KANAT PROFILI ETRAFINDAKI
SIKISTIRILAMAZ AKIS

Ucagi havada tutan kanadin olusturdugu tasima kuvvetidir. Tasima kuvvetinin
hesaplanmasi, hangi parametrelere bagl olarak degistiginin belirlenmesi onemlidir.

Bunun icin baslangic¢ta, kanadin aerodinamik performansini etkileyen eleman olan
kanat profili ile ilgili bilgiler verilecektir. Daha sonra kanat profili etrafindaki akis icin
teorik metotlar aciklanacaktir.

Viskoz olmayan akis icin ¢ozum yapilacagi icin, gergek ile uygun olmasa da,
surukleme kuvveti olmayacaktir. Sdarukleme kuvveti hesabi daha sonraki
bolumlerde yapilacaktir.

Bu bolimde, temel olarak kanat profili Gzerindeki basing dagilimi nedeniyle olusan

profil Ozellikleri olan tasima kuvveti ve momentlerin teorik olarak hesaplanmasi
hakkinda bilgi verilecektir.
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KANAT PROFILI

Kanat profili kanadin, ugcaga bagli eksen takiminda x-z duzlemine gore, kesitidir.
(Yatay ve dusey kuyruk, pervane icin de kullanilir.)
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Kanat profilinin tarihsel gelisimi.
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Firar kenari

Teorik hesaplamalara gegmeden once deneysel olarak elde edilmis sonuglar

grafik olarak verilecektir.
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TASIMA VE SURUKLEME KUVVETLERI

Goreceli hiz

Viskoz olmayan akista teorik
olarak belirli bir profil igin tasima
egimi ve sifir tasima acisi
bulunacaktir. ¢, .., 'In hesabi,
viskoz akis problemi oldugu igin
bu yontemle elde edilemez.

Tasima katsayisi, ¢,
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Hicum agisi, a, [7]
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Goreceli hiz

Surukleme kuvvetinin
kaynagi viskoz kuvvetler
ve akim ayriimasi
nedeniyle basing
dagilimidir. Daha
sonraki bolumlerde
hesaplanacaktir.
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Stall agisina dogru
Suruklemede ani artis /
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Surukleme katsayisi, ¢,

Kuguk hiicum agisinda
minimum surikleme
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DUSUK HIZLI AKIS KANAT PROFILI TEORIK COZUMU

GIRDAP AKISI:

r yaricapli dairesel akim gizgisi igin sirkulasyon: I'=-V,(2mr)

V. =0
V, r
V,=———
27
—Llnr
* W_Zﬂ'
I
p=— 0

I': girdap akisinin gucu
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GIRDAP CADDESI: /
- ©

I gucune sahip
dik girdap filamani

Sonsuz sayida girdap akisi yanyana
yerlestirildigi durumda girdap filamani
olusturur.

Girdap akis ¢cozumu bu girdap filamaninin

bir noktasindaki cozumudur. Tum filaman
boyunca birbirinin ayni cozumler olacaktir.

/-

Girdap saat ibreleri yoninde —> (+)I
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y
X
Girdap caddesine y ekseninden
bakildiginda agsagidaki gibi gorunecektir.
S
/o

“ ¥ =]
zl=) Ei Ea‘@,

‘ X

N

Girdap Caddesi
girdap filamanlarinin yanyana

dizilmesinden olusmaktadir. s: girdap caddesi uzerinden boyunca

baslangi¢c noktasina gore mesafedir.
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s mesafesi boyunca birim uzunluk icin
girdap caddesinin gucu

° 7(8)
Qgﬁ-@ ds eleman uzunlugu i¢in sonsuz uzunluktaki
2 x parcanin gucu

s

Akis icinde yer alan bir P(x,y) noktasi secilen elemandan r kadar uzakliktadir.
Girdap caddesi elemaninin bu noktada olusturdugu hiz:

S
Girdap akisl igin hiz denklemi: Vv, __ dVv = _7‘;

Hizin yonu r'ye dik olacaktir.

