Sonlu kanat Teorisi Aciklik orani kiiglik kanatlar

etrafindaki akimin fiziksel yapisi

Aciklik orani kiiguik (AR < 4-5) kanatlar Aciklik orani biyik (AR > 4-5) kanatlar
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Aciklik orani yiiksek sonlu kanat
etrafindaki akimin fiziksel yapisi

Acikhk orani kiigiik kanatlar
etrafindaki akimin fiziksel yapisi

R
o C »
(;_l__l_—)

+1

Tagima kuvveti olusturan bir kanadin Ust

yiizeyindeki basing genel olarak serbest Bu nedenle bir kanat etrafindan gegcmekte olan
akim basincindan diisik, alt yizeyindeki akimda, basincin daha buyuk oldugu alt yiizeyden
basing ise kismen serbest akim basincindan Ust yuzeye dogru kanat acikhgl dogrultusunda
dusiik ve kismen de biyik olmakla birlikte ikincil bir akim olusur.
genel olarak Ust yuzeydeki basingtan
buyuktir.
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Sonlu kanat etrafindaki akimin fiziksel yapisi Sonlu kanat etrafindaki akimin fiziksel yapisi

T

Yanal dogrultudaki bu ikincil akim, kanat
etrafindan gegmekte olan akimin alt ylzeyde
kanat uglarina dogru, Ust ylzeyde ise kanat
kokiine dogru sapmasina neden olur.

Kanat Ustinden ve altindan bu sekilde sapmig
olarak gegen akiskan fileleri firar kenarinda
birlestiginde, firar kenari dogrultusundaki hiz
bilesenleri zit yonde oldugu igin meydana gelen
kayma gerilmesinin etkisiyle girdap olustururlar.
Kanadin firar kenarinin her noktasindan olusan bu
girdaplara “kagma girdaplar“ adi verilmektedir.

Acikhk boyunca olusan ¢ok sayida kagma girdabi, kanadin gerisinde belli bir uzakliktan sonra
birleserek, kanat uglari hizasinda geriye dogru uzanan iki biiyik girdap olusturur. Bu girdaplara da
"kanat ucu girdabi" adi verilir .
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. . Sonlu kanat etrafindaki akimin fiziksel yapisi
Sonlu kanat etrafindaki akimin fiziksel yap;# _

Kanat kagma girdaplar ve ug girdaplari.

Kanat ug girdabi.

Dryden Flight Research Center ECN 3831 Photographed 1974
@ B-727 vortex study NASA photo E
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Sonlu kanat etrafindaki akimin fiziksel yapisi Sonlu kanat etrafindaki akimin fiziksel yapisi

Flap tarafindan olusturulan kanat ug girdabi

Kanat ug girdabi.
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Sonlu kanat etrafindaki akimin fiziksel yapisi Sonlu kanat etrafindaki akimin fiziksel yapisi
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Kagma girdaplari kanat etrafindan gegen akimin dogrultusunda genel olarak asagi dogru sapma yaratir.

Akimin agagi sapmasi da aerodinamik tasima kuvveti dogrultusunun sapmasina neden olur.
Kanat uglarinda alt ve Ust yuzeyler arasindaki ikincil akim nedeniyle kanadin 6zellikle ug taraflarinda

Olusan tagima kuvvetinin bir bileseni kanadin ugus dogrultusunda ama zit yénde olup, hareketi engelleyici tasimada 6nemli kayiplar olusur.

yondeki bu direng kuvvetine “indiklenmig striikleme” adi verilir.
Kayiplar genellikle kanadin simetri diizlemi yakinlarinda en alt seviyededir.

