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Fanel kontrol noktasinda yiltZeye tefQet hiz

S
&

Fotansiyel fonksiyonu, bozuntu potansiyeli

€

Akam fonksiyonu

. Sonsuzdaki akim sartlara

8

B>

Laplace operatori (Boliam 2.2)
1 : Yizeyin normali
Z,Zo,p: Kompleks koordinatlar

f(z) : Kompleks potansiyel fonksiyonu

W™ : Kompleks konjuge haiz
W,V : x,y eksenleri dofrultusundaki hiz bilesenleri
v : Hompleks tekillik
a4 : Kaynak siddeti
S : Girdap siddeti: (Bélim 2.4-2.7)
& : Yizeyin x» ekseni ile yaptig:r aca
: ylizey efiminin kumpleks tanimi
Ay : Panel uvzunlugu (Bélim 2.7)

D,L Mo Siridkleme kuvveti, Tasima kuvveti, Yunuslama
momenti
Coy,CL,Cm: Sirdkleme, tasima ve yunuslama katsayilarm
: Hilcum agisa
o ¢t BRasing katsayisl

: Dinamik basing

& o 0

: Kanat profilinin kalinlik orani {(Boalim Z.8)

5 : Kanat profilinin kamburluk orani (Bdliam 2.8)

Ov 4CrsCmr = Tiinel sartlarindaki blicum acisi ve
katsayilar

&t sCLTsCmr *: Serbest akim sartlarindaki hiicum acisi ve

katsayilar

6% ,080 4ACHm * Rilzgar tineli duvar etkileri
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OZET

Bu tezde bir kanat profilinin yalniz basina ve
tandem diuzeninde benzeri bir diger profilin izinde ver
almasi hallerindeki tagsima ve yunuslama karakteristikleri
6.5- 10 Reynolds sayisinda deneysel oclarak ve potansiyel
akim cercevesinde teorik olarak incelenmistir.

Tezdeki teorik incelemelere yonelik oclarak iki-bo-
yutlu potansiyel akim alanlarinin hesab: icin kompleks
duzlemde Cauchy integral teoreminden hareketle yeni bir
panel vyontemi gelistirilmistir. Yintem tek ve cok ele—
manla kanat profilleri igcin analitik sonuclarla genis bir
sekilde tahkik edilmistir. Ayrica rilzgar tineli duvar
etkilerinin incelenmesine yiénelik olarak dairesel silin-—
dirler tzerinde yapilan uygulamalar, bu tiir hesaplamalar-—
da secilecek tinel boyunun ve eleman sayisinin onemli ol-
dufunu ortaya koymustur.

Tezdeki deneyler NACA &5, 012 profili esas alina—
rak imal edilen modeller Gzerinde gerceklestirilmistir.
Gerek tek profil halinde, gerekse tandem halde modele et-—
kiyen tasima ve yunuslama katsayilari, aciklifin ortasin-
daki bir kesitte yilizey boyunca #@lcilen basing daGilimla-—
rinin integrasyonu suretiyle elde edilmistir. Katsayilar
tzerindeki rizgar tineli duvar etkileri kompleks dizlemde
gelistirilen panel yoéntemi yardimiyla dizeltilmistir.
Deneysel sonuclar panel yéntemi kullanilarak elde edilen
sonuclarla karsilastirilmistir. Tek profil halinde tas:i-—
ma—-hiicum acgisi ve yunuslama-hiicum acisi efrilerinin efim—
leri NACA profili igin 3 milyon Reynolds sayisinda lite-
ratirde verilen deneysel sonuclara kiyasla bir miktar da-—
ha kicik bulunmus, modelin hiicum kenari civarinda clusan
bir laminer ayrilma kabarciginin hilcum acisiyla giderek
uzadig: ve yumusak bir pert dé vitese yol actigi tespit
edilmistir. Tandem halde izdeki profilin tasima ve yu-
nuslama edrilerinin &ndeki profilin hilcum acilarina bagla
olarak otelendifi ve bu efrilerin efimlerinin tek profil
halindekilere gire daha kiiciik olduQu géridlmistir. Ayrica
izdeki profilin pert dié vites karakteristiklerinde baza
defisiklikler tespit edilmistir. 1zdeki profilin tasima,
yunuslama ve pert di vites karakteristiklerinde gdridlen
etkilerin dncelikle dndeki profilin akim: vyénlendirmesin-—
den kaynaklandi8i, ancak éndeki profilin izinin de alay-
lar idzerinde bir takim etkileri oldufu belirlenmistir.
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SUMMARY

INVESTIGATION OF THE LIFT AND FITCHING MOMENT
CHARACTERISTICS OF AN AIRFOIL IN TANDEM ARRANGEMENT

The chord based Reynolds numbers below 10 for
airfoils are generally accepted as the low Reyvnolds
numbers. This type of flows exist for jet engine
compressor and turbine blades, gliders and sailplanes at
low speeds, remctely piloted vehicles{RFV=) at high
altitudes, ultra light man—carrving/man—powered
recreational aircraft, wind twhines/propellers and new
generation ships with wing-sails. Although many problems
of the airfeoils at medium and high Reynolds numbers are
solved, the number of investigations at low Reynolds
numbers is wvery limited. But the current desire to
improve the performance of both military and civilian
systems has focused attention on this flow regime, in the
recent years.

In this thesis the lift and pitching moment
characteristics of an airfoil in isclated and tandem
cases are. investigated experimentally at a low Reynols
number , and theoretically for the potential case. The
work contains two main parts. In the firset part, a new
panel method in the complex plane is developed, for the
calculation of two—dimensiocnal potential flows and wind
tunnel wall interference effects. The second part is
reserved for the experimental and theoretical
investigations of a NACA &5, 012 based airfoil model in
isplated and tandem case=s.

Although the flow field around an airfoil is
highly complex, especially at high angles of attack, it
may be accepted many times as potential flow for the |
first approximation. The potential flow analysie and
design problems of airfoils were investigated succesfuly
by the methods based on conformal mapping, in the first
half of thie century. However, since this type of method
needs many transformations and complex mathematical
analysis for multi—element airfoils, they are not so
practical for today’'s applications. Therefore the
numerical methods are preferable. fmong the numerical
methods, finite—differences and finite-elementse type
field methods are powerful methods for calculation
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of full Navier-5Stokes equations. FBut they need usually
large computer memories and speeds, since they treat the
entire flow field. The integral methods have an
advantage over the potential flow calculations, since
they investigate the field problems on the boundary
surfaces. In the recent years the most used integral
methods are the well known panel methods.

The panel methods are generally based on Green‘s
third identity which vields a representation of the
potential or the stream fanction at any point of a
potential flow field in terms of a distribution of
sources. douklets or vortices along the boundary
surfaces. Application of the boundary condition leads to
a Fredholm equation of the first or second kind. The
panel methods convert this integral equation into a set
of linear equations by dividing the boundary surfaces
into small elements {(pansls). There are many panel
methods in the literature diferring from each other in
the kind of singularities used, in the application of the
boundary conditions and in the numerical details.

In two-dimensional cases the treatment of a
potential problem in the complex plane is easier then in
the real plane. Therefore,; the complex variables were
used by several researchers in the panel method
applications, in recent yvears. But, there ies not an
essential starting point in these applications, in order
to obtain the integral equations. However, in some
integral methods; other than the panel methods, the
development of the integral equations in the complesx
plane from Cauchy integral theorem is quite interesting.-

A new panel eethod in the complex plane is
developed in this thesis, starting from Cauchy zntegral
theorem. The method uses linear sowce distribution on
straight line swface elements. Additionally, a
parabolic trapescidal vortes distribution is taken for
the airfoil type swfaces. The boundary condition
applied on the boundary surfaces is of the Neumann type.
For the Kutta condition, the velocities on the elements
adjiacent to the trailing edge are equalized.

The complex panel method ic programmed for a
computer to calculate multi-element airfoils. The
applications on several Joukowsky and Karman—Trefftz
airfoils show that the method gives generally
satisfactory results for one—element airfeoils by using S0
surface elements. And the c.p.u. time for an IBM 4341
computer to calculate an airfeoil with 30 panels is only
about 5~6 seconds. The applications on two and fouwr-—
element airfails also give good results.
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The complex panel method is programmed alsoc to
calculate the wind tunnel wall interference effects. The
applications on circular cylinders show that the
selection of the length of the tunnel and the number of
panels on the tunnel walls is important for the accuracy
of this type of calculations.

In the second part of the thesis the flow guality
of the I1TU 100#*8B0 cm® crose—section wind tunnel is
investigated, in which the experiments are made. The
investigations on the dynamic pressure of the flow in the
test section show that the fluctiations have a maximum
value of 2% of the average dynamic pressure. But, if an
integration for 30 seconds is made, this ma)ximum value
diminishes to 20.5%. Therefore, if any pressure ‘
measurement in this wind tunnel is made for a period of
30 second, the uncertainty of this measurement is below
1Z. A cecond investigation is made on the flow
uniformity in the test section. For this, the total and
the static presswres are measured in the horizontal mid-
section of the testing chamber. The total presswe is
found to be uniform over entire the test section. The
static pressures are uniform in a 1 meter mid-part of the
test section. {nly some non-uniformities in the entrance
and exit parts of the test secticon, and & little presswe
gradient along the test section is cbserved. Turbulence
level of the flow in the test section is investigated by
using both the turbulence sphere and hot-wire anemometry.
The turbulence factor is found to be below 1.2, and the
turbulence intensity is 0.25%.

The experiments are realired on the models based
on the MACA 65, 012 airfeil section. First the two-
dimensionality of the flow is observed on one of the
models at several mounting conditions, by using the flow
vicgualization method by tufts. These observations shows
also that there is a laminar separation bubble near the
leading edge of the model. In the isolated airfoil case,
the pressures on the mid-section surface of the model are
measured at several angles of attack between —12° and
+12° and at a Reynolds number of about 6.5-109%. The 1ift
and pitching moment coefficients are obtained by
integrating these pressure distributions. The wind
tunnel wall interference effects on these coefficients
are calculated by the complex panel method and corrected.
The results are compared with the experimental results
for the MNACA 65, 012 airfoil given in the literature at a
Reynolds number of = million. And the comparisons are
also made with the theoretical results for both airfoils
ohtained by the complex panel method. While the lift-
angle of attack and the pitching moment—angle of attack
curves of the NACA airfoil varies linearly versus the
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angles of attack between —12° and +12°, the 1lift and
pitching moment curves of the model are linear only
between —4°% and +4°. Above these angles of attacks the
linearity disappears and the model stalls at about 12°.
The slopes of the lift and pitching moment curves of the
model are lower than that of the NACA airfoil. A11 these
differences show the effects of low Reynolds number on
the model. The pressure distributions measured on the
model indicate that there is a laminar separation bubble
. near the leading edge which is aparent at about 4° angle
of attack as a short bubble. This bubble lenghtens as
the angle of attack increases. Bo that the model has a
fairly gentle stalling characteristic.

In the tandem case the pressures on the mid-
section surface of the model placed in the wake of a
similar model are measured at a Reynolds number of about
6.5-10%., The angles of attack of the airfagiles and the
distance between the airfoils are the parameters for
these experiments. The 1ift and pitching moment
coefficients of the model are obtained by integrating the
pressure distributions along the surface. The wind
tunnel wall interference effects are calculated by the
compley panel method and corrected by a procedure
developed specificly for the tandem airfoils case. The
results are compared with the theoretical results
obtained by the complex panel method, and alsc with the
results chtained for the isclated airfoil case. Gome
typical conclusions are given below:

i} In the tandem case the experimental 1ift and
pitching moment-angle of attack curves of the model in
the wake are displaced by some amount, depending on the
angles of attack of the upstream airfoil. These
displacements are such that, the lift and pitching moment
coefficients of the downstream airfoil decrease, when the
angles of attack of the two airfoils are in the same
direction. The coefficients increase when the arigles of
attark are in the opposite directions. Similar
displacement characteristics are seen in the theoretical
1ift and pitching moment curves of the downstream
airfopil. This similarity between the theoretical and the
experimental results points out that the displacements
seen on the lift and pitching moment curves result
primarly from the changes in the direction of the flow to
the downstream airfoil. However, for the non-zero angles
of attack of the leading airfoil, the differences in the
theoretical and the experimental resulte of the
downstream airfoil are larger than that seen in the
isnlated airfoil case. This discripancy shows that there
is an effect other than the upstream airfoil 's angle of

attack, which is the effect of the leading airfeoil’‘s
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wake. It is very difficult to asses the degree of this
effect resulting from the turbulence or from the
slipstream in the wake, by considering existing
experimental and theoretical results.

The displacements seen on the lift and pitching
moment curves of the airfcil in the wake decrease as the
distance between the airfoils increases.

ii} The experimental and the theoretical results
show that the slopes of the lift-angle of attack curves
in the tandem case are lower than that in the isolated
airfoil case. The slopes of the pitching moment-angle of
attack curves are higher in absclute values than that of
the isolated airfeil. These discripancies in the tandem
rase also decrease as the distance between the airfoils
increases.

iii} Another important effect in the tandem case
is seen on the stalling characteristics of the downstream
airfpil. There is a tendency of delay in the stall of
the downstream airfoil, when the angles of attack of the
two airfopils are in the same directions, and & tendency
to hasten, when the angles of attack are in the opposite
directians. It is ppssible to say that these tendencies
in the stalling characteristics of the airfocil in the
wake also result primarly from the changes in the
direction of the flow tc the downstream airfeoil. However
there is 2 similar tendency of delay in the stall of the
downstream airfoil when the leading airfoil has 0% angle
of attack. This result shows that there is an effect of
the leading airfeoil 's wake on the stalling :
characteristics of the downstream airfoil. But it is
also difficult to ascses the degree of this effect
resulting from the turbulence or from the slipstream in
the wake, by considering existing experimental and
theoretical resulte.
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RoalaM 1

GIRkIR

Havacilikta ve aerodinamik biliminin 11lgi alanina
giren difer endistri dallarinds arastirmacilarin en ook
inceledikleri konularin basinda kanat profilleri gelmek-
tedir. drel kesitlere sabhip vizevlerin efik tutularak
areket ettirilmeleri halinde tasima kuvvetl elde edile—
bilecefi +fikri ilk deta 18. vizyil baslarinda Bir George
Caviey taratindan dile getirilmistirild. éancak bu konue

daki asi1l calismalar gecen yizyilin sonlarindan itibaren

M. FPhilips, 0. Lilienthal, K, Ferrison, Farman, Antoin-
nette ve Wright kardesler tarafindan gerceklestirilen de-
nevierle baslamis, ayny villarda Lanchester, Eutta ve
Joukowsky ‘nin kanat etrafindabki sirkiilasyonla tasima ara-
sandaki diliskivi ortava koymalars kanat profillerivie
il@ili tecrik calasmalarin temelinl teskil etmistivll 23,
Ginldmilze kader gergeklestivilen sayisiz caligsmayla kanat
profillerine iliskin cofu problemin gdzimlendiging sivie-
g b mﬁmkanﬁﬁrn Arncal, bununla bhirlikte, gldndmisin dedi-
sen ihtivaclary nedenivie halen bazy dzxel hallerde bir
takim veni incelemslere gerebk duyuldafoe goridlmebkltedir,
Bdéeil edilen drel hallerden bivisi de kanalt profillerining,
Revnoldes sayvieinin, literativde kicik olarak nitelendiri-
len, 10%min altindaki dederlere sahip oldugdu akimlara
maruws bulunmas: halidirl3, 410, Bu Reynoeldes savilarindaki
akimlara jet motorlariran kompresdr ve tivbin pallerinde,
plandrlerde ve deniz waklarinda, cok yiksek irtifalarda
uean dzaktan kumandals kesid wcaklarainda (RPV), disik ir-
titalarda ve disil hizlarda kullanilan radyo kontrolld

Biligitk kesif ugaklarinda {mini-RPVY, riesgar ticrbind



pervanelerinde, ve son yillarda geligtirilmekte olan ka-
nat yelkenli gemilerde kullanilan kanat profillerinde sik
s1k rastlamabk mimbkindiy. Orta ve blyidk Reynolds sayila-
rinda kullanilan kanat profillerinin problemlerinin cizi-
minde simdiye kadar cok dnemli adimlar at:limishken kiig ik

Reynolds sayilarindaki akima maruzr profiller icin vapilan
gallghalar oldubca azdir. Ancak gerek ashkeri ve gerekse
sivil araclarin performanslarainin arttirilmas: yénindeki

istelk zon yvillards bu konuya olan ilgiyi arttirmastaivri4al.

Bu tezde bir kanalt profilinin yvalniz basina ve
tandem dirzeninde benzeri bir difer profilin izinde y@r
almasil hallerinde, kicgilk FReynoldes savisindaki tasima ve
vunusl ama karakteristiklerinin deneyeel olarak ve potan-
siyel akim kabulil cercevesinde teoribk olarak incelenmesi
amaglanmistar. Tezin ana bélldmlerinde yver verilen bu ko—
nudaki incelemelere gecmeden Gnce Bdlim 1.2°de literatiy-
de konuylae ilgili giriden vavinlardan wlasilabilinenleri
tanttilmaya caliserlacaktir. Tez: kapszaminda yvapirlan ga-—

ligmalarin amna hatlara: ige RBilim 1.3 de belirtilecektir.

1.2, Literativ Arastirmas: :

Fanat profilleri etrafindaki gercgek akim dzellikle
vilksek hicum acilarinds yveterince karmagib oclmakla bir-
likte ilk vaklagimda akimi potansivel hkabul etmek simbkin-
gitr. Fanat profilleri etrataindahki potansiyel akim gy ok -
lemlerinin incelenmesine vinelik olarak gecmiste vapilan
calismalarda en tnemli veri kKonform dondsim esasly v -
temler almigtir. Bu tir yintemlerdern en iyi bilineni ve
gecmiste en ok kullamilan: Theodorsen yvéntemidivr{S3,
Ayni zamanda tirindeki calismalarin ilk &rnedini teskil
eden bu yviéntem NACA profillerinin gelistirilmesinde baga—
1 ile kullamnslimigtirlé&,71.  Tek parcaly profiller icin
gelistirilen Theodorsen ydéntemi GarvrickliB8l tarafindan
cift profil sistemleri(biplan) icin, Buddhoo ve Halll91l

tarfindan da cok pargalis kanat profilleri icgin



gelistirilmistir., "NDirekt problem" olarak da adlandiri-—
lan, potansiyel akim kabulil ile hkanat profilleri lUzerin-
deki basing dafilimini hesaplamay: amaclayvan Theodorsen
ve benzeri yvontemler vaninda, "ters problem" olarak ad-
landlriian, verilmie bir basing dafilimina uygun kanat
profili seklini hesaplamay: amaclayvan konfors dénlsim
esasll calismalar da gecmiste Bnemli bir dider grubu tes-
kil etmigtir. Bu konuda ilk dnemli yontem II. Dunya Ea-
vasgl yillarinda LighthilllLiold tarafindan artaya konmug ve
M.R. proafili adi verilen genig dislk-sirikleme aralikla
bir dizi profilin geligstirilmesinde kullanilmistar{113,
Banraki yillarda gelistirilen, ters problemle ilgili bir
cok yvintem temelde Lighthill vintemine davanmaktadir[l2—
163. Ters problemle ilgili konform dindsim esasli yin-
temlerden ilgi ceken difjer bazilar: da Weberll731 ve
JamesLi81'in calismalaridir. OGrellikle gok pargal: pro-
Filler icin ardarda gok sayida dénilgimil, ve bBunun sonucu
alarak oldubkea karmasik matematiksel incelemeleri gerehk-
tirmeleri nedenivie konform dinldsim esasll yintemlerin
pratik ve tercih edilir vintemler "oldudunu sdvliemek pek

miimbdn dedildir.,

Guanidmilzde bilgisayar teknolojisindehkl ve sayisal
arializ véntemlerindeki gelismeler potansiyvel akim prob-
lemlerinin ciziminde de sayisal yéntemleri On plana gi-
kartmistir. Bunlardan sonlu farklar ve sonlu elemanlar
gibi alan Qﬁntemleri esasen, karmasibk geometrik yvapila
cisimler etrafindaki alim alanlarinda komple Mavier-—
Stokes denklemlerinin cizimind amaclayan, gelecedin yin-
temleridir. Ancak bu tiw vintemler incelenmekte olan
akim alaninda yeterince genig bir bilgenin tamaminda he-
sap vapilmasini zorunlu kildidindan genellikle gok vilksek
haizliy ve biyik hafizal: bilgisavarlar kullanilimasini ge-—
rektirmektedir. Bu bakimdan dzellikle cabuk cézim iste-
nen cofu potansiyel akim probleminde integral yvintemleri

tercih edilir.



Kanat profilleri etrafindaki potangivel akim prob-
lemlerinde son yvillarda en cok kullanilan integral yén-
temleri "panel" vintemleridir. Bu tir vintemlerin ilk
Grnegini 8mith, Fierce ve Hess taratindan gelistirilen
Dougl as-Neuman yintemi teghkil etmektedirli9-231. Litera-
tirde “vizey tekillikleri vontemi" olarabk da anilan panel
yﬁntemléri genellikle Green teoremine dayvanmaktadir.
Green’in 3. idantitesi bir potansiyel akim alaninin her-
Marngi bir noktasindaki potansivel fonksiyonunun deferi—~
nin, sinir yirzeyleri boyunca kaynak, girdap veya duble
gibi tekilliklerin dafilimi cinsinden ifade edilmesini
saflarl241. VYizeyler drerinde siniv gartinin uygul anmas:
halinde birinci veya ikinci tirden Fredholm integral
denklemine ulasmak mimkindlirl25,263. Panel yiéntemleri
siniyr yizeylerinl yvizey elemanlarinaipanel) biélerek in-
tegral denklemini bir lineer denklem takimi: haline getir—
mek suretivlie cizmeyl amaglarlar. Kullanilan tekillikle-
rin wve sinar sartlarinin tiridne bafls olarak ve ayrica
savisal wygulama bBakimindan birbirinden farklilik giste-
ren bir ok panel vyiéntemi gelistirilmigtir. drnedin
Dougl as—Meumann viénteminde iki-boyvutlu problemler icin
kaynak—girdap dafilimy kullanilirken, yizeyler Grerinde
sifir-normal hiz seklinde Meumann tipi simir garts kul-
lanllmxgtxr. Martensenl271, Wilkinsonl2Bl, Mavriplis
[293, Sheebkohm ve Mewnanl301, Eppleri3l] sadece girdap
dafilimy kullanirben, ylzeyler dzrerindeki sinir sartini,
vilzeyin ig tarafinda tefeteel hiz hileseninin sifira
esitlenmesi seklinde kullanarak de@igik bir grup galisma-
vi ortave koymuslardiy., Girdap dadfilims kullanan véntem-
lerin bir avantaji lineer denklem sisteminin cbziminin
dofrudan hiz defi1limin: vermesidir. Her iki gruptan yvin-
temlerde de ikinci titrden Fredholm denklemi séz konusu
olmaktadir. BRBunlara kareilik Erikssonl32l, Raj ve Gray
FXZE1, Oiha ve Shevarell34l vine sadece girdap dag:ilims
kullanaralk yizeyler (dzerindeki sifir-normal hiz seklinde-
ki Meumanmn tipi sinir sart: ile birinci tilrden Fredholm

denklemine gelen yintemler gelistirmiglerdir.,



Literativdeki bir grup calismada da potansivyvel fonkseilyonu
verine akim fonksivonu igcin kat: vizevyler boyunoca girdap
dadilims ile yarilan integral denklemlerden harekeltle ge-
ligtirilen Qanal vintemleri dikkat cekicidir. Tk deta
{Jellersl2E] taratindan ortaya konan ve dabha sorrs Ormsbee
ve Dhenl3é63, Mavriplis[iE?71, Fermnedy ve Marsdenl338d, Brune
v Mookel321, Soinne ve Laineld40] taraftindan gelistivilen
bu tiv yvéntemlerde sinir garts olarak yvizevier boyvunca
akim %anh%iyanunund%abit olmasr seklinde bir uwygulamayva
gidilmigtir. Alaim fonbksivyvonu cinsinden sinie sarty kBul -
lanan bu yintemler dizayn problemleri icin Meumann tipd
sinir sarty kullanan vintemlere kivasla daba uygun gé-

slkmektedir.

Thi-boyutlu halde potansivel akim problemlerinin
kompleks dizlemde incelenmesi, reel dislemdekine hivaslsa
genellikle daha kolaydir. Hess ve SBmithiZo] gelistirdibk-—
teri panel yvinteminin formilasyonunun kompleke dizlemde
{3

lanmamislardir. VYakin villarda Hékrytﬂqu Ojha ve She-

wvapd b abd e ind belirtmislerse de bu kolaylikten varar-

varel 341 rizgar timeli duvar etkilerinin incelenmesinde,
Bousquet D42l de kanat profillerinin analizinde panel vin-
tenleri wyguwlarken komplebks dedigskenler buwllanmiglardar.
Mokry, Laplace denkleminin gdriminid reel dilzlemnde sinir
vireyleri boyunca kayvnak ve girvdep dedslim cinsinden
ifade etmis, harigik tipte sinir sartlary kullanarak birv

inteagral denklem elde etmigtir. Bulduidn batiintarlaras daba

srrira kompleks defiskenlerle yveniden ifade ederek rizg
tinellerinde emnmeli halde duvar etkilerind incelemistir.
Diha ve Shevare, dofdrusel yirey elemanlari boyunca lineer
giréap dafiylimy kullanan bhir panel yvintemiyvie ridzgar ti-
neli duvar ethkilerini incelemislerdir. Bousquelt ise
kopleks dizlemde kanat profillerinin, dofrusal yizey
elemanlara béyunca sabit siddette kaynak ve girdap dagi-
Limy hullanan bir panel yintemle nasil incelenebileceds

konusunda sadece genel bilgi vermigtir.
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Yakin yvillarda bazi potansivel akim problemlerind
kompleke dirlemde integreal denbklemlerle inceleven, ancak
vilzeyler boyunce tekillik dafailimi kullanmavan diger basza
caliemalar da dikkatid cekmebktedir., By galismalarda dzel-—-
likle integral denklemin elde edilisgi si1rasinda koanuya
vaklasim tarzlar: ilgingtir. Hunt ve Isaacl43d, Cauchy
integral teoreminden bhareketle bhir sinity elemanlar vénte-
mi gelistirmigti. Integral denklemin giximinde lineer
denemes %angiyonlarl kullanilan bu yintem Hromodka ve
Guymonl44 4581 tarafindan viksek mertebeden komplebks poli-
mamlar kullanilarak gelistirilmistir., Her iki calismada
da kompleks potensivel fonksiyonw igin elde edilen bir
integral denklemi sonlu eleman ve iterasvon teknikleri
kullanslarak potansivel ve akim fonksivonlar:y dgin gisim-
lenmektedir. Ancak serodinamikle ilgili cofu potansivel
abaim probleminde amac alkim alanindakil basing dafilaimainin
elde edilmesi olup, bupun digin hiz dafailaimaipan elde edil-
mesi gerebkir. Bu bakimdan, dézid edilen son ikl galismada
Faxr dadalaminin elde edilebilmesi igin llave bhir pcaba ge-
rekecektir, Oysa panel yintemlerinde gbzidm genellikle

dogrudan hiz dafiliming verecek sekilde yap:ilmaktadir.

