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OZET

SIKLOIDAL PERVANELERIN HIDRODINAMIGI
Mustafa Bedri SENG UL

Anahtar Kelimeler: Sikloidal Hareket, Siniizoidal Hareket, Hiicum agisi,
Eksantirisite, Hareket Genligi.

Ozet : Bu ¢alismada yonlendirilmis kanat hareketleri incelenmistir. Ozel olarak
secilen mekanizma ise bir gemi pervanesidir. Once kanat hareketlerinin siniizoidal
hareket seklinde oldugu daha sonra, kanat hareketlerinin sikloidal bir geklide oldugu
kabul edilen gemi pervanesinin bazt hidrodinamik &zellikleri incelenmigtir.

Kanadin siniizoidal hareketlerinde, hareket genligi, kanadin performansimu en ¢ok
etkileyen unsurdur. Bu deger yaklagik 53 °ile sinirlidir.

Diger bir hareket sekli olan sikloidal harekette ise; pervane performansi, devir sayisi
ve eksantirisite kriterlerine bagli olarak incelenmig, en iyi performansin
eksantirisitenin yaklagik 0.8 degerini aldig1 zaman elde edildigi g6riilmiistiir. Devir
sayisinin arttirtlmasi1 da performans: artirmaktadir. Fakat bununla birlikte, direng
kuvveti, gerekli olan tork ve gerekli gli¢ miktar1 da artmaktadir. Bunun sonucu olarak
pervane dizayminda kisitlamalar olusmaktadir.

Her iki kanat hareketinde de, hiicum agis1 performans etkileyen en 6nemli unsurdur.
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ABSTRACT

THE HYDRODYNAMICS OF CYCLOIDAL PROPELLERS
Mustafa Bedri SENGUL

Keywords : Cycloidal Motion, Sinusoidal Motion, Angle of Attack, Eccentricity,
Amplitude.

Abstract : In this study, directed blade motion is researched. The mechanism is,
chosen, a ship propeller. By assuming, first blade motion is sinusoidal, and then it is
cycloidal, some hydrodynamic characteristics of propeller analyzed.

In sinusoidal blade motion, the value of B that is amplitude of motion, is the most
effective item. However, value of B is restricted nearly 53°.

Another type of blade motion which is cycloidal motion, performance of propeller is
researched, with respect to rpm and eccentricity, and the best performance is got
when the eccentricity is nearly 0.8. Therefore, increasing rpm is also gives better
performance. However, it’s increases drag force, required torque and required power.
Therefore, it leads to restriction in construction of propeller.

In both types of blade motions, the angle of attack is the most effective item for
propeller performance.
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ONSOZ ve TESEKKUR

Teknolojik gelismeler ve beraberinde getirdigi kaos ortami her gegen giin daha da
artmaktadir. Insanlarin bu kaos ortamina ayak uydurmalari, ancak kargilagilan her
yeni problemin ¢6zillmesi veya durumlarini daha iyi bir hale getirmeleri ile
mimkiindiir. Bu ise farkli mesleklerden insanlarin, yapmis oldugu zahmetli ve
fedakar ¢aligmalar: ile miimkiindiir.

Hig siiphesiz ki; bu meslek gruplarinin baginda miihendislik gelmektedir. Bana gore
miihendis demek, sartlar ne olursa olsun, kosulsuz problem ¢6zen kisi demektir.
Bende bir makine miihendisi olarak, yukaridaki felsefeyi ilke edinerek, bana verilen
prdblemi bir nebze olsun ¢dzmeye caligtim ve yagamim boyunca da kargilasacagim

diger problemleri ¢dzmek i¢in ¢aba gosterecegim.

Bu ¢alismalar ¢ok zahmetli ve yorucu olmaktadir, bazen kisilerin yardimina ihtiyag
duyulmakta ve hatta gogu ¢alisma destek alinarak veya grup caligmalar: ile bagariya

ulagir yada neticelenir.

Bu tezin hazirlanmasinda, tez yoneticiligini yapan ve gilinliimiizde olduk¢a 6nem arz
eden bdyle bir konuyu Oneren ve yardimlarim esirgemeyen sayin hocam Prof. Dr.
Aydm SALCT’ya, kapis1 her zaman, herkese ac¢ik olan ve her tiirlii konuda, elinden
geldigince dgrencileri igin comertlik ve fedakarliktan kaginmayan ¢ok degerli hocam
Yrd.Dog.Dr. Siileyman Kadri YIGiT’e ve programlama konusunda yardimlarmi
esirgemeyen degerli arkadagim Uzay Bilimleri Miihendisi Selguk KIRTAS a, maddi,
manevi destegini esirgemeyen degerli arkadagim ve hocam Ars. Gér. Akin EREN’e
ve bana en biiyiik destegi veren Aileme, kiigiik biiylik yardimi gegen herkese en derin

tesekkiirlerimi sunarim.
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SIMGELER DiZiNI ve KISALTMALAR

Yan orani (kanat agiklig1 orani)
Diimen merkezi ile orijin arasindaki mesafe
Kaldirma egrisi egimi

Kanat genigligi

Kanat boyu

Direng katsayis1

Profil direnci, sifir kaldirma direnci
Indiiklenmis direng katsayis
Kaldirma katsayist