Diger bilesen ise tagima kuvvetinin yararli olan kismidir. Bu kuvvet de iki-boyutlu haldeki tasima
kuvvetinden daha kuiglktar. Sonug olarak tig-boyutlu bir kanadin agikligi boyunca degisen bir yik (tasima) dagilimi s6z konusudur
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Tasima ve indiiklenmis siiriikleme Prandtl tasiyici ¢izgi modeli
kuvvetlerinin hesaplanmasi Bir girdapla yer degistirmis kanat

-y
= +
w {
1 i
N
Bagl girdap
+5
L=pV. [T(y)dy
—s w(y): ?
+5 I(y)=?
D = pjw(y)r(y)dy Bu model yetersizdir. Bunu anlamak igin girdaplarla ilgili Helmholtz teorilerine bakalim
1
=
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. _— Prandtl tasiyici ¢izgi modeli
Helmholtz girdap teorileri 3 y §1z8 .
Atnali girdap modeli
Helmholtz'un birinci teoremi akiskanin genel hareketiyle ilgilidir ve bu hareketin lineer hiz, gevri ve
distorsiyon olaylarindan bazilarini veya hepsini birden icerebilecegini belirtir.
ikinci teorem; bir girdabin ekseni boyunca siddetinin sabit oldugunu belirtir. Bir girdabin siddeti etrafindaki V»\.
sirkiilasyonun buyukligtne esit olup, bu da girdabin S dik kesit alani ile vortisitenin ¢arpimina esittir.
Girdabin siddeti ekseni boyunca sabit kalacagina gore girdabin kesit alani azaldiginda vortisite artacaktir.
Sonsuz siddette vortisite olamayacagi igin girdabin dik kesit alani higbir 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.
B
ikinci teoremden gikartilacak bir sonug da su
sekilde ifade edilebilir: Bir girdabin iki
kesitindeki siddetleri, bu iki kesit arasindaki bir A 1-ar
bolgede girdabin dallanmasi veya girdaba bazi
girdap filamanlarinin  katilmas: haricinde
daima birbirine esittir. Ar
Uglincii ve dérdiincii Helmholtz teoremleri sirasiyla: a) Bir girdap tiipiniin daima ayni akiskan zerrelerini Bu model de bu haliyle yetersizdir. Zira kanat agikhgl boyunca sirkiilasyon siddeti
ihtiva ettigini, yani girdap tUpu ile gevresi arasinda bir akiskan alisverisi olmadigini, b) akiskan icerisindeki degismedigi gibi kanat firar kenarindan ¢ikan kagma girdaplari modellenmemistir.

hareketi sirasinda girdabin siddetinin daima sabit kaldigini belirtir
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Prandtl tasiyici ¢izgi modeli
Atnali girdaplariyla yer degistirmis kanat

S +80,+30,
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Biot-Savart kanunu
Dogrusal girdaplar i¢in uygulanmasi

sin®=cos ¢
r=h/cos¢
s=h-tand — ds=(h/cos>) do

o5

v= cosQ-do= L
4mh b 4mh

(sin¢z —sind,)

v=L(cosﬁ+cosa)

T a
GG 0GP o
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Prandtl tasiyici ¢izgi modeli
Atnali girdaplariyla yer degistirmis kanat

Kagma girdaplarinin etkisi Biot-Savart kanunu yardimiyla incelenecektir.
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Biot-Savart kanunu
Dogrusal girdaplar i¢in uygulanmasi

Yari-sonsuz girdap ¢izgisi

oa<90°,—>0 v=L(cosoc+1)
4mh

Yari-sonsuz girdap ¢izgisi

a=90°,p—>0 y= r
4nh

Sonsuz uzun girdap gizgisi
a—0,3—0 v= I
2nh
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B—0

- Kanadin 6niinde sonsuzda: o=7

- Kanadin bulundugu konumda: o =m/2

- Kanadin gerisinde sonsuzda: a=0

Prandtl tasiyici ¢izgi modeli
Kagma girdaplarinin kanat 6niinde, civarinda ve
gerisinde yarattigi asagi sapma hizlari

V= L (cosa+1)
4nh

dw=0

_or

dw=
4y

SWZZS—F B0
4my
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Prandtl tasiyici cizgi modeli
Kagma girdaplarinin yarattigi agagi sapma hizinin
hesaplanmasi

