SONLU KANAT UZERINDEKI
SIKISTIRILAMAZ AKIS

Sonlu bir kanadin aerodinamik karakteristikleri, bu kanadin profillerinin 6zelliklerinden
neden farklidir?

Bunun nedeni profil etrafindaki akisin iki boyutlu olmasi, kanadin ise {i¢ boyutlu bir yapi
olmasi nedeniyle tizerindeki akisin ii¢ boyutlu olmasi yani kanat agiklig1 yoniinde bir akis
bileseninin ortaya ¢ikmasidir.

Kanat lizerinde tasima yaratan fiziksel mekanizma alt yilizeyindeki yiiksek basing ile tist
yiizeyindeki diisiik basing ve bu farkin yarattigi dengesizliktir.

Bu dengesizlik ayni1 zamanda kanat ucu civarinda akimin alt yiizeyden iist yiizeye dogru
kivrilmasina yol agar.
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Kanadin iist ylizeyindeki akim kanat kokiine dogru, kanat alt yiizeyindeki akim 1se kanat

ucuna dogru yonlenir. Boylece ti¢ boyutlu ve kanat profilinden farkli bir akim yapisi
ortaya ¢ikar.
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Akimin kanat uglarindan ka¢gmasi kanat ucu
girdaplarinin tretilmesine yol acar. Bu
girdaplar kanat ucunda baslayarak akim
asagisina dogru uzanirlar.



Kanat ucu girdaplari kanat lizerinde asagiya dogru yonlenmis bir hiz bilesenine neden
olurlar. Bu bilesene saganak denir, w ile gosterilir.

Saganak ve serbest akim hizinin birlesimi, kanadin her profilinde yerel akim hizini
asagiya dogru saptiracak bir etki olusturur.

Yerel kanat profili tarafindan goriilen

2 hiicum agis1 veterle yerel goreceli hiz
—G tric angle of attack . . .
o _indwedangleoraac | arasindaki acidir. Buna etkin hiicum
a,.r— Effective angle of attack d . B t .k
« o= ac1s1 o denir. Bu ac1 geometri

hiicum acis1 o’dan kiigiiktiir.

Yerel tasima vektori yerel goreceli
hiza dik oldugu i¢in diisey dogrultuya
gore a; agisindadir ve bu nedenle V_
yoniinde bir bileseni ortaya ¢ikar. Buna
indiiklenmis siirtikleme, D, denir.




SONLU KANATTA NOTASYON

Ince kanat profili gibi iki boyutlu cisimlerde
birim aciklik bagina:

L' tasima kuvveti, c,tasima katsayisi
D' suiriikkleme kuv., c, siiriikkleme katsayisi
M’ moment, c,, moment katsayisini

gostermekteydi.

Sonlu kanat gibi li¢ boyutlu cisimlerde:
L tasima kuvveti, C, tasima katsayisi
D surikleme kuv., C, strtikleme katsayisi

M moment, C,, moment katsayisini

gostermektedir.

Sesalt1 akista ger¢cek durumda sonlu bir
kanadin toplam stiriiklemesi:

Indiiklenmis Siiriikleme + Siirtiinme
Stirtiklemesi + Basing Siiriiklemesi

D,,=D;+ D+ D,
Df+ Dp = Profil Suriiklemesi, ¢,
D ot D ,
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C;, =

D. Indiiklenmis siiriikleme

Cp, = (]ooig katsayisi

Toplam siiriikleme katsayist:

Cp=c, +Cp,



GiRDAP FLAMANI, BIOT SAVART YASASI VE HELMHOLTZ TEOREMLERI

Genel egrisel bir girdap
flamani1 tarafindan bir P
noktasinda indiklenen hiz:

dv = :
47 ‘r‘

Biot-Savart yasasimi diiz bir
girdap flamanina uygulayalim:

— L dlxr Biot-Savart yasasi
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Yari sonsuz girdap flamani i¢in:

Helmholtz Girdap Teoremleri:
1. Bir girdap flamaninin siddeti uzunlugu boyunca sabittir.
2. Bir girdap flamani akiskan i¢inde bitmez, ya akiskanin sinirlarina kadar uzanmali

(o0 olabilir) ya da kapali bir yol olusturmalidir.

Bu teoremleri daha sonraki boliimlerde kullanacagiz.
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PRANDTL’IN KLASIK TASIMA-CIZGiSi TEORISI:

Sonlu bir kanat, bagli girdap denilen, akis i¢cinde sabit bir noktada bulunan I" siddetindeki
bir girdap flaman1 ve bunun u¢larindan akim asagisina devam eden ug¢ girdaplar ile
modellenebilir. Buna atnali girdabi denir.
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Trailing vortex

Tek bir atnali girdap sisteminin ug C
girdaplar tarafindan indiikledigi

saganak hiz dagilimu: i y
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Saganak hizinin kanat ucunda sonsuza
giden degeri dogru degil!



Bunu diizeltmek i¢in bir tek atnali girdap yerine, her birinin farkli uzunlukta bagh
girdabi olan ancak tiim bagh girdaplarin ayni ¢izgi tizerinde oldugu ¢ok sayida
atnali girdap kullanalim. Bu ¢izgiye tasima ¢izgisi denir.