2 Boyutta kaldirma egrisi egimi
3 Boyutta kaldirma egrisi egimi
Pervanenin yarigapi

Direng kuvveti

Inditiklenmis direnc

X,y,z yonlerindeki kuvvetler
Gii¢

Toplam basing farki

Birim vektorler

Kaldirma kuvveti

Kanadin diimen noktasina olan mesafesi
Mach sayisi

Orijine gére moment

Statik basing

Cok uzaklardaki dinamik basing
Kompleks degiskenin reel kismi
Kanat yiizeyi izdiisiim alan
Tork

Pervanenin ¢evresel hizi
Sonsuzdaki hiz

Pervanenin ilerleme hiz1
Bileske hiz

Asag1 sapma hiz1

Pervane verimi

Hiicum agist (etkin hiicum agisi)
Hiicum agis1

Ag1

Avans katsayisi

Pervane hatve oram

Eksen bilesenleri(yatay ve diisey eksen)
Kompleks potansiyel fonksiyonu
Sirkiilasyon
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Sifir kaldirma ag1s1

Yogunluk

Iki nokta arasindaki basing farki

Hiz potansiyeli

Indiiklenmis hiz potansiyeli

Birim kanat agikligindaki serbest girdap giddeti

Girdap vektorii
Pervanenin agisal donme hizi

viii



SEKILLER DiZiNi

Sekil 1.1. Alt1 adet kanata sahip sikloidal bir pervanenin goriiniisi.
Sekil 1.2. Kargilikli duran iki kanadin dénme ve Steleme hareketi.
Sekil 1.3. Bir pervane tizerindeki kanatlara ait etkin hiicum agilari.
Sekil 1.4. Sikloid egrisi.

Sekil 1.5. Hiz bilesenleri.

Sekil 1.6. Bir kanadin izledigi sikloidal y&riinge.

Sekil 1.7. Bir kanada etkiyen kuvvetler.

Sekil 1.8. Sikloidal pervane takilmig bir rémorkar.

Sekil 1.9. Bir VSP pervanesi.

Sekil 1.10. Voith-Schneider firmasina ait G II tipi bir pervane.
Sekil 2.1. Silindir etrafindaki sirkiilasyonsuz akista akim gizgileri (I'=0).

Sekil 2.2. V=0 , Q=—ZLu=sabit ;durumu igin silindir etrafinda akim
T

cizgileri.

Sekil 2.3.a) Silindir etrafinda akim gizgileri ; I? > 167*R2V? hali igin
b) Silindir etrafinda akim ¢izgileri ; I'* = 167°R?V? hali igin
¢) Silindir etrafinda akim ¢izgileri ; I'? < 16x*R*V? hali igin

Sekil 2.4. Konform dontigtimler

Sekil 2.5. a) Kutta sartin1 saglamayacak kadar diisiik sirkiilasyonlu akig
b) Kutta gartin1 saglayacak sirkiilasyona sahip akig
c¢) Kutta sarti1 saglayandan daha fazla sirkiilasyonlu akis

Sekil 2.6. Potansiyel bir akis i¢inde bulunan bir cisme etkiyen kuvvetler

Sekil 2.7 Sonlu agiklia sahip bir kanat i¢in slireksizlik yiizeyi

Sekil 2.8 Genel halde kanat profili denklemlerinin ifadesi

Sekil 2.9 Kanat etrafindaki akim gizgileri

Sekil 2.10 Kanat alt1 ve Uistindeki akim ¢izgileri ve sirkiilasyon yonleri

Sekil 2.11 Kanat ¢ikis ucunda potansiyel artig1

Sekil 2.12. Kanat ve siireksizlik diizlemi.

Sekil 2.13 Tasiyici dogrular ve girdap akimlar

ix

O 00 00 N1 N1 O i b~ W W

—
[\S]

13
14
14
14
15
19
19
19
25
31
32
34
35
36
39
40



Sekil 2.14 Hiicum agis1

Sekil 2.15. Kanat tizerindeki girdap akimlart

Sekil 3.1. Koordinat sistemi

Sekil 3.2 Kanat sayisinin kaldirma kuvvetine etkisi
Sekil 4.1 Kanadin konumu ve agilari

Sekil.4.2. Bir kanat konumuna ait agilar

Sekil 4.3 Kuvvet bilesenlerinin sematik olarak g&sterilmesi
Sekil A.1. Yunus baliginin kuyruk hareketleri
Sekil A.2. VSP takilmis bir hiicumbot.

Sekil A.3. VSP takilmig bir feribot

Sekil A.4. VSP takilmig bir rémorkor

Sekil A.5. VSP ile sevk edilen bir feribot

Sekil A.6. Ozel olarak imal edilmis bir yiizer ving
Sekil A.7. Ozel olarak tasarlanmis bir helikopter

Sekil A.8. Bosch arastirma laboratuarlarinda gelistirilen bir uzay araci

42
43
52
56
58
59
62
7
72
73
73
74
74
75.
75



TABLOLAR DIZiNi

Tablo 5.1. Siniizoidal kanat hareketleri i¢in veriler.