P noktasindaki hiz bu denklemin a noktasindan b noktasina kadar girdap elemanlari
icin vektorel toplami ile bulunur. Bu nedenle bazi durumlarda hiz potansiyeli ile

¢Ozum daha uygundur.
s
Girdap akisi i¢in hiz potansiyeli denklemi: ¢ = _Le d¢ =——0
27 27 190



P noktasi i¢in, a dan b ye girdap caddesi icin hiz potansiyeli:

P(X,Y) = _ngj,ds (Sayisal panel metodunda kullaniglidir.)

veya

V(X,y)=-— > J 4 dS (Klasik ince kanat profili teoremi igin kullanishidir.)

Girdap caddesinin sirkulasyonu, girdap akisinda oldugu gibi, elemanlarin gicuntn
toplamina esittir.

F:TMS
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F==--——>----- i 'y
Vi !
wﬁﬂ%@le . dn ds uzunlugunda ve dn kalinhginda bir dilim
L a2y icin alt ve Ust yuzeylere teget hizlar u, ve u,,
‘ u, yan yuzeylere teget hizlar ise v, ve v, olsun.
|< >
ds

Kapali egri icin sirkilasyon tanimi: [ = —§V .ds
['=—(v,dn—u,ds—v,dn+u,ds) = (u, —u,)ds + (v, —v,)dn

Ayni zamanda ds elamaniigin | = 7dS

= s = (u, —u,)ds + (v, —v,)dn

Alt ve ust yuzeyin girdap caddesine yaklastigi durumda: dn—0
yds = (u, —u,)ds =7 =U-Uu,)

Girdap caddesi Uzerindeki yerel teget hiz degisimi

lokal girdap caddesi siddetine esittir. 192



Su ana kadar girdap caddesi hakkinda bilgiler aktarildi. Girdap caddesi kanat
profili etrafindaki dusuk hizli akis analizinde kullanilacaktir:

V_ hizina sahip hava akisli icinde yer alan bir kanadin alt ve ust yuzeylerini y(s)
siddetine sahip girdap caddesi ile degigtirilsin.

X7

v

Kanat profili igin sirkiilayon: " = j;,ds (integral tim yiizey icin)

Sonucta Kutta-Joukovski teoremi: L’ = ,OOOVOOF

Kanat profilinin ¢cok ince oldugu durumda:
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KUTTA SARTI

Dairesel silindir etrafindaki tasima kuvveti olusturan akista, farkli I degerleri icin,
sonsuz sayida potansiyel akis ¢ozumu mevcuttu. Ayni durum kanat profili
etrafindaki akis icin de gecerlidir.

Ayni hucum agisina sahip kanat
profilleri icin degisik I" degerlerinde
olusan degisik akim tipleri.

J@X Bir kanat profili icin ¢ozuUm yaparken
K belirli hicum acisi icin I" siddetinin

sabitlenmesi gerekecektir.

Bunun igin Kutta sarti kullanilacaktir.

194



Kanat profilinin firar kenari ¢esitli sekillerde olabilir:

V//////%zkvz ///////ﬂ%a\?

Vo

Sonlu aciya sahip firar kenart: Sivri uglu firar kenari:
Hizin iki degere sahip olmasi Kanat alt ve ust yuzeyinden
olanaksizdir. Bunun igin a gelen akis hizlari sonlu
noktasl durma noktasidir. degdere sahiptir.
. . a noktasi icin Bernoulli
Vi=V, = 0 denklemi kullanilarak hizlar

arasindaki esitlik bulunur
Pa = P = Py,
a 2 | a 2 2

=V, =V, #0
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Kutta sarti:

1. Belirli bir hUcum acisinda kanat profili igin, profil etrafindaki girdap siddeti
oyledir ki akig firar kenarini dizgun olarak terk eder.

2. Firar kenari sonlu acgiya sahipse, firar kenari durma noktasidir.

3. Firar kenari sivri uclu ise, alt ve Ust yuzeyi terkeden akis hizlari sonlu degere
sahiptir. Esit siddetli ve ayni yondedirler.

Y = (l_]1 — Uz) olarak bulunmustu.
= 7(FK)=y(a)=u, —u,
= 7(FK)=0
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INCE KANAT PROFILI TEORISI

Kanat profillerinde genelde, kamburluk ve kalinlik vetere gore daha kiigiiktiir. Ince kanat
profili teoreminde bu 6zellikten faydalanilir. Bunun yaninda hiicum agis1 da ¢ok kiiciik
olarak kabul edilir. Hava hiz1 veter dogrultusuna neredeyse paraleldir.