Sr

dw, =— 3y
boAn(y—y)
_L Tar(w J
n 475,_vy_y1
w, =_L1Mdy
' an’ y—y
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Prandtl tasiyici ¢izgi modeli
Kagma girdaplarinin kanat 6niinde, civarinda ve
gerisinde yarattigi asagi sapma hizlari

veter dogrultusu
serbest akim dogrultusu dog

;;a;ﬁ;f"’*“‘i“"{"("J ,,,,,,, LI l]ll}[

asagi sapmis akim oo da2w
dogmultusu

Kanadin civarindaki asagi sapma hiz1 w olmak lizere agagi sapma agis1
g w w
o, =tan | — |=—
Vo) V.
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Sonlu-kanat igin problem

L=pV.. [T(y)dy

—s

Geometri-sirktlasyon
iliskisinden hesaplanacak

+s5
w, =_i Mdy > I(y)=2
' an’ y—y

+s

D, =p [w(y)T(y)dy

/

Ancak 6nce, 6ngorilen bazi sirktlasyon dagihimlarinin sagladigi performansa goz
atmak yararli olacaktir.
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2 2 2
F—z+y—2:1 - I=I,1-%
Iy s s Iy

L= meTr(y) dy = meTrmu— y2/s? dy

Basit simetrik yiik dagilimlari
Eliptik yiik dagilimi

y=—scos6 dy = ssin0 do Degisken dontsimi ile
n
L:pVNFOSJ sin26d0  — L=pv.T, s
0 2
1 %dr/dy 1 dlr'/deé
: inat sistemi W, =—— dy=—[—"—a0
asagl sapma hizlari agisal koordinat sisteminde 1 4”:[ y-y, s ) cos@—cosb,
Ve ayrica I'=T;sin®@ — ar_ Iycos®  olup
do
n
WIZ&J- cos8dd _ T G Lo wlz&:sb
4ms cos®—cosO, 4ms 4ms 45
UCKS351 Aerodinamik ders notlari
- MAY
Basit simetrik yiik dagilimlari
Degistirilmis eliptik yiik dagilimi
T=T,\1-(y/s)? [1+4A4(y/5)7]
y=—scosf =>  I'=I[,sin@ (I +4Acos’ §)=T,[(I+ A)sin € + Asin 36|
Tasima

L=pV, jr(ymy = pV..[T(O)ssin6 df=pV,s[T,[(I+A)sin 6 + Asin 36]sin 6 46
0

25

Basit simetrik yiik dagilimlari
Eliptik yiik dagilimi

; ¥ I, 1 H I, L
Indiiklenmis striikleme D.=o[wy)T(Vdy=—2—"—pVv | I'(y)dy=-20—=
; p:[ ()T (y)dy 251 P w:[ (v)dy v
LZ
L=pV.T,sZ| = r1,=—2t = D=Lt
2 pV.zs YapViomds
L =YpV2SC (opv2) s c? c;
Ceco VipV2 S Cp == £ o CpE_
D, =Y%pV2 S C, " {pV2nas? T xles215)
2 2
Burada i:AR olup Cp :L
N ' TAR

-5 0
. - <0 A1=0
L=pV.Tys|(I+2)[sin>6 d6+44 sin 36 -sin 0 d6
0 0 A>0
L=pV . Tys(I+A)7x/2
L zsT,
=— C,==—YU+A .
L hpV2s = L VNS( )
T T _ 1—‘E
Ly =L, — PerESEZPernES(HME = pE= T
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Basit simetrik yiik dagilimlari
Degistirilmis eliptik yiik dagilimi
+s z
Asagi sapma hizi w, :—i Mdy Wy = ! Iﬂde
o Iz 2 y—y, " 4zs cosf—cosb,
dr’
=T, [(1+2)sin 6+ Asin36] = %:ro [ +1)Coso+30Cos36]
= | o 3 [ ST - [+ 2G, + 340
' dzs 3 c0s0—cos, 3 cos0—cos B, 4zs
in 36
wy =—2—| (1 + Dz +3122200
' 4rms sin g,
-0.5 A=-025
sin30, _sin20,sin 0, +cos26, cos O, 02 04 06 08 I
= 0.0 1 1 1 1 Il
sin @, sin 6, sy, y/s
) o o5 A=-0.1
=4cos"0, -1
1.0 40
W, —&[(1+ﬂ)+3ﬂ(4c0328 —1)] 15
o =4 1 : 21501
20 L 1>0.25
T,
w, ==L[1-24+124(y,/5)? ]
4
UCK351 Aerodinamik ders notlari 28