Tablo 5.2. Sikloidal kanat hareketleri igin veriler.

xi

65
66



BOLUM 1
1. GIRIS
1.1. Sikloidal Pervanelerin Tarihcesi

Sikloidal pervaneler; ilk olarak 1920’lerde Fredrick Kurt Kirsten [1] tarafindan,
Washington Universitesinde calistign yillarda kesfedilmigtir. Kirstein o yillarda Pi
hatveli kanatlar kullanarak yaptig1 pervaneleri, degisik hava tagitlarinda denemistir.
Kirsten yaptig1 ¢alismalarda, digli mekanizmalar kullanarak kanat agis1 kontrolii
yaptig1 i¢in gok az bir ilerleme elde edebilmigtir. Daha sonra 1930’larda itk VSP!
pervaneleri Schneider adh bir kisi tarafindan gelistirilmigtir. Schneider [2] bu
pervanelerde kanat acis1 kontroliini saglamak i¢in daha kompleks ve degisik baglant
sistemleri kullanmigtir.

Giiniimiizde klasik olarak iki tiir hatve kontrolii mevcuttur. Birincisi diisiik hatve
kontrollii pervaneler (pervane ¢evresel hizin, ilerleme hizi biiyiik oldugu durum), ve
ikincisi de yiiksek hatveli pervanelerdir (pervane gevresel hizinin, ilerleme hizindan
daha diisiik oldugu durum). Diigiik hizlardaki manevra yetenedini arttirmak igin
kullamilan diigiik hatveli pervane tasarimlarinda oldukga gelisme saglanmigtir
(Schneider). Bu pervanelerdeki en yiiksek hiz genellikle 20 knots’dan daha azdir.
Yiiksek hatveli pervanelerin, hidrodinamik verim degerleri, diigiik hatveli
pervanelerden daha fazla oldugu igin, yiiksek hizlarda galigabilirler.

Daha sonralan ise bu tip pervanelere sadece aragtirma seviyesinde 6nem verilmistir
(Van Manen[3]). Henry C.J.[4] bu pervanelerin Kkinematiginin tamimlanmasi
hakkinda c¢alismalar yapmugtir, ayrica akis alanlar1 hakkinda calismustir. Onun
buldugu gelismis modeller heniiz agiklifa kavusmustur. Sparenberg J.A. [5] ise

verimlilik konusunda en 6nemli ¢aligmalan yapan kisidir. James E.C. [6] ise iki

' VSP : VOITH SCHNEIDER PROPELLER



boyutlu akis alaninda verimliligi arttirmak igin kanat agis1 kontrolii &zelliklerini
tanimlamustir.

Sonraki yillarda ise sistematik baz1 verilere, Nakonenchy [7], Van Manen ve Ficken
[8], Brajne [9] ve Bose [10] tarafindan yapilan galigmalarla ulagilmigtir. Bunlarin
icinde en genis olan1 Van Manen ve Ficken’in yaptifi calismalardaki verilerdir. Bu
calismalarda baslica degigke, hatve kontrolii idi. Fakat farkli profil gekline sahip
kanatlar da denenmistir. Van Manen’nin diigiik hatveli pervaneler ile yaptig
deneyleri genellikle beklenenden daha diigiik verimde idiler. Bunun nedeni viskoz
etkiler olarak agiklanmaktadir. Bununla birlikte Van Mannen’in yliksek hatveli
pervanelerinde oldukg¢a kayda deger verimler (n=0.7) elde edilmisgtir.

1.2, Sikloidal Pervanelerin Calisma Prensibi

Genel olarak itme olusturan bir sevk pervanesinin dayandifi temel prensip;
momentumun korunumu kanunu ile agiklanabilir. Bu fiziksel kanun geregi, bir siviy1
harekete gegirebilmek igin, bir etki kuvvetine ihtiya¢ vardir . Bu etki kuvveti
akigkana bir hareketlendirici ile iletilmektedir. Iste bu hareketlendiriciler genellikle
pervaneler olmaktadir. Bunlardan birisi de sikloidal pervanedir.

Sikloidal bir pervane, en basit gekli ile diisey bir eksen etrafinda dénen diskin (rotor)
etrafinda esit araliklarla yerlestirilmis birkag kanattan (4 veya7) ibarettir (Sekil 1.1).
Bu sistemin en 6nemli 6zelligi, rotorun dénmesi esnasinda, {izerindeki kanatlarin da
kendiieri tizerinde belirlenen bir eksen etrafinda, donme salinim hareketine benzer

bir hareket yapmasidir. Bdylece kanat {lizerinde istenilen yonde bir kaldirma kuvveti
elde edilebilir.

Bu tip pervanelerde herhangi bir kanadin kendi etrafinda yapmis oldugu dénme

salinimlar1 da, pervanenin tiniform dénme hareketine bagh olarak diizenlenir

Bu yiizdendir ki, sikloidal pervanelerin itme merkezinin tanimlanmasi zordur. Bu

pervanelerin itme merkezi kanatlarin yoriinge tizerindeki konumlari ile ilgilidir,



Sekil 1.1. Alti adet kanata sahip sikloidal bir pervanenin goriiniisii.

(Sekil 1.2)’de karsilikli duran iki kanadin dénme ve Gteleme hareketi gosterilmistir.
Sikloidal pervanenin yaptifi ve sabit olmayan sevk metodu (unsteady method of
propulsion) olarak adlandirilan bu hareket, dogada da sevk amaci ile
kullamImaktadir. Buna en giizel 6rnek olarak, baligin yiizge¢ hareketi ve kusun kanat

hareketleri verilebilir (Bknz. EK-A).

Sekil 1.2. Karsilikli duran iki kanadin donme ve 6teleme hareketi.
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Sekil 1.3. Bir pervane iizerindeki kanatlara ait etkin hiicum agilari.

