkselen



Sonlu Kanat Teorisi 10-27

Sayet aciklik boyunca yik dagilimi yeterince dizenli dedilse serinin daha cok sayida
terimini almak gerekir. Ancak bu durumda c¢ok sayida bilinmeyeni bulunan bir lineer
denklem takimi ortaya gikar ki ¢6ziimU ancak bilgisayar yardimiyla yapilir.

(10.34) denkleminde kanadin profil karakteristikleri x# parametresi icerisinde ve ayrica
sifir tasima hattina gére tanimlanan (a-ap) hlicum acisi seklinde yer almaktadir. (10.35)
bagintisindan goérialdigt gibi 4 parametresi kanadin agikligi boyunca veter uzunlugunun
degisimine ve ayrica kesit profilinin 2-boyutlu tasima-hicum agisi egrisi ediminin
dedisimine bagdh olarak aciklik boyunca dedisebilen bir buyutkliktlir. « lokal geometrik
hiicum acisi olup, kanatta aciklik boyunca bir burulma varsa dederi degisebilir. Sifir
tasima hlicum agisi ap 'da yine profil sekline bagli olup, sayet aciklik boyunca kullanilan
profil sekli dedgisiyorsa bu buyiklik de degisebilir.

10.5.3. Minimum Siiriikleme Igin Yiik Dagihimi, Eliptik Planformlu Kanat

En genel yik dagihmi halinde sliriikleme katsayisi igin

CZ
C,=—L_(+68
D, ﬁAR( )

seklinde bir ifade bulunmus ve bu ifadede gecen § parametresi daima pozitif dederlere
sahip oldugu igin minimum suriklemenin &= 0 halinde elde edilecegdi belirtilmisti. Ayrica
s'nin
A5 A A
§=2-"2+3—"2+4"2+...

2
1 1 1

seklindeki tanimindan goérildigi gibi bitin terimleri pozitif degerlere sahip oldugu icin
5= 0 olmasi igin

olmasi gerektigi ortaya gikmaktadir. O halde minimum siriklemeyi veren sirkilasyon

dagilhimi
C=4sV A, sin@=4sV_A1-(y/s)’

seklinde bilinen eliptik yik dagihmi olacaktir. Eliptik yik dagilimi halinde ise, tek kanat
Gzerinde genel yik dagilimi icin elde edilen (10.34) denkleminden

;Ka——a0)=[1+—%ﬁ—]A1ﬁn0 BN 4, =—2 (a-a,) (10.36)
sin @

I_Sin0+y

bulunur.

Simdi, eliptik yikleme veren ve dolayisiyla striklemesi minimum olan, bir kanat goz
ontne alalim. Eliptik ylkleme halinde asagi sapma hizlan sabit oldugundan esdeder
hicum acilarn aciklik boyunca ayni olacaktir.

a,=a-q, —Vl:Sb

0
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Sayet kanat burulmasiz ve acikligi boyunca ayni kesit profiline sahip ise kesit tasima
katsayilari da aciklik boyunca ayni kalacaktir.

I=pV,T=C,pV c=5h (10.37)

Sirkllasyon dagiliminin eliptik oldugu unutulmamak kaydiyla buradan veter uzunlugu igin

r . 2T,
c= — c=c,sinf|, cy= 10.38
- 1039

elde edilir.

Goruldugiu gibi eliptik yak dagihmi veren burulmasiz ve bitin kesit profilleri ayni olan
kanadin veter boyunun aciklik boyunca dagilimi da (Ust-goriiniim) eliptik olmaktadir

10.5.4. Eliptik Planformlu Olmayan Herhangi Bir Kanat Igin Uygun Yiik Dagilimi:

Kesit tasimasi igin verilen (10.37) badintisindan sirkilasyon

seklinde gekilip, ayrica tagsima katsayisi hicum agisina
C, =aw[(a—a0)—8]
seklinde baglanirsa sirktlasyon igin
I « awc[(a—aa)—e] (10.39)

elde edilir. Bu badintiya gore sirkilasyon kanadin ele alinan kesitinin veter uzunlugu
disinda kesit profilinin 2-boyutlu tasima-hlicum agisi egrisi egimine, sifir tagima hattindan
itibaren &lcliilmiis hiicum acgisina ve asagi sapma acisina baghdir. Ust-gérinimi eliptik
olmayan bir kanat igin bu parametreler uygun sekilde secilerek eliptik olmasa bile eliptik
dagilima gok yakin bir yuk dagihmi elde etmek miamkin olur. Bu amacla genellikle iki
uygulamadan biri veya her ikisi birlikte gergeklestirilir. Kanat acgikligi boyunca
pervanelerdekine benzer sekilde, fakat daha az miktarda burularak kanadin hiicum acisi
acikhk boyunca geometrik olarak degistirilir. Buna "kanadin geometrik burulmasi" denilir.
Bazen buna ilave olarak aciklik boyunca kesit profili degistirilerek 2- boyutlu tasima egrisi
egimi ve sifir tasima hicum agisi ayarlanir ki bu uygulamaya da ¢ogu zaman "kanadin
aerodinamik burulmasi" adi verilmektedir.