- MAY



Basit simetrik yiik dagilimlari
Degistirilmis eliptik yiik dagilimi

+s £
indiiklenmis stiriikleme D; = pJ. wNI(y) dy= pst(G) I'(6)sin 6 d&
-5 0
W :% [(1 + )+ 34 (4cos’ 6, - 1)] Yukarida kullanilarak
! s

D, =p%°2f [(14+2)+ 30 (4cos?0- 1) [l + 41 cos?6)sin?6 de=pTr°2n[1+2x+4xz]
0

D, I,
Cp =i =220 (1420 +427]
T lapVIS 4vis

_CiS 1+2A+4XF _ C} It X
P s’ A+ A2 m2s)21S| (I+A)?
CZ 2
Cp =—L-[1+4] 5=3]-2| >0
" 7TAR 1+
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En genel yiik dagilimi

I=pV I’ 1
Lokal tagima-sirkiilasyon iliskisi } = F=EC,VwC=4Sme(y)

1
l:c,EpV:c

1 c(y)
(=t ()-
8 s
y=-scosf = F:4SVw|:ZAn sinnf+> B, cosn9:|
n=I n=I
Simetrik olmayan yiikleme Simetrik yikleme

B,=0 (n=12,.00)

(a)

)

I'=4sU_Y A Sin(n6)

n=1

(a) A;sing (a) Asing
(b) A:sin26 (b) Assin36
(c) Assin36 (c) Assin56
(d) Assin46
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En genel yik dagilimi

-

T~~~

b) Simetrik olmayan ugus

—

a) Simetrik ugusta izole kanat

c) Gévde etkisi d) Eleron etkisi

Bu yuk dagihmlari genel bir bagintiyla nasil temsil edilebilir?
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En genel yiik dagilimi - tagima

I'=4sU_Y A Sin(n)

n=1

+5 T oo T
L=pV., jr(y)dy :meJ.l"(Q) ssin@dg=4s"pV2Y A, jsinna-sinade
-5 0

n=1I 0

Jsinne -sin® dO = %J.[cos (n—-1)0—cos(n+1)0] d6 = %[sm (n-1)8 _sin (”+1)9}
0 0

n—1 n+1 o

sin(n— 1)@ ”_i Ocos(n—1)0 I_E
R a—1 |, 2 1 o 2

L=2s’pV2Z A

Tasima katsayisi (o
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En genel yik dagilimi — asagi sapma hizi

I'=4sU_Y A Sin(n6)

n=1

6,

L ](' cosnbdd _V.,
Tl:

5 cos@—cos®, T

V. Z nA, sinné,

W, =—"—
! sin 6,

dar &
— =45V nA, cosné
de ”z "

n=1
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En genel yiik dagilimi

Dl.—4s2pV2{ZnA,fjsm n6d9+z Z (n+m)A,A, j sinn®sin m® do

n=1 )

0

D, :2s2pV:7L'ZnA3

n=1

D;
Cp =——"5— ﬂ'Zn
' 1/2pV S n=1

2

c, =51 L (+0)
TA

n=l m=n+2

T 17 T
jsinz n0d0=7j(1—c032n6) de =—
2y 2

= ﬂ'ARi nA;

n=1

— indiiklenmis siiriikleme
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A,
D, =pV. J'w(y)r@)dy pV. Jw(G)F(G)ssmGdO N J’Zn —-

En genel yik dagilimi — indiiklenmis siiriikleme

sinn@
. (4sV, ZA,sinne)-ssinede

n=1

=45%pV2 J(ZnA" sinnd)- (ZAlsinnG) o

n=1 n=1

= 4SZPV:I(A1 sin@+2A,sin20+3A;sin30+---) (A, sin®+ A, sin 20+ A; sin30 +---)d6

T

D, = 4s2pVﬁ{ J'(Af sin® @+2A; sin” 20+ 3A7 sin* 30 +---) d@

0

b
+J.(3A1A2 sinBsin20 +4A A;sinBsin36 +---) dO

+J.(5A2A3 sin20sin30+ 64, A, sin20sin48+---) dO
0
+...