Pervane donerken pervanenin iizerindeki kanatlar belirli bir hiicum agisina maruz
kalirlar (B) , bu agiya etkin hiicum agisi denir. Bu ag1 (Sekil 1.3) ‘de gosterilmistir.
Herhangi bir dis etkinin olmadig1 diisiiniiliirse, yani savruntu gibi, etkin hiicum agis
(o) agisina esit olur. Kanatlarin nerede ve ne zaman, azami ve asgari o agilarinda
olacagimin ayarlamasi ile dénme diizleminde herhangi bir yonde bir kuvvet elde
edilebilir. Boylece sikloidal pervaneden, aym anda hem kaldirma, hem de itme elde

edilir.

1.3. Sikloid Geometrisi

Bir sikloid egrisi soyle tanimlanir ; yangapr a olan bir dairenin iizerindeki bir P
noktasinin, dairenin X ekseni boyunca yuvarlanmasi sonucu bu P noktasmin

geometrik yerinin meydana getirdigi egriye sikloid egrisi denir (Sekil 1.4.).

Parametrik denklemi ise;

X = a:(0-sin 0)
Y =a-(l-cos 0)
Seklinde olur.



Sekil 1.4. Sikloid egrisi.

Trocoid egrisi ise sikloid egrisinin 6zel bir halidir. Bir trocoid egrisi sdyle tanimlanir
; yarigapi a olan bir dairenin, merkezinden b kadar uzakta bir P noktasinin, dairenin
X ekseni boyunca yuvarlanmasi sonucu bu P noktasinin geometrik yerinin meydana
getirdigi egriye trocoid egrisi denir (Sekil 1.4). Burada b degerine bagh olarak ii¢

durum s6z konusudur. Bunlar ;

b <a olmasi durumu
b =a olmasi durumu (sikloid egrisi)-

b >a olmasi durumu

parametrik denklemi ise;

X =a-0-bsin 6
Y =a-1-b-cos 0

Seklinde verilir.

bir sikloidal pervanedeki kanatlarin hareketi trocoid egrisi ile ifade edilebilir. Buna
gore, dairenin yarigap: a, pervanenin diimen merkezi olarak ifade edilirse, kanadin

giris ve ¢ikis uglarini birlestiren dogru iizerinde bulunan P noktasinin diimen merkezi



noktasina olan uzaklifi da b olarak alinabilir. Boylece bir sikloidal pervanede

kanatlarin yapmis oldugu hareket tanimlanir.

1.4. Sikloidal Pervanenin Hidromekanigi

1.4.1. Kanada ait hiz ve kuvvet diyagramlari

Bir kanat iizerinde kaymanin olmadig1 yani, kanadin dinamik bir kaldirmaya sahip
olmadigi durumda, kanat dogal olarak bir itme olusturmayacaktir. Bu durumda V.
pervane ilerleme hizi ile U pervanenin ¢evresel hizinin bileskesi olan W hizi kanadin
dairesel hareketi boyunca her noktada kanat profili ekseni dogrultusunda kalacak
sekilde hareket ettirilir (Sekil 1.5). Pervanenin doniisii sirasinda, kanatlarin profil
eksenleri iizerinde bulunan kanadin dénme merkezi olan noktadan ¢ikan dikmeler bir
noktada kesisirler. Bu nokta pervane déonme merkezi, veya diimen merkezi olarak
adlandinlir. Sitemin hareket dogrultusu ON dogru parcasina diktir. Bu temel kanun

kanatlarin hareketini idare eder.

ON mesafesinin pervane yarigapma orani V. in U ‘ya oranina esdegerdir. Avans

katsayist (A) da denilen bu oran, pervanenin hatve orani ile aynidir.

Sekil 1.5. Hiz bilesenleri.



Bir kungdhn izledid yOringe

Sekil 1.6. Bir kanadin izledigi sikloidal yoriinge.

Sikloidal pervanede yuvarlanma yari g¢apt A*D/2 ‘ye esittir. Diger bir deyisle ;

yarigap D/2 ‘ye esit olan bir pervane etrafinda sikloid egrisi olusturur (Sekil 1.6).

istenilen bir dogrultuda itme kuvveti elde edebilmek igin, kanat profilleri daha
onceden belirlenen yoriingeye gore agisal olarak cevrilmektedir. Hiicum agist (o)
olarak adlandirilan bu ag1, N noktasinin N” noktasina telenmesi ile elde edilir (Sekil

1.7).

ve

Sekil 1.7. Bir kanada etkiyen kuvvetler.



Sekil 1.8. Sikloidal pervane takilmis bir romorkor.

Sekil 1.7°deki ON/(D/2) = Ao degeri, sikloidal pervanenin hatve orani olarak
adlandinlir ve konvansiyonel vida pervanelerindeki hatve orani (H/D) ile
karsilastirilabilir. Kanat profil eksenlerinden ¢ikan dikmelerin kesistigi noktaya ve
aym zamanda kanatlarin dsnme merkezi de olan bu noktaya, diimen kontrol noktasi
da denebilir. Bu noktanin kaydiriimast ile kanatlarin hiicum acilart da degisecegi
icin, istenilen yonde itme kuvveti bu noktanin hareketine bagh olarak elde edilebilir.