10.5.5. Aciklik Oraninin Onemi:

Eliptik Ust-goérinim icin yazilan (10.39) badintisi x parametresi icin verilen (10.35)
badintisinda kullanilarak

c,sinfa ) c,a
8s 8s

ve bu da (10.36) badintisinda kullanilarak
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4, = Ho
I+ 1y

(a—ay)

elde edilir. Eliptik yik dagilimi halinde kanadin tasima katsayisinin
C,=mAR A4,

seklinde oldugu hatirlanir ve ayrica ayni tasima katsayisi 3-boyutlu tasima egrisi egimi
cinsinden

dc,
da

C,=ala-a,), a=
seklinde tanimlanirsa bu (¢ bagintidan

=a=r AR Ho
a-—a, 1+ p,

yazilabilir. Diger taraftan eliptik Gst-goérinim halinde kanadin aciklik orani ile kdk veter
uzunlugu arasinda

AR =35
cyr

seklinde bir iliski kurmak muimkindir (Bkz. Ek 10-1). Bu badinti 4 parametresinin
taniminda kullanilarak

ca a
_ 0% _
Hy =

0

8s  mAR

ve bu da en son esitlikte kullanilarak

a=—2 (10.40)

elde edilir.
Bu son ifade eliptik st-goériinim, burulmasiz ve Co
aciklik orani AR olan bir kanadin 3-boyutlu tasima
edrisi edimini, bu kanadin acgikhdi boyunca ayni
olan kesit profilinin 2-boyutlu tasima egrisi
edimine baglamaktadir. Gorlldigu gibi 3-boyutlu
haldeki tasima edrisi edimi daima 2-boyutlu
tasima edrisi egiminden klguk olup, acgikhk orani
arttikca degeri 2-boyutlu haldekine yaklasmaktadir /

(Sekil 10.26).

Bu badinti eliptik Gst-gérinim bir kanat igin
cikartilmis olmakla birlikte pratikteki cogu kanat
icin performans hesaplari sirasinda kullanilabilir.

Sekil 10.26: Aciklik oraninin tagima egrisi
egdimi Uzerindeki etkisi
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EK 10-1 : ELIPTIK UST-GORUNUM GEOMETRISI

ay

Sekildeki gibi eliptik Ust-géranimlt  bir kanadin agikhdi boyunca herhangi bir y
istasyonundaki veter uzunlugunu kok veter uzunluguna elips denklemi vasitasiyla

c=cy\1—(y/s)’

seklinde baglamak mimkindir. Sayet kanadin alani hesaplanmak istenirse
S=[edy=c, [JI-(y/9) dy

yazilarak

y=-scosf —  dy=ssin0dl, I-(v/s)’ =sind

degisken dénusimiyle

S=cps[sin’0d6 - S=%n (E.1)
0
Kanadin aciklik oranina gelince
2
8
AR=2-" | p= (E.2)
c S CyTT

olarak bulunur.
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ORNEK PROBLEMLER

1 - 75000 N agirhidindaki bir ugak, 15m acgikhdinda eliptik Gst-gérintimlt, burulmasiz ve
acikhgi boyunca bitlin kesit profilleri ayni olan bir kanada sahiptir. Dusik irtifada
standart atmosfer sartlarinda 90 m/s hizla seyahat ugusu sirasinda gévde etkisini ihmal
ederek indlklenmis slrikleme kuvvetini ve kanadin koék kesitindeki sirklilasyonu
hesaplayiniz.

2 - Acikhidi boyunca yik dagilimi

=T, -\JI-y’/s%)’

seklinde verilen bir kanada etkiyen tasima katsayisini, asagi sapma hizlarinin dagihmini
ve indiklenmis strikleme katsayisini hesaplayiniz.

