BOLUM 12

UC-BOYUTLU PANEL YONTEMLERI
12.1 Giris
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12.1 Giris

Ug-boyutlu potansiyel akimda potansiyel fonksiyonunun herhangi bir P noktasindaki
dederinin

o b (e i gl o] o

tirinde bir integralle hesaplanabilecedi daha once goérilmuisti. Burada Ss kati cidari, Sy
hesaba katilmissa iz sinirlarini, ¢ ve p ise kati ylizey ve iz sinirlari boyunca bunlarin etkilerini
temsilen yer alan kaynak ve dublelerin siddetlerini belirtmektedir.

P noktasinda hiz vektorini potansiyel fonksiyonundan

V(P)=V® (12.1)

seklinde elde etmek mimkindur.

Yukaridaki bagintilardan yararlanarak potansiyel fonksiyonunun dederini veya hiz vektorini
hesaplayabilmek icin kaynak ve duble (veya girdap) siddetlerini bilmek gerektigi agiktir.

iz Gzerindeki tekilliklerin siddetleri genellikle potansiyel akim hesaplamalarina paralel olarak
yapilan (viskoz) iz hesaplamalarindan elde edilir.

Kati cidar boyunca tekilliklerin siddetini elde edebilmek igin ise kati cidar UGzerindeki sinir
sartindan yararlanilarak yazilan bir denklemin ¢ézimune caligilir.

Ancak bu tirden bir denklemde bilinmeyen tekillik siddetlerinin integral ifadesi igerisinde yer

almasi ¢6zimu guglestirir. Bu bakimdan kati cidar panel adi verilen klUglik ylzey
elemanlarina ayrilarak yukaridaki ifadeler, 6rnegin potansiyel fonksiyonu igin

(D(P):(DOO(P)+§%£;[ {GGJ ;LH dS+%V 1 ”{ 8n(’”j:| ds (12.2)

o 47

olmak uzere, toplamlar seklinde yazilr.

Bu durumda da bilinmeyen tekillik siddetleri halen integraller igerisinde oldugundan ¢dziim
guglik gosterir. Bu bakimdan panel geometrileri ve panel boyunca tekillik siddetlerinin
dagilimlari icin yapilan 6zel kabullerle tekillik siddetleri integral disina alinarak

cD(P):q)w(P)Jrf(qu, +B,u, )+, (P) (12.3)

J=1

tirinde ifadeler elde edilir. Burada A; ve B; blyuklikleri sadece panel geometrisine bagli
integrallerden ibaret olan katsayilar, o; ve y; ise j inci panel tzerindeki tekillik siddetini ve
dagilimini temsil eden bilinmeyenleri belirtmektedir. Benzeri badintilari hiz bilesenleri igin de
yazmak mumkuindir.
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Bu tip bagintilar paneller tUzerinde secilen kontrol noktalarinda yazilip kati cidar sinir sarti da
uygulanarak tekillik siddetleri icin lineer denklemler elde etmek ve bu denklemleri standart
yontemlerle ¢ézerek tekillik siddetlerini hesaplamak mimkdnddar.

Literattrde iki-boyutlu halde oldugu gibi panel geometrisinin tirlne, tekillik dagihminin
cinsine, sinir sartina bagl olarak farkl panel yontemleri gérilmektedir.

Bu bolimde 6nce Ug-boyutlu panel ydntemlerinin genel yapisina bakilacak, ardindan bazi
O6zel panel ydontemleri tanitilacaktir.

12.2 Panel yontemlerinin genel yapisi

Ug-boyutlu panel ydntemlerinin genel asamalari da iki-boyutlu haldekine benzerdir:

- Serbest akim bilgileri
- Cismin geometri bilgileri

Panel 6zelliklerinin
hesaplanmasi

Lineer denklem takiminin
katsayilarinin hesaplanmasi

Lineer denklem takiminin
¢6zimi

Hizlarin hesaplanmasi

Aerodinamik katsayilarin
hesaplanmasi

12.3 Serbest akim ve cismin geometri bilgileri

Pratikte herhangi bir potansiyel akim
problemi genellikle cisme bagl bir eksen
takimimnda incelenir. Yani cismin koordinatlar
ve serbest akim dogrultusu cisme bagli bir
eksen takiminda verilir.

Panel yontemleri igin cisim ylzeyi panel adi
verilen kliclik elemanlara ayrilir.