Literativdes tandem kanalt profillerinin incelenme-
=1 e yénélik ok ar sayida vayina rastlanmistir. BErigi-
lebilen vayinlardaki calismalar sadece teorik yvaklasim—
lardan iharettie. ornetdin Rairastowlds] ve Blauvertid?1,
avriy dodru drerinde ardarda yver alan ve aralarindsa ags
bulunmayan iki kanat profilini iki dofiru pargas: gibi ele
alaralk profillere gelen huvvetleri incelemis, Sedovl481,
ayvbadaki dolry pawgaﬁzna hiicum acisl verecek sekilde in-
celameyi genisletmiaetiv. Dahia yakin zamanlarda datt ve
Farkinsonld?] cok elemanli: kanat profillerinde hilcum agli-
=1 ve flap acisi ethkilerini hizla: bir sekilde hesaplaya-
hilmek amacivla benzeri hir calisma vapmiglardir., RBOtin
bu galiesmalarin ortak drelligl potansivel akim ve ince
prafil kabulleri altinda vapilmie olmasidir. Glnimilzde

panel. véntemlerivlie bu tirden potansivel alam



problemlerini belirtilen galismal ardakilerden cok daha

hassas bhir sekilde hesapl amak mimbQndidr.

Tandem halde izde bulunan profil dndeki profilin
bosdugu bir akim alanindea yver aimaktadir.  dndeki profi-
lim izinde tirbilans siddeti wve dalilimi serbest akim
sartlarindabinden farkl: oldufu gibi, iz icerisindeki
toplam basing dafilim da serbest akimdaki gibi homojen
defdildir, Dolayisivla izin gerideki profil dzerinde Ayl
Bir ethisi olacadini beklemek miunkindilr. Bu bakimdan,
tandem kanat profilleri problemine dofrudan vinelik olma-
makla bDirlikte, izin varatabilecedi etkilerle ilgili fi-
kir verebilecelk bazi vayvinlares da bir giz atmabkta varar
wvardir.  Ornedin ok parcall kanat profillerinde ana ka-
nadin slat izine flabin ise kanat izine marur kalmas: sdz
banusu clabilir. Fanat izinin flap drerindeki etkileri
Moser ve ShollenbergerlB03, Oebam, Lean ve Volkers({HBil1,
Butter[B521, Porcheron ve Thibert{®31 tarafindan incelen-
mistir. Aragtirmacilear, Fanat izindeki tirbidlansin ebbki-—-
si diginda, iz igerisindeki toplam basing dadilaminim da
flap dzerindeki basing dafhalaiminy ethkiledidini ortaya
kovmuslardir. Renzeril sekilde ucadin kuyruk takimin:
clusturarn profiller de zaman zaman kanadin bosduflua akim
alanimnin igerisinde veva yvabimninda bulunabilivr.  Gersten
wer HBlackDB4] kanat izindeki haiz dafzizmanan kuvrubk vilgey-
leri drerindeki ethisinin, dzellikle yviksek hicum agila-—
rainda Gnemld olacafiny belirtereh bonuyw iki-boyvublu bal -
de incelemislerdir., #Arastirmacilar, ezsibk fonksivonu sek-
Vindeki he dafinlimina sahip bir akima maruz kanat profi-
line, serbest akim hizinin biyik olduflu tarafa dodru ila-

ve hir huvvet ethkivecedini gostermielerdir.,

Dider bari iz problemleri de kalkis—inis sirasinda
atmosferik simr tababaya maruz kalan kanat profilleri ve
pervane gerisinde yer alan kanat profilleri ile ilgili

clarak literatirde yer almabktadir., Tsienl55%1 ve Sowyroda

L5361, atmosferik sinir tabaka problemine viénelik olarak



B T

lineer hiz dedilimina msarus Joukowshky profillerini teorik
alarak incelemis, ve profillere ﬁétbaﬁt akim haziman daha
hilyitk oldudu taratea dodru ilave bivr tasima kuavveti etki-
diffini tespit etmiglerdirv. Fervane gerisindeki akim si-
midle eden iki-boyutla, dniform-clmayan kaymali akimlarda
ver alan Joukowsky prafilleri Videl D573, Ludwig ve Erick-
sonl381, Bupta ve SharealB3?1 tarafindan deneyvsel olarak
incelenmigtir, Bu galzsmalarin somuglaris, hiz dafslima—
nin lineere vakin oldudu bidlgelerde, Tsien tarafindan ve-
rilen tecrilk sonuwcw dogrulayic: mahivettedicr. Yani pro-
file serbest akim hizimin vilksek oldufiu tarafa dof9eu ila-
ver iy kuvvel etkimektedir. fArastirmacilar avricas nega-
tif kaymal: akimda {tasima kuvvebtl yininde serbest akim
Razgiman azaldidy akaim) profilin pert di vitesinde Bnemli
iy gecikme oldudung, ve maksimun tasima katsavisinin
dremli miktarda arttzfainy, poesitid kaymall akimda ise ak-—
sine pert di vitesin gabuklastidiny wve makseisum tasimamin
aralditdiny géstermielerdivr. Vidal avrica, kaymali: akaimin
profil boyutlarina kaivasla genislidinin pert did vites ge-
cikmesi Grerindeki ethisi agiesindan drnemli olmadifaing,
ok dar bhiv bayvmalil akisan da pert do viteste gecikme

eall ayabi lecedini belirtmistir.

Fanat profillerinin deneveel alarabk inocelenmesine
winel ik teknikler hekbindaki bilgileri bklasilk denevesel
asradinami bk kitaplarinda bulmal mismbkdndr Da0-4633,  Oyrica
iki-boyutlu deney tekniblerinin genis bai Brditidi, drel-
likle yiksek tasima veren kanat profillerinin incelenme-
sine yinelil olmabk drere Berglédld tarafandan vapzlmistie.
fArastirmac: o alandas kullanilan deney sistem ve teknik-
lTerini tamytarak olumla ve olumsur vanlarim izabh etmekte
wer avirica denevlerde karsilasgilan Al gigliklerden séz

etmektedir.

Farmat profillerindn rizgar tinellerinde deneysel
olarak incelenmesine vonelilk caligmalarda en dnemli prob-

lemlerden birieini deney odasil duvarlarinin etkisi teskil



etmektedir. Deneve tabi tutulan model etrafindaki akim
alaninin, deney odas: duvarlarimin simirlamasi: nedeniyle
simirslir ortamda beklenenden bir miktaer farkli olugsmas:
geklinde ortaya cikan duvar etkilerinin incelenmesi Ve
dizeltilmesi konusundaki klasik calismalar Barner ve ar-
Ckadaslary tarafindan toplu olaralk incelenmistirléeSl.  Ru
gallamalardé genel olarak izlenen vol, madelin ve deney
odasi duvarlarina gére simetrik oclarak yerleﬁtirilmiﬁ
sonsuzr sayida imajinin olusturdudu havali birv potansivel
akim slaninda imajlarain, modelin ver aldig: bdélgedeki et~
kilerinin hesaplanmasi seklindedir. Bu heceaplamalar si-
rasinda model ve imajlara bir veva daha cok =sayida kay-—
nak-kuyu, girdap veya duble tekillikleri ile temsil edi-

lirler.

K1lasik vintemler gecmiste tek parcalal kanat pro-—
fillerinin orta ve kicik hicum acilarindaki incelemele—
rinde basari ile kulleralmistir. Ancak gindmilzde gelig—
tirilen modern wcaklarin son derece hermasik yapilar:,
cok pargal: kanatlarai, cobk yiksek hicum acilarinda ve ay—
rica transonik akim gsartlarinda incelenme zorunluluklar:
klasik vintemleri vetersiz hale koymugtwr. Ayrica geli-—
sen bilgisavarlar ve sayvisal hesap yvontemlerivie veni de-—
ney teknikleri konuya veni bakie agiler: getirmistirlébd-
&%1. Ornedin bircmkAmodern laboratuvarda deney odas: du-
varlars model etrafindaki asbaim gizgilerine gire sekil de-
Jigtirebilen ridzgar tinellerinin gelieimi ilgi cekicidir
[&b-&21.  RBirgok aragtirmacinin da deney odasi duvarlar:
Grerindeki ve akim alany igerisindeki basing dlemeleri
yardlmlyla duvar etkilerini inceleyven yintemlere yinelme-—

2£i dikkat cekmektedirlbabd—-&97,

Sabit deney odas: duvarlarins sahip rizgar tinel-
lerinde duvar etkilerinin incelenmesi konusunda ginimilzde
ern cok kullanilan sayisal vintemler panel vintemleridir.
Literativde uygulama acisindan farklilaik gésteren hircok

panel vintemine rastlamal mimkindiv. Ornefin Holt ve
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Hunti703 iki agsamali vintemlerinde ilk asamada rizgar ti—
neli duvarlari arasaindaki akim alaniniy Schwartz—-Christof-
fel déndgimil ile kompleks dizlemin st yvarisandaki bir
ablim alanlna.ddn&5tﬁrmékt@, daha sonraki asamada da uygun
bir panel yintemi ile bu aksm alanini incelemektedir.
Ojha ve Bhevarel341 klasik inceleme tarzinit panel vakla-
simi ile birlestirerek tam{exact) dive niteledikleri veni
bhir wontem geligtirmislerdir. Aragstiraacilar incelenen
modelin deney odasi duvarlarina gére simetrik konumlarda
sansur savida imajini alarak olusan hayali akim alaninda
model  wve imajlarinil, vizevlieri boyunca givdap dafilaim
ile temsil etmigsler ve simetrik konumlu panellerin indik-
ledidi hrzlary seri geklinde toplemislardir. Razi arag-—
tirmacilar ise panel vintemlerini direkt olarak kullarma-
vi tercih etmiglerdir. drnedin Mokry[411, Erikesonl323,
de Wies ve Schippoldl711 incelenen kanat profili gibi
deney odasi: duvarlarini da panellere avivaralk deney odas:
igerisindeki akim alaniny incelemislerdir. Bu tir ince-—
leme tarzinda deney odas: duvarlarinin bovlasrinan ve
Gzerlerindeki eleman sayisiyla dadiliminin dnemli olaca-
Girz siviemek mimkindir. Oncak ad: gecen yvayinlardas bu
komnu lzerinde veterince durulmadidr anlasilimaktadir. By
vayvinlarda ayrica tandem profiller balinde duvar ethile-
rinin nasil didzeltilebilecedi konusunda da vebterli bilgi
bulurmamabktadar. Fu bakimdarn her iki konunun da incelen—
mesinde yvarar gdrillmebktedir.,

-

e Terde Yapilan Ualiomalar

Bu tezde MACA 65, 012 profili esasg alinaral imal
edilen hir kanat profili modelinin kilgidk bir Revnolds sa-
vieindaki tagima ve yunuslama karaklteristiklerivyle, bu
modelin tandem halde benzeri bir difler modelin izinde ver
almasi halinde, sdz konusu karakteristikleri dzerinde on-
deki modelin etkilerinin incelenmesi amaclanmigtir. Bu
amagla yvapilan galiemalar thi ana bolidm altinda toplan—

mishir,
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RBalim 2'de iki-boyutlu potansivel akim alanlarinin
hesabi igin kompleks dizlemde Cauchy integral teoreminden
hareketle geligtirilen yeni bir panel yintemi sunulmug-—
tw. Lok say:da kanat profilinin olusturdugu profil sis-
temleri etrafindaki akim alanlarini da hezaplayvacak ge-—
kilde bilgisavar icin programlanan yintem bir, iki ve da-
ha gok sayida pargal: profil sistemleri igin uygulanarak
analitik coézldmlerle genig bir sehkilde tahkik edilmigtir.,
Yontem ayrica ruzgar tianeli duvar etkileri incelenecek
sekilde de bilgisayar icin programlanmis ve dairesel si-
lindivr dzerinde vapirlan gegitli uyvgulama sonuclary tam
gdzimlerle karsilastirilarak tahkik edilmistir.

Bolim 3 deneysel calismalara avrilmistivr. Bu bo-
limde ilk clarak, deneysel calismalarin gercebklestivrildi-
i 1T 110#B0 cm®® kesitli rizgar tinelinin deney odasin-
daki akim kalitesinin tespitine yvénelik olarak vapilan
incelemelere yver verilmistir., Daha sonra modeller tany-
tilarak, vapilan deneysel calismalarain izahina gecilmis-
tir. Deneysel incelemeler igcin esas alinan model Ure-
rinde dnce akim alany, iplikle akim gorinirladid yontemi
Euwllanilarak kalitatid olarabk incelenmistir. Daha sonra,
madelin acibklifanin artasindaki kesiti boyunca basing da-
gilimi gesitli hicum acilarinda Gleilerek, bu dafizlimla-
Fin yizey boyvunca integrasyonu suwetivle modele &H.5-10%
Reynaolde sayvisinda etkiven tasima ve vunuslama kétsaylla~
1 tespit edilmigtir. Hatsayilar dzerindeki rizgar tine-
i duvar etkileri, kompleks dizlemde gelistirilen panel
vintemi vardimivla dizeltilmistir. RBolim 3'de son ola-
rak, incelenen modelin tandem halde bhenzeri bir dider mo-
delin izinde ver almas: halindeki tasima ve yvunuslama
katsayilari, yine model aciklidinin ortasindaki kesitte
Gleiilen basing datiilimlarinin integrasyonu suretiyvle teg-
pit edilmistir. Modeller arasindaki uzaklikla profille-
rin hilcum acilarinin parametre olaralk alindi8: bu deney-
ler sonucu elde edilen katsayilar dzerindeki rilzgar tine-

l1i duvar etkileri de kompleks panel yontemine dayanan bir



dizi iglemle dizeltilmigtir. Gerek tek profil halinde,
gerekse tandem halde elde edilen deneysel sonuglar komp-
leks panel yintemi kullanilarak elde edilen teorihk so-

nuclarla kargilastirilmigtar,

Yapilan denevseel ve teorik calismalardan elde edi-
len sonuglarin toplau bir deferlendirmesi Bélidm 4 de yva-

prlmigtir.
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EANAT PROFILI SISTEMLERI ETRAFINDAK T
FOTANSL YEL ARIM ALAMNLARIMIN INCELEMMEST

eal. Birie

2]

Akrshkanlar mekanifinin cofu probleminde potansivel
akim vaklasiminin dnemli bir veri vardir., Bu baélim kanat
profili sistemleri etrafindaki potansivel akim alanlari-
nin incelenmesine ayrilmistir. Bu amacla kompleks diz-—
lemde Cauchy integral teoreminden harek&tlé veni bir pa-
el yviénteml geligbirdlmistiri72). Gelistirilen vontemin
izahina gegmeden dnce RBolim 2.2 7de reel dizleade potansi-
vel akim proablemi wve Neumann tipi sinir gartlari: Lanitai-
Yaralk problemin iy integral denbleme masil indirgeneld -
lecedi izah edilmistir. Roéldm 2.3 de potansivel akim
problemi bu defa kompleks dizlemde ele alinarak problemin
bhir Cauchy integralivle temsili irzah edilmistivr. Daha
sonra Rolim 2.4 'de kompleks dizlemde geligtirilen panel
wvinteml ve Rélim 2.8 de vintemin kanat profilleri igin
uvarl amas: sunuloustur.  BElim 2.7 'de yvintemin uygul ama-
lari igin gelistirilen bilgisayar program: tanrtilarak
telk kanat profili halinde ve iki veva daha gmk paroal
kanat profili sistemleri icin vapilan cegitli wygulama-
lara ver verilmigltir. Bu arada kanat profillerine et
kiven tagima ve yunuslama momenti katsavilarinin hesabi
igin konpleks dizlemde gelistirilen hesap vintemi de uy-—
gulamalara hazirlik olmak dzére Bdlim 2.6'da lzah edil-
migetir. FKompleks pahel vintemi ayrica rilzgar tinelil du-
var ethkilerinin incelenmesine yinelik olmak lzere de ele
alinarak bilgisavar icin programlianmigtivr. Bu konudaki
Bilgilere ve uygulamalara da Bélim 2.8 'de ver verilmig-

tir. 8Son olarak Riélam 2.9 da kompleks panel vintemle
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yapilan incelemelerden elde edilen sonuclarain genel bir
deferlendirmesi vapilmigstir.

e
al

2. Reel Dizlemde Fotansiyvel akam Probleminin In-—

gegrai Denkleme indirgenmesi

Viskoz olmavan bir akiskanin daimi, sikistirila-
maz, potansiyel harehketinde, akim alarminin herhangi bir

noktasindaki O hizin: bir o potansivel fonkelvonuna
U= grad & (2. 1)
geklinde badlayvarak akim alaninig

AE = 0

b3
A
N

lLaplace denklemi ile temsil etmek mimkindir.

Laplace denkleminin lineer olusu, potansiyel skim
alanlarinin sliperpoze edilebilmelerine imkan saflar. Rir
kanat profili etrafindaki potansivel akim problemi soz
konusu oldufunda da bu dzellikten yvararlanarak akim ala-
nini, bozulmamis bhir akaim alan: ile kanat profilinin var-—
ligaindan ileri gelen bir bozuntu alaninin siperposisyonu
seklinde ifade etmek probleme yvaklasim agisindan daha wy-
gurs olur. Bu durumda potansivel fonkeivonu ve hizlar her

iki akim alanindabi potensiyvel fonksivonlar: ve hizlarin

@ o= e g

%!
8]

-t -t —+

U U + W

i

seklinde toplam: ile ifade edilir. Buwrada o indisi bozgl-
mamis akima ait biyiklikleri ifade etmektedir. U bozuntu

hiz: @ bozuntu potansiveline

-,

Q= grad @ 2.4)

seklinde bagli oclup v bozuntu potansiyeli de ayrice Lap-

lace denklemini saflar.



A o= 0 2.5

Fanat profillerivlie ilgili coflu problemde U. hiza
genellikle sabit bhir detere sahiptir. Yani kanat prafili
iniform, paralel bir akima maruzdw. Yine bu tir prob-
lemler igin (2.3 denkleminin coéziminde uygulanacak sinie
gsartlarimny profilin yizeyi dzerinde akimin yvireve tefet
almasi ve profilin yveterince uradinda boruntularain ethki-
lerini kavbetmesi seklinde ifade etmel mimkindir. Neu-

mann tipi sinir sartlar: matematibksel olarak

] -+
¢ 32 =~ ( Uurii e (2. 6)
( gradg Jwm = 0 E.7)

seklinde ifade edilebilir. {Z2.%) Denkleminin bu gartlar
altinda gézidlmesi halinde slperpozisyon ilkesi vardimivla

a1l akim alaniy icin de cicimler elde edilebilir.

(2.8 Denkleminin ciziminde integral tekniklerin-
den yvararlanmak midmkindir. Green’in 3. ddantitesi bivr &
kapalil vilzeyinin disindaki veya igindeki potansivel ala-
ninda potansivel fonksivyvonunun herhangi bir noktadaki de-—

Gerinin, B simr yvireyi dzerindeki degerleri cinsinden

Wlp) = — o Ji b reld) gg
¥ gy

i i o i
{ef) - - - 2.
+ Ji 0 le) -5 [r(p,q)] das &)

seklinde bir integral denklemi ile ifade edilebilecefini
belirtirl241., Burada n, 8 vizeyinin normalini, q vizey
zerindeki noktalar: ve p de akim alani icerisindeki nok-
talar: belirtmebtedir. Denklemdebki ilk terim yizey bo-
viunca siddeti aswi{g)/8ng, seklinde defigen bir kaynak dafa-
lamini, dkinci terim ise w{q) siddetindeki bir duble da-

Gilamini temsil etmektediriZ23d.
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Iki-boyutlu problemlerde duble dagiliminin yerini

girdap dadilimi alir ve (Z2.8) ifadesi
wip) = gig j.faiq)Lnr(p,q) - ml eip,q) Jds 2.9

seklinde yazilir. Burada o ve o sirasiyla kaynak ve gir-—
dap siddetlerini, r ve 8 ise g noktasinda yvirzevin tefet
ve normal dofrultulars gidzdnine alinarak p noktas: icin

taniml anan polar koordinatlari bhelirtmektedir.

tniform paralel akima maruz bir cisim etrafindaki
srkigtirilamaz potansivel akim problemi icin (2.8 veva
(2.9) ddadelerinin (2.7) siniyr sartiny hkendiliginden saf-—-
ladiklari gisterilebilir. Cilemin vizeyi ldrerinde verilen
(8,6 sartinin uygul anmasa halinde ise
i

-»> -
ﬁw§~?§~xj£¢fq7lnr(p ) — Bl Oip,dder = ~ ({l, nlg
- il it P

& (2. 100

denklemi elda edilir. Bu ifadede p noktasi artik e vige-

yvi Gzerinde ve sainir sarbtainin gerceklendidi noktadir.

{2.10) Denkleminin herhangi sekle sahip bir vizey
igin, drnefin bir kanat profili iecin, bu hali ile gdzimi
cldukca zordur. Panel yvintemleri bu gorlufu gidermek
igin kati cisim yvizeyini hkigik yvizey elemanlarina avira—
rak, (2.10) denklemini her bir vizey elemani dzerinde se-—
cilen bir kontrol noktasinda bir defa uygulamal suretiy-—
le, problemi sonugta bir lineer denklem takimina indirge-
me yolunu izlerlerl2X3.

~

2.3. Fompleks Dizlemde FPotansivel &kim Problemi-

pin Cauchy Integralivlie Temsili @

z Fompleks dizleminde bir potansivel akim alang

iz = wlz) + iwiz) (P.11)
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ekl dnde tan;mlanam’bir analitik fonksivonla temsil edi-
lekilir. Burada v potansivyel ¥ansiy0nunug Y ise akim
fonksivonunu temsil etmektedir. Fompleks potansivel
fonksivonu olarak da adlandirizlan fiz) 'nin tirevi hoamp-

lebks bkonjuge hiza verir:

. dF (=i . y
W lz) = «wa:lw'm o iw ) PR

Burada u ve v 4, akim hazimin sirasivia reel ve imajiner

sheenler dofdrultusundaki bhilesenleridir.

Cauwchy integral teoremi, kapal: biv edrinin Qze-
rinde ve igerisindekl bilgede analitik olan bir fonksiyo-
pan, b bidlge igerisindeki herbangi noktadeki de@Qerini
fonkei vonun kapaly efril dzerindebkl dederleri cinsinden
bir integralle ifade eder. Simdi, z dizleminde m adet
kapals edri etratindaki cok baflly, sinirsiz bhilgevi ele
alalam (Bekil 2Z.1). Bu bhilgeyi R yvarigapli bir daire ile
cevirerek sinirli hale dinlgtivrmek ve daha sonra kapal:
edriler ve dairevi kesim cizgilerivle birlestirerel basit
badls hale getirmek mimbkindir. Bu bholge igerisinde ana-

Titik olan bir $42) fonksivonu igin Cauchy integrali




e ] 8

22) Gz (2. 14)

sekline gelir. Burada e kapal: eQrileri ve o da hu el

& Lonusu

i
¥
™

riler dzerindebki noktalari belirtmektedir.
bélgede analitik fonksivon olarak kompleks konjuge hiza
almak mimkindir. Bu takdirde potansivel akim alanindaki
rzlars

1

Wiz = oWk b e ;
2wy

W {x o)

-y

dzo (2. 159

oAl

seklinde hir Cauchy integralivie temsil etmek mimbkin

olur.

.8, Fompleks Dizlemde Panel Yéntemi

Fomplebs konjuge hizin Me kapal: efrileri deerin-

deki deferleri, v {ze) blyildklago

WP En) = g{Zal — dmliio) (.16
ile tamimlanan bivr bkompleks tekillik olmak dzere

W*’:Eo) == ""'.i‘."*(zr,))“t*(:‘f‘:;? (2,17

seklindeki bir dadzilaimla temsil edildid:l takdirde (2.15)

brafiimita e

1 L« 3§ R . .
Wiz Y = owd A [ l2a) 3~é£~3lida (2.18)
2o T2 o 2o

sekline getirilebilir. RBuwrada des, I'e kapelal efrileri bo-

yunca yvay uzunluklarini belirtmekte olup
de = t™{ze)-dze . 1%a2

seklinde ifade edilehilir. t(zo) igse, MPe’ Nnin 2o nokta-

sindaki tefetinin x ekseni ile vapti19l ag: & olmak (dzere

tilae) = @is (2,190
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seklinde elrinin efimini teanimlayvan bir kompleks bityiik-—
Tidktiv.

(2.18) Bafdintisinda integral igerisindeki ilk te-
Fimin e kapal: efrileri bovunca siddetl vi{z6?) sebklinde
dL%& =@ hir kaynak dagilimine, ikinci terimin ise si{ze)
siddetindeki bir girdap dagiliming temsil ettigi dikhkati
cekmebtedir. =’ nin cok biyidk deferleri dgin integral
iperisindeki terimler sifira gitmekte olup (Z.18) badin-
tisi (2.7) ifadesiyle belirtilen sinir sartini kendili-
ginden sadlamaktadir. Yilzey drerindeki {(2.48) sinir sar-

tinan uygd anmasl halinde ise (Z.18) bafdintisindan

1 RN (VA §- 2PN I ohall §- 00 I « §- P ) -
ITmeagy Cmemet {3 2 = 23 o= —Imaglwdt (M3 B2
2o HFE ey i k

e

denklemine gelinivr. Buradsa M, artsk e Gzerinde hizlarin
hesapl andi g kontrol noktalearing belirtmebktedic. Integ-
ral o=l noktasinda tekillik gdstermekte olup, bu nokta
civarinda integral deferinin Cauchy prensipal deflerini

alacafiny unutmamalk gerekir.