Baoylece pervanenin olusturdugu itmenin yonlendirilmesi de saglanmus olur.

Bu pervaneler genellikle romorkérlerde manevra kabiliyetini artirmak icin kullanilir
(Sekil 1.8). Ozellikle, liman ve bogaz gegislerinde, kilavuzluk yaparak, biiyiik

gemilere kolaylik saglamaktadirlar.

Bu tiir pervaneler giiniimiizde patentli olarak Alman Voith firmasi tarafindan

iiretilmektedir.

Sekil 1.9. Bir VSP pervanesi.



VOIT-SCHNEIDER
PERVANESI TIP GII
1-Rotor 4 -Rulmanh yatak  7-Konik digh 10-Servomotor

2-Kanat 5-Pervane yuvasy 8-Kovan 11-Dighi porpa
3-Itme plakas1  6-Dijgiiriicis dighi 9-Kontrol mili

Sekil 1.10. Voith-Schneider firmasina ait G II tipi bir pervane.



BOLUM 2

2. KANAT PROFILLERININ HIDRODINAMIGIi

Bir sikliodal pervanenin yapmis oldugu hidrodinamik hareketi incelemeden &6nce,

pervane iizerinde bulunan kanatlarin hareketini incelemekte yarar vardir.

Bu nedenle sikloidal pervanenin hidromekanigini incelemek igin, bir kanat profili
etrafindaki akis ve onun meydana getirdigi, kuvvet ve momentlerin analitik olarak

nasil ¢ikarildig1 asagida agiklanmigtir.

Burada sirayla agiklanan konular s6yledir. Once kanat profili izerinde 2 boyutta
hesaplar yapilmig, daha sonra ise 3 boyutlu kanat profiline gegilmistir. 2 boyuttaki
hesaplarda, bir silindir etrafindaki akis ile baslamp Theodore Theodorsen’in 2
boyutta potansiyel teori uygulayarak ¢ozmis oldugu, bir kanat profili tizerindeki

basing ve momentlerin ifadesi elde edilmistir.

Theodore Theodorsen’in bulmus oldugu iki boyuttaki potansiyel teorisine gore
hareket diizlemde gerceklesmektedir [11]. Yani 3’iincii boyut yoktur. Ayrica kanat
profilinin sonsuz uzunlukta oldugu kabul edilmistir. iste bu. kisitlamalardan
kurtulmak igin daha sonra, sonlu bir agikhia sahip kanat teorisi ele alinmugtir.
Boylece kanat profilinin genisligi de g6z 6niine alinmis olunup, 3 boyuta gegilmistir.
Son olarak da, viskoz etkiler de goz ¢niine alinarak, Prandtl kanat teorisi agiklanip,
gergek bir profil iizerinde bagh ve serbest girdaplarin da etkileri incelenmis ve
béylece, bir kanat profili etrafindaki 3 boyutlu gergek bir akigin 6zellikleri

tammlanmustir. [12].



2.1. Silindir Etrafinda Akis

Bir akis i¢inde sinir sart1 olarak akim ¢izgilerinden birisinin, daire oldugunu, ve akis
hizi ile yoniiniin sonsuzda yada ¢ok uzaklarda degismedigini kabul edilsin. & eksenini
hizin sonsuzdaki yoniine karsilik segilsin. Buna gére problem su hali alir ; sonsuz
uzunlukta dairesel bir silindir V iz ile £ eksenine paralel olarak hareket ediyor ve

sonsuzda duruyor.

Simdi de sonsuzdaki lizi V olan, R yarigapl bir daire etrafindaki genel akisin

kompleks potansiyeli yazilirsa ;

RE T Z
o(z)=-V-z+—)—-—-In— 2.1
e — )~ @1
Burada I" gergek bir sabittir ve buna sirkiilasyon denir.

Sirkiilasyon ; bir gemberi i¢ine alan kapali bir egri igin su sekilde ;

ifade edilir. Burada V, kapali egrinin her bir noktasindaki teget hizi gostermektedir.
Yukaridaki (2.1) nolu denklemde ;

z=Re"™ ve @=P+iQ yazalim.

Buna gore;

Akigin kompleks potansiyeli;

m:—V-cosh(p+i-q>)—;'—r-(u+i~cp)
‘T



potansiyel ¢izgileri;
P =—V-coshp-cosq>—i~(p
2-m

akim ¢izgileri;

Q=—V-sinhp-sinq>—l—-p.
2.

seklinde olur.

Ayrica hiz bilesenleri i¢in de kompleks potansiyelin tiirevi alimrsa ;

do

R’ i-T
— 1 v =Nl —)—
dz g ( zz)

2wz

2.2)

(Sekil 2.1)’de I'=0 oldugu durum igin, (Sekil 2.2)’de ise V= 0 oldugu durum igin
akim gizgileri gosterilmistir. Bu sekillerdeki silindir iizerinde bir bileske kuvvet
bulunmamaktadir, ¢iinkii akim ¢izgilerinin hepsi silindire gore simetrik olarak

meydana gelmistir.

Sekil 2.1. Silindir etrafindaki sirkiilasyonsuz akigta akim ¢izgileri (I'=0).