Serbest akim hiz1 V., ve cisme baglh eksen takimindaki bilesenleri V,, V, ve V, olmak Uzere
hiz vektori
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V.=V, i+V, j+V, .k

seklinde tanimlanabilir. Aerodinamik uygulamalarinda genel
olarak sekilde goraldiagi gibi hiz vektérinin x ekseniyle
disey x-z dizleminde yaptidi o acgisi hicum acisi olarak,
yatay x-y dizleminde yaptigi g acisi ise yanlama acisi olarak
adlandinlir. Buna gbére hiz bilesenleri igin sirasiyla

V,. =V,cosacosf

©

V. =V_cosasinf
) «

0

V.. =V,cosBsina

yazmak mumkuindir.

Ote yandan serbest akim hiz vektériiniin eksenlerle yaptigi acilarin kosinisleri, yani kosinis
direktorleri sirasiyla cosa,, cosp, ve cosy, ile belirtilirse

V,. =V,cosa, coso., =C0Sacosf
Vo, =V, cosp, — cospB, = cosasinf (12.4)
V,, =V,cosy, cosy, =cosfBsina

oldugu goralar.

Serbest akim hizinin herhangi bir noktadaki hiza katkisini bulmak icin yukaridaki bagintilar
yeterlidir. Ancak serbest akim hizinin herhangi bir panelin kontrol noktasindaki hiza katkisi
bulunurken bu panele bagh bir teget-normal eksen takiminda ifade edilmesi uygun olur.

Ayrica bir panel Uzerindeki tekillik dagiliminin bir baska panelin kontrol noktasinda
olusturacadi etkilerin hesabi igin panele badl bir eksen takiminin kullanilmasi daha uygun
olur. Bu nedenle panel yénteminin pratik uygulamasi sirasinda 6ncelikle ve daha ziyade
geometrik hesaplamalar ve eksen takimi dénlisimleriyle ilgilenmek gerekmektedir.

12.3.1 Panele bagh eksen takiminin olusturulmasi

Cisim Uzerindeki panellerden herhangi birini ele
alalim. Panel kdse noktalarinin koordinatlari

Pk(Xk/Yk/Zk), k=1/2/3/4 z Pi(x1,y1, ¥1)

olsun (Bazi hallerde panel kbése sayisinin 3
alinmasi gerekebilir). Bu noktalar cisme y
disaridan panel normali ydnine zit yénde % Palxoys24)

bakildijinda saat ibreleri yo6ninde siralanmis
olsun.

Ps(x3,y3,23)

Panellerin egdrisel ylzeyler seklinde secildigi yuksek dereceden panel yontemleri simdilik
kolaylk agisindan harig¢ tutularak sadece dizlemsel panellerle ilgilenilecektir. Béyle bir panel
icin panele bagli eksen takiminin iki ekseninin panel dizleminde ve (glinclisinin de panel
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normali dogrultusunda oldugu, ayrica eksen takiminin baslangig noktasinin panel agirlik
merkezinde yer aldigi kabul edilecektir.

Panele bagli eksen takiminin Pa(&2,172,0)

eksenlerini (& 7, ¢) olarak ¢ U Peey2)
isimlendirelim. Bunlardan ¢
ekseni normal dogrultuda olsun. P1(1,11,0)
Panel ylizeyindeki diger Pala10)
eksenlerden birisi 6zel sartlarda

C(0,0,0)

secilirse digeri buna dik olacak
sekilde kolaylkla tanimlanir. &
eksenini panel merkezinden gegen
1 ve 3 kdse noktalarindan gegen y
dogrultuya paralel ve 1-3 yoéniinde

tanimlayalim. Bu dogrultuyu Paf na0)
istenilen baska dogrultularda da x A e

(6rnegdin 1-2 koseleri arasindaki
dogrultuda) almak mimkindur.

[ 77

as

Bu eksen takiminda panel kdse noktalari da
P& i, 0), k=1,2,3,4
seklinde adlandiriimaktadir. Panel yontemiyle hesaplamalar igin dncelikle:
- Panel kdse noktalarinin panele bagli eksen takimindaki koordinatlarinin,

- Herhangi bir j ‘inci panel kontrol noktasinin j ‘inci panele bagh eksen takimindaki
koordinatlarinin

elde edilmesi gerekmektedir. Bu hesaplar icin de ayrica

- Panel sentroidlerinin,

- Panel eksenlerinin cisme bagli eksen takimindaki kosinls direktérlerinin
bilinmesine gerek vardir.