=457V {i nA? j sin® n do+ Z Z (n+m)A, A, j sin nOsin m0 de}

0 n=l m=n+2

n=|
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Simetrik olmayan yiik dagilimi halinde - Yalpa momenti

M, =1y => M, =-pV.[T(y)ydy

-5

M, =4pV2s'[(3 A, sinn8)cosOsin 6 d6

0 n=I

oo V2
M, =2pV s’y A, [sinn6sin26 d6

n=1 0

sin(n—2)8 sin(n+ 2)9:| Tz
2

J‘91nn031n29d¢9—7-|‘[cos(n 2)6 - cos(n+2)9]d€
2 n—2 n+2

M, =pVisiAx

M 3 2 b4
Cy =— 2 — 7:2%75A2:4L2—7S£ 2 - Cu, :;(AR)ZAz
*pV2Se St s ¢4
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Simetrik olmayan yiik dagilimi halinde — Sapma momenti Simetrik olmayan yiik dagilimi halinde — Sapma momenti

V4 T
I sin né@sin chos&d&:J
0 0

cos (m—n)@ —cos (m+n)@ c
2

0s0 do

M, =d,ydy = MZ=pJ.W(y)F(y)ydy

—s T

_'[ cos (m—n)@cos @ —cos (m+n)éf cos & d
2

6

M, =—4ijsj'[(ZnA” sin n@) (ZA” sinn@)cos@ dé

0 n=1 n=1

0
_]-r [cos(m—n—1)8+cos(m—n+1)0 _cos(m+n—1)@+cos(m+n+ I)B}dg
4 4
0

_i|:sin(m -n—06 sin(m—n+1)6 sin(m+n-106 sin(m+n+ 1)9}”

oo T oo =3 4
M::4ij.v3{ZnAfIsin2n€cos€d¢9+z > (n+m)AmA,ljsinnesinmacosede} y,
0

m—-n—1 m—n+1 m+n—1 m+n+1
n=1 0 n=I1 m=n+1

0

integraller sadece m=n+1 igin 7/4 sonucunu verir

K K T T
jsinz anost&:éJ‘(] 7cosZnH)costH:éjcosHdﬁféJCOSZnﬂcosede
0 0 0 0

n=1

T M_=pV2s’my 2n+DA,A,,

=0—§J-[cos(2n—I)€+cos(2n+1)€]d€=—i[sm(2n_l)€ ,Sin@n+ Do
0

4 2n—1 n+1

0
=0 ‘ Cy = % (AR)’Y. 2n+ DA, A,

n=I
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Ug boyutlu kanat i¢in geometri-yiik dagilimu iliskisi Ug boyutlu kanat icin geometri-yiik dagilim iligkisi

Kanadin 1 birimlik bir diliminin tGg-boyutlu yerel performansi

Ug boyutlu kanadin performansini (tagima, indiiklenmis siiriikleme) belirlemek igin T'(y) yiik dagiliminin
bilinmesi gerekmektedir.

I(y)

Yuik dagilimi kanat geometrisinin (Ust-gériinim geometrisi, agiklik boyunca burulma, agiklik boyunca kesit dggff:;;u o %8
profillerinin degisimi) direkt bir sonucudur. sfr tosima
Dolayisiyla, geometri ile — yiik dagilimi arasinda bir iliski kurulmasi gerekir. a
1
Geometrik

Prandtl tasiyici gizgi teorisinde kanadi agiklik boyunca kiguk dilimlerden ibaret alarak, sanki-iki-boyutlu bir paeumags aly) .
yaklasimla, her bir dilimin iki-boyutlu bir akima maruz gibi dikkate alinabilecegini 6nermistir. Ve - ugushizt ‘
.. a(y) b= 2y — o —
Oyle ki; Asagi sapma agisi Vely) :“(V"

Etkin akim hizi sagt

sapma hizi

Her bir dilime gelen serbest akim kanadin ugus dogrultusunda olmayip, asagi sapma hizlariyla ugus hizinin
bileskesi olan bir etkin akim hizi dogrultusunda g6z 6niine alinmaktadir.