(Z.20) Denklemini dofrudan gbemek zorluk gisterdi-
ginden difer panel yvintemlerinde oldugu gibi kapali ywil-
zeyleri n adelt kigik yizey elemaninaipanel) bélersk in-

tegrali bhir toplam seklinde yvazmak daha uygun oluers

Z g
j *‘-.-,.Q}i*( n}d:{m.‘_

e

E Imag L—-»««t f}J
3 o 3,

= ~Imagiwdt (L) (2,321
Denklendeki integrali, en basit halde, dodrusal paneller
bovuncae sabit tekillik dafilime alarak hesaplamak mimkin-
ditr. Ancak daha hassas sonuglar almak ve bilgisayar sii—
resinden tasarrud szaldlamak agisindan daha vyiksek mertebe-
den vaklasimlar vararlicdir. Bununla bdriikite, cofgu uygu-
lamada dofdrusal paneller boyunca lineer tekillik dafgilaimi

Rayli tatminkar bulunmustuw DE0,35,34,38-401,
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r Fompleks dizleminin =z, ve .2 gibi iki noktasa
arasinda yver alan birvr dofrusal vizey elemani boyunca 1i-

neer tekillilk datlilima
VAN PO RS B RS S § R PR R o5 (RS

cseklinde tanimlanabilir. Burada My vilzey elemaninin orta
noktasini, vy tekillidin by crta noktadabki deferini, )
ise tekillidin virzey eleman: boyvunca lineer dedisimini
belirtmektedir (Gekil Z.27. Tekillik icin verilen bhu
ifadenin (2.21) denkleminde kullanmilmasi ve bu denklemin

her wviurey elemant ldzerinde bir defa wegulanmas: halinde

"y
L ImagiCyavy + Cluvd 'y = —Imag{wdt,? (2. 25
e D

fi=1,8,. .00

lineer denklem sistemi elde edilir. Burada

i g2 32 . . ..
o b meﬁTiéﬁw" igi dgin
Coy =] E : (2. 24)
O R a 3o g i
GCaa = Cysipa—psrty — ;5-%?‘7'{: at%ag

dir. Tekillibk dailaiminin lingerlifind belirten o

Lk

[

P 1

—
X

ifi
il
b
b3

? r Dofdrusal vizey elemani boyunca
lineer tekillibk dafdilimm



parametresi komsu yvizey elemanlarinin orta noktalarindaki

tekillik deferleri cinsinden

Ui S - PUPRYS, SURSEE S SRR €mavTaa (0. B85
seklinde ifade edilebilir. Burada
¥ 1 ¥ 3
@y g T e s g B [ QU E.) . oy = .:_.£_..:~
q p g B r g r

1
o= Aytd s 4 o Ayt gan g o = e L)
o

inci yizey elemanirin wzunlodunu temsil etmek-

alup Ay,

tedir. Bu badintilar (2,23 "de kullaniimak swetivie

Y

£ ImagiCy 3-v%Y = — Imagiwdt, ., {i=1,2,..n) (2. 27
e 2

elde edilir. Burada

Cos = Cos 4+ O gmatowgoma v O g8my + Ud 5282 502
(2. 28D

LIRE N e

adir. Eij kompleks dediskeninin reel ve imajiner kisimla-
Finl sirayla a,s wve bey ile gistererek denbklem sisteminid
" - " N o sons
d§1<bi,¢J -~ @a gy ) = Imagiwdt,d, (i=1,2,..11} 153, 329)
sekline getirmel de mimkindir. Bu denklem sistemi n adet
denklems karsilik 2n adet bBilinmeyven (@4, s, J=1,2,..m
bulunduwrmakta olup, bu halde gdsimild mimbkin d@@ilﬁiﬁu Py
call tagima Huvvelinin sz konueuw olmeds s hallerde g,=0
(i=1,2,..1n) alarak bilinmeven sayvisini denklen sayisina
indivrmel mimkindir. FHanaet profili tipd cisimler igin ige

daha baska badintilara gerek wvardir.

R I

2.5, FKanat Frofilleri Etrasfaindaki Potansivel

Akimlar Ir-in FPanel Yéntemi

Hanat profili ve benzeri, tasima veren cisimlerin

clustuwdudu sistemler icin ber bir kapali cisim etrafinda



vizey elemanlari dzerindeki girdap siddetlerini bir tek

sw bilinmevenine

.xi

wa = tly-me g 1 Dy W)

seklinde baglamak mimkindir. Burada m, kapali cisim
zayisini belirtadektedir. Her bir kapalyl cisim boyunca oy
igin

dy = 0.8-Te,{8,-1) + 8,03 (Baaa—1)] (F EO)
seklinde traperoidal parabolik bir daf1laimin hayli tat-
minkar sonug verdidgi géridlmistir{22].  Burada s; ler ka-
paly vuzeyler boyvunca bovateus: vzunluaklardir{(Sekil 2.3).
e larin deflerleri kapals cieimler etrafinda belirlenen
girkidlasyonlar: olusturacak sehkilde dofrudan belirlenebi-
Lir, veya, drnedin kanat profili tipi cisimler igin Futta
sarty hkuwllanilarak ilave denklemler elde ediliv. Bu tes-
de Futta sart: Firear kensrina komsu paneller lrerindeki

tedetesel hizlarin esitlenmesi seklinde uygulanmigtir.

Herhangi bir yvizey eleman: dzerindeki tefetsel Mz

hileseni

Vea = Reel duw* (P -tipyo2 (2. 31D

oot

o
o]

S
Toplam

Sekii 2.3 & Trapezpidal parabolik dagilaim
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ifadesinde (2.153) ve daha sonraki bafintilar kullanilmak

suretivle

. | ™ m ™ F .(ln:>
Ve = Feel {wlt,Y + & a,40y + I { Lok osdy) s
Jem 2 bewnd  Jewerd (e
(i=1,5, .. (2453

seklinde hesaplanabilivr. ni k) ve nfik), kB incy profi-
lin sirasivlia ilk ve sonuncu vizey elemanl arinin numara-
=111 belirtmebktedir. Yizsey elemanlari drerindeki basing

katsayvilar: da Bernoulli denkleminden caikartilan

) 2 '

4 . - .

Cpa = 1 — (mgw s (i=1,2,..1) FLER
<z

baffamtis: vardimivliae elde edilir.

Dadre Fanat Profiline Ethkiven Tasima ve Yunuslama

Fatsavilarinin Hesaby

z Fompleks dizleminde potansivel akim alani ice-—
risinde ver alan bir kapal: cisme ethkiven bileske huvvet
ver moment, F{2) kompleks potansivel fonksiyvonunun tirevi
cinsinden, cieim yizeyi boyunca alinan gizgisel integral-
lerle ifade edilebilirl?33. . hozaindaki aniform paralel
abima o hicum aci1s1 ile marur kalan hir kanalt profili
ioinf{fekil 2.4 cizgisel integrallerin yind ve yunuslama
momentinin pozitif vind zaat ibreleri yvininde secilirse

efr konusu integral ifadeleri

e Sy 1 . df {myy 2 U
= A Jj\' L ‘*::.;‘ 11 §; [M“*;I:: ***** } ol o 24

7t w2
Mo = -~ =z o Reel{ §; SEARLEN RIS (2. 35)
It

sehklinde yazilabhilir. Hompleks potanesivel fonksiyvonunun
tirevinin kompleks konjuge hizi verdidi hatirlanarak ve
ayrica kanat profilinpin yvizevi dzerinde herhangi bir =

noktasindaki kompleks konjuge hiz
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Sekil Z.4 skanat profiline elthiven
kuvvet wve momentler

=
=
4
2]
R
i
w
w—
]
-
fas
&
i

seklinde yizey ediminin koapleks ifadesine badlanarak

{2340 ve (2.35) ifadeleri veniden dizenlenirse

- s i .5 e . s
Fo= X + i¥Y = zpi @LU(z)I2dz {32, BE)

i . e o - . sy ey
Mo = — wpReel {QLUIz) 13zde™3 (2,370
o 4
elde ediliy. Thrada 1Hz), 7z noktasindakid hizin siddeti-

dir. Sidrikleme ve tasima kuvwetlerini elde sltmek icin
{2.3538) bafiintasy dniform paralel skaim dofrultusuna badla
eksen takimina
1 i
Fa = 1+ il = ggie”i“?EU(x}Bidz 20380
seklinde aktarilabilic. Sonug olarak sivikleme, tasima
ve yunuslama kabtsavilaerai, (2,37 ve (2.38) baflintilarin-

dan



N Feel (Fol . .
Cr = el = Reel {ie—t= (

Y
|5
o
IR
teut

1]

Co 5 e = Imagl{iet= Efn Uedzs (5, 39D
»

Crm 5 el = Pl (@ W2zde™?

seklinde elde edilir. Bu bafintilarda U ve 7

iz — =
P om e S
U s

gseklinde boyutsus biyvidklikleri iftade etmektedir.,

Kompleks panel yvintemi uygulamalarina vinelik
clarak kanat profilinin her bir yizey elemany dzerinde
basincain sabit ve bu vizey elemaninin kontrol noktasin-
daki basing deferine esit oldudu kabul edilerek (2,39

integral ifadeleri vaklagib olarak

™ o = —
Ly = Regel{ieg-is ¥ Y348 400 A I
3 g
. " _
Cuo = Imaglie~t=> L Uil jea~ )3 (5, 403
b m 3
™ L - -
. . © 3
T = — FReeld & UPsls a0 523
3 mm 3,

seklinde toplamlarla ifade edilebilir. Yunuslama haltsa-
viginin bagka bhir noktayva gire hesaplanmas: istendifi
takdirde Cv iegin verilen ifadede bhir tteleme vapilmas:

gerekmektedir.

2. 7. Uyvgul amal & s

Fompleks dizlemde Cauchy integral teoreminden ha-
reketle geligtivilen panel viéntemi, dniform paralel akima

maruz cok sayida kanat profili etrafindaki potansiyel



akim halinde profillerin ylizeyleri boyunca basing dagi-
limlariny ve profillere etkiven tasima ve yunuslama kat-—
sayirlarini hesaplayvacak sekilde bilgisayar igcin program-—
lanmigtir. Akie diyvagram: ana hatlarayla Tablo 2.1 'de
sunulan bilgisayar programi biv ana programdan ve cegitli
seviyelerdeki birgcok alt programdan meydana gelmektedir.
Bilgisavar programina niform akim dodrultusu ve profil
gayis: ile her bir profilin kompleks dizlemdehki konumu,
dodrul tusu, idzerinde alinacak eleman sayisi ve koordinat-
lari data olarak verilaeektedir. Frofil koordinatliara,
istenildigi taktirde bir interpolasyon alt programi ara-
cilifaiyla "kosinis dadxrlami” digin yeniden dizenlenebil-
mektedir. Bu tir bir dagilaim profilin hizl:y basing dedi-
simi gisteren hilcum ve firar kenari bilgelerinde daha cok
sayrda yilzey slemani alinmasin: sadlamaktadir. Yiesey
elemanlarinin uzunluk, edim, kontrol npoktalarinin keoordi-
natlari gibi buayiaklikleriyle linesr tekillik dadilimina
ve trapezoidal parabolib girdep dagilamina iliskin para-—
metreler bhir baska alt program vasitasiyla hesaplanmakta—
dir. 2.89) Denklemlerivlie Futta sartindan elde edilen
denklemlerin olusturdufiu lineer denklem sisteminin katsa-
yilari ana program vasitasiyla hesaplandiktan sonra te-—
killik siddetleri, Gauss eliminasyon yidntemini kullanan
bir alt program vasitasiyla cézilmektedir. Ana program
cson olarak her bir yizey elemaninin kantrmi noktasy dze-
rindeki tefetessl hiz bilegsenini hesaplamakta ve bunlarin
integrasyonu suwretivlie de her bivr profile etkiven tasima

ve yunuslama katsayilarin: vermektedir.

"Gelistirilen panel yinteminin hassasiyetini ve
bilgisayar programinin islerligini gormek amaciyla bir-
cok uygulama yapilmistair. Bunlardan ilki bir seri Jou-
kowsky ve FEarman—-Trefftz tipi profil lzerinde gercekles—
tirilmigtir. Bu amacgla pratikte siksik rastlanabilecek
profilleri temsil etmelk drere kalinlaibk oranlari &=0,05
ile 0.20 arasinda, kamburluk oranlari da »=0-0.13 ara-
sinda defizen 16 adet Joukowsky pfﬂfili ile ayny kalanlaik

ve kamburluk oranlarina sahip olan ve maksimum kalinlik



Table 2.1 @ Rilgisavar programinin Akig divagram:

fnz progras

Unifore akis dofrultuszu
ve profil sayisl

- vt M o N o — . S o it S 0w (00 e ot oot e

& adet prefil igin tekrar
Profilin -elesan sayisi Alt prograslar
~veter uzunlufu [~m= =T mmmmemsssm—-o oo
~konusy ;
-dofrultusu 11 Prefilin orijinal Data dosyasi veya
; koordinatlan — alt progras
i dofrudan
Profil koerdinatlan
j taterpolasyon
L—{Kosinds daf1lim alt progras:

- - o
- . -

Yezey elemanlarinin Yizey elesanlarimp
fizellikierinin tayini -kontroi noktalari
-efig ve urunluklary
-lineer tekillik dafilim
ile ilgili parasetreler
-trapezoidal parabolik
girdap dalalim ile

Katsayilar matrisinin

- A b p ot

tayini 1lgily parametreler
Tekillik siddetlerinin Bauss eliminasypn yinteai
hesab:

Tedetsel hiz
bileserierinin hesab:

Tasige ve yunuslasa
kateayilarinin hesaby

. A by S e Y bl Y e WS e e ot W s A h s b e N e ke e S e b dakent e e A O A e S AT R et O 6 o e e o P S et b e M o N an o W e b o ey




noktalari veterlerinin %Z40"i1nda bulunan 1& adet Karman-—
Trefftz profili secilmistirl741. Her bir profil lizerinde
S0 yizey elemani kullanilarak kompleks panel vintemi va-
sitasiyla elde edilen tasima ve yunuslama katsayalar:
analitik sonuglarla sistematik bir sekilde karsilastiral-
mistir. o=0% ve x=15% hilcum acirlarinda elde edilen ta-
s1ma ve yunuslama katsayilari Tablo 2.2 ve Tablo Z2.3'de
sunulmustur. Bu tablolar da gérdlen tasima katsavilars O
ile 4 arasinda defismekte olup, bu defQerler gelistirilen
yontemin tahkiki icin yeterince genis bir uygulamanin ya—
pi1ldifOini géstermektedir. Panel vintemi sonuclar: ile
anslitik sonugclar arasindaki farklar Tablo 2.4 de suanul-—
mus olup, tablodaki deferler vidntemin gecerlilik sinirla-—
| r31 ve hasesasiyeti hakkindas fikir vermektedir. Burada ilk
gdikkati geken husus genellikle profillerin kalinlik oran:
arttikeca ybntemin daha hassas sonug vermesidir. Ealinia:zk
araninin hayli kiacik sayllabilecegi §=0.0% halinde ise

vintemin hatasinmin bir miktar biviadiba girdlmekitedir.

Kompleks panel yénteminin hassasivyeti hakkinda va—'
nrlgrva dismemek igcin Tablo 2.4°'0n ivi deferlendirilmesi
gerekir. Sovle kii; bu tabloya gire Gzellikle tasima kat-—
sayisinin bityik oldufu biiyik kamburlukluy profiller halin—
de kompleks panel yintemi sonuclarinin analitik sonuclar—
dan %X3'e wvaran mertebelerde saptifs gibi bir géranti or-
tava cikmaktadir. Ancak bu durumda profilin salladif:
tasima katsayiel yvaninda stz konusu hatanin vine ok kil
ciitk kalmektas eoldufu giozden kagirilmamalidair. Bitekim bu
hususs aciklak kazandirmak lzrere Tablo Z.4°'deki her bir
hata deferi bu haldeki anslitik tasima ve yvunuslama kat-
=ayisina béliinmek suretivie elde edilen relatit hatalar
Tablo 2.5 de ayrlcatsunulmustur, Yithkeek tasima katsayi-
larinda relatif hatalarin %i.5 sertebesinin altina disme—
leri dikkati cekicidir. Bu arade kigik tasima katsayi-—
larinda relatif hatalarin biyik gézikmesinin yaniltaica
clmamasi gerektidini belirmekte varar vardir. 7Zira bu

hallerde kompleks panel yonteminin gercek hatas: pratikte



Tablo 2.2 ¢ Tek profil uygul amas:
Joukowsky Profiller] Gy, CMcM |

§ a=0{a=15 la=0 Ja=15"
0.05 | ANALITIK| 0.0000 | 1.6888 | 0.0000 | -0.0012
CPM 0.0000 | 1.6835 | 0.0000 | -0.0018
0.10 | ANALITIK| 0.0000 |1.7516 | 0.0000 | -0.0048
o CPM 0.0000 | 1.7498 0.0000 } —g.0047
t ANALITiK| 0.0000 | 1.8146 0.0000 | -0.0111
= 1% Icen 0.0000 | 1.8123 | 0.0000 |-0.0112
0.20 ANALITIR{ 0.0000 | 1.8781 0.0000 | -0.0201
CPM | 0.0000 | 1.8757 0.0000 | -0.0203
0.05 |ANALITIR| 0.6526 |2.3189 |-0.1571 | -0.1634
CPM 0.6424 |2.3070 [-0.1555 |-0.1618
 lo.10 ANALITIK| 0.6766 |2.4046 |-0.1572 | ~0.1682
= CPM 0.6673 |2.3944 |-0.1556 | —0.1667
© lo.15 |ANALITIK | 0.7008 |2.4908 |-0.1573 | ~0.1757
- CPM 0.6921 |2.4805 |-0.1559 | ~0.1746
0.20 LANALITIR| 0.7252 |2.5777 }-0.1577 | ~0.1863
PM 0.7171 12,5677 |-0,1563 | =0,1853
ANALITIKR| 1.3043 |2.9477 |-0.3142 | -0.3389
0.05 cem 1.2837 | 2.9300 |-0.3110 | -0.3289
s lo.10 ANALITIK| 1.3521 |3.0558 |-0.3143 | -0.3405
< CPM 1.3332 [3.0376 {-0.3112 [ ~0.3375
" lg.q5 |ANALITIK| 1.4000 |3.1641 [-0.3146 |-0.3499
> CPM 1.3823 | 3.1462 |-0.3117 | -0.3473
0.20 | ANALITIK| 1.4482 |3,2732 |-0.3152 | -0.3624
CPM 1.4316 |[3.2561 |-0.3126 | -0.3601
0.05 |ANALITIK| 1.9552 | 3.5754 |-0.4713 | -0.5128
CPM 1.9235 [3.5521 |-0.4664 | -0.5062
o o 10 ANALITIK| 2.0257 |3.7042 |-0.4714 | -0.5217
b CPM 1.9967 [3.6785 |-0.4666 | -0.5170
M 0.15 [ANALITIK| 2.0963 |3.8334 [-0.4719 |-0.5334
> CPM 2.0693 | 3.8083 |-0.4674 | -0.5292
0.20 | ANALITIK| 2.1672 |3.9633 |-0.4728 | -0.5483
CPM 2.1419 |3.9393 |-0.4686 | -0.5446




Taklo 2.

...:;t_:’ o

o
P

2 Tek profil uvgulamas:

| Karman-Trefftz C C
Proflller1(X6—0.40) L Mc /4
s | a=0" | a=15° a=0%a=15°
0.05 |ANALITIK] 0.0000 | 1.6876 | 0.0000 |-0.0138
CPM 0.0000 | 1.6414 | 0.0000 [-0.0233
0.10 lanapitig| 0.0000 1.7518 0.0000 |-0.0289
o CPM 0.0000 1.7424 } 0.0000 |-0.0302
" lo.15 |ANALITIK| 0.0000 | 1.8184 | 0.0000 [-0.0456
- CPM 0.0000 | 1.8143 [ 0.0000 |[-0.0457
0.20 |AMALITIK| 0.0000 | 1.8874 | 0.0000 | -0.0641
CPM 0.0000 1.8837 | 0.0000 | -0.0641
0.05 [ANALITIR| 0.6641 | 2.3286 |-0.1633 |-0.1819
CPM 0.6531 | 2,2931 |_0.1616 | -0.1840
- |o.10 ANALITIR| 0.6998 2.4267 {-0.1692 | —0.2040
S CPM 0.6902 | 2.4113 |-0.1676 | -0.2028
v |o 5 [anavirir| 0.7355 | 2.5274 [-0.1750 | -0.2277
> CPM 0.7266 | 2.5154 |-0.1733 | -0.2261
0.20 | ANALITIK 0.7708 2.6300 |-0.1805 | -g.2527
CPM 0.7621 | 2.6184 |-0.1787 | -0.2510
0.05 | ANALITIK| 7.3269 2.9675 | -0.3263 | -0.3584
CPM 1.3045 | 2.9442 {-0.3229 [ -0.3527
o |o.10 | ANALITIR| 1.3972 | 3.0977 | -0.3380 | -0.3877
= CPM 1.3778 | 3.0768 | -0.3346 | -0.3837
" 10,15 ANALITIKR| 1.4677 3.2303 | -0.3495 | -0.4189
> CPM 1.4496 3.2111 | -0.3460 | —0.4154
0.20 LANALITIK| 1.5368 | 3.3642 [-0.3600 | -0.4504
CPM 1.5192 | 3.3453 | -0.3564 | -0.4470
0.05 |LARALITIK| 1.9874 | 3.6035 |-0.4888 | —0.5424
CPM 1.9524 | 3.5922 | -0.4833 | -0.5290
2 0. 10 LANALITIK| 2.0900 | 3.7627 |-0.5058 | -0.5793
e CPM 2.0602 | 3.7364 | -0.5006 | -0.5722
:. 0.15 LANALITIK| 2.1925 | 3.9240 | -0.5222 | -0.6174
CPM 2.1650 | 3.8980 | -0.5170 | -0.6120
0.20 | ANALITIK| 2.2947 | 4.0872 | -0.5384 | -0.6575
.| CPM 2.2683 4.0616 | -0,5331 | -0.6525




Tablo .4 : Tek profil halinde mutlak hatalar
(€ - Gy Cda - (Cyly
Y § | a=0% [ a=15° |a =0° | a=15°
0.05 0 0.0462 0 [-0.0095
o |0.10 0 0.0093 0 [-0.0013
0.15 0 | 0.0041 0 |-0.0001
2 0.20 0__}0.0037 0} 0.0000
o 9.05 | 0.0110 | 0.0355 | 0.0017 |-0.0021
PR 0.10 | 0.0096 | 0.0154 | 0.0016 | 5.0012
Z | 0-05 M5 15 [ 0.0089 | 0.0720 | 0.0017 | 0.0016
2 0.20 | 0.0087 | 0.0116 | 0.0018 | 0.0017
® 0.05 | 0.0224 10,0233 | 0.0034 | 0.0057
~ | o.10 [ 0-10 ] 0.0194 [0.0209 | 0.0034 | 0.0040
= 0.15 | 0.0181 | 0.0192 | 0.0035 | 0.0035
£ 0.20 | 0.0176 | 0.0189 | 0.0036 | 0.0034
S 0.05 | 0.0350 | 0.0113 | 0.0055 | 0.0134
0.15 | 0.10 | 0.0298 | 0.0263 | 0.0052 | 0.0071
0.15 | 0.0275 | 0.0260 | .0.0052 | 0.0054
0.20 | 0.0264 | 0.0256 | 0.0053 | 0.0050
0.05 0 0.0053 0 |-0.0006
0 0.10 0 0.0018 0 | 0.0001
0.15 0 0.0023 0 | 0.0001
0.20 0 0.0024 0 |-0.0002
0.05 | 0.0102 | 0.0119 | 0.0035 {-0.0016
0.05 |-0.10 | 0.0093 0.0102 0.0016 | 0.0015
0.15 | 0.0087 | 0.0103 | 0.0014 | 0.0011
2 0.20 | 0.0081 | 0.0100 { 0.0014 | 0.0010
E: 0.05 | 0.0206 | 0.0177 | 0.0032 | 0.0090
=
2 | g.10 |.0.10 | 0.0189 [0.0182 | 0.0031 | 0.0030
~ 0.15 | 0.0177 | 0.0179 | 0.0029 | 0.0026
0.20 | 0.0166 | 0.0171 | 0.0026 | 0.0023
0.05 | 0.0317 }0.0233 | 0.0049 | 0.0066
0.15 | 0.0 | 0.0290 |0.0257 | 0.0048 |0.0047
0.15 | 0.0270 | 0.0251 | 0.0045 | 0.0042
0.20 |0.0253 |0.0240 | 0.0042 |0.0037




Tablo 2.5 ¢ Tek profil halinde velatif hatalar
(€, = €y (Cyp ~ €y
(Coa Cu a
Y § a=0% |a=15°| a=0°|q=15°
0.05 0 0.0273 0 -0.6884
0.10 0 0.0053 0 -0.0449
0 0.15 0 0.0022 0 |-0.0021
0.20 0 0.0019 0 0.
2 0.05 |0.0165 | 0.0152 | 0.0104 [-0.0115
) 0.10 |[0.0137 0.0063 | 0.0094 0.0058
"] 0.05106.15 l0.0121 | 0.0047 | 0.0097 | 0.0070
3 0.20 [0.0112 | 0.0044 | 0.0099 | 0.0067
N 0.05 |0.0168 | 0.0078 | 0.0104 | 0.0159
& 0.10 |0:10_|0.0138 | 0.0067 | 0.0100 | 0.0103
= 0.15 10.0123 | 0.0059 | 0.0100 | 0.0083
g 0.20 [0.0114 | 0.0056 | 0.0100 | 0.0075
£ 0.05 }0.0176 | 0.0031 | 0.0112 | 0.0247
» 0.10 |0.0142 | 0.0069 | 0.0102 | 0.0122
015 515 [0.0125 | 0.0066 | 0.0099 | 0.0087
0.20 }0.0115 | 0.0062 | 0.0098 | 0.0076
0.05 0 0.0031 0 -0.5000
0.10 0 0.0010 0 0.0208
0 0.15 0 0.0012 0 -0.0090
0.20 0 0.0012 0 -0.0099
0.05 |0.0156 | 0.0051 [0.0225 | 0.0098
0.05 | 9:10 [0.0137 | 0.0042 |0.0101 | 0.0089
o, 0.15 ]0.0124 | 0.0041 | 0.0089 | 0.0062
'§ 0.20 10,0111 | 0.0038 | 0.0088 | 0.0053
g 0.05 |0.0157 | 0.0060 |o0.0101 | 0.0265
S 0.10 |0.0139 | 0.0059 | 0.0098 | 0.0088
010 515 [0.0126 | 0.0056 |0.0092 | 0.0074
0.20 |0.0114 | 0.0052 {0.0082 | 0.0063
0.05 |0.0162 | 0.0065 |0.0103 | 0.0128
0.15 p0=10 0,0143 0.0069 |0.0101 | 0.0090 |
0.15 ]0.0128 | 0.0065 |o0.0095 | 0.0078
0.20 |0.0116 0.0060 | 0.0088 0.0067




karsilasilan tasima ve yunuslama katsayilarinin vaninda

veterince kiicitk kalmaktadir.

Bu detayli analizden sonra kalinlik orania §=0.20
ve kamburluk orapi - $=0.1353 olan bir Karman-Trefftz profili
izerinde defisik sayida yiliizey elemania alinarak bir uygu-—
lama yapilmistir. «=0° ve 15° hilcum acilarinda elde edi-
len tasima ve yunuslama katsayilari Tablo 2.6°'da sunul-
mustur. Gordldigid gibi yizey elemani sayisi arttikga
kompleks panel metodu analitik sonuglara daha yakin so-
nuclar vermektedir. Buna gire gerektifinde yiizey elemana
sayisinl arttirarak yontemi istenildi8i kadar hassaslas—

tirmak mimkiandir.