Ince kanat profili teorisinde temel diisiince, profil etrafindaki akis modellenirken serbest
akimda veter boyunca veya kamburluk egrisi boyunca siirekli girdap ilave edilmesidir.

Girdaplarin siddetini belirleyen parametreler:

» Kamburluk egrisi akim ¢izgisi olarak diisiiniiliirse bu egriye dik dogrultudaki hiz
sifirdir.

» Kutta-Joukowsky sart1: akis profil firar kenarini yumusak bir sekilde terk eder. Firar
kenarinda girdap siddeti sifirdir. (1(C)=0)
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Kanat profilinin tasima kuvveti Kutta-Joukowsky teoremi kullanilarak elde edilir:
L'=p V. I

Kanat profili cevresindeki sirkiilasyon, yayili olarak yerlestirilmis girdap siddetlerinin
integrali ile bulunur.

Girdaplarin kamburluk egrisi izerine yerlestirildigi durum:

z A w' : kamburluk egrisine dik hiz

W = W(S)

Camber line, z = z(x)

w

- S x
B < |
Voo 0 Chord line ¢
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Ince profillerde girdaplar1 veter cizgisi iizerine kaydirabiliriz. Bu durumda girdap giicii
arastirilirsa kamburluk egrisinin hala akim ¢izgisi oldugu goriiliir.

Z A

Camber line, z = z(x)

o —

o

Chord line

Akis icinde yer alan bir noktadaki hiz, uniform akis hizi ile girdap nedeniyle olusan
hizin toplami olacaktir.

Kamburluk egrisi akim ¢izgisi ise, bu egri boyunca normal dogrultudaki hiz sifir
olacaktir. Egri lizerindeki bir nokta i¢in hiz denklemi:

V., tW(s)=0 V in bulunmas: gerekir.

00,N
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Z 4

Camber line, z = z(x)

Kamburluk egrisi tizerinde egimi dz/dx
olan herhangi bir nokta i¢in dik hiz ifadesi
sekilden sOyle yazilabilir:

Bunun yaninda:

W'(S) =~ W(X)

h V, .=V, sin{a + tan(— gﬂ
’ dx

Ince kanat profili ve ¢ok kiiciik hiicum agis1 i¢in
a ve tan-!(-dz/dx) kiigiik degerlere sahiptir:

siné ~tand ~ @
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w(X) i¢in girdap siddetine bagli denklem elde etmek icin:

P(x, z)

dV = - ﬁ olarak verilmisti.
27
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V., +W(s)=0

Voon :Voo(a_ﬁ)
’ dx

N

o _
=Via- [
e, d
RETI e

Ince profil teorisinin temel denklemi:
Kamburluk egrisinin bir akim ¢izgisi oldugunu soyler

SIMETRIK KANAT PROFILi (DUZ LEVHA DURUMU)

Z A

dz
2 =0
Adi W dx
3B o e alee—
]
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Bu integralin ¢6ziimii zordur. Degisken doniisiimii yapilir:

C C
=—(1-cosl) =dE=-sinfddld
> =5 ) =de=y ¥(0)sin 0 dO

cos @ —cos b,

1 T
C ox. [ = Vel = J
X = 5(1 —cosf,) = 6, =arccos(l— T) 278

» Yukaridaki integral denklemin ¢oziimii asagidaki gibi elde edilir:

S(0) =20V, 1+.cosﬁ
sin &

Bu sonug integralde sagdaki terimde yerine koyulursa denklemi sagladigi
ve bir ¢oziim oldugu gosterilebilir.
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Firar kenarinda: 7/(72' ) =0

Sirkiilasyon ve Tasima Kuvveti

F:jy(g‘)dézgjy(@)sinﬁdﬁ \

H6) =20V, 1+.cosé’

Kutta sartin1 saglar.