3 - Simetrik kesitli, eliptik Gst-gértinimli bir kanat, kdk kesitindeki hlicum agisi 2° iken
kanat kékinden y uzaklkta sirklilasyon

[=0,-y(-y’/s?)’

olacak sekilde burulmustur. Kanat agikligi boyunca indiklenmis hizlar igin genel bir ifade
bulunuz. Aciklik orani 7 ve kesit profilinin iki-boyutlu tasima edrisi egimi 5.8 olduguna
gbre kanat ucundaki hiicum agisini hesaplayiniz.

4 - Eliptik Gst-gérinumli bir kanadin agiklik orani 12 ve alani 24m?2' dir. Kanat
burulmasiz olup, aciklik boyunca butln kesit profilleri benzerdir. Kesit profili simetrik olup
tasima katsayisi 12° hicum agisinda 1.3 olarak verilmistir.

a) Kanadin hicum agisi 5° iken tasima katsayisini hesaplayiniz

b) Kanadin sifir tasimadaki siriklemesi 0.02 olarak verildigine gore 5° ve 10° deki
tasima ve indliklenmis sliriikleme katsayilarini hesaplayarak kanadin polerini elde ediniz.

c) Bu kanadin, agirhgi 25000 N olan bir ugakta kullaniimasi halinde deniz seviyesinde elde
edilebilecek minimum tutunma hizi ne olacaktir? (Not: kanadin maksimum tasimasinin
10° hiicum agisinda elde edildigini varsayiniz)

5 - Alani 25m?2, acikhk orani 8 olan dikdértgensel Ust-gérinimlli, burulmamis bir
kanadin butin kesit profilleri ayni olup, kullanilan profilin 0° ve 10° hicum agcilarindaki
tasima katsayilarn sirasiyla 0.1 ve 1.2 'dir. Bu kanadin, izafi yogunlugun 0.7 oldugu bir
irtifada 100 m/s hizla, dizglin-simetrik bir seyahat ucusu yapacak 20000 N agirhidgindaki
bir ucad tasiyabilmesi igin hiicum acgisi ne kadar olmalidir. (Not hesap igin Fourier
katsayilarinin sadece ilk tGglnu aliniz.)

6 - Alani 30m=2 ve acikhk orani 10 olan eliptik tGst-gérinimld, burulmasiz bir kanadin
bltln kesitleri agiklik boyunca ayni olup, iki-boyutlu tasima katsayisi 6° hicum agisinda
0.7 olan simetrik bir profile sahiptir. Bu kanadin deniz seviyesindeki standart atmosfer
sartlarinda 4° hicum agisiyla 150 km/h hizdaki simetrik ugusu sirasinda saglayacadi
tasima ve indliklenmis sirtikleme kuvvetlerini hesaplayiniz.

7 - Eliptik Ust-gérinimlli, burulmasiz bir kanadin alani 20m?2 ve aciklik orani 8 olup,
acikligi boyunca degismeyen simetrik kesit profilinin tasima egrisi e§imi 5.9 rad? 'dir. Bu
kanadin 3000 m irtifada, standart atmosfer sartlarinda, 288 km/h hizla simetrik ugus
sirasinda 2.5° hucum agisinda saglayacadi tasima kuvvetini, ve buna karsilik olusacak
indiklenmis strikleme kuvvetini hesaplayiniz.

8 - 17500N adirigindaki bir ucadi, izafi yogunlugun 0.742 oldugu 3000m irtifada
180 km/h 'lik bir hizla dizglin simetrik seyahat ugusu sirasinda tasiyacak, 2m veter
uzunluguna ve 10 m acikhda sahip dikdortgensel Gst-gorintmla bir kanat tasarlanmistir.
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Kanat kesiti acgiklik boyunca ayni NACA 4412 profiline sahip olup, bu profilin tagima
katsayisi 0° hiicum acisinda 0.4 ve 8° hicum acisinda da 1.25 olarak verilmistir. Seyahat
ugusu sirasinda bu kanadin hiicum agisinin ne kadar olmasi gerektigini hesaplayiniz. (Not
hesap icin Fourier katsayilarinin sadece ilk tGclni aliniz.)

9 - BUtln kesitleri ayni olan 2m veter uzunluguna ve 10 m acikhda sahip dikdortgensel
bir kanat, deniz seviyesinde standart atmosfer sartlarinda, 18000 N agirligindaki bir ucadi
180 km/h hizla tagsimak Uzere tasarlanmistir. Kesit profilinin sifir tagima hicum agisi -4°
olup 8° hicum acisindaki tasima katsayisi 1.25 olarak verilmistir. Bu kanadin dizgin
simetrik ugustaki tasima katsayisi ne kadar olacaktir? (Not hesap igin Fourier
katsayilarinin sadece ilk Ggind aliniz.)
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