Tablo 2.4 @ Fanel sayi=inin etkisi

Karman-Trefft: C C
Profili L MQLQ

§ = 0.20

vy = 0.15 _a° 150 = o° = 15°
Xg= 0.40 o= 0 o=15 a= 0 a= 1
ANALITIK 2.2947 4,0872 ~0.5384 -0.6575
50 Eleman 2,2683 4,0616 -0.5331 -0.6525
60 " 2.2762 4,0692 -0.5347 -0.6540
70 " 2.2810 4,0738 -0.5356 -0,6549
80 " 2.2842 4.0769 -0.5362 -0.6555
90 " 2.2863 4,0790 -0.5367 -0.6559
100 " 2.2879 4,0805 -0.5370 -0.6562

Tek profil halinde =on bir uygulama kompleks panel
vinteminin pratikte rastianan ksnat prefilleri lzerindeki
uygulamalarina bir drnek teskil etmek lUzere NACA &5, 017
profili icin gergeklestirilmictir. Bu profil ayni zaman-—
da Baélim 3 'deki deneysel galismalards kullanilan modeller
igin baz alarak secilmig bulunduBundan incelenmesinde ay-

rica yarar gordlmistir. NACA profilinin literatirden



alinan koordinatlaralé] kullanilarak kompleks panel yién-
temi ile elde edilen tasima ve yunuslama katsayilari Tab-—
lo 2.7 'de sunulmustur. Ayn: tabloda bu profil icin Theo-—
dorsen yontemi ile elde edilen katsayilara da ver veril-
mictir[751. 11k bakista bu uygulamada kompleks panel
vintemi sonuglari ile Theodorsen yéntemi sonuclari ara-
sindaki farklarin, bu kalinlik oranina sahip Joukowsky ve
Farman—Trefftz profilleri icin kompleks panel yénteminin
verdifi hata mertebesinin hayli zerinde oldufu dikkati
gekmektedir. Nitekim bunu géstermek lzere ayni tabloda
G.12 kalinlik oranina sahip simetrik Joukowsky profili
ile aymi kalinlik oranins sahip ve makeimum kalinlik nok-
tasi veterinin Z40° inde bulunan Harman-Trefftz profili-
nin analitik olarak ve kompleks panel vyiantemi kullanila-
rak elde edilen tasima ve yvunuslama katsavilari da veril-
mistir. Bu uygulamada siz konusu olan hatalar kompleks
panel vyinteminden ileri gelmevip, profilin literatirden
alinan koordinat gdafiliminin yvanteme uygun dismeyisinden
kavnaklamnmaktadir. Nitekim profilin koordinatlari, ba-
sincin gabuk defigtifi hicum ve Ffirar kenar:i dolaviarinda
daha gok sayida yizey elemani ver alacak sekilde interpo-
lasyonla yeniden dizenlendifinde elde edilen sonuclar
Tablo 2.7 'ye ilave edilmis clup son derece tatminkar ol-
dufu dikkati gekmektedir. Bilgisavar akis divagraminda
"hkosinie dafilime " olarak isimlendirilen bu yeni koordi-
nat dafzilim: pratikieki profiller icin litersativdeki ce-—
zitli panel vintemlerinde de i1k =1k kullanilmakitadirl74
1 773. Fompleks panel yintemi igin gelistirilen bilgisa-
yar programinda kallanilan daGilim, profil vizeyi bo-

vuncs toplam vilzey elemani sayisi n oclmak drere

R

= W

{1 — Cos

nix
!
B

i) {i=1,2,..n+1}

seklinde tamimlamak mimkindir. Veter boyunca secilen bu
noktalar icin vy koordinatlari profilin orijinal koordi-

natlari kullanilarak interpolasyonla elde edilmektedir.
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Fompleks panel yintemi icin geligtirilen bilgisa-—-
var programinin ikinci grup uygulamasi iki veya daha cok
parcall kanat profili sistemleri dzerinde gerceklestiril-—
mistir. Bu vyindeki ilk uvuygulama Williams[78]1 tarafindan
konform dinisim yantemi kullanilarak gelistirilen flapl:
bir kanat profili icin yapilmistir. FKompleks panel y&n—
temi kullamilarak ana profil ve flap icin ayr: avyr: elde
edilen tasima katsayilarivla toplam tasims katsayis: ana—
1itik sornuclarla biriikte Tablo Z.B'de sunulmustur. FRe—
latif hatalarin kicikliagd kompleks panel yénteminin has-
sasiyeti hakkinda fikir vermektedir. Ayrica ana profil
ve %lap direrinde elde edilen basing dafilimlary da sekil
2.5 'de sunulmus olup analitik bas:ng dafilimlarivia uyum

son derece iyi gorinmektedir.

Lok pargal: profil sistemleri igin ikinci uygulama
Senmezl 721 tarafindan Williams yintemine bhenzer sehkilde
gelistirilen i1iki parcali profil sistemleri lzerinde ger-—
ceklestirilmistir. Sénmez ‘'in “"hiplan® ve "tandem” drnek-—
leri igin kompleks panel yintemi kullanilarak elde edilen
tasima katsayilar: ve ilk profilin 0.25 veter noktasina
gire yunuslama katsayilari analitik sonuclarla birlikte
Taklo 2.9 'da sunulmustuwr. Yalniz, Sinmez’'in gcalismasinda
ardardsa kompleke dionGsimler vuygulanirken hicum acisindaki
deficmeler hessaba gerektifil gibi katilmavarak wvanilgiva
dilgtlmile olup, caliema dizeltilerek Tablo 2.%° da doGru
hitcum acilar: kullanilmigstir. Tandem Srnefine ait bas:ing
dafiliimlari da Sekil Z.46'da sunulmustuwr. Berek basing
daQilimlarinin ve gerekse tasima ve yunuslama katsayila-—
ranin analitik sonuclarlia uwyumn =on derece tatminkar oG~

rzikmektedir.

Kompleks panel yinteminin cok pargal: profil sis-—
temleri igin son uygulamasi dért parcal: bir profil ilze-
rinde gerceklestirilmistir. Suddhoal 801 taratindan
Williams 1n yéntemi genellectirilerek elde edilen dirt

parcal: kanat profili icin kompleks panel yintemi



Tablo 2.8 @ Williams'in flapli test profilinin
tasima katsayis:

Williams'in
A - Test
Profili Ana
o rof1ll Profil Flap " Toplam
Analitik 2.9065 0.8302 3.7386
00
C PM(60+60 Elem.)] 2.8675 0.8380 3,7058
(CLA— CLN)/ cLA 0.0134 -0.0093 0.0087
Analitik 4,3758 0.7622 5.1404
10° | cPM(60+60 Elem.)| 4.3361 0.7712 5.1073
(CLA-CLN)/ Cra 0.0090 -0.0118 0.0064
B..
— Ansajitik
O & Kompleke Panel Metodu
sl
1-Cp 4
2
Ans Profili
a N

Sekil 2.5 : Williams’in flapli test profili
Gzerindeki basing dagilim

20 40

6e

88 188

(X/C) %100

128

140



Tablo 2.9 : Tandem test profillerinin
tasima ve yunuslama katsayilara

1. Profil 2. Profil
¢ Cy G Cy
i Analitik { 0.5274 |-0.02147| 0.0848 }-0.2169
é % CPM(50+50E1em) 0.5372 |-0.02147| 0.0877 [-0.2183
& (Analitik-CPM) |-0.0093 | 0.0000 |-0.0029 |-0.0014
o Analitik | 0.2585 -0.017?- 0.5188 |-0.7961
£ § CPM(50+50ETem) 0.2586 |-0.0178 | 0.5223 }0.8013
E "' (Ana1itik-CPM) |-0.0001 |-0.0005 |-0.0035 |-0.0052
4

——— Anealitik
O & Kompleks Psne! Metodu

3r *
| ~——— _—

1. Profil 2. Profil

B_ | 1 — 'y 1 3 A ' A 3 ] '] |
@ 20 40 60 BP 182 120 140 16 168 200 220 240 260
(X/C)%x1008

Sekil 2.6 : Tandem test profilleri Y
rerindeki basing dafi1lim



——  Anelitik
O O Kompleks Penel Metodu

182-5¢ © 5@ 199 150 209 25P 308 350 400
Xx188

Sekil 2.7 : Suddhoo nun dirt elemanli profili
iizerindeki basinc dadalaima

kullanilarak elde edilen basing dagilimlary analitik so-
nuclarla birlikte Sekil 2.7 de sunulmustur. Literastirds
bu profilin analitik oclarak hesaplanmis tagsims ve yunus-
lama katsayilarina ver verilmediginden bu husustas bir
karz:lastirma imkan: oclamamistir. Bununla birlikte ba-—
sing dafilimlarinin analitik sonuglarla uyumu, hkompleks
panel yénteminin cok parcal: profil sistemleri icin de

rahatlikla uygulanebilecefini ortaya koymaktadir.

2.8, Rizgar Tuneli Duver Ftkilerinin incelenmesi:

Kompleks dizlemde Cauchy integral tearemindgn ha-
reketle gelistirilen panel yiéntemi son bir uygulama ola-—
rak, Gzellikle deneysel arastirmalar icin cok Gnemli bir

husus clan "Rizgar tineli duvar etkilerinin incelenmesi.



ve dizeltilmesi" konusunda kullanilmak izere bilgisayar

icin programlanmistir. Bu bélimde, duvar etkilerinin da-—
zeltilmesi konusu tezin deneysel kismina birakilarak, sa—
dece yontemin gecerlilifi ve bir kritik problemi tzerinde

durulacaktair.

Sabit deney ocdasi duvarlarina sahip riizgar tinel-—
lerinde iki-boyutlu duvar etkilerinin teorik Dlarak-ince—
lenmesinde, deney odasi duvarlari sonsuz uzun kabul edi-—
lerek, bunlaran modei etrafindaki alim alaninda yarattik-
lar: etkiler incelenmeye calisilir. Klasik yontemlerde
modelin deney odas: duvarlarina gore simetrik konumlarda
yer alan sonsuz sayida imaji giziénine alinarak clusturu-
lan bir hayali akimda deney odasi duvarlarinin yerini bi-
rer akim cizgisi alir(Sekil 2.8a). Panel yintemlerinde
ise deney odasi duvarlarini da, model yiizeylerinde oldugu
gibi panellere ayirarak tekilliklerle temsil etoek sure-

tiyle, sadece duvarlarla model arasindaki akim alanina

,,'—;7
b7 (a) (b)

Sekil 2.8 @ Ruzgar taneli duvar etkilerinin incelenmesi
a) Klasik Yaklasim, b) Fanel yiontemi.



.....41.....

incelemed veterli olur (Sekil 2.8b). Bu tirden bir sayi-—
sal yvéntemde her ne kadar sonsuz uzunlukta biv deney oda-
s1 disiinmek mimkin defilse de, modelin uzafinda serbest
akim zsartlarina iyide erisebilmek icin deney odasi boyu-
nun yﬁferinCQ uzun olmasi gerekir. Ayrica, model (zerin-
de oldudu gibi tinel duvarlar: dzerindeki vizey elemanla-
rinan sayisinin ve bhunlarin daglllmlnin driemli olacafing
da sdylemek mimkindir. Ancak bu kenularda literativde
veterli bilgi bulunamamigtir[32, 41, 711, Bu nedenle hem
konunun Gnemini ortaya koymak, hem de kompleks panel yin-
temi igin hazirlanan bilgisayvar programinig tahkik etmek
dilgiincesivle dairesel silindirler drerinde gegitli uygu-
lamalar vapilmistir. Bu amagla gesitli blokad oranlarin-
cda (MEOD, 40 ve B, cesitli tinel boylar: {daire gapinin
10 dle 250 arasinda defisen katlar:y) secilmis ve tinel
duvarlari lrerinde "kosinde dagilims® ile dadatilan ge-
=itli szayilarda vizey elemanlari (40, &0, B0 ve 100) ali-
rarak, tinel boyu ve eleman sayisinin sonugclarin dofyrulae
Su Uzerindebid etkileri incelenmistir. Srnek olaral du-
varlar drerinde toplam 80 eleman alinmas: halinde en ugta
(tinel girisinde) ver alan elemanin kontrol noktesindaki
hizam binel bove ile dedisimi Sekil 2.9 da sunulmustur.
&

Buna gire hlokad oran: biyvidikce en ug eleman Uzerinde

U
0
1.00
5ij
0.98 ,
0.96

Sekil 2.9 : Tanel boyunun panel yénteminin
hassasiyetine etkisi



dniform akim sartlarina ericilebilmesi icin daha uvzun ti-
nel boyu secilmesi gerektigi girilmektedir. Gekil 2,107
de dairenin tinel duvarina en vakin noktasindzhki (8=90¢)
hizin segilen tinel boyu ve eleman sayis: ile deQigimi
ver almaktadir. #Ayni: sekil Gzerinde O0jha ve Shevarel 341
taratindan verilen tam sonuglar da belirtilmis oclup seci-
len tinel boyunun elde edilen sonuglarin defrulufunu et-
kilediOi acik bir sekilde girilmektedir. Blokaj oran:
arttikeca sonuclarin dogruiugu igin tinel boyunun daha
wzun alinmas: gerekmektedir. Ayrica blokaj oran:
arttikca duvarlar dzerinde daha cﬁk sayida ylzey eleman:
alinmas: gerektifdi de dikkati ceken dnemli bir dider

husustur.

Fanat profilleri icin duvar etkilerinin incelen-—
mesi sirasinda deney odasi boyunun ve idzerindeki eleman
sayisinin seciminde, blokaj orani disinda profil etrafin-
dalki ceirkilasyonun da etkin clacafini: siéylemek mimkindir.
£ halde duvar sthilerinin diseltilmesine ybnelil hesapla-
ra gecmeden, incelenen modelin dwrumuna giére uygun tinel
bovu ve eleman sayzsinin tespiti igin bir 4n inceleme yva-

pilmasina mutlaka gersk vardir.

2.2, Sonur =

Bu bolimde, komplekse dizlemde Cauchy integral te~
oreminden hareketle gelistirilen yeni bir panel yéntemi
tanitilimicstar. Yaéntemin uygulanmasiy igcin gelistirilen
bilgisavar pragramlérx tek profil estrafindaki, iki ve
dért parcal: profil sistemleri etrafindaki potansivel

akim alanlari igin genig bir sekilde denenmistir.

Yapilan wuygulamalar yviéntemin genel olarak anali-
tik sonuclara ok vakin basing dafilimlar: verdifini gis—
termigtir. rta kalinlaklarda ve kamburluk oranlar: faz-—
1z biayik almayvan kanat profilleri igin sadece 30 yizey

elemani kullanarak tasima ve yunuslama katssyilarim %1
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Sekil 2.10 : Tinel duvarlari dzerindeki eleman
sayisinin panel yonteminin hassasiyetine etkisi



mertebesinin lizerindeki bir hassasivyetle elde etmek mim—
kitn olmaktadir. BRoyle bir uygulama icin IBM 4341 bilgi-
sayarinda c.p.u. kullamim sresi 5-6 saniye gibi cok ki-
ciitk bir mertebededir. Cok ince profiller i;in véntemin
hata mertebesi kamburluk oranina da bagl: clarak bir mik—
tar artmakta olup bu tivr profiller icin uygulamada dik-—
katli olmak gerekmektedir. Buyik kamburluk oranlarina
sahip profiller icin vintemin relatif hatalari Z1.5 mer-
tebesini bulabilmektedir. Ancak ylzey elemani sayzsinl
arttirarak hassasiveti arttirmak mimkindir. Yapilan uy-—
gulamalar, yintemin uygulanmasi: sirasinda dikkat edilmesi
gereken en dnemli hususlardan birinin secilen yﬁzeylele~
manlarinin boylar: ve bunlarin kanat profili boyunca da-—
Gilimi oldufunu ortaya kovymustwr. Basing deGisiminin
hizli oldufSu bblgelerde daha kilclik boyda ve daha cok =sa-—
yvida yizey elemani: alinmasi gerekmektedir. Veter boyun-—
ca "kosinis daGilimi” ile secilen viizey elemanlarinin cok

iyi sonuclar verdii gordlmistar.

Yontem ayrica ridzgar tuneli duvar etkilerini in-
celeyecek sekilde de bilgisayar icin programlanmistar.
Dairesél silindir Gzerinde yapilan uygulamalar tiinel bo—
yvunun ve duvar boyunca eleman sayisinin veterince biyilk
secilmesi halinde yiontemin duvar ethkilerinin incelenme—
sinde biydk bir givenilirlikle kullanilabilecefiini ortaya

kovmustur.



BoLOM 3

TANDEM KANAT FPROFILLERININ
DENEYSEL INCELENMESI

2.1, Biris =

Bu bolum NACA 65, 012 profili esas alainarak imal
edilen iki-boyutlu bir kanat madelinin yalniz basina ve
benzeri bir difer modelin izinde bulunmasi hallerinde ta—
sima ve yunuslama katsay:ilarinin deneysel olarak tespit
edilmesi konusuna ayrilmistir. Bo amacla ilk oclarak Hé-
liim 3.2 'de deneylerin gerceklestirildifi riizgar tineli
tanitilmis ve deney odasindaki akim kalitesiyle ilgili
bilgilere yer verilmistir. Bélim 3.3°'de, bu deneysel in-
celemeler igcin imal edilmis plan modeller tamitilmistar.
Riizgar tidnelinin boyunun kisa olmasi nedeniyle &zel bir
sorun olarak ortaya cikan, serbest akim dinamik basinci-
nin tespiti konusuna Bélim 3.4 °'de ver verilmistir. Baéliam
3.% profilin yalniz basina bulunmas: halindeki karakte-
ristiklerinin, Rolim 3.6 ise tandem halde benzeri bir di-
fGer profilin izinde ver almasi: halindeki kerakteristikle—
rinin tespitine ayrilmistir. Her iki bélimde de dnce de-—
ney sistemi ve yap:ilan deneyler izah edilmis, daha sonra
deney sonuglari Gzerindeki deney odasi duvar etkilerinin
dizeltilmesi konusuna ver verilmicstir. Elde edilen so-—
nuclar kompleks panel yéntemi kullanilarak elde edilen
teorik sonuglarlia karsilastiralmistar. Bolum 3.5de ayrai—
ca akim gérinirliQiyle ilgili olarak gerceklestirilen ba-
z1 deneyler de anlatilmistir. Son oclarak Bélim 3.7 'de,

yapilan deneylerin sonuclari toplu olarak incelenmistir.



3.2, Ruzgar Tinelinin Akim Kalitesi ¢

Bu calismada sézit edilen bitin deneyler 1TU-Ugak
laboratuvarindaki 110%80 cm? deney odas: kesit alanina
sahip sesalti rizgar tinelinde gerceklestirilmistir.,
Rizgar tanelinin &6lcekli bir krokisi Sekil 3.1°'de gérdal-
mektedir. Tanel pervanesi 44 KEw giciindeki bir dofru akim
motoru tarafindan déndiardlmekte olup, devredeki reostalar
aracilifiyla deney odasindaki akim hizi 7-35 m/sn arali-

gindaki herhangi bir degere ayarlanabilmektedir.

Tezdeki asil deneysel calismalara gecmeden'&nce
rizgar tiénelinin deney ocdasindaki akim kalitesinin tespi-—
ti uygun gérilmiistir. Bu amacla ilk olarak deney odasin-—
daki akimin dinamik basincinda gérilen birtakim oynamala—
rin karakterinin belirlenmesine galisilmistir. Deney
cdasi: merkezine verlestirilen bir pitot-statik tiGbinden
alinan dinamik basing bir elektronik mikromanometire ve
bBir s~y gizdiricisi kullamlarak kaydedilmistir. Kayit—
lar sirasinda mikromanometreden alinan sinyaller cesitli
sﬁrelerie integre edilmistir. Incelemeler sonucunda di-
namik basinctaki ovnamalarin aortalama dinamik basinca
oranla maksimum 342 mertebesinde olduGu goéridlmiistiv. An-—
cak 1, 3, 10 ve 30 sn sireyle yapilan integrasyonlar gal-
kanty genli@inin integrasyon siresi arttikca azaldagina
gistermistir. 30 sn sireyle vapilan integrasyon dinamik
basingtaki oynamalarin mertebesini FH0.5 Qlérak belirle—
migtir. Sicak tel anemometresi ile vapilan incelemeler
de bu sonuclari dofrulamistair. Bunpa gire bu tinelde ya—
pilan deneysel calismalarda deney sonuclarinin 30 sn ve
daha uzun sirelerle kaydedilerek ortalamasinin alinmas:s
halinde eksenel yidndeki dinamik basing oynamalarinin de-
ney snnﬁclarl Grerinde yaratacaf: hatamin %1 mertebesinin

altinda olacain: beklemek mimkindiar.

tkinci olarak deney odasi icerisindeki akimin {ini-

formludu incelenmistir. Bu amacla cesitli noktalarda
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pitot tibi ile yapilan Glgmeler toplam basincin Gniform
ocldufunu ortaya koymustur. Btatik basing dag:lim ise
teorik ve deneysel aolarak incelenmistir. Teorik calisma-
da rizgar tiénelinin dinlenme odas:, kollektir, deney oda-
s1 ve difizirtnin yatay orta kesit koordinatlary 8lcil-—-
mils, ve bu koordinatlara dayanan iki-boyutlu bir model

icerisindeki potansiyel akim{Sekil 3Z.2), Bélim 2Z2’'de

G154m ) 15m , 176m ; 1417 m 7.45m

J y \
£ £
[Tp] . . _'Q,__ N, o 4 - 9 . Lo

1 )

Dinlenme | Kollek~| Dene . M
odasi | tor odas¥ DifGzor Cikis
— 29.034 m .

Sekil 3.2 = 1ITO 110%8B0O cm= kesitli rizgar
tiineli yatay orta kesiti iki-boyutlu modeli

gelistirilen panel yontem: vasitasiyla incelenmistir. Bu
sekilde elde edilen statik basing katsayilarinin deney
odas: bhoyunca baz: istasyvonlardaki daffalaim: Sekil 3.3de
sunulmustwr-. Burada akimin hizlanma ve yavaslama bélge—
lerinin daha kolay fark edilebilmesi icin basing katsayi-—
sinin pozitif yoénid genel akim yonine zit, yani deney oda-—
sindan kollektére dofSru secilmistir., Bu modele gore de-—
ney odasi girisinde ve bitiminde duvarlar vakininda akim
bir miktar hizlanmakta, buna karsilik deney odas: ekseni
civarinda bir miktar vavaslama gbrilmektedir. Deney oda-
=1 merkezinden 45 cm 6ndeki ve 55 cm gerideki iki istasQ

yon arasinda kalan bilgede akim Y1 mertebesinden biyik
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bir hassasiyetle Gniform géridilmektedir.

Deney odasi boyunca secilen cesitli istasyonlarda
yatay orta kesit Gzerinde deneysel olarak elde edilen
basing dafilimlar: da yine Gekil 3.3 ﬁierinde sunulmustur
£811. Gdrialdiaga gibi bu dafilim genel karakter itibariy-
le iki-boyutlu teorik modelin sonuclarxna.benzemektedir.
Yani deney odasi giris kesiminde bir miktar dniformsuzluk
goriliirken deney odasinin ilerleyen kesimlerinde her bir
istasyonda akim “Z1 mertebesinde iiniform géziakmektedir.
Deney sonuclarini iki-boyutlu modelin teorik sonuclarin-
dan ayiran iki husus dikkat cekicidir. Bunlardan birisi,
deney adasi giris kesiminde deney odasx ile duvarlar ara—
sinda tespit edilen Gniformsuzlufun teorik olarak hesap-
lananin varisi mertebesinde olmasi ve duvar iizerinde hi-—
zin deney odasi: merkezindeki hiza vaklasmasidiir. Bu hu-
susun iki-boyutiu modelde hesaba katilmayan Gc-boyutluluk
etkisinden ve duvarlar (zerindeki sinir tabakadan ileri
geldifini stylemek mimkindlir. Dikkati celen difSer husus
isge deney odasinin ilerleyen istasyonlarinda akim herbir
istasyon icerisinde itniform sayilabilirken, bitin istas-
yonlar birlikte gz 6nine alindif9inda akimda genel olarak
kiiciik de olsa bir hizlanma farkedildif@idir. Bunun da du-—
varlar dzerindeki sinir tabakanin deney odasi bayunca gi-

derek kalinlasmasiyla ilgili olduSunu siéylemek milmkiindGr.

Son olarak deney ocdasindaki akimin tirbilansi tar-—
bilans kiresi ve sicak tel anemometresi kullamilarak in-
celenmistir. Tirbilans kivresi ile yapilan deneylerde
tiarbialans faktirid 1.2 mertebesinin altinda bulunmustwr.
Fopels1l, tarbillans faktéri ile tirbilans siddeti arasin-
da bir iligki kurmustur. Buna gire tirbilans faktdriGnin
1.2 deferi %0.25°1ik bir térbilans siddetine karsilik
gelmektedir. Nitekim sicak-tel anemometresi ile yapilan

8lemelerin sonuclari da bunu dofrulayic: niteliktedir.

Yapilan tespitler riizgar tinelinin deney



odasindaki akimin kalitesinin bu tezde yapilan deneysel

calismalar icin tatminkar oldufunu géistermektedir.

2.3, Modeller @

Tandem kanat profillerinin incelenmesine yiénelik
deneysel callsmaiar icin 1To-Ugak laboratuvarinda cesitli
modeller imal edilmistir. Calismalar sadece iki-boyutlu
deneylerle sinirlandirildigindan batién modeller aciklik—
lar: boyunca kesit profilleri deicsmemek lzere dikdortgen
planformlu tasarlanmigstir. Modeller fiberglastan imal
edilmis olup burada imalat teknikleri {izerinde fazla du-—
rulmayacaktir. Ancak kisaca belirtmek gerekirse, dnce
fiberglastan bir kalip imal edilmis, daha sonra bu kalip
vardimiyla Gretilen modeller sablonlarla kontrol edilerek
zimparalama yoluyla istenilen profil verilmeye calisil-
mistir. HModeller ayrica boyanmis ve su rzimparasi ile

parlatilimistir.

Imal edilen modellerden 3 numaralisi {(Model-3)
akim gorinirligi deneyleri icin tasarlamnmistir. Bu model
deney ocdasinin altindaki veya ustiindeki bir balansin kol-
lari vas:itasiyla deney odas: icerisine yatay olarak ve
istenilen hicum acisinda verlestirilebilmektedir. HMode-—
1in acikli@: 105 cm olup, istenildifi takdirde iki ilave
parca ile deney odasinin bitin enini kaplayacak sekilde

bilylitiilebilmektedir.