Batin bu hesaplarin kolayhkla yapilabilmesi icin vektérlerin skaler ve vektérel carpma
ozelliklerinden yararlanilacaktir.

Iki vektériin skaler carpimi

|

Cisme baglh koordinat sisteminde iki vektor ‘ /

c=a;i+b,j+ck

—

|

L =a,i +b,j+c,k

seklinde olsun. Iki vektdriin skaler carpimi, aralarindaki
acl ¢ olmak lzere genel olarak
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V,-V, =‘I71‘-‘I72‘cos¢9

seklinde tanimlanir. Ote yandan bu vektérleri siddetleri ve skaler carpimlari bilesenleri
cinsinden sirasiyla

‘V,‘zd,zwlaf+bf+c,2, ‘V2‘=d2=\/a§+b22+c§, ‘V1‘~‘V2‘=a,a2+b,b2+c102

seklinde yazilabilir. Bunlar 6nceki bagintida kullanilarak

S

-V, _aa, +b,b, +c,c,

cosf = =
-‘Vz‘ d,d,

7,
elde edilir. Bu baginti

cosd =cosa; cosa, +cos 3, cos f, +cosy, cosy, (12.5a)

seklinde de dizenlenebilir. Burada

b
Y —cosa,,  L=cosp,, L=cosy,
4 021 a (12.5b)
a—zzcosaz, 2 =cosf3,, ;—2=cos;/2

2

N

2

bluyUklikleri vektérlerin cisme bagh eksen takimindaki kosinls direktorleri, yani eksenlerle
yaptiklari acilarin kosintsleridir.

Skaler carpma ayrica bir vektoriin dideri tGzerindeki izdiisim ile ikinci vektoriin siddetinin
carpimi olarak da dedgerlendirilebilir.

Iki vektériin vektérel carpimi

> >
A V2><V7
Ayni vektorlerin vektérel garpimi igin matris formda ‘ 5 A
\'%Z
i j ok /
VZX?: a, b, ¢,
a, b, ¢
e y
yazilabilir. Bu determinat hesaplanarak X
. b ¢ |- |a ci3l=- |a b, |-~
VZXV]: 13 13 | = 13 13 j+ 13 13 k
by, ¢ a4 Cp a, b, (12.6)

= (b13012 —bycy; ); + (513"12 - C12“13)] + (a13b12 - a12a13)k

elde edilir. Garpimin sonucu yeni bir vektér olup bu vektor carpilan iki vektorln
olusturduklar diizleme diktir. Vektorin yonu ise carpimdaki siraya baglidir. Ornegin sekildeki
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ornekte carpim sonucu elde edilen vektor sag el kuralina gore dlzlemden yukariya dogru
yoénlenmigtir.

Bir vektériin baska bir eksen takimina déndistirilmesi

Bir vektor (x,y,z) ve (& n,¢) eksen takimlarinda

sirasiyla
nyz :vxi +Vyj +Vzk (127a)
175775 zvééf +Vnéq +V§é§ (127b) z
seklinde tanimlanmis olsun. :

Vektdérin bilesenleri bir eksen takiminda
bilindiginde digerindeki bilesenleri bulabilmek X
icin eksen takimlarini birbirine badglayan
iliskiye ihtiyag vardir.

(& 1,8 eksen takimindaki eksenlerin birim vektorleri (x,y,z) eksen takiminda sirasiyla

€ =cosa, z7+cosﬂ§ ]+cosy§ k
e, =cosa, i +cosf, j+cosy, k (12.8)
e, =cosa, f+c05,6’§ ]’+c057/¢ k

seklinde tanimlanabilir. Buradaki (cosa; cosp: , cosy, COSa,.., COSy,) buyuklikleri
eksenlerin kosinls direktorleridir.