12



Sekil 2.2. V=0, Q=- ZI_ | = sabit ;durumu igin silindir etrafinda akim ¢izgileri.
b3

Bu akistaki durma noktasi, hiz bilesenlerinin her ikisinin de; hem u bileseninin, hem
de v bileseninin sifir oldugu yere denk gelir. Bu noktanin bulundugu yer ise dw/dz=0

oldugu yerdir. Boylece dw/dz=0 denkleminin kéklerini bulursak;

i-TF16.m2-R2-V? -2
4.tV

olur. Buradan da goriilebilir ki ; diskriminant (167°R*V?* — I') degerinin pozitif veya
negatif oluguna gore farkli tipte akig meydana gelmektedir. Eger w=f(z) seklinde bir
konform doniisiimii ele alirsak, dw/dz noktasimin sifir oldugu yerde, bu doniigiim
tanimsiz olacak yani yapilamayacaktir. Durma noktalarinda akig béliinecek ve akim

cizgileri tekillik gosterecektir.

I'? > 167°R*V? parametresinin durumuna bagh olarak, olusan farkli tipteki akiglar
(Sekil 2.3)‘te gosterilmistir. Burada (Sekil 2.3.a)’da gosterilen hal i¢in, durma
noktasi duble bir noktada olusur yani, iki durma noktasi ¢akigmak suretiyle bir durma
noktas1 meydana getirmistir ve bu noktalarin iizerinde bulundugu akim ¢izgisinin
icinde kalan tiim akim ¢izgileri daire etrafinda kapali bir y6riinge seklinde olusur ve
duble noktanin disindaki akista ise akim g¢izgileri kapali bir halka olmayip akis
yoniinde yollarma devam ederler. (Sekil 2.3.b)’de gosterilen hal igin ise durma
noktast olan S noktas1 Re'® dairesi iizerinde olusur ve (Sekil 2.3.c)’de gosterilen hal

i¢in durma noktalari ise daire tizerinde simetrik olarak yerlesmistir.

13



Sekil 2.3.a) Silindir etrafinda akim gizgileri ; > > 167°R*V? hali igin.
b) Silindir etrafinda akim gizgileri ; T2 = 167°R>V? hali igin.
¢) Silindir etrafinda akim gizgileri ; > < 167*R?V? hali igin.

Burada dikkat edilirse, I" degeri 0°dan 4RV degerine dogru artikga durma noktalar
Re'® dairesi iizerinde yatay eksenden (&) diisey eksene (1) dogru hareket etmektedir.
Eger I' degeri daha da arttirilirsa, bu noktalar daireden uzaklasir ve akigkan iginde n

ekseni iizerinde olacak sekilde bir konuma gelir.

Bagka bir deyisle, durma noktalarinin konumunu I' degeri belirlemektedir. Bu gergek
ise kanat teorisi i¢in ¢ok onemlidir. Burada goriilmiistiir ki; hem I'# 0 hem de V0
olmas1 durumunda, akim ¢izgilerinde daireye gore simetrik olmayan bir durum
ortaya ¢itkmaktadir. Yani akim ¢izgileri 1) eksenine gore simetrik olurken, & eksenine
gore simetrik olmazlar. Dolayisiyla dairenin iist kismindaki akim ¢izgileri, alt
kisimda olusan ¢izgilere nazaran birbirlerine daha yakin olduklarindan, olusan

bileske kuvvetin yonii harekete dik olur. Eger asagidaki doniistim formiiliinii;

2 2
HEY =€~ 4 a,+a;-¢ a; ¢ +2-a, <6 +a, +a;

4 & =

(2.1) ile verilen daire etrafindaki akig denklemine uygulanirsa, gergekten de kapali
bir egri etrafinda Riemann teoreminin gegerli oldugu yani, bir kanat profili
etrafindaki, 2 boyutta sirkiilasyonsuz bir akig igin, kompleks akis potansiyeli elde

edilir.
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2.2. Bir Kanat Profili Etrafinda Akis ve Theodorsen Potansiyel Teorisi [13].

Bir kanat profili igin farkli kompleks diizlemlerdeki dontigtimler asagida

gosterilmistir (Sekil 2.4.).

Z diizleminde R yarigapli bir daire etrafindaki kompleks akis potansiyeli;
5
ol Wl G g
7 2-n

seklinde yazilir. Burada V sonsuzdaki hizdir ve yonii negatif & ekseni yoniindedir.
Simdi sonsuzdan gelen bu akis yoniinii degistirecek bir parametre kullanalim. Bu
parametre sonsuzdan gelen akis yoniinii o kadar degistirsin ve bu o agist hiicum
agist olsun. Buna goére hiicum agisi; sonsuzdan gelen akig yonii ile bir kati cisim
tizerindeki sabit bir eksen arasindaki agidir. Buradaki sabit eksen ¢=0 kargilik gelen

eksendir.

Boylece (2.1) nolu denklemde, z yerine ze® yazilmak suretiyle, daire etrafinda a

agisina karsilik akis alanim elde edilir.

*

F/

zleri

Alc.mymﬁ
Z Dizzlemi

L

(404
3 2

2 /M

Sekil 2.4. Konform déniistimler.
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Boylece denklem su hali alir;

2 :
o(z)=-V-(z-e" +&-e"'“)—i-1nz 2.3)
Z 2
d_m =u-—i-v, tiirevini alirsak;
dz
i RZ -24-a 14l
o(@)=-V-e?(l-—e"*)——— 24
Z 2:m-z
olur.