Deneylerde a0irli8: tasiyan Model-1'in acikliga BO
cm olup aciklifinin orta kesiti Gzerinde 47 adet basing
prizi bulunmaktadir. Eu model deney odas: Gzerinde yver
alan balansa bafl: ddner bir tablavya disey olarak baglan-
makta ve tabla balansin mekanizmalari vasitasiyla déndi-

rilerek modele istenilen hiicum acisi verilebilmektedir.

Tandem profillerle ilgili deneyler igcin ondeki

profil oclarak tasarlanan Ucincit bir model (Model-2) yine



80 cm aciklifa sahip olacak ve deney odasina disey konum—

da verlectirilebilecek sekilde imal edilmistir.

Ritin modellerin veter uzunluklary 30 cm olup ke-—
sit profili oclarak NACA 65, 012 éngérdlmistir. Imal edi-
len modellerin bilahare boyut kontroline tabi tutulmas:
uygun gfralmistivr. Bunlardan Model -3 daha ziyade kalita-—
tif incelemeler icgin distnildifdinden boyut kontroli sade-
ce sablonlarla vapilmistir. Difer iki modelin ise, labo—
ratuvarda mevcut bir torna tezgahindan vararlanilarak ge-
ligtirilen, Sekil 3.4°'deki Gzel dizenek yardimiyla, acik-
li1k orta kesitlerindeki profillerinin koordinatlar:i dik-
katli bir sekilde Glgilmistir. Bu modellerin Glcilen ko-
ordinatlarindan kismi kitbik interpolasyonla "kosinus" da-
Gi1lamina gire yeniden dizenlenen boyutsuz koordinastlara
Tabla 3.1°de sunulmustur. Bu profiller ayrica Sekil 3.5
de NACA &5, 012 profilinin gercelk koordinatlar: ile kar—
silastirilarak imalat sonucu ortaya cikan farkliliklar

hakkinda fikir vermeve calisilmctir.

Sekil 3.4 : Model Glcme tertibat:



Tablo 3.1 : Profillerin koordinatlars
Model-1 Model -2
Y/C Y/C
X/7C X/C
st LY o {st Alt
0. 0000 0. 0000 Q. 0000 Q. 0000 0. 0000 0. 0000
0. 0039 0.0052 |—0.0074 Q. 0039 0.0078 |[-0.0078
0.0157 0.01246 |-0.0141 0.0157 0.0147 }1-0.0149
0.0351 0.0197 |—0.0205 0. 0351 G.0217 |-0.0218
0.0518 O, 0265 | -0,.0266 0.08618 0, 0287 | -0.0290
0. 0955 0.0335 {-0.0334 0. 0955 0.0354 |—0.0357
Q. 1355 0.0400 {—-0.03946 0, 1355 0.0415 |—-0.0417
0.1813 Q0445 |—0.04546 G.1813 G.0468 1-0.04469
0,.2321 Q.0517 {—-0.0497 0.2321 0.0521 |-0,0509
0.2871 0.0557 |—0.0530 0.2871 0.0561 |-0.0537
G,3455 0.0588 |—0.0853 0. 3455 0,.0586 {—0.0554
Q. 4053 0. 0600 |—0.0568 0. 8043 0.0596 |-0.03487
0.4684 0.0592 |—0.0563 0. 45684 00,0585 |—0.,05853
0.5314 0.0539 |—-0.0533 0.5314 0.0549 | —0,.0529
0.59%7 0.0510 |—-0.0488 O.5937 0.0499 -0.0477
0.46545 0.0447 -G, 0428 0.6545 0.0431 |-0.0413
0.7129 0.0375 | -0.0358 0.7129 0,0354 |—-0.034G
0.78679 0.0294 {—-0.0283 0.78679 0.0274 |—0.0247
0,.8187 00,0220 |-0.0213 0.8187 O.0202 1—-0.0202
0. 8BhH45 0,0158 |—0.0154 0.84645 00,0143 (-0.0144
G, 9045 G.0118% |-0.0104 0.9045 0.0102 [|-0.0103
0.9382 0.0082 |—0.0074 Q.9382 O.0071 }|-0,0072
0.9649 0.0058 |-0.0050 Q. 9649 0.0047 |—0.0048
0.9843 €. 0030 | —-Q.0027 0.9843 0.0028 |—-0.0027
0.99461 Q0.0007 | —0.0007 0.9961 G, 0010 {—0.0010
1.0000 Q. 0000 0. 0000 1.0000 0, 0000 0. 0000
c=300 mm c=303% mm
3.4, Deney Ddasindaki Serhesct Akim Dinpamik Basin-—

cinin olcilmesi s

ITU 11080 kesitli ridzgar tinelinde denevlerin ta-
sariminda en bilyik gicliklerden birini deney odasi boyu-—
nun kisa olmasi yaratmaktadir. Zira, deney odasina yer-—

lestirilen bir modelin, serbest akim dinamik basincinin
tespitinde yararlanilacak pitpt-statik tipantn 8lcmeleri-
ni etkilemesi riski s&z konusu olup, bu etkilerin dizel-~
tilmesi de mimkin defildir. Bu nedenle kanat profilleri
ile ilgili clarak bu tezde =dzii edilen biitiin deneysel ca-

liemalarda serbest akimin dinamik basinci dinlenme ocdasa
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duvarlarindan ve deney odasi giris kesiminde duvarlar
Gzerinden alinan statik basinclar vardimiyla tespit edil-
mistir. Literatirde de tavsiye edilen bu yol, dzellikle
duvarlar izerinde akim do@rultusunun bilinmesi nedenivle,
gerektifinde model etkilerinin tashihini de mOmkin kil-—
maktadirl63].

Belirtilen distnceden hareketle deney odasi giris
kesiminde deney odasi merkezinden 77.5% cm dndeki bir ke-—
sit dizerinde duvarlar Gzerine B adet basing prizi verles—
tirilmigtir {(Gekil 3.6). Yapilan 6n incelemeler iki-bo-
vutlu denevyler icin, kanat modelinin deney ocdasina disey
olarak yerlestirilmesi halinde sadece yan duvarlar ize-—
rindeki basing prizlerinden yararlanilmasinin daha uygun
clacafini géstermistir. Zira, van dQvarlar tzerindeki
basing prizleri hem modele daha uzak kalmakia, hem de mo—
delin karsilikli duvarlar dzerindeki etkileri, ortalama-
larinin alinmasiy halinde birbirlerini yokedici yionde ol-—
maktadir. Bununla birlikte vine de modellerin serbest
akim statik basinci 8lcmeleri iicerinde bir miktar etkisi
olup bu konudaki bilgilere B&8lim 3.5.2 ve 3.6.2‘de.ayr1ca

ver verilecektir.

—_— 775 mm I| ’ y
-
//

Sekil 3.6 @ Statik basing prizleri



Serbest akimin toplam basincinain 8lcimil icin en
uygun konum dinlenme odasidir. Ancak dinlenme odasina
bir pitot tipit verlestirerek taplam basinci: bu tip araci-
l1101yla 8lcmek pratik bir yol dedildir. Bu nedenle top-
lam basincin dlciilmesinde dinlenme odasi duvarlarindan
alinan statik basinctan yvararlanilmas: yoluna gidilmis-—
tir. Aslinda dinlenme odasinda kiicik de olsa bir akim
hizi sodz konusu oldufundan duvarlar dzerinden alinan sta-
tik basing toplam basinctan bir miktar kicik olacaktar.
Ancak ITO 110%8B0 kesitli riizgar tilnelinin kollektor da-
ralma orani 1/8 mertebesinde clup, dinlenme odasi duvar
basincinin toplam basing yerine alinmasi halinde serbest
akimin dinamik basincinin tespitinde yvapilan hata, bir—
boyutlu akim kabulid ile %Z1.6 mertebesinde bulunacaktair.
Bunun yaninda ritizgar tanelinin iki-boyutlu modeli dzerin-
de vapilan teorik incelemeler dinlenme odasinda akimin
iiniform olmadifiniy ortaya koymustur. Dinlenme odasinda
duvar basincinin 8lcildidid kesit dizerinde duvar'yakxnla—
rindaki akim hazlar: orta kesimlerdeki hizlardan deha k-
citktir (Sekil X.7). EBunun sonucu olarak dlcillen duvar
bhasincinin toplam basinca bir—-boyutlu akim kabulil ile he-

saplanandan daha yakin olacafini séylemek mimkindiar. 1Ilk

;Z_SCMLI

Py

U/U,= 0.4728

>

U= 0.3124

Sekil 3.7 : Dinlenme odasinda
hiz dafilimi {(iki-boyutlu model)



vaklasiklikla yapilan hesaplamalar dinlenme cdasi duvar
basincinin toplam basing yerine alinmasi halinde vapila-
cak dinamik basing 8lcme hatasinin %1 mertebesinden kiicik

clacaginy giéstermektedir.

3.5, Tek Profil lcin Deneysel Incelemeler @

Model-1°in deneysel olarak incelenmesine yonelik
calismalar (¢ asamada gerceklestirilmistir. 11k plarak,
3.5.1°'de akim gérinirlidgi deneyleri icin imal edilmis
clan bezeri bir model (Model-3) etrafindaki alaylar defi-
sik bazi sartlarda gézlenerek hem modelin, denevlerin
gerceklestirildigi Reynolds sayisindaki karakteristikleri
“hakkinda kalitatif bilgiler edinmeye ve hem de cesitli
montaj durumunda akimin iki~bnyut1u1ugunu'bazabilecek et—
kiler hakkinda fikir sahibi olarak mevcut laboratuvar im-—
kanlariyla kullanilabilecek en uygun deney teknikleri
tespit edilmeye calisilmistir. 1kinci olarak, 3.5.2'de
Model—~1 etrafindaki basing dafilim: cegitli hicum acila-—
rinda 6lcilerek tasima ve yunuslama katsayilari hesaplan—

-

mistir. Son clarak 3.5.3'de, elde edilen katsayilar dze-—

rindeki deney odasi duvar etkileri dizeltilmistir.

A:5.1. Akim Boriantrliadi Denevleri

Ditsiik hizli rizgar tinellerinde akim alanlarinin
gizlenmesi amacina yonelik birgok defQisik vontemi litera—
tiirde ayrintil:i olarak bulmak mimkiandirféi,82,831. Bag-
licalary model ylzeylerine iplik yaprstirarak veya toz,
bova, val veysa benzeri maddeler uygulayarak, veyahutta
altim alani icerisine duman lifleri gindererek meydana ge—
len gériantinitn fotografla tespiti esasina dayanan bu yaén-—
temlerden en basit ve en cabuk sonuc verenlerinden birisi
iplikle akim gérinarlidit yiéntemidir. Basitligi ve cabuk
sonuc vermesi yaninda kapal: devreli rizgar tinelleri
icin daha uygun olmasi nedeniyle de Model-3'Gn etrafinda-

ki akim alaninin gbzlenmesinde iplik yontemi tercih



edilmictir. Sekil 3.8 ve X.9°'da bu model Gzerinde sira-—
siyla 33.4 m/sn ve 28.3 m/sn akim hizlarinda elde edilen
bazi gérintiler sunulmusturiB84l. Her iki sekilde de mo-
del, deney odasi icerisinde vatay konumda giridlmektedir.
Yalniz Sekil .8 'deki giriantidlerde model deney Dd351n15
dstinde yer alan bir balansin kollarina iist yizeyinden
baglanmisken, Sekil 3.9 ’‘da deney odasinin altinda ver
alan bir baska balansin kollarina alt vyizeyinden baflan—
mis durumda gérilmektedir. Ayrica ilk sekilde model wg—
lariyla tinel vyan duvarlari arasinda 2.5 cm'lik bosluklar
bulunmaktayken, difer sekilde bu bosluklar ilave parca-—

larla doldurulmustur.

Sekil 3.8'deki ilk fotogratta modelin hicum agcis:a

x=0% plup ipliklerin genel olarak yiuzeye yapisik ve

Sekil 3.8 @ iIplikle akim giordnirligs (U.=33.4 m/sn)
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serbest alim dofrultusunu takip eder durumda bulunduklar:
goriilmektedir. Yalniz balans kolunun hemen gerisindeki
bir iplifgin Gne dofru biltkiillmesi burada bir ters akim bu-—
lundufiuna isaret etmektedir. Bunun yaninda sabit gérin-
tala bu-reéimde fark edilmemekle birlikte deney sirasinda
balans kolunun gerisinde giderek genisleyen bir lcgensel
bélgedeki ipliklerin difer bélgelerdeki ipliklere kivasla
daha fazla titresim gistermesi balans kolunun etkisini
giostermesi acisindan ilgi cekici bulunmustur. o=5°% hilcum
agisinda alinan ikinci resimde balans kolunun gerisinde
one dolru bikilen iplik sayisinin ikiye ciktigdr goridlmek-—
tedir. Bu durum buradaki ters akim bélgesinin genigledi-
gini ortaya koymaktadir. Ayni resimde kanat ucundaki'ip—
liklerin yukari wve kanadin ortasina dofru haftifgce ydin de—
Qigtirdikleri gérillmektedir. Bu da kanat ucunda bir gir-
dap oclustuduna isaret etmektedir. o=10.9¢ ve 12.8% hicum
agrlarindaki {ic ve doérdincii fotograflarda balans kolunun
gerisindeki ter=s akim bélgesinin daha da genisledifi go-
rilmektediv. o=10.9% hilcum agisinda ayrica hilcum kenar:-—
nin bir kisminda ipliklerin dne dofru déndikleri, buna
karsilaik daha gerideki ipliklerin akim dofrultusundaki
durumlarini koruduklari: dikkati gekmektedir. "Bu olayin
tek izahi bu bilgede laminer bir ayrilma ve bunu takiben
sinir tabakanin yeniden yapismasi suretiyle olusan bir
hiicum kenar: kabarcifinin varlifa seklindedir. o=12.8°
hilcum acisinda hiicum kenarai kabarcifianan uzadig: fark
edilmektedir. Aym resimde kanat ucu girdabimn veter
hoyunca giderek genisleyen bir {cgensel biélge igerisinde
ayrilmayil geciktirici etkisi acik bir sekilde ortaya cik-

maktadair.

Sekil 3.9 'da a=0? ve B° hilcum acilarinda kanat
dzerindeki bitian iplikler genel olarak yizeye yapisik ve
serbest akim dofrultusundadir. o=89? hilcum acisinda kanat
ucundaki ipliklerin serbest akim dofrultusuna paralel ol-
malarindan kanat ucuna yapilan ekleme ile ug girdabainin

giderildigi anlasilmaktadir. o=9% hilcum agisinda hicum



kenarinda laminer kabarcik oclusumu gorilmekte, o=10° ve
11° hiicum acilarinda kabarcik giderek uzamakta ve 12° hii—
cum acisinda ise olayin komple bir ayrilmayla sonuclandi-~
81 anlasilmaktadir. Bu deney dizene@inde kanat uclarinda
girdap bulunmamakla birlikte 129 hiicum acisinda, kanat
ucunda ayrilmanin geciktigi ﬂcgensel bir bolgenin bulunu—
su dikkat c¢ekicidir. Kanat ucundaki ayrilma gecikmesini
bu deta tianel yan duvar:i drerindeki sinir tabaka tarbo-
lansinin kanat Gzerinde gériye dofru giderek genisleyen

bir bilge boyunca yayilmasina bagGlamak mimkindir.

Yukarida izah edilen iki gézlemin sonucu olarak
modelin akim alaninl bozacak sekilde koilarla monte edil-
digi balans sistemleriyle kanat profillerine iliskin 8lc¢c—
meler yapmanin hic uygun olmayacalini hemen sitylemek mim—
kilndiir. Her seyden 6nce balans kollari model iizerinde
dnemli sayilabilecek bir bilgedeki akimin karakterini de-—
Gistirmekte, akimin iki-boyutluluBunu hayli bozmaktadair.
EBunun yaninda kanat ugclarinda bosluk bulunmasi halinde
kanat ucu girdabi yine akimin iki-boyutlulufunu dnemli 61—
ciide bozmakta, bu etkiyi gidermek icin kanat ucunun tinel
duvarina iyice yaklastirilmas: halinde ise bu defa tinel
duvari tzerindeki sinir tabaka kanat dzerindeki akimi et-
kilemektedir. Buna karsilik Sekil 3.9 'dan, modelin deney
odas: acikliGini tamamen kaplamasi ve model dzerinde alkaim
alanini bozacak herhangi bir baglanti elemani (balans kolu
gibi) bulunmamasi halinde akimin, Gzellikle deney odas:
ekseni civarinda, iki-boyutlulufunu genel olarak korudufu
anlasilmaktadir. Cok yiksek hilcam acilarainda her ne ka-
dar deney odasi duvari sinir tabakasinin etkisi goriilli-
yorsa da orta kesitlerde iki-boyutluluBun yine nispeten
korunduQu géoriillmektedir. Henzeri hususlara literatiirde
de defiinilerek kanat profilleri ile ilgili calismalarda

balans kullanmanin zorluklarindan stz edilmektediriédl.

Yukarida izah edilen kalitatif incelemeler mevcut

laboratuvar imkanlariyla Model-1'in tasima ve yunuslama



karakteristiklerinin tespitinde model acikliQinin orta-
sindaki bir kesit boyunca basing dafilaiminan 8lciGlmesi ve
bunun yiizey boyunca integrasyonundan yvararlanilmasinin
uygun olacaini ortayva koymaktadar.

-

3.5.2. Deney Sistemi ve Hasing Olcmeleri :

Rasing 6lgmelerinin amaci, belirtildigi gibi, elde
edilen basing katsavilarinin profil vyizeyi boyunca integ-
raliyle tasima ve yunuslama katsayilarinin hesaplanmasi-—
dir. Bu katsayilarin hassasiyeti profil koordinatlara ve
hitlcum acisinin hassas bhir sekilde 6lciilmesi yaninda ba-—
sing katsayilarinin hassas bir sekilde tespitine baGli—
dir. Olgmelerde kullamilan Model—1'in koordinatlarivla
ilgili bilgilere daha tnce RBolim 3.3 'de ver verilmistir.
Model aciklifinin ortasindaki kesit boyunca ver alan ba-—
sing prizlerinin koordinatlari: ise Tablo 3.2°de sunulmus—
tur. Modelin riizgar tineli deney odasindaki montaj sekli

Rolim 3.3 7de belirtilmistir, Denevier sirasinds hicum
acisi a=0%" de hir defa kontrel edilmis, diger hicum agci-
larina modelin baf8l: bulundufu balansa ait sistemle ge-—
cilmistir. Her bir konumda hiicum acisi balansin giéster-—

gesinden tespit edilmistir.

Laboratuvarda cok sayidaki noktadan basing dlgmesi
icin bilgisayar kontrolld herhangi bir data toplama sis-
temi mevcut olmadifindan prufil iizerindeki basing dafgili-—
mi ile serbest akimin toplam ve statik basinglari cgok si-
S tunlu manometre Gzerinden, czalit yvéntemi kullanalarak
tespit edilmistir. Bu amacla model dzerindeki ve dinlen-—
me odasi ile deney odasi duvarlarindaki basing prizleri
birer plastik boru ile gcok sGtunlu mancmetrevye baglénmls,
manometre sivis:r olan alkol boyanarak isik gecirgenlifi
azaltilmistir. Her bir deney sirasinda manometre udzeri-
ne, siitunlarin gerisinde kalacak sekiide birer ozalit ka-
Gidi yerlestirilmis ve manometre bir projekitorle aydinla-

tllmlstzr.' Deney sonunda banvo edilen ozalit kaflatlars



Tablo 3.2 : Model-1 {lirerindeki basing
prizlerinin koordinatlara

O8T YOZEY alt YUOIEY
Friz No X/c Y/C Friz Mo X/C Y/C
i Q.00735 Q. 0081 1 0.0089 |-0.0112
2 Q. 0180 0.0137 2 0.0140 |-0.0134
3 0. 0280 0.0175 3 0.0226 |-0.0148
4 0.0511 ©0.0240 4 0.0306 |-0.0192
S 0.0780 | 0.0301 b 0.0511 |-0.0243
=Y 0.1013F 0.0345 1) Q. 0753 |-0.0295
7 0.1519 0.0425 7 0.1008 1-0,0345
8 0, 2008 0.0487 a8 0.1527 |-0.0420
9 0Q.2513 0.0533 F 0.20F2 {-0.0474
1o 0. 3005 2, 0565 1o 0.2538 1-0.0511
i1 0. 382 0. 0590 i1 0, 3021 (-0D.0537
2 0. 4043 0. 0600 iz 00,3513 |-0,0555
1x 0.4495 0. 0597 13 0.4011 {-0.0567
i4 0. 50465 0.0574 i4 0.4543 |—0.0546
is 0.5548 Q. 0342 15 0.5027 1 —0.034%9
is6 0. 6055 Q. 0497 ié6 0.5554 [-0.0518
17 0. 6327 0.0449 17 0.53051 |-0.0548
ig 0.7043F 0. 0386 ig 0.6546 |-0.0428
iz 0.7332 0.0316 ig 0.7040 10,0349
20 0.8027 Q. 0243 2 0.7548 |—-0. 0301
2 0. 8540 0.0171 2 0.8B032 |-0.0234
22 0. 2065 0.0113X 22 0.8327 |-0.0146%
23 0.9438 0.0077 23 0.8903 [-0.0120
24 0.9185 |—0.0092

dzerinden her bir basing prizine bagli olan sttunun yitk—
sekligi cetvelle dlgilerek tespit edilmistir. Bu &lcme
sisteminin avantajla bir yani serbest akimin dinamili ba—
sincindaki oynamalarin etkisini giderici olmasidir. Séy-
le ki; cralitle tespit vontemi icin gerekli aydinlatma
siresl projektiriin manometreye olan uzakligina, alkol
icindeki boys miktarina ve ozalit kaflzdimin kalitesine
bafli olarak 1 ile 3 dakika arasinda defQismektedir. Do-—
layisivle =sistem bu sdtre boyunca gioriilen galkantailara
kendiliginden integre etmektedir. Sistemin en 6nemli ha-—

ta kaynagi, siphesiz, cetvel ile Glgme sirasinda vapilan

ckuma hatalaridir. Bu tiarden hatalarin etkisini gidere-
bBilmenin yolu ise yeterince yiksek dinamik basinca sship

bir serbest akimda deney yapmaktir. HNitekim basing Glgme



deneylerinde serbest akimin dinamik basinci 80 mm alkol
s{iittunu civarinda tutularak okuma hatalarinain %1 mertebe-

sinin altinda kalmasi saglanmistir.

Model —1 etrafindaki basing dafG:limi, 3I2.5 m/=n ci-—
varindaki bir serbest akim hizinda (Re & &6.5-10%) ve —12°
ile +12¢ arasindaki gesitli hiilcum acirlarinda, yukarida
izah edilen deney sistemi vasitasiyla tespit edilmistir.
Baz: hiicum acilarinda elde edilen basingc dafilimlari Se-
kil 3.10°da giriilmektedir. Bu sekil dGzerinde ayrica Mo-—
del—-1"in Tableo 3.1 °'de verilen koordinatlarai kullanilarak
kompleks panel yontemi ile hesaplanan teorik basing dafi-—-
limlarina da yer verilmistir. Fotansiyel teori sonuclar:
ile deneysel sonuclar arasinda, kicik hitlcum acilarinda
son derece iyi bir uyum giériillmektedir. Hilcum agcisi: art-
tikca bu uyum nispeten bozulmakta ve teorik incelemelerde
hesaba katilmayan sinir tabaka etkisi acik bir sekilde
ortaya cikmaktadir. o<=0° ve 2° hilcum agilarinda teorik
ve deneysel basing daSilimlari hemen hemen ististe dis-
mekte, 4% 'de ist yilzeydei{emme yilizeyi) sipir tabaka etkisi
kendini gbstermeye baslamaktadir. Yalniz bu hitcum acila-
rinda modelin alt yluzeyinde veterin w/oc= .60 ile 0,75
istasyonlari arasindaki bir biélgede basincin genel gidis
disinda bir debisim gosterdifi dikkati cekmektedir. Bu
durumun bu bélgedeki muhtemel bir laminer ayrilma kabar-
c18: {(laminar separation bubble) olusumundan ileri gelmesi
mumkindir. Emme yizeyinde benzeri durum sadece 0% hicum
acisinda gorulmekte, 2% ‘yve yakin bir hilcum acisindan iti-
baren minimum basing noktasinin profilin hiicum kenarina
dodru kaymas: nedeniyle ortadan kalkmaktadir. 4° ve 6°
hilcum acilarindaki basing da8ilimlari profilin emme yize-—
yvinde hicum kenarina yakin cok kiciik bir bidlgede yine bir
laminer ayrilma kabarcigi bulundugunu, 8° ve 10° hicum
agilarindaki basing dafilimlar: ise bu kabérc191n uzadi-

Gini belirtmektedir.

Deneylerle elde edilen basing daGilaimlarinan
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profil vyizeyi boyunca integrasyonu suretivle elde edilen
tasima ve yunuslama katsayilari Sekil 3,11 'de sunulmus—
tur. Ayni sekil Grerinde goéritlen ikinci bir grup data, -
ilk deneyden tamamiyle ba@imsiz olarak gerceklestirilen
bir diger deneysel calismanin sonucu olup, deney ve Glgci
sisteminin hassasiveti hakkinda bir fikir verebilmek ama-—
ciyla burada yer verilmistir. Elde edilen bu sonuclar
MACA 651 012 profili esasli: Model-1'in 650 000 Reynolds
sayisindaki tacima ve yunuélama kérakteristikleri hakkin—
da bir takim bilgiler vermektedir. Ancak bu schuclar
tzerinde deney odasi duvarlarinin ethkisi olduafundan ko-—
nuyla ilgili deferlendirmeleri gerekli dizeltmeleri yap-

tiktan sonraya birakmakta vyarar vardir.

F.S.3., Direltmeler :

Béiim Z2.8'de belirtildigi gibi riizgar tineli duvar
etkilerinin incelenmesinde kullanilan en etkin yintemler-—
den bir grubu panel yiontemleridir. Model-1'in tas:ma ve
yvunuslama katsavyilari dzerindeki duvar etkilerinin dizel-
tilmesivle ilgili olarak da kompleks dizlemde gelistiri-
len panel vyoéntemi hullanilmistir. Bu amagla Model-17in
Tablo 3.1°'de verilen koordinatlari: kullanilarak potansi-
vel akimdaki tasima ve yunuslama katsayilari bir defa
serbest akimda ve bir defa da riizgar tineli icerisinde

ver almasi halinde hesaplanmistir.