Bu badintilar (12.7b) de kullanilarak

Vepe =veeé: tv,e, tv.e, = v(;(cosag i +cosf, j+cosy, k)
Jrv,?(cosoc,7 i +cosf, j+cosy, k)

+v§(cosa¢ f+cosﬂ§ f+cosy¢ lg)

ve (12.7a) ile karsilastirilarak

vV, =V§ COSCX§ +V” COSCXU +V4 COSCZ(

v, =v.cos B, +v, cos B, +v, cosf, (12.9)

V, =V: €08y, +V,C08y, +V,COSY,

elde edilir

Bu dondsimin tersi yapilmak, yani hiz vektéri (x,y,z) eksen takiminda bilinip de (& 7,2)
eksen takiminda hesaplanmak istenirse, hiz vektérinin herbir eksen dogrultusundaki
bilesenini bulmak icin bu eksene ait birim vektérle skaler olarak carpiimasi yeterli olur.
Ornegin ¢ ekseni dogrultusundaki hiz bileseni icin
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Ve =I7xyz "€ =(vxz?+vy]'+vzlg)‘(cosoz§ 7+cos,8§ j+cos;/§ Ig)

ve=V,, e =v cosa; +v,cosf. +v, cosy, (12.10a)

bulunur. Benzeri islemle diger hiz bilesenleri icin de

|

v, =V,.-€,=v, cosa, +v cosf, +v, cosy, (12.10b)

vy =V, € =v cosa, +v, cosf, +v, cosy, (12.10c)

elde edilebilir.

12.3.2 Panel sentroidinin koordinatlar

Panel sentroidinin cisme bagh eksen takimindaki koordinatlari
1
Xc :Z(x] +x2 +x3 +x4)
1
yczz(y1+y2+y3+y4) (12.11a)
1
z, =Z(zj tz,+2,+2,)
seklinde hesaplanabilir. Panelin Gggensel olmasi halinde sentroid koordinatlar
1 1 1
xczg(x1+x2+x3), yczg(yz"')% +J’3)’ ZCZE(Z1+22+23) (12.11b)
seklinde hesaplanacaktir.
12.3.3 Panel eksenlerinin cisme bagh eksen takimindaki kosiniis direktorleri:
Panele bagh eksen takiminda ¢ ekseninin

i & .. P2(X2, Y2, Z;
panele dik (normal dogrultusunda) ve cisim 2XeyaZ2) n

ylizeyinden disariya dogru olacagi daha 6nce
belirtilmisti.

Panel lizerindeki herhangi iki vektoriin vektorel Pi(x.ys
carpimi panel ylzeyine dik olacaktir. Buna gbére
panelin P;, P, ve P3; kése noktalarini kullanarak

PC(XCJyCJ ZC)

- - -
BPyx PP, I &

yazmak muamkandar. ¢ ekseni dogrultusunun cisme bagh eksen takimindaki kosinis
direktorleri
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e, =cosa, i +cosfB,j+cosy -k

seklinde ifade edilirse
- -
b Pyx PP,

- -

P,P,x P,P,

cosa i +cos B, j+cosy k=

seklinde hesaplanabilecedi gorullir. Buna gore, panel lizerindeki vektorler igin

N
P1P2=(a12:b12"312)a ap,=x,-x;, b,=y,-y,, ¢,=2,-z
-

P]P3=(a13,b13,cl3), aj=x;-x;, by=y;-y,, ¢3=2;-z

yazilarak yukaridaki vektdrel garpim

P
PP;x PP, =|a;; by cp;|=

a, by, cp

=

= (bISCIZ _b12013)l?+(c13a12 —612a13)]+(a,3b12 —a,zb”)/;

veya daha kisa bir gésterimle dlizenlenerek

d — - - .
PPxPP=¢ i+¢, j+¢. k

=B;;C;, = B,Cp5
= C13A12 - C12A13
=A;3B;, —A4;,B);

¢,
¢,
¢

z

seklinde yazilabilir. Vektérin siddeti

—a=\eTveive

olup, panel ¢ ekseninin kosinus direktdrleri igin sonugcta

- -
Py Pyx PP,

<.

X

¢ v
cosa, :7, cos S, =7, cosy, =

elde edilir.

12-8

(12.12)

(12.13a)

(12.13b)

(12.14)

(12.15)

(12.16)

Panelin, P;P; dogrultusuna paralel secilecedi daha 6nce belirtilmis olan ¢ ekseninin kosinls

direktorleri de
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€. =cosa;i +cosf.j+cosy-k

seklinde ifade edilirse

seklinde hesaplanabilecedi gorulir. Buradaki vektor icin daha 6nce (12.13b) ile

g e " P]
cosa i +cos B j+cosy k==

b

-

oo

—

oo

—

P]P3=(a13’b133cl3)3 A3 =X3—X;,

bi;=y;=y:>

Ci3 =23 Z;

badintisi verilmisti. Vektérin siddeti de

By Py

_a_ [ 2 2
=d =+aj; +bj; +cj;

olup, sonug olarak olan ¢ ekseninin kosinis direktérleri igin

a3

b13
cosa§=7, cosﬂ; =7,

Cosy, =

Cis3

elde edilir.