aly) : Kanat diliminin 3-B tasima egrisi egimi (Bilinmiyor)

aly) : Kanatdiliminin geometrik hiicum agisi

¢ =a(a-ay) . e o
0y(y) :  Kanat diliminin sifir tagima hiicum agisi
¢ly) : Kanatdilimininyerel tasima katsayisi (Bilinmiyor)
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Ug boyutlu kanat i¢in geometri-yiik dagihmi iligkisi

esdeger 2-B
akm
dogrultusu

2B

1 birim

a V.. - ugushizi

Ve
Etkin akim hiz

¢
w LL a—)‘

Asagi

sapma hizi
a.(y) : Kanatdiliminin 2-B tasima egrisi egimi
o, (y) : Kanat diliminin etkin hiicum agisi (Bilinmiyor)
0, (y) :  Kanat diliminin sifir tagima hiicum agisi
¢, (y) : Kanatdiliminin yerel tagima katsayis (Bilinmiyor)

o=[azara]

¢, ve 0, biyukliklerinin her ikisi de I'(y) sirkiilasyon cinsinden ifade
edilebilir.
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3B kanat geometri-yiik dagilimi denkleminin sayisal ¢6ziimii

Co6zUm igin Fourier serisinde sonlu sayida terim almak yeterlidir.

N
3|1+ 4 sinn6 = p(o— o)
~ sin@

Denklem, agiklik boyunca segilen
farkl istasyonlarda tekrar yazilabilir.

N i
1+—L |A, sinn®, =p, (o, — 0,
— ;( sin®, ) " | =Hy (0 —0,)
N
1+ g sinng, =, (at, —cty)
oy sin @, -0 °

Buna gore N adet farkli istasyonda N adet denklem yazilarak A bilinmeyenleri
hesaplanir

Ug boyutlu kanat i¢in geometri-yiik dagihmi iligkisi

¢, ve 0, biyukliklerinin her ikisi de T'(y)
sirktilasyon dagilimi cinsinden ifade edilebilir.

V2
l(y)=c,<y>p7°°c<y)

I(y=pV.I(y)

w_w
i V. Vv

oo

=> ¢y

)

l

_ ()
V.c(y)

= (o]

Fourier serisiyle
ifade edilmis en
genel yuk dagilimi
halinde

I(©)=4sV. Y A,sinnd

n=1

V.
2I(y) w(y)
il 9 a—o ) —
—> Ve a,l( 0) V. ]
ke nA sinn6
iZAn sinnO:((xf(x,,)fzni
a,c Sin®

n=1

o0 . 9 I:>
sinn
w=V, nA
MHZ:‘ " Sin@
_c(y)-a.(y)| olmak
u= 8s lizere

l

3 1
,,Z:;( * sin ©

nit

JAn sinn = w0 — o)
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Sayisal ¢6ziim igin istasyonlarin uygun segimi

Cozlim igin agiklik boyunca istasyonlarin en uygun dagilimi “Cosinus” dagilimidir.

)

n=1

m=1,2,.,N

[1+.”#]An sinnb,, =41, (0L, — )
sin®,,

6, =mA®
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= c6,)-a.(,)

8s
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(m=12....N)]

/N
AO=
/2N

(Simetrik ylikleme halinde)
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Ornek problem

Acikligi 10 m ve agiklik orani 8 olan dikdortgensel Gst-gorintmli bir kanadin kesit profili diiz levha olduguna
gore 5° hiicum agisindaki tagima katsayisini ve indiiklenmig suriikleme katsayisini hesaplayiniz. (Yukleme

simetrik olup ¢6zm kanadin bir yarisinda, sadece 2 denklem kullanarak yapilacaktir).

o= 01, =(5°=0°)m/180 = 0.08727

} == [(a-0,)=0.19635x0.08727=0.01713

1x0.19635
sin(/4)

]sin(ﬂ:/4)A] +(1 +

3%0.19635
sin(1t/4)

]sin(3xn/4)A3 =0.01713

1x0.19635
I+———
sin(7/2)

]sin(n/ 2)A + (l +

3%0.19635
sin(7ww/2)