Frofilin rizgar tineli icerisinde bulunmasi halin-—
de hesaplarda kullanilacak matematiksel modelin esaslar:
daha once Bilim 2.8'de belirtilmistir. Bu esaslar dahi-
linde a51l’hesaplamalara gecmeden dnce bir 6n inceleme
yvapilarak, Model—-1'in 110 cm yikseklifindeki bir deney
odasi icerisinde yer almasi halinde deney cdasin: temsil
edecek dofru parcalarinin bnylérznan en azr model veteri-—
nin 40 kat: olmasinin gerektifi ve her bir duvar dzerinde
20 'ser yizey elemani alinmasinin uygun olacaf: tespit

edilmistir. Bu sekilde modelin —-12¢% ile +12° arasindaki



1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

Re v 6.5 x 105

® Deney-~1
& Deney-2

M1

1
0.0 0.00
-0.2

71-0.05
-0.4

1-0.10
-0.6
-0.8
-1.0 i A - e 1 1

-12 -89 -4° 0° 4° 8° 12°
Q3
Sekil ZF.11 : Model-1'in denevle elde edilen tasima ve

yuwnuslama katsayvilar:



cesitli hiicum acilarinda tasima ve yunuslama katsayilar:
hesaplanirken, bir yandan da model merkezinden 77.5 cm
énde ve deney odasi duvarlarinda, deneyler sirasinda
serbestvaklm statik basincinin 6lcildigi noktalardaki
basing katsayilari tespit edilmistir. Bu incelemeler Mo-
del—-1'in deney odasi merkezinde bulunmasi halinde statik
basing 6lcimi Gzerindeki etkisinin “Z0.2 mertebesinin al-—

tinda oldufunu ve ihmal edilebilecefini géstermistir.

Model—1'in serbest akimda ve tianel icerisinde he-
saplanan tasima ve yunuslama katsayilarinin hicum acisz
ile defisimleri Sekil 3.12'de verilmistir. Gordaldaga gi-
bi stz konusu sartlarda Model-—1 Grerindeki duvar etkileri
cok bliyiltk de@ildir. Bunun nedeni model veter uzunlufunun
deney odasi yiiksekli@ine oraninin cok biityidk clmamasidar
{c/h=30/110). Literatire gére c/h’'nin 0.3 den kicik de—
Gerleri halinde duvar etkileri birinci mertebeden olup,
klasik standart yéntemlerle de dizeltme yapmak mimkiandir
L6437, Bu durumu gistermek igin buwrads da ornek bir ca-
lisma yapilm1st1r. Tasima etkisi icin Goldstein yontemi
[651, blokaj etkisi icin de Allen—Vincenti ve Ratchelor’
un yaklasimlari[é51 kullanilarak Model-1 icin dizeltme

formilleri

ax = 0.1Z51-Coy

®
ACL = ~0.014066-C+—0.00867860(14+7. 16667 -05) -Ur+ (3.13
ACm = 0,.003578B-0, +-0.006760(1+9. 16667 -a5) -Crr

seklinde elde edilmistir. Burada «vy Cixr ve Cur sira-—
siyla rizgar tineli sartlarindaki hilcum agisi ile tasima
ve yunuslama katsayilarini; ao, al. ve aCn ise serbest
akim sartlarina ulasmak igin bu biayiklikler Gzerinde ya-
pi1lmas: gereken dizeltmeleri belirtmektedir. HModel-1'in
riizgar tineli icerisinde bulunmasi halinde panel yintemle
elde edilen katsayilar yukaridaki bafintilarda birer defa

kullanilarak
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Sekil 3.12 : HModel-1'in karakteristikleri izerindeki

duvar etkileri



s = oy + AX
CI_E = G, + + AL, {Z.2)
Crs = Cmr + ACM

bafGintilar: vardimiyla hesaplanan serbest akim sartlarin—
daki katsavilar yine 8ekil 3,12 dzerinde belirtilmistir.
Goéraldiga gibi klasik standart dizeltme yvintemlerivle el-—
de edilen sonuclar Model-1 igin daha &nce serbest akim
sartlarinda hesaplanan katsayilarla son derece iyi bir

sekilde Gstiste diismektedir.

Klasik standart yoéntemlerde, dikkat edilirse,
dizeltmeler G ve Cn vaninda o Uzerinde de uygulanmistar.
Fanel véntemi uygulamasinda ise dizeltme miktarini, her
bir hicum acisinda, serbest akimda ve tanelde hésaplanan

katsayvilarain

AT,

]

Cis — Cix

Crms — Cpr {3.31

i

Al

seklinde farkini alarak cadece tasima ve yunuslama icin
hesaplamak mumkindiyr. Yani hiicum acisi icin ayri bir di-—
zeltme vapilmayacaktir. Ancak gercek bir deneyin sonug—
larinin dizeltilmesi sirasinda her iki yvéntemin uygulani-—
s1 bakimindan bir faklilik s8z konusudur. Gidyle kij; kla-
sik standart yoéntemin uygulanmasi sirasinda riizgar tineli
sartlarindaki biicum acisi ile tasima ve yunuslama katsa-
vilari dofrudan (3.1) ve (3.2} bafantilarinda kullanila-—
rak serbest akim gartlarindaki hiicum acisi ile tasima ve
yunuslama katsayilari elde edilmistir. Buna karsilik pa—
nel yintem uygulamasinda (3.3) bafintisivla elde edilen
dizeltme miktarlarinin tinel icerisindeki teorik tasima
katsay151 sCrvy ile defisimleri tespit edilmic ve her bir
hilcum acisinda profilin dlcilen tasima katsayisi kullani-
larak, bu tasima katsayisinda yapilacak dizeltme miktar-—
lari hesaplanmistir. Model-1 icin hesaplanan dizelime
miktarlarinin G+ ile deBisimleri Sekil 3,13 'de giriillmek—

tedir. Delisimler lineer oclup, en kigik kareler



0.04 ,100xAQL=0.0177—3.8793 CLT 10.004
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Sekil 3.13F : Model-1l icin panel
vyéntemle hesaplanmis dizeltmeler
yaklasimi ile bu deGisimler icin
100-a6, = .0.0177 - 3.8793-Cu+
1000 -ACkw = 0.0429 + 4, 2711-C {3.4)

bBagintilarin: elde etmek mimkindir.

Model~1'in deneylerle elde edilen tasima ve yunus-—
lama katsayilar: ve gerek kompleks panel yﬁntemi, gerekse
klasik standart vintemlerle vapilan dizeltmeler sonucu
serbest akim sartlarinda elde edilen tasima ve vunuslama
katsayilar: Sekil E.14'de sunulmustur. Yiksek hilcum agi—
larinda dizeltme yoéntemlerinin verdigi sonuclar arasinda-
ki farklali@an klasik standart yéntemin yiksek hiicum agi—

larindaki hatalarindan kaynaklandifi séylenebilir.
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Sekil 3.14 : Model—1'in karaktericstikleri lUzerindeki
diizeltmeler



Model—-1'in 6.5-10" Reynolds sayisi civarainda ger-—
ceklestirilen deneysel calismalardan elde edilen tasima
ve yvunuslama katsayilarinin hicum acgisr ile defisimi Se—
kil 3.15'de girialmektedir. FKompleks panel yiéntemi kulla-—~
nilarak potansiyel akim kabuli ile elde Ediien katsayilar
da ayni sekil dzerinde sunulmustur. Model-1'in tasima ve
yunuslama katsayilari ~4? ile +4% arasindaki hicum agila—
rinda lineere cok yakin bir degisim goéstermelkte, daha
yvitksek hicum agllarlnda ice deficimin lineerlikten hizla
ayrildifis gérilmektedir. Modelin, séz konusu Reynolds
sayisinda cldukca yumussk bir pert do vites karakteristi-
gi vardir. BEu durum, pert dié vitese, hilcum kenarinda
olusan laminer ayriima kabarcifinin yitksek bitcum acala-
rinda uzayarak neden olmasinin bir sonucuduwr. Teorik ve
deneysel tasima katsayilar:y kGeik poritif hilcum acilarin-—
dx birbirine hayli yakindir. Bu bicum acilarinda deney-
sel wve teorik basing dafS:laimlarinin da birbirine yakin
bulunduklari daha Gnce belirtilmisti. HMegatif hicum agi-—
larainda deneyle teori arasindaki ayhkirilik pozitid hucum
agilarindakine kivyasla birazr daha fazla goziukmektedir.

Bu durum muhtemelen profilin kicik kamburlufundan kaynak-—
lamnmaktadir. Deneysel olérak elde edilen yunuslama kat-—
sayilar: teorik sonuclardan —4% ile +4ﬁ‘nih dfzerindeki
hicum agilarinda hayli farkli giézikmektedir. EBu da akim
alaninda viskozitenin Gnemli bir etkisi bulunduSunu gis-—

terméktedir.

Hadeifi her ne kadar imalatinda esas aliman NACA
465, 012 profilinden bir miktar farkl: imal edilmisse de
elde edilen sonuclarain en azindan bu profil icin bilinen
sonuclarla karsalastirilmasinda yarar vardivr. Bu amagla
MACA profili icin literatirde verilen deneysel sonuglar-—
dan en kigilk Reynols sayisinzg ait olany (3 Milyon) ve ay-—
rica bu profil icin kompleks panel yintemiyle elde edilen
teorik sonuclar Sekil 3.15°e ilave edilmistir. Her itki
profilin teorik tasima ve yunuslama efrilerinin hiicum

agislr ile defisimlerinin, Model-1'in kamburlufundan ileri
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Sekil 3.15 : HModel-1'in tasima ve yunuslama
karakteristikleri i



gelen kilglik bir kayma disinda birbirine cok vakin olduk-
lari gorilmektedir. Buna karsilik deneysel sonuclar ara—
sinda, muhtemelen Reynolds sayisina bafl: olan farklilaik-
lar dikkati cekicidivyr. PModel—-1'in deneysel tasima—hiicum
acisi ve yunuslama momenti-hicum acisi edrilerinin eGim—
leri MNACA profilinden bir miktar daha hkiciktiar. Gekil
3Z.15°'de verilen hilcum acis: aralifinda NACA profilinin
tasima ve yunuslama efirileri hucum aclSlkile lineer ocla—
rak degisifken, Model—1'in her iki efrisinin dedisimi de
—4% jilg +4°'pin lGzerindekil hitcum acilarinda lineeriikten
giderek uzaklasmaktadir. Deneyle teorinin karsilastirma-
sina gelince, NAGCHA profili icin verilen teorik sonuclarain
deneysel sonuclara Hadel—l’inkilere kivasla daha yakin
plmasi potansiyel akim kabuliniin yiksek FReynolds sayila-
rinda daha gecerli olmasindan kavnaklanmaktadir.

-

.8, Tandem Halde Deneysel Incelemeler :

Tandem haldeki incelemeler i1ki asamada gercekles-
tirilmistir. Il acamada, 3.6.1°'de, profiller arasindaki
uzakligin ve hiicum acilarinin cesitli deferlerinde Model-—
1'in orta kesiti boyunca basing dadilimlar: Glciilmig,
ikinci agamada ise, 3.6.2 de,; basing dadilaimlarinin yizey
bovunca integrasyonn suretiyie elde edilen tasima ve yu-—
nuslama katsayilari: udzerindeki deney odasi duvar etkileri
kompleks panel yontemi kullanilarak bir dizi islemle di-

zeltilmistir.

Z.bh.1. Deney Sictemi ve BHBasine Olcmeleri @

ITU-110%B0 kesitli riizgar tinelinde MACA &5, 012
profili esasli model iizerinde yapilan denevlerden sonra
ayni: modelin énine benzeri bir difer model yverlestirile-—
rek tasima ve yunuslama karakteristiklerinin tespiti icin
benzeri deneysel calismalar yvapilmistir. B deneylerde
Model -1 vine deney ocdasi merkezinde ve disey konumda yer

slmis, 6n tarafinda ise yine dicey konumda ve deney odas:



ekseni Gzerinde Model-2 ver almistir (Sekil Z.16). Her
iki modelin eksenleri arasinda deney odasi eksenine dik
dofrultuda 0.5 cm’'lik kiicik bir kacaiklak mevcuftur, B
kaciklik deneyler icin her ne kadar dngbérilmemicse de bir

monta) zorunlulugu clarak ortaya cikmistair.

Deneylerde modellerin veter orta noktalari arasin-—
daki uzaklaik wve tndeki profilin hicum acisi parametre
olarak secilmistir. Ondeki kanat uglarinin deney odasa
duvarlariyla girisimi etkilerinin izde yer alan kanat
izerindeki akimin iki-boyutluluf8unu bozmamasi igcin dndeki
kanadin hiicum agcilari —8° ve +B° ile sinirlandairzlmigtar.
kanat veter orta noktalar:i arasindaki d wuzaklif: ise de-—
ney odas: boyunun sinirli olmas: nedeniyle veter wzunlu-

Gunun iki kat:i ve dsha kiigiik deferlerde tutulmustur.

Ay
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Sekil .16 ¢ Tandem Diizenedi

Tandem dizenlemede kanat veter orta noktalari ara-—.
sindaki d uzaklif: sirasiyla 39.5 cm, 49.5 cm ve 52.5 cm

olmak ldrere deQistirilirken, &8ndeki kanada ait o= hilcum



acisinin -8B ile +8B® arasinda 4° araliklarla secilen her
bir deferinde, izde yer alan Model-1 Gzerindeki basing
dagillml, hilcum agisinin «,=—12° ile +12° arasinda 2°
araliklarla deQisen her bir defleri icin, cok situnlu ma-
nometre lz-erinden qzalit cekmek suretiyle tespit edilmic—
tir. Batin bu deneylerde de tek profil halindeki 8lci

sistemi wve donatami kullamlimistar.

Her bir deney sonucu elde edilen basing dafilim
viizey boyunca integre edilerel Model-1'e etkiyen tasima
ve yunuslama katsayilari hesaplanmistir. Bu katsayilar
Gizerinde rizgar tineli duvarlarinin etkisi bulundufundan
Grnek olarak sadece d=495 mm halinde elde edilen sonuclar
Sekil 3.17'de sunulmus ve sonuglarla i1lgili deferlendir-—
melerin gerekli dizeltmeler vapildiktan sonraya birakil-

masinda yarar gérilmiastir.

Fab.2. Dizelitmeler :

Tandem halde duvar etkilerinin dizeltilmesinde yi-
ne, kompleks dizlemde gelistirilen panel yiénteminden ya-—
rarlanilmistir. Asil uygulamalara gecmeden Gnoe, deney
odas: duvar boyunun ve dzerindeki eleman dafiliminin se-
cimi ile ilgili dzel bir inceleme yapilmistir. Bunun so-
nucunda duvar boyu veter uzunlu8unun 40 kat: ve her bir
duvar Uz-erindeki eleman sayvisi da 40 olarzak secilmistir.
Modellere yakin bélgelerde tiinel duvarlar: Uzerindeki
elemanlarain boylar: kiigik ve birbirine esit aiinmis, bu-—
nun disindaki bilgelerde ise modellerden uzaklastikea gi-

derek artan eleman boviar: kullanilmigtar.

d, %1 ve o= parametreleri icin secilen herbir de-
gerde, bir defa serbest akimda ve bir defa da rizgar ta-
neli icerisinde Model-1 ve Model-2 Gzerindeki basing da-
Gilimlari panel vyéntemle hesaplanarak integrasyon yoluvls
tasima ve vunuslama katsayilari: elde edilmistir. Ay

hesaplamalar sirasinda deney ocdas: merkezinden 77.5 cm
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Sekil F.17 : Tandem halde Model—-1'in deneysel tasima ve

vunusl ama katsayilari (d = 495 mm)



onde, tdnelin alt ve iist duvarlari Gzerindeki {(gercek ti-
nelde serbest akim statik basincinin 6lciildii8ia noktalar)
basing katsayilarinin ortalamalari da hesapl anarak model -~
lerin bu noktalar Gzerindeki ortalama etkisi tespit edil-
mistir. Bu calismalara birer &rnek olmak lizere d=495 mm
hali icin Model-1'in serbest akimda ve tinel icerisinde
"hesaplanan tasima ve yunuslama katsayilari Sekil 3.18°'de,
modellerin statik basingc 6lcme noktalar: drerindeki orta-
lama etkileri de Sekil 3.19'da sunulmustur.

)”Nndel—l Grerindeki rizgar tineli duvar etkilerini,
serbest akimda ve tinel icerisinde hesaplanan katsayila-

rinin farkini alarak, tek profil halinde olduBu gibi

Al 2 ~ Corras — Cavr
8Cras = Cmas — Crar ‘ ¢

J-l

=3

seklinde hesaplamak mimkindiv. ©&rnek oclarak d=493 mm ha-—
linde Model-1 drerindeki duvar etkileri Sekil Z.20'de su-
nulmustur. d Parametresinin difer degerlerinde de duvar
etkilerinin «, ile deficimleri benzeri karakterde olup

bunlara ait graftiklere burada ver verilmemistir.

Madel—1"in deneylerle elde edilen tasima ve yunus—
lama katsayilarinin diizeltilmesine gelince, bu uygulama
tek profil halindeki dizeltmelere kivasla havli karmasaik
hesaplamalari gerektirmektedir. Problem daha ziyade du-
var etkilerinin her iki modelin geometrik hiicum acilara
cinsinden belirlenmis olmasindan kaynaklanmaktadir. Sdy-
le ki; @2 ve o=’ nin herhangi birer de@erinde teorik he-
saplamalar tasima ve yunuslama igcin tiénel icinde ve ser—
best akimde birer defler, ve modellerin statik basing 8lce-
meleri dzerindeki etkisi icin de bir defer vermektedir.
Ancak bu deferler Model-1 ve Model-2'nin s6zd edilen o
ve o= hilcum acilarinda teorik oclarak hesaplanmis tasima
kateayilarina, veva difer bir devyisle, bu sartlarda tzer—
lerinde olusan sirkidlasyon miktarlarina baglidir. Ovsa

ayni hilcum acilarinda modeller etrafindaki gercek
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Sekil 3.18 : Tandem halde Model-1'in serbest akimdaki ve
ritzgar tinelindeki tasima ve yunuslama katsayilara
(d = 495 mm)
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Cekil 2.19 : Modellerin serbest akim stetil basinc:
Blemeleri dzerindeki etkisei (d = 495 pg)
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Sekil 3.20 : Model—-1 idrerinde duvar etkileri (d = 495 mm)



sirkiilasyonlar ve modellerin gercek tasima katsayilari,
viskoz etkiler nedeniyle, teorik olarak hesaplananlardan
daha kigitktir. Bunun sonucu olarak séz konusu hiicum agi-—
larindaki duvar etkileri ve statik basing hatalar: teorik
olarak hesaplananlardan farkli olmak durumundadir. Sayet
bu etkiler dofrudan modellerin tasima katsayilari cinsin-—
den hesaplanmis olsaydl, modellerin deneylerle»elde edil-
mic tasima katsayilarini kullanarak etkilerin miktarin
tespit etmek ve dizeltmeleri yapmak kolaylikla mimkin

calurdu.

Tek kanat prufilinin incelenmesinde duvar etkile-—
rinin profilin tasima katsayis: ile deflisimini tespit et-
mek kolaydir. 6Ancak iki veva daha cok savaida profil cséz
konusu oldufBunda, tek profil halindeki (3.4) bafaintis:
gibi, etkileri dolrudan tasima katsavilarina baflayan ba—
sit bafintilar alde etmek kolay defildir. Bu durumda akla
aelebilecek cézumlérden birisi, profillerin dnceden tes-—
pit edilmics tasima katsayilarini verecek hicum acilarin:
iterasyonla belirlemek ve daha sonra bu hiicum acilarinda—
ki etki miktarlarini hesaplamzaktir. 6Ancak, érnefin ince—
lemekite cldufumuz tandem probleminde 180 dolayainda y&zey
elemani kullanildig: gbzinine alinirsa ve iterasyonun her
bir adiminda profiller etrafindalki potansiyel akim alan:-—
nin bir defa cizimlenmesi gerektifgi disiniilirse sézi edi-
len yolun ne kadar zaman alicy ve pahals bir cézim oclaca—
81 ortaya cikar. Difler bir yol da o, ve o="nin cesitli
degerlerinde elde edilen bilgilerden interpolasyonla yva-
rarlarnmalk seklindedir. Bu yiéntemin de belki cesitli
uygulama sekillerini ortaya koymak mimkiindir. Ancak bu-
rada izlenen yoly her bir deneyde meodellerin Glcilen ta—
sima katsayilarindan hareketle, ayni tasima katsayvilarin
teorik hesaplama halinde verebilecek etkin hicum agilari—
nin tespiti ve bu etkin hilcum agilarin: kullanarak da du-
var etkilerinin ve statik basing hatalarinin tespit edil-

mesi seklinde olmustur.

Etkin hilcum agilarinin tespitinde Model-1 ve



Model—-Z2'nin tasima katsayilarain: birbirine baglavan gra—
fiklerden yararlanmilmistir. Ornegin d=495 mm hali igin
Sekil 3Z.21'de, Model-2'nin her bir o= hicum acisindaki
Ci= tasima katsayisinin Model~—-1'in £, tasima katsayisa
ile nasil deQistifi, veya tersine, Model—-1‘in her bir oa
hitcum acisindaki C, . tasima katsavisinin Ci= ile naéll
defistifgi gériilmektedir. Bu grafik iizerinden CiL,i “in her-—
hangli bir deferinde C,z'nin x= hilcum acisi ile nasil de—
Gigtifini tespif etmek ve buradan da CiLz"mnin belirli bir
deferine karsilik o= 'nin hangi deferi alacafin: hesapla—
mak mimkindir. Veya benzeri sekilde Ciz'nin bir deferin-—
de CLa'in @, ile deflisimini ve Cua’in belirlenmis bir de-
Gerine karsilik o, 'in hangi deferi alacafini hesaplamak
mimbkiindlir. Ancal anlasilacaf: Grere herhangi bir deney
sirasindaki etkin hiicum acilarinin bu yvolla tespit edile-
bilmeleri icin &ncelikle her iki modelin deneysel olarak
tespit edilmis taslmé katsayvilarinin bilinmesi gerekmek-—
tedir. Oysa ITo 110280 kesitli rizgar tinelinde tandem
profillerlie ilgili olarak gerceklestirilen deneyler si1-—
rasinda gerek model ve gerekse laboratuvar imkanlarinin
vetersizlifdi nedeniyle sadece Model—-1'in tasima katsayi-—
lar: dlgialmistiir. Bununla birlikte sadece dizeltme he-
saplarainda kullanmak iizere Model-2'nin tasima katsayilar:
icin bir vaklasim yapilmistir. Sivie ki $e§i1 3.9 ve
Tabla 3.1 den goriilldii@i gibi Model—-1 ve Model-2'nin koor-—
inatlar: birbirine cok yakindir, Mitekim her iki modelin
bu koordinatlar: kullanarak panel viéntemle hesaplanan ta-
sima katsayilari da idistiiste dismektedir {(Sekil 3I.22). Bu
durumda Model-2°'nin gercek tasima katsayilarini Model-1°
in tasima katsayilarina esit kabul etmek, en azindan, du—
var etkilerinin dizeltilmesi konusunda dnemli bir hataya
yol acmayacaktir. Bu dicsiinceden hareketle Model-1'in ITO
110#80 kesitli rizgar tianelinde deneysel olarak elde edi-
len tasima katsayilarinin, yine tiinel icerisinde panel
véntemle elde edilen teorik tasima katsayilari ile defi-
simi Sekil 3.23°'de géridldigi gibi tespit edilmis ve Mo-
del—-2'nin deneysel tasima katsayilarinin tahmininde bu

sekilden vararlanilmigtair.
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Tandem halde Model~1 lUzerindeki rizgar tineli du-
var etkilerinin ve modellerin statik basing Glcmeleri
Gzerindeki etkilerinin hesaplanmasinda izlenen yol Sekil
3.24 'de Gzretlenmistir. Buna giére {1} asamasinda d, «, ve
®= parametrelerinin herhangi birer deQerinde Model-1'in
deneysel olarak elde'edilén Ciip tasima katsayvisi Sekil
3.21'de kulianllarak Model-2'nin sdr konusu oz hilcum aci-—
sindaki CiL=+ teorik tasima katsayis: tespit edilmektedir.
{2) asamasinda Cpov defleri Sekil 3.23'de kullanilarak Mo-
del-2'nin deneysel tasima katsayis: tahmin edilmektedir.
{3) asamasinda Model-1 ve FModel-2'nin deneysel tasima
katesayilara yine Sekil 3.20°'de kullanilarak etkin hicum
agrlary tespit edilmektedir. (4) ;, (=) ve {A) asamalarin-—
da i€ die YE One ethkin hilcum acilara: sirasiyila Sekil
F.1% ve Sekil 3.20°'de kullanilarak modellerin statik ba-
sing Glcme noktalari drerindeki ortalama etkileri, aCoa,
ve deney odasa du#arlaranxn Model—-1'in tasima ve yunusla—
ma katsayilari lrerindeki etkileri, ol i ve ACma., hesap-—
lanmaktadir. Bu asamalardan sonra duvar etkilerinin di-
zeltilmesi gayet kolaydir. Ancak statik basing Glomeleri
tzerindeki model etkilerinin dizeltilmesi konusunun Bzel

clarak incelenmesinde yvarar wvardar.

Serbest akimin gercek dipamik basincl Qe ve §lcii—
len dinamik basinci gs olmak lzere, dinamik basincin tes—

pitinde vapilan hatay:
LG = Do — Go ’ B. 61

seklinde wveya boyutsuz olarak

88= _ 4 _ e (3. 73

AC e = —=
e Qe Qe

seklinde tanaimlamak mimkindir. Dikkat edilirse buradaki
Al Ly modellerin statik basing Gleme noktalarinda yarat-
tiklar: basing katsayilarinin ortalamasi oclan ve Sekil
3.17'da gbsterilen deferleri temsil etmektedir. (3.72

bafintisindan serbest akimin gercek dinamik basinca
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Sekil 3.24 : Tandem halde model ve duvar
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Qe

m (Q-B)

G =
seklinde cBzilebilir. DiQer yandan profilin gercek ve

tlcilen tasima katsayilarin:

qux fqu

Cy = —— 3 Cro = Z.%)

qw i Chs

seklinde tanimlamak mGmkindir. Bu iki baGintidan, (3.8)

baSintisl vardimiyla
Ea__ = Cl_u_(l - Apr> (3Z.10a)

elde edilir. Moment katsavisi icin de benzeri bir ince-

leme ile
Cm = Bme- {1 — alpa? {3.10b}

cseklinde bir bagint: elde etmek mimkindir.