Panel n ekseni diger iki eksene dik olup, vektorel garpma 6zelliginden yararlanarak

64 xeé 26”

yazilabilir. Veya

€, =cosa,i +cosf3, j+cosy,k

olmak Uzere

cosa,i +cosf, j+cosy, k=

i
cosa,

COSC(g

cos S,
cos B

cosa, =cos B, cosy, —cosff cosy,
COS 3, = €Oy, COSQ; —COS Y COSAL,

COS 7, =C0SQ, COS 3, —Cosa, €os 3,
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cos S,
cos B,

cosy,

Ry

cos S,
cos B
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(12.17)

(12.18)

(12.19)

(12.20)

(12.21)
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elde edilir.

12.3.4 Panel kose noktalarinin panele bagh eksen takimindaki koordinatlari

Panel kése noktalarindan herhangi birinin cisme bagli koordinat sistemindeki koordinatlari
P« (Xx, Yk, Zk) ve panel senroidinin koordinatlari da C(x., y., z:) olsun. Bu iki nokta arasindaki
vektor

- —_ - —
PP =ayi +b,j+cyk (12.22a)
seklinde ifade edilebilir. Burada

Ao =X, — X,
by =yi =Y. (12.22b)

Cok =2k —Z¢

ve ayrica vektérin boyu da

=Jaj +bj +ck (12.22¢)

—

P.P,

c

dck =

dir. Kbése noktasinin panele bagli eksen takimindaki koordinatlarini bulmak igin P.PA

vektdrianin ilgili eksen Gzerindeki izdisiminld almak yeterlidir. Bunun igin de vektérin ilgili
eksenin birim vektéra ile skaler garpimi yapilmalidir. Buna gore:

$,=P.P-e; - Sy =ay cosay +b, cos B +c  cosy, (12.23a)
-
n,=P.F-¢, - Ny =agy cosa, +b, cosf, +c, cosy, (12.23b)

elde edilir. Kése noktalari panel Gzerinde oldugundan ¢ koordinatlari sifir olacaktir.

12.3.5 i 'inci panel kontrol noktasinin j ‘inci panel eksen takimindaki koordinatlari

i ‘inci panelin C; kontrol noktasinin (panel z n
sentroidi), j ‘inci panele badh eksen ¢

takimindaki koordinatlarini bulmak igin C;C; ;.
vektdrinidn j ‘inci panelin eksenleri tGzerindeki ,j 7

izdistmlerini almak gerekir.

- - = - G
C,C,=A,i +B,j+C,k  (12.24a) ¢
Ajl =Xci _XCj
B,=Y,-Y, (12.24b)
X
C]l :Zci _ch
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olup panel eksenlerinin kosinls direktérleri daha 6énce tanimlanmisti. Buna gére C; kontrol
noktasinin koordinatlari

& =C,C;-é, - §i=a,cosa, +b,cosf, +c,cosy, (12.25a)
- —

n,=C,C;e, - n,=a;cosa, +b,cosff, +c; cosy, (12.25b)

¢, =C,Cr-e, - g, =aj;cosa, +b;cos B, +c;cosy, (12.25¢)

olarak elde edilir.

12.3.6 Serbest akim hizinin panel eksen takimindaki bilesenleri

Serbest akim hizinin herhangi bir panelin kontrol noktasindaki hiza tedetsel ve normal
dogrultulardaki katkilarini bulmak icin hiz vektérinin bu panel eksenleri Uzerindeki
izdUstimlerini almak gerekir. Bunun igin serbest akim hiz vektérinin cisme bagh eksen
takiminda

0 0 x oy

seklinde tanimlandidi hatirlanir, i ‘inci panele bagh eksen takiminda ayni vektor

|4

e = Vo ss +Voo,7e,7 +Vw§eg

seklinde tanimlanirsa

|

(V i+V. ]+VWZE)-(cosa§ f+cosﬂ§ j+cos7§ I_{)

Vw§: oo'e§: 0 x oy
Vg = /. ‘e, =(waf+Vw}j+Vle€)-(cosa,7 17+cosﬂ,7 j+cos7,7 I_{)

o =V "€, waf+waj+szlg)-(cosa§ Z+COSﬂ§ j+cosy¢ lg)

<
Il
)
Il

bagintilarindan

Ve =V, cosa,+V, cosf. +V, cosy,;
Vip =Vaycosa, +V,, cosfB, +V, cosy, (12.26)

Vg =Ve,c0sa, +V, cos B +V, cosy,
elde edilir.