Bir konform doniigim, herhangi bir kompleks diizlemdeki akim ve potansiyel
¢izgilerini, bagka bir kompleks diizlemde yine bir akim ve potansiyel ¢izgileri haline
dontistiirdtigii i¢in, farkli diizlemlere ait potansiyel akiglarda bu doniisiim
parametreleri yerine konarak dontigiim yapilabilir. Yani z; diizlemindeki bir daire

etrafindaki doniigiim igin, z yerine z;— ¢, yazalim ($ekil 2.4.). Boylece

2 ia :
m(zl)z—V-[(Z, —¢,)e' +~R—'—e—:|—£-ln(z, —a) 2.3
Zy—C; 2-m

olur, buradan kompleks hizi bulmak i¢in dw/dz, tiirevini alirsak ;

2 2ia :
b e W8 . 3T Q.4
dz, (zy—¢,) 2-m:(z, —c;)

7' diizlemindeki B egrisi etrafindaki akig i¢gin ise z yerine z(z') yazarsak ve (

diizlemindeki aerofoil etrafindaki akis igin de z yerine doniigiim denkleminden z(C)

yazarsak;

2
B o

i-r
w(c)=—V-[z(c)-e 20 }—Edn(z(c» @.5)
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olur, buradan kompleks hiz1 bulmak i¢in dw/d( tiirevini yazarsak

do | et By G )
d—c‘[ v [1 ]Z.n.[z@ﬂ & B

elde ederiz bu doniisiimlerin hepsinde ¢ok uzaklardaki akig alanlari, yon ve biiyiikliik

bakimindan birbirinin aynidir.

Bu noktada iki 6nemli gercegi dikkatli bir sekilde inceleyelim. Birincisi yaptigimiz
analizde baslangigtaki kapali egri bir aerofoilin geklinden farkli idi. Bu yiizden
kullamlan formiiller, ancak yakinsak olduklarinda ve Riemann teoreminin sartlarint
saglayan kapali bir egriye uygulanabilir. Bununla birlikte sayisal degerlendirmelerin
yada sonuglarmn akim ¢izgilerinin seklini belirlemede biiyiik 6nemleri ve yararliliklart

vardir.

Ikinci 6nemli nokta ise I' parametresinin simdiye kadar olan agiklamalarda tam
olarak tanimlanmamig olmasidir. Bu nedenle I' degerinin hesaplanmasi

gerekmektedir. I" degeri Kutta sinir sart1 yardimiyla hesaplanabilir.
2.2.1. Kutta simir sart ile sirkiilasyon hesaplanmasi

Olusan tiim akim gizgileri deseni aslinda kanat profillerinin 6zelliklerini tasir ve
ortak bir &zellige ; yani sivri bir nokta olan kuyruk kisminda (iki tegetin olustugu

kisimda) yok olma &zelligine sahiptir.

Bir kanat profilinin (=f(z) seklinde bir daireye doniigiimii sirasinda eger, kuyruk
kismi1 miikemmel derecede keskin ise (veya kuyrugun keskin gibi, gériinecek sekilde

uzun olmas1 hali) |dz/d(._’,| biiyiikliigiiniin  kuyrukta sonsuz bir deger aldigini

gorebiliriz. Bunun anlami da, hizin niimerik degeri olan |d(o/dz|*|dz/dl;|=|v s

eger bu denklemdeki |d0)/dz[ kismi kuyrukta sifir olmadik¢a, sonsuz bir deger

(veya ¢ok biiyiik )olacaktir. Fakat buna ragmen, kuyrukta sonsuz hizlar veya basing



gradyeninden farkli bir durum olusturacak bir sirkiilasyon degeri mevcuttur. Iste bu

deger sirkiilasyonun hesaplanmasinda esas alinan bir noktadir.

Sirkiilasyonsuz bir potansiyel akigtaki ideal akigkan kavramina gére, bir enerji
dagilimi s6z konusu degildir. Bununla birlikte herhangi bir noktadaki hiz ok yiiksek
olabilir. Bir akistaki enerjinin 6lgiisii olan sirkiilasyon da, zamandan bagimsiz ve
degismez. Ozel hal olarak da eger baslangi¢ sirkiilasyonu sifir ise, bu deger daha

sonrada degismez, yani sifirdir [14].

Bunun yaninda, gergekte biitiin akigkanlar bir viskoziteye sahiptirler, her ne kadar
ideal bir akigkan iginde, gok kiigiik viskozite degerleri igin sonlu hizlar ve basing
gradyeni olusturacak enerji kayiplari olmamasi kabul edilmesine ragmen, sonsuz
hizlarda ¢ok ufakta olsa bir enerji kaybi meydana geldigi fikri uygun olacaktir.
Bununla birlikte Bernoulli prensibine gore, basing sonsuz ve negatif olacakti, buna
kargin bir viskoz akiskan negatif basing tasimamaktadir, ve béylece sikistirlamazlik
kabulii bu noktaya ulagilmadan gegerliligini kaybeder. Dolayisiyla simdi su fikri éne
siirebiliriz, ideal bir akiskanda dogasi geregi, hiz higbir yerde sonsuz olmamaktadir.
Buradan da su sonug gikarilabilir ki; bu sonsuz hiz kavramindan kurtulmak igin,
profilin kuyruk kisminda | dw/dz | degeri sifir olmahdir. Dolayisiyla kuyruk
kisminin keskin veya koseli olugu bize sirkiilasyonun hesaplanmasinda temel olacak

kavramdir [15].

| d/dz |=0 denkleminin bize bir daire etrafinda simetrik olarak yerlesmis iki durma
noktasini verdigini daha once belirtilmisti. Bu noktalarin konumu, sirkiilasyon
degerine bagli olarak degismektedir veya diger bir deyisle durma noktalarinm
konumu  sirkiilasyon degerini belirlemektedir. Burada kullanilan kanat profili
tizerindeki X ekseni oyle segilmistir ki; negatif yon (6 = m)‘de kanadin kuyruk

ucundan ge¢gmektedir .