Kutta-Joukowski teoremi kullanilirsa:

L’ L’

L'=p V. I'=7nacp V

> — F — 72'0!CVOO

2
00

C — —
- 4. %pwvwzc:(l)

= C, =27«

/

dc,
j S
da

=2

Deneyle uyumlu sonug: hiicum acisi1 ile dogru orantili.
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Aerodinamik Moment

Leading edge

b

N

Moy =—[ &L =—pV, [ 1)

Moment Katsayisi
M / T ~
Cork = - D Cpy =~
o q,Sc " 2
>
C, =2rna |

0. o

2

Basin¢ merkezi

Aerodinamik merkez

Tim hiicum agcilari i¢in gegerlidir.
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KAMBURLUKLU KANAT PROFILI

Simetrik kanat profili i¢in uygulanan disiince benzer sekilde olusturulur. Yapilan
kabuller:

dz

* Profilin kalinlig1 vardir ve vetere gore kiigiiktir. —#0
» Hiicum ag¢is1 kiigtiktiir. dx

RN R Y
R

Degisken doniistimii ile:

fz%(l—cosﬁ): dg:%smed@ ‘

%(l cosé,) = 6, =arccos(l —%)

>:>Voo(05—dz)= 1_[ y(60)sin 0 40
dx* 27z cos@—cos,
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Coztim yapilirsa (Kutta-Joukowsky sarti ile): (M(C) = A x) =0)

(6) = 2VOO(AO ”,COS@ +i A sin(n e)j

w Y, \
'

Simetrik kanat A, katsayilarina sahip
profili ¢coziimii Fourier siniis serisi

Bu katsayilarin degerleri kamburluk egrisinin akim ¢izgisi olmasi sartiyla bulunur.

Bunun i¢in elde edilen sonug baslangi¢c denkleminin i¢ine yerlestirilirse:

J'AO(I-I-COS@) 40+ '[Ansmnﬁsmé’dg
cos @ —cos b, 1y cosf—cosb,
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1. integralin ¢6ziimii 1¢in:

, Cosf —cos b, sin 6,

2. integralin ¢6ziimii 1¢in:

]5 sinn@siné
, cosf —cos b,

dz

J~ cosnd 40 zsinné,

df@ =—-mcosnéb,

Sonugta: AO—ZA]cosné’oza—d— veya %:(a—AO)JrZchosné’o
n=l1 X n=l1

X

= 5 (1—cosd))) degisken déniisiimii hatirlanirsa

T

1 ¢dz 2
— | = —| = ng,)dé,
72"([d A = ﬂ'([dxcos( 0)

A, kamburluk egrisinin sekline (dz/dx) bagli olarak degisir.
A, 1se bunun yaninda hiicum agis1 ile degisir.

Tasima ve yunuslama momenti hesabinda ilk iki terim kullanilir
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Sirkiilasyon ve Tasima Kuvveti

toplam sirkiilasyon.

T = J )/( 5) d f _ % I 7( 6’) sing do Girdap caddesinin olusturdugu
0 0

l+cosld &

Z A, sin(n 9)) olarak bulunmustu.
n=I

. +
sin @ =

y(0) = ZV{'%

Ayrica standart integral tablosu kullanilirsa

7/2 n=1

j(l+cos:9)d¢9=7z ve jsinnﬁsinﬁdﬁz{
g g n=1

:rzcvw(nAW%Aj
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T
Birim genislik i¢in tagima kuvveti: L' = p V I'= poovoozc( 7Z-AO + E A‘j

L’ L'

C = — —>C, = 2 +
g S 1 ) I ( AO AI)
T —pV,el)
2 Q0 o0
L dCI Ince kanat profili teorisinde
Tasima egrisinin egimi: = — =27 tasima egrisinin egimi, herhangi
do bir profil i¢in, 27z dir.
Stifir Tasima Hiicum Acisi
dc, 1 ¢dz
C, = o (@-a ) =c¢=2x(a-a,_) = %= —;J‘&(cosé’o —-1)dé,
0

: : C. 0
Simetrik kanat profili igin: & _o = 0
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Aerodinamik Moment

c My
Miy =—[&L=-p.V Iéﬂf)df ik =0 5
_ Azj
=>Cu=—=| ATA-
( ’ mhk:_|:%+%(Al_A2):|
C=m(2A+A) - -
= Cmera = (Az A)|  Acrodinamik

Tim hiicum agilar1 i¢in gecerlidir.

Basing merkezi

M/ C.. i C C T
Ko =TT T T, :/xcpj{nc—lm—m}
I
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