12.3.7 Hiz bilesenlerinin i 'inci panele bagh eksen takimina aktarilmasi

Akim hizlarina goére formillestirilen panel yontemlerinde j ‘inci panel Gzerindeki tekilliklerin
bu panele bagh eksen takiminda i ‘inci panel kontrol noktasinda indikledigi hiz bilesenlerinin
i ‘inci panele bagh eksen takiminda ifade edilmesi gerekmektedir. Bunun igin hiz
bilesenlerinin
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- Once cisme bagh eksen takimina I
aktariimasi,

- ardindan / ‘inci panele bagl eksen
takimina aktarilmasi

uygun olur. g

Herhangi bir j 'inci panel Uzerindeki
kaynak dagiiminin i ‘inci panelin kontrol >
noktasinda indukledigi bozuntu hiz g
vektériand j ‘inci panele, cisme ve /i ‘inci
panele bagh eksen takimlarinda sirasiyla:

i

o

Vv, =v§jé§j +v,7jé,” + V?/E?/ (12.27a)
V=vi+v,j+v.k (12.27b)
V. =V 8: +V, €, TV e (12.27¢c)

ile gosterelim. Buna gore cisme bagli eksen takiminda hiz bilesenleri, 6rnedin x bileseni igin

v, =V, -i =(v§je§j V€, +v¢je)-1

vgj(cosagj i +cosﬂ§j Jteosy,, k)+
=| vy, \cosa, i +cos,6’,7j Jtceosy,. k)+ -q

Ve \cosa, i+ cos,B;j Jteosy,, k)

esitligi dlizenlenerek

Vo SVe, Co8Q. v, cosQ,  +V, COSa, (12.28a)

seklinde ve benzeri islemlerle diger bilesenler de

|

<
Il

, =V -]'zvéj_ cosﬂ;/ v, cos,B,” Ve, cosﬂCj (12.28b)

v,=V,-k = Vg, €08y + v, COSY, +V, COSY, (12.28c)

seklinde elde edilir. i ‘inci panel Gzerindeki hiz bilesenleri de, 6rnedin & bileseni igin

ve =V-e;. :(vxi +v,Jj +vzk)--é§i

:(vxz?+vy]'+vzl€)-(cosa§i f+cos,6’§i ]+cos;/§[_ lg)
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esitligi dlizenlenerek

Ve, =V -€; =v cosa, +v,cosf, +v cosy, (12.29a)

l

seklinde ve benzeri islemlerle diger bilesenler de

v, =V-e, =v.cosa, +v, cosp, +v.cosy, (12.29b)

ve, =V -e, =v.cosa, +v,cosf, +v.cosy, (12.29¢)

i

seklinde elde edilir.

12.3 Atnali girdap elemanlariyla tasiyici gizgi ¢éziimii

Ilk érnek olarak tasiyici gizgi teorisinin sayisal bir ¢cézimi yapilacaktir. Bu uygulama tasiyici
Gizgi teorisinin sinirlarini gésterecek olup, uygulanacak sayisal ¢6zim ydénteminin kanat ok
acisi, dihedral acisi ve hatta kayma etkilerini icerecek bicimde genellestiriimesi kolaylikla
mumkindir. Burada kolaylik agisindan veter dogrultusunda tek girdap kullanilacaktir. Ancak
yontemin daha gok sayida girdap icerecek bicimde dedistirilmesi mimkundar.

Bu yontem kliclik bozuntular teorisi gercevesinde gecerli olup, bu bakimdan incelenen
kanatlarin agiklik oranlarinin bayiuk (AR>4) olacadi kabul edilecektir.

Girdap cizgisi Laplace denkleminin bir ¢c6zimu olup, saglanmasi gereken tek sinir sarti kanat
ylzeyine dik hiz bileseninin sifir olmasindan ibarettir.