]sin(3><7c/2)A3 =0.01713

Simetrik yikleme oldugundan AG:L:E
2N 4 .
0,=1/4 8,7n/2
Hesap istasyonlari 6, :E, 0, :E 1/
4 2
121 Y2
Diz levhaigin : a_=2m, 0,=0 X105
» a.,c _2mx1.25
Veter uzunlugu: C:L:Q:L%m H—g— 8%5 =0.19635
AR 8
g =T = 1+ G004+ 14225 Lsin(3x6,) A, = (- 0tg)
17y sin 0, sin O,
T Ixp . 3XP .
0, =— > 1+— sin(1x0,)A, +| 1+ sin(3x0,)A; = u(o — o)
2 sin 0, sin 8, k
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Ornek problem
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0.90346A, +1.29616A, =0.01713 A =0.016555

1.19635A, —1.58905A; =0.01713

A;=0.001681

Tasima katsayisi

T AR

— N c; A
Indiklenmis stirikleme katsayisi  C), = 1+ —

A

J|-eu

_ (0.41607)*

C, =T AR A =71x8x0.016555=[0.41607
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0.016555

2
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Acikligr 10 m ve agiklik orani 8 olan trapez tist goriinimli kanadin sivrilme orani 0.5 olup, agiklik boyunca
ayni NACA 4412 kesit profili kullaniimistir. Kanadin 2° hiicum agisindaki tagima katsayisini ve indiiklenmis
surtkleme katsayisini hesaplayiniz. (Yukleme simetrik olup ¢6ziim kanadin bir yarisinda, sadece 3 denklem
kullanarak yapilacaktir).

Coziim
Simetrik yukleme  Af= T = n
2N 6

6 T T
= G — J(o—oy)=——[2°—(—4)°]—(2—co0s0,) =——(2—cos 0,
M= @mcost| = M0 = g2t (g =240 2
Denklemler

1+1Xu‘ sin(1x8,)A, + 1+3Xu‘ 1
sin; 0, |

]sin(3>< 8,4, +(1+ X
sin O

]sin(Sxel)A5 =, (0 —0tg)

no,

2 2

1+ 2H2 10,04, +] 14282 |Gin3x0,)4, +[ 14252 [6in(5x0,) A, =, (0— 1)
sin O sin O sin 6 - -

Hesap istasyonlar 91:%, ezzg, 93:§

NACA 4412 igin :

a,=6, o,=-4°

_ b 10
Ortal c=—=—=125m
rtalama veter AR 8
[ 1 .
Sivrilme orani  —“=— =—=> ¢, =2c, e=S % o :726‘“ +a :& > ¢ =2¢/3
v 2 2 2 2 “
- ; 2_
Veter boylari c(y)=c¢; +Myi =2¢c, +c, i =c,(2—cos6,) =§c(2—c056,)
s s
ZGeCi 02 2C 5 006y = = (2-cosh),)
b=y T8 3 " 6AR i
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3 3 SIn o5

(1+ lx‘: ]sin(1x93)Al +(1+ 3Xg3 ]sin(3x93)A3 +(1+ SX‘;»‘ ]sin(Sxes)As =10 0ty)
S1I S

0.6417A, +1.85054, +1.2087A; =0.0148 A, =0.020099
1.05354, +0.00004, —1.80354, =0.0196| ~ ==> | A, =0.000494
1.25004, —1.75004, +2.2500A; =0.0262 A =0.000854

Tasima katsayisi

indtiklenmis
strikleme
katsayisi

C, =T AR A =1x8%0.020099 = [0.5051

5=(A,/A, ) +(As7A)* = (0.000494/0.020099) + (0.000854/0.020099)* = 0.002409

) 2
€y, =51 [1+8)=039D7 11 1 0.002409] = [0.01002
T AR X8
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Minimum Siiriikleme igin Yiik Dagilimi,
Eliptik Ust-goriniimli Kanat

2 2 2 2
Genel yiik dagilimi igin Cp = G 1+39) 5:2&4.3&4_4&4_...
' TAR AA A
Minimum sirtkleme igin §=0 = A=A =A,=--=0