Tandem haldeki deney sonuclarinin yukarida izah
edilen vintemle dizeltilmesi igslemi elle vyapilmasi halin-
de hayli zaman alic: wve hataya yol acabilecek karmasik-—
liktadir. Bu nedenle bitin hesaplar hilgisayar igin
programlammicstir. Bilgisayar program: Sekil .21 'deki
Crav=fl{lLav,%=2?) ve Cliv=Ffi{lizr,21? defisimleri icin,
Sekil 3.19'daki ACLe=F lay ,a2) defisimi igcin ve Gekil
F.20 deki AL, =f{ui,x=2) ve ACn=f{u;.,e=) defisimleri
igin 3. dereceden polinomlarin, ve ayrica SBekil 3I.23deki
Gy an=Fil 1+v} deflisimi icin de 5. dereceden polinomun
katsayilarini en kicik kareler yoéontemini kullanarak he-
saplamaktadir. Frogram ayrica Sekil F.21'dekl Gire VE Gowe
etkin hicum acilarinin hesaplanmasinda ve bu etkin hicum
agilaraina karsilak Sekil 3.1%°dan Al . 'un ve Sekil Z.20°
den de aAC,: ve Alm: "in hesaplanmasinda kismi kibik inter—
polasyon kullanmaktadir. Dlzelime isleminin ilk asama-
sinda, deneysel olarak elde edilen tasima ve yvunuslama
katsayrlari (3.10a) ve (3.10b) bafintilari vyardimiyla mo—

del etkileri icin dizeltilmekte, bivlece elde edilen veni



katsayilar (3.5) bafintilarinda kullanilarak duvar etki-—

leri icin diizeltme yapilmaktadir.

Tandem halde izdeki profilin, yapilan dizeltmeler
sonucu elde edilen tasima ve yunuslama katsayilarinin o
hiicum acisi ile deQisimleri, profiller arasindaki d uzak-
1191 ve ondeki profilin o= hiicum acisi parametre olmak
iizere Sekil 3.253a, b ve c’'de verilmistir. Bu sekillerden
goraldiaga gibi ondeki profilin hiicum agléxnln defismesiy—
le izde yer alan Model-1'in tasima—hiicum agisi edrisinde
komple bir tteleme meydana gelmektedivr. Bu dteleme, her
iki profilin hilcum acilarinin ayni yonde olmasi halinde
izdéki profilin tasimasinin azalmasi seklinde, hiicum aci-
larinin zit yonde olmasi halindeyse izdeki profilin tasx—
masinin aritmas: seklinde kendini gistermektedir. o= Hi—
cum agisinin pozitif ve negatif deferlerinde CLa—w eldri-—
sindeki odtelemeler arasinda genel olarak bir simetri bu-
lundufiu farkedilmektedir. Izdeki profilin tasima efri-—-
sinde w="nin defisimine bagl: olarak girilen otelemenin
ve dtelemedeki o='ye bagli simetrinin benzeri yunuslama-—
hiicum acis: efrisinde de giéridlmektedir. Tasima ve yunus—
lama eOrilerindeki dteleme miktarlarinin profiller arasin-
daki d uzakligyr ile giderek azaldi8x dikkati cekmektedir.

v

Tandem halde izde yer alan Model—-1'in, kompleks
panel yontemi kullanilarak potansiyel akim cercevesinde
yvapirlan hesaplamalar sonucu teorik olarak elde edilen ta-—
sima ve yunuslama katsayilarinin oa. hicum acis: ile de@Qi-—
simleri yine d ve o=z birer parametre olmak Gzere Sekil
3.2ba, b ve c'de verilmistir. Model-1in tasima ve yu-
nuslama efrilerinde deneysel olarak tespit edilen idtele-
melerin benzeri teorik sonuclarda da gorialmektedir. Yine
Gtelemelerde o='ye baf0li belirgin bir simetri bulundufu
ve idteleme miktarlarinin d uzakli0i ile giderek azaldia

dikkati cekmektedir.

Potansiyel teori sonuglari: ile deneysel sonuclar
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arasindaki benzerlik, tandem halde izde yer alan Model-
17in tasima ve yunuslama efrilerinde géorillen otelemele-—
rin; oncelikle 6ndeki profilin hilcum acili halinde Model-
1'e gelen akimin yéninil, veya diQer bir deyisle bu profi-
lin etkin hicum acisini defistirmesinden ileri geldi8ini
ortaya koymaktadir. Bununla birlikte, literatirdeki iz-
profil veya kaymalil akim—profil etkilesimini ele alan ca—
ligmalarin smnuclafxnl g&zénﬁne alarak, Model-1'in tagima
ve yunuslama Egrilerindeki otelemeler lUzerinde Gndeki
profilin izinin de bir etkisi bulunacafini beklemek mim—
itndiir. Bug duroemd aciklif8a kavusturmak amaciyla tandem
haldeki deneysel ve teorik sonucglarin bir karsilastirmas:
Sekil 3.27a, b, cy, d ve e'de yvaprlmistir. o==0° hicum
acisi icin Sekil 3.27c’'de verilen efrilerden bu halde Mo-—
delmi'in.kﬁcﬁk hilcum ac:larindaki deneysel ve teorik ta-
sima ve yunuslama katsayilarinin birbirlerine, hemen he-—
men tek profil halindeki kadar vaklain aldgklarx goritlmek—
tedir. o='nin sitirdan farkli deferlerinde ise irzdeki
Model—1'1ipn 0° civarindaki deneysel sonuclarinin teorik
sonuclardan genel olarak tek profil halinde elde edilene
kiyasla daha fazla farkli oldufu gériilmektedir. Densyle
teéri arasindaki sozit edilen but farkl:lik o=—4° ve +4€¢
acilarinda cok fazla defilse de x=—8B% ve +8B? hilcum aci-—
larinda dikkafi cekici mertebededir. Model-1'in andeki
profilin hicum acisina gire zit yvéndeki kicik hicom agi-—
larinda denevle teorinin farklilig: belirginlegmekte, ak—
si yindeki hilcum acilarinda ise deneyle teori sonuclara
birbirlerine nispeten yaklasmaktadir. S&zit edilen bu du-—
rumlar yunuslama efGrilerinden de cok acik bir sekilde
farkedilmektedir. Sekil 3.27a, b, ©, d ve e’den carkarti-—
lan bu sonuclar, tandem halde dndeki profil izinin Model-—
17in kiiciik hicum acilarindaki tasima ve yunuslama katsa-
vilara idizerinde, dzellikle iki profilin hicum acilarinin
z1t yénde olmasi halinde bir miktar etkisi bulundugunu
ortaya koymaktadir. Ancak stz edilen etkinin ne miktar—
da iz icerisindeki akim tirbilansindan kaynaklandigini ve

hangi miktarinin iz igerisindeki toplam basing
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dafilimindan {(kaymalil akim etkisi) ileri geldi@ini, mev-
cut deney sonuclarina bakarak kestirmek hayli gic gizik-

mektedir.

Tandem halde éndeki profilin, izde yer alan profil
tizerindeki etkilerini daha iyi gérebilmek icin deneysel
ve teorik sonuclari, Model-1 icin akim alaninda valniz
basina bulunmas: halinde elde edilen deneysel ve teorik
sonuglarla karsilastirmakta varar vardir. Bu amagla Mo-—
del-1'in tek basina bhulunmasi halinde deneysel olarak el-
de edilen tasima ve yunuslama katsayilari Bekil 3.25a, b
ve c'yve, tearik plarak elde edilen katsayilar: ice Gekil
I.26a, b ve c'ye ilave edilmistir. BGerek deneysel ve ge-
rekse teorilk sonuclar Model-1'in tasima hicum acisi: eQri-—
=i efiminin tandem halde tek profil halindekine kivasla
bir miktar dastifinid géstermektedir. Sekil 3.27a-e’'de
veniden sunulan teorik sonuclar ise tasima edrisi efimin-—
deki bu dismenin profiller arasindaki d uzaklig: ile gi-
derek azaldif8ini ve telk profil halindeki e0ime vaklasil-
di18in1 ortays koymaktadir. Avni durumu, teorik haldeki
kadar cok belirgin clmamakla birlikite deneysel sonuclar
icin de séylemek mimkindiyr. Tandem halde Model-1'in yu-—
nuslama—hilcum acis: elrisi efiminin de mutlak defer ola-
rak tek profil halindekine kivasla bir miktar arttigy ve
bu artisin vine d uzaklifi ile giderek kiciilddQid ayni te—
orik sonuglardan giriilmektedir. Yunuslama e8risi eQ9imin—
deki deQisme deneysel sonuclarda da girilmekteyse de teo-—
rik sonuclardaki kadar belirgin oclmadig: dikkat cekici-
dir. Tandem halde tasima ve yunuslama efrisi efimlerinde
tek profil halindekine kiyasla giridlen defSismeleri ilk
bhakista Gndeki profilin akimin yontnit saptirmasina bafla—
malk mimkindGr. Bununla birlikte deneysel sonuclar tndeki
model izinin de bu konuda bir miktar etkisi bulunabilece—

gini ortaya koymaktadir.

Tandem halde déndekl protilin izde yer alan Model-1

drerindeki bir difer etkisi de bu profilin pert dd vites
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karakteristiklerinde meydana getirdigi defQisikliklerdir.
Sekil 3.25a, b ve c’'deki deney sonucglarindan giéraldaga
gibi iki profilin hiicum acilarinin ayn: yonde olmasi ha-—
linde izdeki Model—-1'in pert dé vitesinde genel olarak
bir gecikme efilimi, profillerin hicum acilarinin zit
yonde olmas: halinde ise Model-1'in pert dié vitesinde ge—
nel olarak bir cabuklasma eGilimi farkedilmektedir. 8Sézi
edilen bu egilimler d uzaklig: ile giderek azalmakta ve
tek profil halindeki pert doé vites karakteristiklerine
yaklasilmaktadir. Bu olaylara dzellikle yunuslama eQri-
lerinden daha kolay bir sekilde farketmek mimkindir. Ho-
del—-1"in tandem halde pert d6 vites karakteristiklerinde
goriillen bu defQisiklikleri ilk bakista yine ondeki modelin
akimi vionlendirerek izdeki Model—1'in etkin hicum agisin:
degistirmegine baflamak mimkin gibi gdrilmektedir. Ancak
dndeki profilin oa==0% hiicum acisinda bulunmasi halinde de
Model—1"in gerek negatif, gerekse poritif hiicum acisinda-
ki pert do vitesinde gecikme efilimleri girdimesi, bu
olay Gzerinde 6ndeki profil izinin de Bnemli bir etkisi

bulundufu izlenimini vermektedir.

Tandem halde son bir grup eGri de Sekil 3.28Ba, b
vérc’de verilmis olup, bu sekillerden Model-1'in pert dé
vites bélgesi disindaki herhangi bir hicum acisindaki ta-—
cima katsayisinin Gndeki profilin hilcum acisi ile lineere

cok vakin bir deficim gosterdigi farkedilmektedir.

3. 7. Sonug =

Eu bilimde bir kanat profilinin yalmz basina ve
tandem dizende benzeri bir difer profilin izinde yer al-
macsi1 hallerindeki tasima ve yunuslama karakteristikleri
deneyse; olarak incelenmis,; elde sdilen sonuclar potansi-—
vel akim cercevesinde elde edilen teorik sonuclarla kar-—

cilastirilmictar.

Deneysel calismxlara gecmeden once, deneyvlerin
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gerceklestirildigi 1TO 110#80 cm® kesitli riizgar taneli-
nin deney odasindaki akim kalitesi incelenmistir. Yapi-
lan &lcmeler deney odasindaki akimin dinamik basincainda
gbrilen oynamalarin 30 saniyelik ortalamasinin genlifinin
ortalama dinamik basinca oranla 3%0.5 mertebesinde oldu-
Gunu goéstermis oclup, bu riizgar tGnelinde yapilacak deney-—
lerde Glcilen herhangi bir biyidakligin veterince uzun sire
ortalamasinin allnﬁ351 halinde, dinamik basingtaki cal-
kantilarin yvaratacali hatanin kabul edilebilir martebele-—
re inebilecefli ortaya konulmustur. Deney odasi yatay or-—
ta kesiti esas alinarak yapilan deneysel ve teorik ince-—
lemeler deney odasi giris ve cikic kesiminde akimin du-
varlara do8rua bir miktar hizlandifini, tinel ekseni civa—
rinda ise bir miktar yavaslama oldufunu giéstermistir.
Bununla birlikte deney odasinin 1 metrelik merkezi bir
kesiminde tinel eksenine dik her bir kesit icerisinde
akim %1 mertehesinde Gniform bulunmus, yvalpiz eksen bo-
yvunca gidildifinde akim hizinda kigik bir artis tespit
edilmistir. Sicak tel anemometresi ve tirbilans kireeid
ile yapilan 8lgmelerle akimin tirbiilans siddeti ¥%0.20

mertebesinde bulunmustur.

Tek profil halinde &Gnce akim:n iki-boyoutlulufu ip—-
likle akim gérinirliagt yintemi kullanilarak incelenmig—
tir. Bunuy takiben gcegitli hicum agilarinda model agikla-
Ginain ortasindaki kesitte vizey boyunca vapilan basing
tlemelerinden integrasyonla tasima ve yuanuslams kat=avi-
lar: elde edilmistir. Bu katsay:lar lzerindeki riazgar
tineli duvar etkileri Bolim 2°de gelistirilen kompleks
panel yéntemi vasitasivla dizeltilmigtir. Incelenen mo-—
delin 6.5-10% Reynolds sayisindaki tasima ve yunuslama
katsayzlar1nlﬁ —-4% ile +4° arasindaki hiicum acgilarinda
lineer defistifi, bunun Gzerindeki hiicum agilarinda ise
linerlikten ayrildifa gérilmistir. o=0° hicum agisinda
profilin kamburluBundan ileri gelen gok kigik bir tasima
kuvveti tespit edilmistir. Profil icin hayli yumusak bir

pert dié vites karakteristigi gﬁzlenmistir. Bu duwrum o=Z°*
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hicum acisinda hiicum kenari civarinda olusan ve o=4°‘de
belirginlesmeye baslayan bir laminer ayrilma kabarciOinin
artan hilcum agcisiyla gittikce uzayarak pert do vitese yol
acmasina baglanmistir. Deneysel sonuclar modelin imala-
tinda esas alipan NACA &5, 012 profili icin I milyon Rey-
nolds sayisinda literatirden alinan deneysel sonuclarla
ve ayrica her iki profil icin kompleks panel yibntemiyle
elde edilen teorik sonuclarla'karsllastlrllmlstlr. Teo—
ik sonuglar birbirine gcek yakin bulunmustur. Deneysel
sopuclar arasindaki farklilik ise Reynolds sayisinin et-—

kisini ortaya koymustur.

Tandem halde izde yer alan profilin yine 6.5-10%
Reynolds sayisindaki tasima ve yunuslama katsayilar: ba-
sing Glgmelerinden elde edilmis, riizgar tineli duvar et-
kileri kompleks panel vyontemi kullanilarak bir dizi is-—
lemle diuzeltilmistir. Deneysel sonuclar kompleks panel
vyontemi kullanilarak elde edilen teorik sonuclarla karsi-—
Iastirilmistar. Izde yer alan profilin tasima—hiicum agi—
s1 ve yunuslama-hilcum acisi efdrilerinin ondeki profilin
hilcum acisina bagli olarak bir miktar dtelendigi gboriil-—
mistlir. otelemeler profillerin hilcum acilarinin ayni
yonde olmas: halinde izdeki profilin tasima ve yunuslama
kafsayxlar:nln azalmasi seklinde, profillerin hitcum aci-
larinin z1t yonde olmasi halinde ise tasima ve yunuslama
katsavilarinin artmasi seklindedir. Tasima ve yunusla-—
madaki bu dtelemeler profiller arasindaki uzaklaikla gide-—
rek azalmaktadir. Hiigitk hiicum acilarinda teorik sonuc-—
larla deneysel sonuglar arasinda giriilen benzerlik izdeki
prafilin tasima ve yunuslama eQrilerindeki dtelemenin dn-
celikle dndeki profilin akimi yinlendirmesinden ileri
geldidini gostermektedir. Ancak dndeki profilin sifirdan
farkli hicum acilari halinde izdeki profilin kicGk hicum
acilarinda teoriyle deney sonuclari arasinda goriilen
farklilik dndeki profilin izinin de sizii edilen oteleme-
ler Gzerinde bir miktar etkisi bulundudu izlenimi vermek-

tedir. 1lIzde yer alan prafilin yalniz basina bulunmas:
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halinde elde edilen katsayialarla yapilan karsilastirmalar
bu profilin tasima-hiicum acisir edrisi efiminin tandem
halde bir miktar azaldi@ini, yunuslama-hiicum acisy elrisi
ediminin ise mutlak defer olarak bir miktar arttigin:
gistermistir. Tasima ve yunuslama efrilerinin e@imlerin-—
deki bu farkliliklar profiller arasindaki uzaklikla gide-
rek azalmaktadir. Tandem halde @Gnemli bivr etki de izdeki
profilin pert dé vites karakteristiklerinde gérialmistir.
Profillerin hilcum agilarinin ayni yoénde olmasi halinde
izdeki profilin pert dé vitesinde genel olarak bir gecik-
me efilimi, profillerin hiicum acilarinin zit yinde olmasa
halinde ise gcabuklasma eQilimi tespit edilmistir. Bu
efilimleri her ne kadar ondeki profilin akimi yinlendir—
mesine baglamak miimkilnse de, dndeki profilin o=0° hicum
agisina sahip oldufu halde izdeki profilin pert dio vite-
sinde yine gecikme e8ilimi giérilmesi, bu olay idzerinde
ondeki profil izinin de ayri bir ethkisi bulundufunu or-—
taya koymaktadir. 1zdeki profilin, pert dé vitesin altin-
da herhangi bir hicum acisindaki tasima katsayilarinin
ondeki profilin hicum agcisi ile lineere gok yakin bir de-

Qisim gisterdigi tespit edilmistir.
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Bu tezde, bir kanat profilinin yalniz basina ve
tandem diizeninde benzeri bir difer profilin izinde ver
almasi hallerindek: tasima ve yunuslama karakteristiklie-
i, Reynolde sayisinin kanat profilleri icin literatirde
kiicitk olarak nitelendirilen bir deferinde (6.5-109) de—
neysel clarak, ve potansiyel akim kabuliti cercevesinde te-
or-ik oclarak incelenmistir. Tezde vap:ilan incelemelerden
elde edilen sanuclar her biélimin sonunda tekrar edilmis
olmaklia birlikte bunlardan nemii eclanlarin: buwrads =ira-—

lamakta varar goridlmsistir.

Tezdeki teorik incelemelere yvonelik olaral iki-bo—
vutlu potansivel akim alanlarinin hesabi icin kompleks
dizlemde Cauchy integral teoreminden hareketle vyeni bir
panel yéntemi gelistirilmistir. Dofrusal yizey elemanla-
ri boyunca lineer kaynak dafilimy ve kanat profili tard
viareyler igin ilaveten girdap dafilimi kullanan, ve yi-
zeyler boyunca Neumann tipi sinir saritay uygulayan bu yén—
tem cok sayida kanat profili etrafindaki potansiyel akim
alanini ve rizgar tineli duvar etkilerini hesaplayacak
sekilde bilgisayar icin programlanmistir. Gelistirilen
bilgisayar programlar: telk ve cok elemanli kanat profil-
leri igin gegitli uygulamalarda kullanilarak literatirde
verilen analitik sonuclarlas genis bir sekilde tahkik e-
dilmistir. Tek profil halinde S0 yizey eleman: kullani-
1arak hayli tatminkar sonuclar elde edilebkildifi, ve yi-
zey elemani sayisina a:ttzrarak bu sonuclarin daha da
hassaslastarilabilecedi goridlmistivr. IBM 4341 tipi bir

bilgisavarda 90 vizey elemani kullanilarak yapilan



~114~

uygulamalarda bilgisayar kullanim siiresi S-6 saniye gibi

gok kigik bir mertebede bulunmustur. Rizgar tineli duvar
etkilerini incelemek iizere hazirlanan bilgisayar program:
dairesel silindirler Gzerinde uvgulanarak literatiirde ve-
rilen tam sonuclarla karsilastirilmistir. Bu tir incele-
melerde rilzgar tineld bnyunun ve lizerinde alinacak eleman
sayisinin seciminin dnemli Qidugu ve sonuclar:y etkileye-

bilecefi ortaya konulmustur.

Tezdeki asil deneysel incelemelere gecmeden &Gnce
deneylerin gerceklestirildifi ITO 110%80 cm? kesitli riz—
gar tidnelinin akim kalitesi incelenmistir. Bu inceleme-—
lerden deney acdasinin 1 metrelik merkezi bir béliamiinde
akimin deneyler icin veterince Gniform oldulu gérilmis,
akimin tirbilans giddeti ise %Z0.25 olareak tespit edil-
migtir. Ayrica akim hizinda gérillen oynamalarin, deney-
ler sirasinda &6lcilen bityikliklerin 30 sn sireyle ortala—
malarinin alinmasi halinde deney sonuclarinin hassasive—
tini %1 mertebesinden fazla etkilemeveceli ortava konul-

mustur .

Tek profil halinde model aciizlzfinin ortasindaki
bir kesitte vyizey boyunca basing dafilim: gesilli hicum
acrlarinda Glcillmilstir. Modelin tasima ve yunuslamas kat—
sayilari basing dafiliminin yizey boyunca integrasyonu
suretiyle hesaplammistir. Bu katsayilar Gzerindeki riz-
gar tineli duvar etkileri, tezin teorik kisminda gelisti-
rilen kompleks panel yiéntemi kullamilarak dizeltilmistir.
Deneysel sonugclar bu profil icin kompleks panel yéntemi
kullan:larak elde edilen tecorik sonuclarla karsalastiril-
mistir. —4°% ile +4% arasindaki hicum acilarinda deneysel
ve teorik sonuclar birbirine vakin ve tasima ve yvunuslama
katsa?1lar1n1n hiicum agisi: ile defisimleri lineerdir.
Bunun Gzerindeki hicum acilarinda ise deneyle teori ara-—
si1nda fark géritllmektedir. Yizey boyunca dlcillen basing
daftilimlar: 2° civarindaki bir hilcum agasinda hiicum kena—

ri1 yakininda oclusan bir laminer ayrilma kabarcifinin
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4° ‘den itibaren belirginleserek hilcum agisi ile gittikee
uzadifini ve vumusak bir pert dé vitesle sonuclandifin:
gostermektedir. 6.5-10" Reynolds sayiélnda elde edilen
Bu tasima ve yvunuslama katsayilari ayrica bu modelin ya-
piminda esas alinan NACA &5, 012 profili icin 3 milyon
Reynolds savisinda literatiirde verilmis olan deneysel so-—
nuglaria ve vine NACA profili icin knmpiehs panel vontemi
kullanilarak elde edilen teorik sonucglarla karsilastiril-
mistir. Modelin kamburlufOundan ileri gelen kicik bir
farklilaik disinda her iki profil icin elde edilen teorik
sonuclar birbirine gcok yvakindir. Denevsel sonuclar ara—
sinda ise onemli hir fark bulunmus olup, bu durum Rey-—
nalds sayilar: arasindaki farklilidin ethkisini ortava
koymaktadir. Gzellikle NACH profilinin tasima ve yunus-—
lama katsayilari hilcum agisinin ;13°Ai35 +i20 araszn&aki
deferlerinde lineer olarak defQisirken, incelenen modelin
tasaima ve yvunuslama efrilerinin 4° 'nin Gzerindeki hilcum

arilarinda lineerlikten ayrilmas: dikkat cekicidir.

Tandem halde profiller arasindaki uzaklik ve hicum
acilar: parametreler olmak tzere izdeki profilin cesitli
hicum acirlarindaki basing daglllﬁlarz vine &.5-10% Rey-
nolds sayisindaki deneylerle tespit edilmistir. Bu ba-
sinc dafilimlarinin integrasyvonuyla elde edilen tasima ve
yunuslama katsayilar:i Gzerindeki rilzgar tineli duvar et-
kileri vine kompleks panel yintemi kullamilarak bir dizi
islemle dizeltilmistir. Elde edilen sonuclar kompleks
panel vintemi kullanilarak elde edilen teorik sonuclarla
ve ayrica profilin yalniz basine bulunmas: halindeki de-—

neysel ve teoril sonuclarla kars:lastiriimigtar.

Tandem halde izdeki profilin tasima ve yunuslama
efrilerinin dndeki profilin hilcum agisx ile telendikleri
girilmektedir. Bu &Gtelemeler profillerin hicum agilari-
nin ayn: yonde olmas: halinde izdeki profilin tasima ve
yvunuslama katsavyilarinin Bir miktar azalmas: seklinde,

hilcum acilaraimn zit yénde olmasi halindeyse katsayilarin
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bir miktar azalmasi seklinde ortaya cikmaktadir. Teorik
edrilerde de benzeri &Gtelemeler girilmektedir. Deneyle
teori arasindaki benzerlik dtelemelerin daha ziyade Gnde-—
ki profilin izdeki profile gelen akimin yvoninii defQistir-
mesinden kaynaklandigini ortaya koymaktadir. Bununla
birlikte ondeki profilin sifirdan farkl: hicum agisi ha-
linde izdeki profilin kicik hiicum agirlarinda deneyle tec—
ri arasindaki farklilifSin tek profil halindekine kiyasla
bir miktar fazrla olmas: ondeki profilin izinin de olay
fizerinde bir etkisi bulundufunu gistermektedir. Bu etki-
nin iz icerisindeki akim tirbilansinin vaninda toplam ba-
sing dafilimiyla da (kaymali akim ethkisi) ilgili oldufunu
stylemek mimkindir. Ancak mevocut deneylerle hangi etki-
nin ne miktarda oldudunu belirtmek hayli gig gériinmekte—
dir. Tasima ve vunuslama efrilerindeki btelemeler pro—

filler arasindaki uraklikla giderek azalmaktadir.

Deneveel ve teorik spnuclar tasima-hicum acis: e0-
risi ediminin tek profil helindekine kiyacsla bir miktar
azaldifini, yvunuslama—hicum acisi efrisi egiminin iee
mutlak defer oclarak bir miktar arttifaini géstermekitedir.
Tasima ve yvunuslams edrilerinin efimlerinde tek profil
halindekine kivasla gérilen bu farklil:iklar da profiller

arasindaki uzakliikla giderek azalmakitadir.

Tandem halde tndekl profilin izde ver alan profil
dzrerindeki tnemli bir difer etkisi de bu profilin pert do
vites karakteristiklerinde gérilmistir. Profillerin hi-
cum acilarinin ayn: yviénde olmacs: halinde izdeki profilin
pert dié vitesinde bir gecikme e8ilimi, hicum acilarinin
zi1t vinde olmas: halinde ise cabuklasma e8ilimi tespit
edilmictir. Bu efilimleri vyine o6ncelikle Gndeki profilin
irdeki profile gelen akimy viénlendirerek bu profilin et-
kin hilcum acicsini deQistirmesine baflamek mimkindiv. Bu-
nunla birlikte dndeki profilin 09 hilcum agcisa: halinde iz-
deki profilin gerek poziti{ ve gerekse negatif hicum aci-

sindaki pert dé vitesinde gecikme efiilimi g8rilmesi bu
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olay tzerinde de éndeki profil izinin bir etkisi bulundu—

Gunu ortava koymaktadir.