Sonlu sayida atnali girdab1 yerinde sonsuz sayida atnali girdabi alirsak u¢ girdaplar bir
stirekli girdap caddesi olustururlar.



Ortaya ¢ikan tasima ¢izgisinden sonsuz kiiciik bir dy ¢izgi pargasi alalim.
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dy pargasi tizerinde dolasimin degisimi dI” = (dl'/dy)dy.
y’deki yar1 sonsuz ug girdabinin y,’da indikledigi dw hiz1 Biot-Savart yasasina gore

yazilabilir:
dW:_(dF/dy)dy
4z (¥o=¥)
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Tim girdap caddesi tarafindan y,’da indiiklenen hiz:

1 ”f (dC/dy) dy

w(y,) =—
(Vo) e D Ty

Verilen bir sonlu kanat i¢in I'(y’)’1 ve buna karsilik gelen toplam tasima ve indiiklenmis
siiriiklemeyi hesaplamak istiyoruz.

Herhangi bir y, agiklik degerindeki L =w(y,)
profil kesitini diisiinelim: a;(y,) = tan —
Ve
&.‘
L a  — Geometric angle of attac .o .o .o
o; —I(nnluced ang!eg!ﬂ'u[rlack ‘ Genelde w < VOO’ => OCZ kll(;llktur
a.;s— Effective angle of attack
—w(),)
a;(y,) = %
o0

1 ”f (dC/dy) dy
4ZV, 5,0 Yo~V

a;(yy)=-
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Etkin hiicum agisimi dustintirsek o ¢ = a4 (1)
Kanat profili i¢in tasima katsayis1 onceki konuda bulunmustu:

¢ =4d, [aeff (Vo) — aL:O] = 27[[aeff (Vo) — aL:O]
Kutta-Joukovski teoreminden:

L'= %IOOOVoc?C(yO)CI = PV (o)

_ 2I°(y,)

, = —=

Vooc(yO)
_ I'(yo)

Yo
Aepp = A&, A=y +Q
_ I'(y) 1 "¢ (d'/dy)dy| Prandtl’in tasima gizgisi
a(y,y) = ZV_c() o (Vo) + 4z V. [;‘; Y-y teorisinin temel denklemi
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Yukaridaki temel denklemin ¢oziilmesiyle elde edilecek olan I' = I'(y) ¢ozlimii bize sonlu
bir kanadin ii¢ temel aerodinamik karakteristigini asagidaki sekilde verir.

1. Tasima dagilimi1 Kutta-Joukowski teoreminden elde edilir:
L’(yO) - pooVoor(yO)
2. Toplam tasima yukaridaki denklemin agiklik boyunca entegrasyonuyla elde edilir:

b/2
L= j—b/zL (¥)dy L 2 b2
b2 Tasima katsayist: C, = J-_ ['(y)dy
L=pJ.[, Ty

B q.S N V.S b2
3. Indiiklenmis siiriikleme geometriden:
D] =L/sing, a. kiigiik oldugundan D =L«

Toplam indiiklenmis siiriikleme yukaridaki denklemin agiklik boyunca
entegrasyonu ile elde edilir.

D= b/2 L' d
i—j_m (Ve (y) dy D, 2 f

b/2
o Cp.i L(y)e,(y)dy
D=pV.[  T(»e(y)dy

"gs Vs
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Sonug olarak sonlu kanadin aerodinamik karakteristikleri temel denklemin ¢oziilmesiyle
elde edilecek olan I' = I'(y) ile bulunacaktir.

Genel ¢oziimii incelemeden Once eliptik tasima dagilimi ile verilen 6zel bir hali
inceleyelim.

ELIPTIiK TASIMA DAGILIMI

Sirkiilasyon dagilimi su sekilde verilsin: ) ATy »
2y ay—
;! Sy u'_;‘hﬁh_k ~—dl’
F(y) = FO 1 —_ [7) ijf; | i///z'-" : = Ly -
1. Baglangigtaki sirkiilasyon degeri I, e
2. Sirkiilasyon dagilimi agiklik boyunca eliptik.

L'(y)=p VI

2
, 2
L'(y)=p, V.1, \/1 - (%) Eliptik Tasima Dagilimi

3. T'(b/2) =T'(-b/2) =0 (Tasima kanat uclarinda sifira gidiyor)
Burada heniiz temel denklemin ¢oziimiinii elde etmedik, sadece tasima dagiliminin
eliptik oldugunu soyliiyoruz. Boyle bir dagilim ile aecrodinamik karakteristikler ne

olur?
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Saganak: Verilen sirkiilasyon dagilimin tiirevini alip w(y,) denkleminde yerine koyalim

dr 4T, y Wir) = — 1 ”f (dU/ dy) dy
dy b2 (1 _4y2 /b2)1/2 yo 472_ J yo _y
F b/2 y
w(y,) =—- dy
Yo J (1-4y* 16" (¥, - »)