Eliptik yak dagilimidir

I'=4sV_A,sin6

Minimum surtkleme igin yiik dagilimi

Geometri-yiik dagilimi denklemi
sin

i[u fi“e JAn sinnd = p(o—a,)

n=1

Wy on e (A =—*" u_a
Eliptik yiik dagilimi igin [H-isinGJAl sin®= (o — o) 1 sint9+,u( )
UCK351 Aerodinamik ders notlari
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Minimum Siiriikleme igin Yiik Dagihmi,
Eliptik Ust-goriiniimlii Kanat
ino 4
Eliptik veter dagiimiigin ¢ =c,sin® => u:%:%:uosme

49

Eliptik yik dagilimi igin A, =ﬁ(0!—050) => A= . “00 (o—0ty)
+s +s n -
S= jc(y) dy:coj‘,h—(y/s)2 dy:cosj'sinzede IW
5 5 0 lj_lﬁ_
f— . dy
_Gs_(29° G __8 . :
5= 2 = = s TAR
aea
a..c a, T
o == => A= (a-0y)= (0—0ty)
8s TAR 0 1+ a,
TAR
Sonlu kanadin tagima katsayisi C, =TARA = Lo (o—oaly)
14+-8=
TAR
aeo
C, @=
C, =a(oe—0,) =D Tagima egrisi egimi a= = 1+ 4.
o -0, TAR
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Minimum Siiriikleme igin Yiik Dagiimi,
Eliptik Ust-goriniimli Kanat

Eliptik yiik dagilimi igin agiklik boyunca  O; = Sb

oa=_Sh o, =0—0 -0, =Sh => ¢, =5b

Kanat burulmamigsa agiklik boyunca

Kesit profilleri ayniysa agiklik boyunca o, = Sb, a,, =Sb

Kesit lokal tasimasi I=pV.[=cpVic => c= in®
V., [
¢, =Sb oldugu igin % =Sb=c, = Eliptik veter dagilimi
€

Buna gore;

- agiklik boyunca kesit profilleri ayni olan (aerodinamik burulmasiz)
- burulmamis (geometrik burulmasiz)
- Ust gorinumu eliptik olan

bir kanat Gzerindeki yuk dagihmi eliptiktir.
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Ornek problem

Acikhgi 10 m ve agiklik orani 8 olan eliptik tst-gorinimli burulmamis bir kanadin kesit profili duz levha
olduguna gore simetrik yiik halinde 5° hiicum agisindaki tagima katsayisini ve indiiklenmis stiriikleme
katsayisini hesaplayiniz.

Coziim

a.,

Bu kanat igin yuk dagilimi eliptik olup tasima egrisi egimi a4=—""—""—"—
ciny 4 p p tag 8 4 1+a_ /(TAR)

21 _ 2mAR _ 2mXx38 _

a= = = =1.61
1+2n/(tAR) AR+2 8+2

a,=2m, o, =0 —

Diz levha igin :

Tasima Katsayisi

T 2
€, = alo=0tg) = L6m(5°=07) o :4—5n2 =[0.4386

C;  (0.4386)°
T AR X8

indiiklenmis siiriikleme Katsayisi Cp = 0.00766
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Eliptik Ust-goriiniimlii Olmayan Herhangi Bir
Kanat igin Uygun Yiik Dagilimi

Kesit lokal tagimasi I= mel"zc,pV:c —> F:leClc
2

Kesit tagima katsayisi ¢ =aw[((x—(x0)—(xi] => I' o aw[((l—(lo)—a,»]c

Kanat tizerinde eliptik yiik dagilimina yakin bir yiik dagilimi elde etmek igin

Kanat Gst goriinimii (veter dagiimi) Gzerinde ayarlama yapilabilir: ¢ =c(y)

Aciklik boyunca kesit profili degistirilebilir (aerodinamik burulma): a,, =a.,(y) 0, =0,(y)
Kanat burulabilir (geometrik burulma) coo=0(y)

Uygun secgimler halinde

1
'(y) =5Vmaw(y)[0t(y)—Oto(y)—O!i]C(y) > [(y) =L,y1-(y/5)?
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