V(D, +®)-7i=0 (12.1)

Prandtl ‘in klasik tasiyici gizgi teorisinde kanat bir kartezyen eksen takiminda x-y diizleminde
yer almakta olup, sinir sarti geredi kanada bagh girdaplarla izdeki girdaplarin ve serbest
akimin indUkledigi ylzeye dik hiz bilesenleri toplami sifir olacaktir:

w,+w, +V a=0 (12.2)

Bu problemi ¢ézmek igin Sekil

12.1 de gérildigu gibi at nal y c/\

girdap elemanlari kullanilacaktir.
Bu eleman kanat tasimasini V.

modelleyen bir bagl girdap (BC) — B

ile izi temsil eden iki yari-sonsuz D
girdaptan olusmaktadir. Girdabin
BC kismi y eksenine paralel olmak
zorunda degildir. Ancak izi temsil
eden kisimlari serbest akima
paralel olmak zorundadir. Bdylece Sekil 12.1

girdabi bu kisimlarina herhangi bir
aerodinamik yik etkimeyecektir.
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Helmholtz kuralinin ihlal edilmemesi igin aslinda bu at-nal girdap sisteminin sonsuz gerideki
A ve D noktalari arasinda sistemi halka sekline getiren bir girdap daha bulunmakla birlikte bu
girdabin sonsuzda olmasi nedeniyle kanat Gzerindeki etkisi ihmal edilmektedir.

Uzak izin serbest akima paralel olma sarti modelleme zorlugu yaratir. Bu husus Sekil 12.2a
da gosterilmis olup, kacma girdabi serbest akima paralel olmak icin firar kenarindan sonra
blklUlmek zorunda kalmaktadir.

/

/R

Sekil 12.2

Bir baska olasilik da Sekil 12.2b de gérulduga gibi firar kenarinda blkidlmeyip akima paralel
kalan bir at-nali girdabi almaktir. Hicum agisinin gok kiiglik kabul edilmesi halinde izin Sekil
12.3 de gosterildigi gibi tamamiyla kanat dlzlemi icinde (x-y dizleminde) alinmasi
muamkUundur.

N
<

Sekil 12.3
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Burada tasiyici ¢izgi modelinin sayisal ¢ozimi amaclandigindan Sekil 12.3 deki kliciik hlicum
acisi kabultiine dayanan model kullanilacaktir. Ancak yéntem 12.2a da gdsterilen daha genel
haller icin de kullanilabilir.

Yoéntem geredi ince kanat ylizeyi sekil
12.3 de gosterildigi gibi elemanlara
(panel) ayrilir. Bu elemanlardan tipik
birisi Sekil 12.4 de gdsterilmistir.

P (x.y,2)
[ )

Asili-girdap ~ modelinin sonucuna ' Kontrol noktas!
dayanilarak burada baglh girdap kanat
hicum kenarindan ceyrek veter kadar
geriye konulmakta, panel kontrol
noktasi ise panel hicum kenarindan
Uc-ceyrek veter boyu kadar geride
(Gg-ceyrek  veter  noktasi) yer
almaktadir. Girdabin siddeti bltin at-
nali boyunca sabit olup, pozitif yonu
sekilde gbsterilmistir.

Sekil 12.4

Yoéntemin dayandidi asili-girdap modelinde iki-boyutlu bir Kutta sarti uygulanmakta olup, bu
Ug-boyutlu modelde Kutta sarti (yaklasik bir sekilde)

Vix =0 (12.3)
olmak Gzere uygulanmaktadir.

Bdyle bir eleman icin herhangi bir P noktasinda indiklenen hiz

s L rxn .[70X71_70X72] (10.115)

- -2 = =
4n |r1 ><r2| r, r,

denklemi at-nali girdabinin her bir parcgasi igin bir kez uygulanarak hesaplanir. Burada kiglk
bozuntulu tasiyici-gizgi yaklasimi ile

Yi=Vs > Ye=Yp s X, =Xp >®
olup » semboll girdap gizgisinin x4, veya xp nin Otesindeki etkisinin ihmal edilebilecegdi
anlamina gelir. Pratikte sonsuz ile kanattan geriye acikhdin en az 20 kati kadar bir mesafe
kastedilmektedir.
Bu noktada x=w da zz=Xx4Sina ve zp=Xpsina alarak izi serbest akimla ayni dogrultuya
getirmek mimkindar. Veya Sekil 12.2a ‘daki gibi kagma girdabini iki parcaya ayirip herbir

parcanin indiklemesini ayri hesaplamak mimkindur.