Yukarida belirtilen sonuglar tandem halde izde yer
alan profilin tasima ve yvunuslama karakteristiklerinde
ortaya gikan bir gok etkinin dncelikle Gndeki profilin
akimi vyonlendirerek izde yer alan profilin etkin hicum
agisinl delistirmesinden kayﬂak}andlgxnx, ancak, bununla
bBirlikte dndeki profil izinin de bir etkisi bulunabilece-—
8ini ortaya koymaktadar. Izin etkisinin, icindeki tdarbi-
lans siddeti ve dagiliminin gerideki profilin sinir taba-—-
ka gelisimini ethkilemesi yaninda iz igerisindeki toplam
basing daglllmlnlh dofdrudan gerideki profil dzerindeki
basing dag:ilimaint etkilemesi seklinde oldufunu soviemek
mimkindir. Ancak bu tez kapsaminda gergeklestirilen
deney sonuclarina dayanaralk hangi etkinin ne miktarda
cldufunu kestirmek hayli gictir. PBu son husus ayri bir

arastirma konusu olarak gizidkmektedir.
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KOMFLEKS PANEL YONTEMI UYGULAMALARI ICIN
BRIl BISAYAR FROGRAMI

Ek.1. Giris =

Bu tez galismasinda kompleks panel yoénteminin ge-
rek tek ve cok elemanli kanat profilleri etrafindaki po-
tansiyel akim alanlarinin incelenmesinde ve gerekse riiz-—
gar tineli duvar etkilerinin incelenmesinde kullanilmasx
amaciyla, birgok bilgisayar programi gelistirilmsistir.
Frogramlar prensip olarak ayni yvapivyva sahip olmakla bir-
likte uygulamanin hbasitlifiine gore bar: sadelikler icer-—
mektediyr. Bunlar arasinda ridzgar tineli duvar etkileri-
nin incelenmesi amaciyla gelistirilen CPHMTWE adli FORTRAN
programi en genel amacli olanidiyr, ve dider programlarin
islevierini de yerine getirebilmektedir. Yani gerekti-
Ginde rilzgar tineli duvarlari olmaksizin tek veya cob
elemanl: kanat profilleri igin de hesaplama yapabilmekte-
dir. Bu nedenle tezin EE bélimiinde bu bilgisayar progra-—
minin tanitilmasinda yarar goridlmiistdr. Bu amacla Ek.Z2°
de bilgisayar programinin ve ilgili alt programlarin bir
listes: veriimis, Ek.Z'de bilgisayar programinds gecen
anemli parametreler tamitilmistir. Ek.4'de alt program-—
lar ar351.i1iskiler bir tablo uzerinde belirtilmis, Ek.32°
de ise bilgisavyar programinin kullanimi aciklanarak arnek

bir uygulamaya &it giris ve gikis bilgileri verilmistir.
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EER- TEKiLLiK DAXILIMI iLE iLGilLi PARAMETRELER
DO 5O J=MI{K),NF{K)

IFCJLNE.NICK)) GO TO 35
P=DSINTCKI+{ )+ {DE(NI O I+DECHIIK)+2)) 42
R=(DS(NI{K)I+DSCNI(KI+4))/2

Q= (F~R)

GO TO 45

IF{JNE.NFLKYY 60 TO 49

P (DSINF K~ ) +DSINF{K)) ) /2

R=— (DE{NF(K) =1 )+ {DE{NF{KI-2)+DSINF LK) I /2)
L= (F-R)

GO TO 45

F=DEC ) +DS{ 1-1)

R=DE () +DS{0+1)

R={F+R) /Y

Edd, y=—RA0Px)

E{2, D={R/F-F/RI/0

E{3, = FAAR=RD

CONTINUE

E55URN

HEEEEUE PP A EXEREEARE R XA X RHERERE R YN B FEEE LR R R AR EERE R AR BN ERERERRRERN RN LR RN RN

C  BU PROGRAM N ADET DEMKLEMLI BiF LiNEER DEMKLEN
C Tﬁbl 1 I GAUSE ELrﬁINHSYUN \QNTEHI FU[[ANAHﬁP CQ/IP

rJ

i

?UBROUTINL SGLEei(N NXD)
IHP[ICIT DQUR&L PRECISTION(A-H, 0~2)
')

DIM ENHIDN ATIBO,153)
CDMMDN Y ATRIS!& (1580,450) ,X{1506,3%)
M=+ X
N =N+
DO 4 I=1,N
DO 2 J=1,N
AT, D=R4&LT , D
DO 3 J=1,HX
K=N+.d
AL, K)Y=X{1,0)

CONTIMNUE

C MATRISIN OSTUOLCGENLESTIRILMES:
DO 5 I=d,N
P=alI, 1)
DO 5 J=1,H !
AL, )=a{1, N SF
IF(I.EQ.NY GO TO 15
T4=T+1
DO 10 K=11,N
P=f(K, I
DO 40 Jd=1,M
SO, =AM, Jr-Peadl, N
CONTINUE

1€
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ILE AERODINAMIK KATSAYILARIN LISTESiNi VERIR
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SUBROUTINE PROUT2(K, NI, NF,ZM, IFR)

ITHPLICIT DOURLE FREQI"ION‘A H, 0-Y)

IMPLICIT COMPLEY % 14

DIH&NSIUN ZMiiBTY, IPP’S)

COMMON ACIRISAUUCIND)Y , CD45),CLI%) , CMIS) ,ALFALS)

IF(IPR(K);NE.?) GE TO 30 BT E DA p '
WRITEST,  (£T13,° ) UVART GZER Ki BASTING SEDAD
f %I'ﬁik)*€§3$5 ' ?ELéI UZERINDEKT BASING DAGTLIM :
NRITE(7,‘(/T13,"FQNHT PRGFILT UAFPLNDFVx BFASING DASTLLIMI ' "))
WRITELT, ' (/258X, " 'ALFa SF3.09) ) ALFat)
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60 WRITEC(T, ' {//T11,44("' ' ")) ") )
WRITELTZ, '{(T44,"'% I x ! Y ! Uzl #0200
WRITECT, "(T44, " "SR nhsdk L ANRREEREERRR RN R RS REERRR A NERXERRR 1))
DO 80 I=NI,NF '

80  WRITE(7,8%) I,ZM(I),UucI)

841 FORMAT(TY4 '%',14“ Ty Fid.4," YLFiD.4,0 VVLFBL4, Y =)
WRITEC?, '(Fi1,4a¢trmrind)

IFCIPRAK) VEQ.1)Y GO TO 90
WRITELT, 883 CDLK) i

86 FORMATL/T16, ' SOROKLEME KATSAYISY : ',F8.4)
WRITE(?,87) CLCK) .

a7 FORMAT, Tié, 'TASIMAS KATSAYIST s L, F8.4)

) WRITEL7Y,88) CH{K)

88 FORMAT Tié, 'MOMENT KATSAYISI : YLFB.4)

20 RETURN

- END

Ek.3. Bilgisavar programindaki dnemli parametreler

Amac: Rizgar tinelinde yer alan ¢cok sayida kanat profili
etrafindaki potansiyel akim alaninin Kompleks FPanel
Yontemi wvasitasiyla incelenmesi

Kullanilagsi : CPMTWE EXEC Frogram: vasitasivyla

COMMON_bloklara : ‘

JELEMAN/Z (151) ,ZM{150) ,T{150) ,D5{(150) ,D{150) ,E{(150)
/MATRIS/B(150) ,85(150)
JCIKIS/ZUU150) JFD{S) ,FL {(5) ,AMD(5) ,ALFA{(S)

Girisg Bilgileri :

ALFAO = Uniform akim do9rultusunun » ekseniyle
yvapti91 aci (derece)

EF : Yizey sayisi (Rizgar tineli duvar etkileri-
nin incelenmesi halinde kanat profili sayi-—
sina 2 eklenecek)

X (K} ,0¢Y(K) : E'inci vyiizeyin konumu

ETA(K): K inci yiizeyin ¥ ekseniyle yaptigyr ac:
(derece)

Kullandi18: alt programlar: COORDS, ELEMPT, S0LES1, PROUTZ2
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parametreler =

K'inci: ylzey uzerindeki panel sayis:

K'inc: yizeyin boyu (profil icin veter
uzunlugu, tunel duvari icin duvar boyu) S
i= -1 sayisinin kompleks ifadesi

E’anci vyitzeyin ilk panelinin numarasa

Kinci ylizeyin sonuncu panelinin numarasi
Fanel ug noktalarinin kcordinatlara

Fanel uc noktalarinin kompleks koordinatlara
0X, 0Y koordinatlarinin kompleks ifadesi
K'inci kanat profilinin ¥ veter noktasinin

kompleks koordinata

- Panel kontreol noktalarinin kompleks koordi-—-

natlar:

Fanel eQiminin kompleks ifadesi

Fanel uzunlufu

Trapezoidal parabolik girdap daSilami para-—
metresi

Lineer tekillik daGilimi parametresi

GAMMA{(K): K 'ainca profil icin girdap siddeti

NECK) =
XCCED) =
CiI H
MIG) =
NF (E) =
X, =
z H
ZO(ED) =
ZE4 (KD =
M H
T :
D5 :
D H
E H
A B
R H
=1 H
€1J H
VT z
uu H
FL(KD) =
FD(E) =
AMO(K) =

Teletsel hizlar matrisi

Normal hizlar matrisi

Sag taraf vektori, kaynak siddeti
Kompleks sayi

Tefetsel hiz

Tegetsel hizin karesi

Tasima katsayis:

Surikleme katsayis:

% veter noktasina gire yunuslama momenti

katsayisi

Subroutine COORDS

Amac: Verilen yizeyler arasindan (kanat profilleri, riz-

gar tineli duvar:i) istenileni secmek; isteniidigi

takdirde kanat profili koordinatlarini yeniden dii-

zenlemek; bu koordinatlari uygun dizilere aktarmak
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kullanilaisa = CALL COORDS(K,IPR,NE,C,X,Y)
COMMON _Bloklari = -

Biris argimanlara :

K : Yizey no

Cikis argqimanlara '

NE : K'inci yiizey Gzerindeki panel sayis:
c : K'inca yizeyin boyu (profil icin veter
uvzunlufu, tinel duvari icin duvar boyu)
XY : Fanel uc noktalarainin koordinatlara
Kullandig: alt programlar : EATJID, PROFIL, CURFIT, XWALL
Giris bilgileri =

NE,C : Yizeyin panel sayisi ve boyu
IFR : Eleman secimi icin parametre

=} Riizgar tineli duvaria

=2 Karman—-Trefftz veya Joukowsky profili
=3 Data dosyasida koordinat: verilen profil
EEE : =1 Kosinus dagilaimi ile yeniden dizenleme

#1 Orijinal koordinatlar
&;;kjgmé,: COORDS alt programi, profili koordinatlarim
istenildigi takdirde kibik splayn interpolasyonu
" kullanarak kosiniis dafilimina gire yeniden dizenler,
orijinal koordinatlari veya yeniden dizenlenmis
koordinatiara firar kenarindan baslayarak saat

ibreleri yoniinde gidecelk sekilde siralar

Subroutine EATJO =

Amac : Kalinlik, kamburluk ve maksimum kalainlik noktasa
konumu parametreleri ve veter vzunlufu verilen Kar—
man—Trefftz veya Joukowsky tipi prdfilin istenilen
sayidaki noktasinin konrdinatlar:ni hesaplamak

Kullanilisi = CALL KATJO(N,X1,Y1,X2,Y2)

COMMON Bloklara : -

Giris argumanlari :
N1
C

Profilin dst/alt yizindeki nokta sayisa

Veter uzunlufu



Cikis argimanlar: :

X1,¥1 : Profilin st ylazlindeki noktalarin koordinat—
larz :
¢ X2,Y2 : Profilin alt yaziindeki noktalarain koordinat-
lara '

FullandiQi: alt programlar z -

Giris BRilgileri =

F : Kalinlik parametresi
G : Kamburluk parametresi
M : Maks. kalinlik noktasi konum parametresi

Aciklama = Katijo alt programi kanat profilinin koordinat—
larini, hicum kenari: baslangic noktasi olmak ilizere
veter izerine kurulmus bir eksen takiminda, st ve
alt ytzeylerde hicum kenarindan firar kenarina dofru

siralanacak sekilde hesaplar

Amag = Data dosyasinda verilmis bulunan kanat profili
koordinatlarini okumak

kullanilisi = CALL PROFIL(NI,C,X1,Y1,X2,Y2)

COMMON Bloklari = -

Giris argimanlara :

hl

(1]

Frofilin Gdst/alt yizindeki nokta sayis:
C : Veter uzunlufu

Cikis argumanlari :

¥1,¥1 @ FProfilin iist yiazindeki noktalarin koordinat-
lar:.

K2,Y2 Profilin alt yizindeki noktalarin koordinat-

larz
Eullanda9y alt programlar : —

Giris bilgileri = Xi,Yi,X2,Y2

Aciklama = Profil alt programi, CPMTWE EXEC programinda
FI 04 ile tanimlanan data dosyasinda verilmis bulu-
nan profil koordinatlarain: okuyarak istenilen veter

uvzunluguw kadar biiyiatir
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Subroutine XWALL =

Amac : Rizgar tineli duvarini temsil eden bir doQru par—
césinln istenilen sayidaki noktasinin koordinatlari-
n1 hesaplamak

Kullanilisi = CALL XWALL(NE,C,X,Y)

COMMON Bloklara =z -

Biris argiwanlari :

NE : Fanel sayis:
L : Rizgar tianelinin boyu

Gikis argimanlari =

XY : Tinel duvar: dzerindeki noktalarin koordi-—
natlara

Fullandifgi alt proogramlar = -

Giris bilgileri =

H : Riizgar tinelinin yar: yiGksekligQi (alt vyizey
icin — isaretiyle birlikte belirtilecektir)
Aciklama = XWALL alt program: tinel duvari dzerinde iste-—
nilen sayidaki paneli, panel uvzunluklari X=0 civa-
rinda en kiicik clacak ve baslangic noktasindan uzak-
lastikcga bilyilyecek tarzda bir kosinis dafilimina uy—
gun sekilde dafitarak, panel uc noktalarinin koordi-

natlarini verir

Subroutine CURFIT =

noktadan gecen kibilk splayn efrilerini kullanarak
kosinis dafdilimina gore dafgirtilmis N1 adet yeni
noktanin koordinatlarin: hesaplamak

Kullanalis: : CALL CURFIT(Ni,BETA,Xl,Yl)

COMMON Bloklara: = —

Giris argiimanlar: =
M1

BETA : Donme acisi

‘Nokta sayisi

X1,Y1 : Kanat profilinin orijinal koordinatlara



Cikis argimanlara =

X1,Y¥1 @ Interpolasyonla hesaplanmis yeni noktalarin
koordinatlara
SPLINE

Fullandifi alt programlar

Diger onemli parametreler :
X,Y
52

Aciklama : Kanat profillerinin hicum kenar: civarinda yi-

2]

Déndurilmils koordinatlar

Kibik splayn katsayilara

zey eGimi cok biyik olduQundan vetre ba0Ol: eksen ta-—
kimindaki koordinat da@ilimi kibik splayn interpo-
lasyonu igcin uygun bulunmaz. Bu nedenle CURFIT alt
programi interpolasyondan once profil koordinatlari-
ni1 hicum kenari etrafinda X ekseninden itibaren BETA

acisi kadar dondiriar

Subroutine SPLINE =

Amac, = Nl adet noktadan gecen kibik splayn efrilerinin
katsayilariniy hesaplamak

‘Kullanilisy = CALL SPLINE(N1,X,Y,S52)

COMMON Bloklari = -

Giris argimanlari :
N1

L]

Nokta sayisi

KGY : Noktalarin koordinatlara

ikis argimanlari =

52 : Kibik splayn katsayilar:

KullandifQi alt programlar = —

Subroutine ELEMFT :

Amac = Kompleks diizlemde uc noktalarinin koordinatlara
verilen panellerin efim ve uwzunluklarinin, kontrol
noktalarinin koordinatlarinin, lineer tekillik daQi-
lxmi ile ilgili parametrelerin ve kanat profili tirda
vizeyler icin trapezoidal parabolik tekillik dagili-
mi1 ile ilgili parametrelerin hesabi

Kullanilisi : CALL ELEMFT{(KF,NI NF)



COMMON Bloklar:i : ZELEMAN/Z(151) ,ZM(150) ,T(150) ,DS(150),
D(150) ,E(3,150)

Giris argumanlar: =

KF : Yiizey sayisi
NI(K) = K'inc: yizeyin ilk panelinin numaras:
NF(K) : K’'inci yizeyin sonuncu panelinin numaras:

Cikis argumanlari =

z : Fanel wuc noktalarainin kompleks koprdinatlara

FA4] : Panel kontrol nocktalarinin kompleks koordi-
natlara

T : Panel efiminin kompleks ifadesi

bs : Fanel uzunlufu

D : Trapezoidal parabolik dafiilaim parametresi

E : Lineer tekillik dafilimiyla ilgili parametre

Eullandif: alt programlar = -—

Subroutine SOLES1 =

Amac = N adet denklemi ve NXY adet saf taraf vektéria bulu—
nan bir lineer denklem sistemini Bauss eliminasyon
vintemi vasitasiyla cidzmek

Fullanilis: = CALL SOLES1 (N,NX)

COoMMON EBloklara :/MATRIS/AA(1IE0,150) ,X(150,3)

Giris argimanlar: =

R : Katsayilar matrisinin boyutu
NX : S5ag tarat vektirlerinin sayisia
AhH : Katsayilar matrisi

X : 8af taraf vektdrleri

Cikis argumanlari =

X : Cozum vektérleri

Eullandi2f: alt programlar = —

gybroutine FROUTZ =

Amag : Panel kontrol noktalarinin koordinatlarini, idze-
rindeki basing dafilimini, sirikleme, tasima ve yu—

nuslama katsayilarini listelemek



Fullanilisa @ CALL PROUTZ2 (K ,NI,NF,ZM,BCR)
COMMON EBloklari: /CIKIS/UU(150),CD(5S) ,CL(S) CHM{(5) ,ALFA(S)

Giriﬁwérqﬁmgnlarl H

K : Yiizey no

NI(E) 2 K'anca vizeyin ilk panelinin numarasi

NF(K) : K’'inci yizeyin sonuncu panelinin numafaal

p : Panel kontrol ﬁokta51n1n kompleks koordinats
IFR : Yiazey secme parametresi

uu : Panel kontrol noktasindaki hizain karesi

Cb : Siurikleme katsayisi

CL : Tasima katsayisa

cH : 4 wveter noktasina gére yunuslama katsayisa
ALFA  : Hicum acisa

Fullandigi alt programliar = —
Cikis bilgileri = ZM,UU,CD,CL,CHM,ALFA
Aciklama : Alt programin gikis bilgileri CFMTWE EXEC

ocTemestessnss etssmensssmesossarrens

programinda FI 07 ile tanimlanan sonug dosyasinda

listelenir

Ek.4. Alt programlar aras: iliskiler diyaarami :

=1
XWALL

A
n
a KATJO
F COORDS
- PROF IL
o
g .
r CURFIT SPLINE
a8
L]

ELEMPT
c
P .
M SOLES1
T _
W
E

FROUT2
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Ek.S5. Bilgisayar programinin kullanilisi ve érnek

uygulama :

Rizgar tineli duvar etkilerinin incelenmesi ama-—
ciyla gelistiriien bilgisayar programinin 1To—-IBM 4341
bilgisayarinda kullanimi CPMTWE EXEC isimli bir program
vasitasiyla gerceklestirilmistir. APragram su satirlara

icermektedir :

FI O3 DISK CPMTWE DATA

FI 04 DISK FROFIL DATA

FI 07 DISK CPMTWE SONUC
LOAD CFMTWE (START

CPMTWE FORTRAMN program: ve alt programlarina ge-—
rekli bilgiler CPMTWE DATA isimli bilgi dosyasi wvasita-—
si1yla sokulmaktadir. Yalniz, incelenecek kanat profili-—
nin koordinatlari bir tablo halinde verilmisse bu deger—
ler PROFIL DATA isimli bilgil dosyas: vasitasaiyla sokul-
maktadir. Bunun yaninda EXEC programinda "FI 03" ile,
kullamilmakta olan terminali tanimlayarak bilgileri dog-
rudan terminal vasitasiyla da sokmak mimkindir. Zaten
herbir bilgi girisinden once bu bilgiyle ilgili bir me-—

saj terminal ekraninda gbziikmektedir.

CPMTHWE FORTRAN programi ve alt programlardaki bil-—

gi giris sirasi su sekildedir :

1- ALFAD : Oniform akim dofrultusunun OX ekseniyle
vaptigir aciyi belirten bu bilgi derece cinsinden sokul-
maktadir. Rizgar tineli duvar etkilerinin incelenmesi
halinde ALFAO=0 alinacaktair.

2— KEP : Yizey sayisi (Ritzgar tineli duvar etkile-
rinin incelenmesi halinde kanat profili sayisina 2 ilave
edilecektir.

3~ NE : KE‘inca yiuzeyin (kanat profili veya tinel

duvaril olabilir) iizerindeki panel sayisa
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X€C = Yiazeyin karakteristik uvzunlugu (FProfil
icin veter uzunlufu, tinel duvari icin duvar boyu).
4a—- IFR : Yiazey secim parametfesi {=1 3 Tinel
duvari, =2 : Karman—-Trefftz veya Joukowsky profili,

: FROFIL DATA dosyasinda verilen profil)

el

4b—- F, 6, M : Karman—-Trefftz veya Joukowsky pro-
fili icin kalainlik kamburluk ve maksimum kalinlik noktasa
konumw parametreleri. {Bu bilgiier sadece IPR=2Z secilme-
si halinde sckulacaktair.)

4c— EEE : =1 alinmasi halinde kanat profilinin ko-
ordinatlari kosinus dagilimina gore yeniden dizenlenir.
Aksi takdirde orijinal koordinatlarla yetinilir. IFR=1
balinde bu bilgi sokulmayacaktair.

4d— H = Tinel duvarinin ® ekseninden oclan yiksek-—
1igini belirten bu bilgi sadece IFR=1 halinde sokulacak
ve tinel alt duvari igin "—" isaretiyle birlikte belir—
tilecektir.

S5— OX, OY : Yizeyin konumu. Kanat profili icin
veter orta noktasinin XOY koordinat sisteminde nerede
bulunacafin: belirten bu bilgiler ttnel duvar: icin OX=0,
O¥=0 alinacaktir.

&— ETA : Ydzeyin dofrultusu. Eanat profilil icin
veter dofrultusunun 0X ekseniyle vaptidi aciy:r belirten

bu bilgi riizgar tineli duvari igin O &alinacaktir.
NOT =

a? Lok sayida vyiizey sdz konusu olmasi halinde,
vani cok sayida kanat profilinin olusturdudu bir profil
sisteminin incelenmesi halinde, veya rizgar tineli iceri-
sinde yer alan bir veya daha ok sayida kanat profilinin
incelenmesi halinde, yukarida 3—-6 asamalarinda belirtilen

bilgiler her bir yizey igin tekrarlanacaktair.

b)Y : 4b asamasinda IPR=Z2 secilmesi halinde séz
konusu kanat profilinin koordinatlara: FROFIL DATA isimli

bilgi dosyas: vasitasiyla sokulacaktir.
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tzah edilen bilgisayar programinin yapilan cesitli
uygulamalarinin bir &rnedi olarak Model~1"in 1TU 110%80
kesitli rizgar tinelinde, veter orta noktasa deney odasi-—
nin merkezinde, yani 0Xx=0, 0Y=0 koordinatinda bulunacak
sekilde, «=6 derece hilcum acis:i ile yer almasi halindeki
uygulamaya ait bilgi giris listesi ve sonug listesi asa-

Gida verilmistir.

TS
TR
L1

ON REGIMS...
NIFOPH AKIM DOSRULTUSU (DERECE) :

&

gNCELENEN YUZEY SaYIisl

3
J1e YUZEYIN PANEL SAYISI VE BOYU
20,49

RUZGAR TUOMELI DUVARI IGiN

K-T VEYA J FROFILI IE iN )
DATA DOSYASINMNDA VERILMIS FROFIL
ﬁOGPDINATLﬁRlNI OKUMAK 13N

i

TOMEL DUVARIMIN YARI YUKSEKL
iALT DUVAR 1QiN -~ 1SﬁhETIYLE BIRLxKTE)
L4 . B3IIIIAF

ox, DY

]

9,9

qi‘ YUZEYIN DOGRULTUSU {DERECE)

b

R YOZEYTIN PANEL SAYISI VE BOYU

50,14

23 I S\ el

YAZIN!

)
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RUZGAR TONEL:® DUVARI ifiN : 9
K-T VEYA J FROFIL: iLi D2
DATA DOSYASINDA VERILMiI§ FROFIL
KOORDINATLARINI OKUMAK iCiN © 3 YAZINY
3

gos DABILIMI ifiN. 1 YAZIN

0

X, 0Y

'?

0,0

L2+ YUZEYiN DOSRULTUSU (DERECE)

&

3. YUZEYiN PANEL SAYISI VE BOYU

20,49

RUOZGAR TUNELI DUVART ifidM 1
K~T VEYA J PROFiILi- iCiN 2
DATA DOSYASINDA VERILMI§ PﬁOFIL
KOORDINATLARINI OKUMAK 1LiN ;X YAZIN!
§

TUNEL DUVARININ YARI Yu‘SEKLi&i

{ALT DUVAR iLIN - ifARETIVLE BIRLIKTE)
{.83333333

ox, 0y
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5,0

q3, YUZEYIN DOSRULTUSU {DERECE)
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oZBECHMIGT

M. Adil Yikselen, 1953 wyilinda Kayseri 'de dofmus,
iik ve orta 6frenimini sirasiyla Kayseri Etiler ilk Oku—
lu, kKayseri Erkek Sanat Enstitiisit Orta Eismi ve Kayséri
Stmer Lisesi ‘nde tamamlayarak 1970 yilainda istanbul Tek-—
nik Universitesi Makina Fakilltesi Ugak B&liamid'nde vyilksek
GO0renime baslamicstir. 1974 yilinda lisans &68renimini ve
1976 yilinda da Havacilik ve Urzay Dali ‘nda lisans astil
gGrenimini tamamiayarak Yiksek Mihendis tmvaniyla mezun
olmustur. KkKisa bir stre Samerbank  ta gérev aldiktan son-—
ra ABustos 1976°da 1TU Makina Fakiilltesi Ucalk Elemanlar:
ve Motorlar: KHursisi'ne asistan olarak girmistir. Halen
ITUO Ugak ve Uzay Bilimleri Fakiltesinde frastairma Givrev—
lisi olarak galismakta olan M. Adil Yikselen evli ve bir

gcocuk babasidir. Ingilizce ve Fransizca bilmektedir.

T. C.
Yiikseksgretim Kurulu
Dokiimantasyon Merkest