Degisken doniistimii:

b b
=—cos@ dy=——sin@ do
Y 2 4 2

w(8,) = do

T, | cosd I, ¢ cosd
| |

do =
2mb* cosf,—cosl 27b % cos@—cosb,

* cosn@ zsinné, _ . o
j dlf =— olduguna gore n = 1 i¢in
, C0s 0 —cos 6, sin 6,

w(@)_—zr—b

Eliptik tasima dagiliminda saganak kanat ac¢ikligi boyunca sabittir.
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Indiiklenmis hiicum acist:

w Ly Bu ifadenin bu haliyle kullanilisi zordur. Daha kullaniglh bir

o. = =
" Vo 2bVo seklini sOyle elde edebiliriz.

b/2 4 ) 1/2 b
L=p V. I, j (1 — ); j dy Degisken doniisimi: V= ECOS 0
—b/2
bt ., b
L=p V. I, 5;‘;8m 0do=pV I, Zﬂ'
4L
r,= L=1p V2SC _2V.3¢,
0 pooVoobﬂ' 2 IOOO 00 L FO - b7z-
Bu sonucu yukaridaki a, ifadesinde yerine koyarsak
2V .SC, 1
Ofl. - b2 CL
br 2bVwo AR =—  Aciklik Orani P =
SC S 7 AR
o, =—=
b
o e 2a. b2 C?
Indiiklenmig Siiriikleme: — =i __ L
CD,i VS J-—b/zr(y) dy CD,z 7 AR
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Indiiklenmis Siiriikleme: Tastma yiiziinden olusan siiriikleme

Indiiklenmis Siiriikleme C p.; aciklik orani ile ters orantilidir.

AR =52/S

High AR (low
J induced drag)

r b |

Giiniimiizdeki sesalt1 ucaklarda aciklik
orani olarak genelde 6 — 8 arasi degerler

kullanilmaktadir.
Low AR (high
induced drag)
]
Z 4 e
-~ =~
N/ g b N y
Eliptik Tasima Dagiliminda Kanadin Plan Sekli 7 \
<
' Elliptic wing
- X

¢ =a (@~ ) =27

L'(y)=q.cc c(y)= Kanadin Plan Sekli Eliptiktir

17



GENEL TASIMA DAGILIMI

Daha once uyguladigimiza benzer bir degisken doniisiimii uygulayalim:

b
=——cosd
Y 2
2
Eliptik Tasima Dagilimi i¢in:  I'(y) =T, \/ 1— (27);] ['@)=1I,siné

Bu sonug genel bir tagima dagilimi i¢in genel sirkiilasyon dagiliminin bir Fourier
siniis serisi seklinde yazilabilecegine isaret eder. Bu durumda genel hal i¢in
asagidaki sirkiilasyon dagilimin kabul edelim:

N
I'(0)=2bV,> A, sinnd
1

A,, 4,, ..., A, bilinmeyenleri Prandtl’in tasima ¢izgisi teorisini saglamak zorundadir.

Verilen dagilim uygun sekilde yerine konursa:

2h & N sin n@ A,, A,, ..., A bilinmeyenleri

a(6,) = Z A sinnf+a,_, Z nA, — yandaki denklem N farkl agiklik
e (6, 1 sin@ | istasyonunda yazilarak elde edilir
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Tasima katsayisi igin:

2 b2 2bh* L - . _ /2 n=1
- - i i sinn@sinf dé =
C, S _b/zF(y)dy S ZIZA".[O sinn@sin@ do _[0 n { 0 nel
b2
C, = Alﬂ? C, sadece 4,’¢e bagh
s .. e e .. D eb/2
Indiiklenmis Surikleme C . 1cin: __=
’ pi ¢ Cp VS LT () dy

Hesaplamalar yapilirsa

. .o S D
Cp: = (1+8)| 6=>.n(4,/4)
2

Elliptic wing

c - C | e=+08)"
"' meAR Aciklik verim faktorii

Rectangular wing

Eliptik tasima dagilimmda o =0 ve e = 1

=

Minimum indiiklenmis siiriiklemeyi veren

tasima dagilimi eliptik tasima dagilimidir. Tapered wing "



Gecmiste eliptik plan sekli ile tasarlanmis ugaklar bulunmaktadir:
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Sonlu kanadin
toplam striiklemesi:

Ikinci Diinya Savasinda kullanilan Ingiliz
savas ucagl Supermarine Spitfire.
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Tasima egrisi egiminin etkisi:

dC,
:aO
dla-a,)

C, =a,(a—a;,)+sabit

CLzao(a— €. j+sabit

7AR
dC, 4 a, Eliptik plan sekilli
da 1+a,/ AR bir sonlu kanat i¢in
Genel plan sekilli
bir sonlu kanat i¢in:
)

14, /AR (1+1)

7 A,’lerin fonksiyonudur.
Degeri 0.05-0.25 arasi1 degisir

C
Infinite
wing
ap
; | Qepp = & — O
L
Finite
elliptic
wing

Sonlu kanadin etkisi tasima
egimini azaltmaktir.
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