Atnali girdabinin g pargasinin indiklemeleri hesaplandiktan sonra bunlar toplanarak bu
elemanin toplam indiklemesi elde edilir.

V=V, 4V, +V, (12.4)
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Islemler sirasinda at-nali girdabinin kagma girdabi kollarinin indiikledikleri asadi sapma
hizlarini bagh girdap kisminin indtkledigi hizdan ayirip saklamakta yarar bulunmaktadir. Zira
bu bilgi daha sonra indiklenmis striklemenin hesaplanmasinda kullanilacaktir.

VE=v, 4V, (12.5)

Ayriklastirma ve ag iiretimi

Uygulama igin kanat baslangigta acikhk boyunca N adet panele ayrlir. Panel kenarlar x
eksenine paralel kabul edilmektedir. Sekil 12.3 deki érnekte panel sayisi 8 alinmistir.

Bu asamada ayrica S; panel alanlari, n; normal vektérleri ve kontrol noktalarinin (x;, y;, z;)
koordinatlari hesaplanir. Panel diz levha seklinde alinmissa normal vektéru

n, =sinonjz7+cosajl€ (12.6)

seklinde hesaplanabilir.

Etkilesim katsayilari ve denklem sisteminin cé6ziimii

Ylzey sinir sartini saglamak icin herbir panel kontrol noktasinda (12.2) denklemi uygulanir.

Herhangi bir j inci panel Uzerindeki atnali girdabinin herhangi bir j inci panelin kontrol
noktasinda indukledigi normal hiz v;T; olmak Uzere, i ‘inci kontrol noktasinda bu denklemin

[QHFI+\7]2FI+§BF3+ ------ +§1NFN+I7 ]-ﬁ,:(), i=12,--- N

©

A[/:‘_;ij'n[’ Rizﬁw'nf (12.7)
olmak Uzere

N

Z}A,jrj =R,, i=12-- N (12.8)

seklinde de dlizenlenebilir.

Ortaya cikan denklem sistemi diyagonal baskin bir katsayilar matrisine sahip olup, herhangi
bir standart ¢6ziim yéntemiyle (Gauss eliminasyon vb. gibi) ¢dzilebilir.

Art islemler: Basinclar, aerodinamik yiikler, hizlar:

Denklem sisteminin ¢ozimi bilinmeyen girdap siddetlerini verecektir. Herbir bagli girdabin
tasimasi Kutta-Joukowsky tasima kanunu kullanilarak

AL, =pV.,T, Ay, (12.9)

seklinde hesaplanabilir. Burada Ay; panelin bagh girdabinin serbest akima dik dogrultudaki
izdisumudur. Kanadin toplam tasimasi herbir panelin katkilarinin toplamina esit olacaktir.
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Indiklenmis strikleme hesabi igin
indiklenmis hiz esas alinarak Kutta-
Joukowsky tasima kanunu bir kez daha
yazilirsa

AD, =-pw,, T, Ay, (12.10)

indj© j

elde edilir. Burada Wind, blayuakluga j ‘inci
panel kontrol noktasindaki indiklenmis hiz

olup, bitin kacma girdaplarinin  bu

noktada indukledikleri dikey hiz

bilesenlerinin toplamina esittir (Sekil 12.5). ‘
4]

Kagma
Herbir panele ait indliklenmis siriklemeler girdaplari
toplanarak kanada etkiyen toplam

indiklenmis sirikleme elde edilir. Sekil 12.5

Indiklenmis siriikleme momentum denklemi yardimiyla firar kenarindan yeterince uzakta
serbest akima dik Trefftz diizleminde de hesaplanabilir. ize bir kuvvet etkimediginden kacma
girdaplart Trefftz dizlemine dik olacaklardir. Dolayisiyla indiklenmis hizlan iki boyutlu
formille hesaplanabilir. Sonug olarak herbir kagma girdabi lizerindeki asagi sapma hizi

N,
1 X, - X

! 27[11(2 —z)2+(xj—xl.)2

Olur. Burada N,, bayikligid kacma girdaplarinin sayisini belirtmektedir. Herhangi bir girdabin
kendi Uzerindeki indUklemesi sifir alinacaktir. Kagma girdap gizgileri (zerindeki asadi sapma
hizlari bu sekilde elde edildikten sonra kanadin indiklenmis strtklemesi

b/2
D=-2 [ T(y)wdy=- Zr/ Wia /A, (12.10a)

-b/2

seklinde bulunur.
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