€= -0 esitligine gore O degerine karsilik gelen ¢ degeri igin = 0 + ¢ yazabiliriz,
ve 0zel olarak 0 = m durumu igin, ¢= 7 + f yazilabilir. Burada B bir kanat profilinin
kuyruktaki & degerine karsihik gelen sabit geometrik bir degerdir. Bu deger segilen

eksen takimina gore niimerik olarak degismektedir. B agis1 ¢ok énemlidir ve sifir
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kaldirma agis1 olarak anilir. Buraya kadar yapilan agiklamalarda goriildii ki, daire
{izerinde bulunan z=Re' ™® = - Re® noktas1 bir durma noktasidir. Simdi z’nin bu

degeri igin (2.4) nolu denklemi tekrar yazarsak ;

dz 2 2.1z

_R2, 2 s,
512:_\,.6“,.(1 R”-e J_ iT _,
Z

veya

I'=-2.%x-V-i- ei‘(a"'ﬂ) . (1 _ e~2‘i'(a+p))

ei~(a+6) _ e—i~(a+ﬂ)
=4.g-R-V. [

2-i
=4.1-R-V-sin(a+p) 2.7)

sirkiilasyonun bulunan bu degeri (2.7) herhangi bir a agis1 i¢in kuyruk kenarini bir

durma noktas1 yapmaya yeterlidir

Kutta bu kabuli, sadece akla yakin olmakla kalmaz aym: zamanda deneysel
sonuglarda da biiylik bir uygunluk gosterir. (Sekil 2.5.b) Kutta sartim saglayan bir
kanat profili {izerindeki akig igin akim ¢izgilerini gostermektedir. (Sekil 2.5.a) ve
(Sekil 2.5.c) swrasiyla sirkiilasyonun, ¢ok kii¢iik ve ¢ok biiyiik oldugu durumlan
gostermektedir. Bu iki sekilden (a)’daki durma noktas1 sirtta, yani {ist kisimda, (b)’de
ise ylizde, yani alt kisimda meydana gelmektedir.

Sekil 2.5. a)Kutta sartin1 saglamayacak kadar diistik sirkiilasyonlu akis.
b) Kutta sartim1 saglayacak sirkiilasyona sahip akis.
c)Kutta sartin1 saglayandan daha fazla sirkiilasyonlu akis.
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Bu son iki durum i¢in (Bknz. Sekil 2.5. a , Sekil 2.5. ¢) , hiicum agis1 ile birlikte
sirkiilasyon veya durma noktasi belirtmedigi stirece tam bir akim olusmas: veya
tayini miimkiin degildir.

2.2.2. Yiizeydeki hizlar

Bir silindir tizerindeki, akig alani (2.5) ve (2.6) nolu denklemlerde I" degerinin yerine
yazilmasi suretiyle de bulunabilir. $imdi de ytizeydeki egrileri bulabilmek i¢in daha
basit ve uygun bir bagint1 bulalim. Bir kanat profili i¢in, kanat ytizeyi de bir akim
¢izgisi olabileceginden, yiizeydeki hizlari yani kanat profilinin {izerindeki tegetsel
hizlar1 bulmakta yarar vardir. Buna gore bir kanat profilinin yiizeyindeki hizlara ait
sayisal degerler i¢in agagidaki esitlik yazilabilir.

—_— e |———f

= [v? 2 _
v=,Jv, +v) =

Simdi de bu denklemdeki her bir elemam inceleyelim.(2.4) ve (2.7) nolu
denklemlerden ;

2 ) .
gg.—_-v.ei'“.(l_R e-z.i.u)_l 4.7-R-V-sin(a +B)

dz z? 2-7-2

sinir ylizeyi olan z = Re'® i¢in bu denklem ;

%Z(B =-V.e" - (1-e ) _2.i. V. .sin(a +p)
veya,
%‘E =—V.c? . [ _e @) 2 i sin(a +B)]

Z

=-2.1-V-e[sin(a + ¢) +sin(a + B)]
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ve buradan ;

do

= 2V -[sin(a + ¢) +sin(a + B)] (2.8)

genel olarak herhangi bir " degeri i¢in ;

do =2.V-sin(a + @) +
z

2.8

2-%t-R
buradan | dz/dz'| degerini bulmak icin asagidaki esitligi kullanalim;

o

Z’ =7z.e!
buna gore sinir ylizeyinde ;
z'=7. e((W*‘Vo)—is)
burada ;

E=Q- 0
ve,

7z =g.-e¥ot® :
olur.

Béylece ;

d_z=3.(1+z.M]
dz z dz
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=£ (1+Z..d_(}]ll8)J (2.9')
z i-do
dp_de . dy 1.9
_z | do do ~ de |_Z do
z do z | 1.0
de do
—\2
Ny 1+[%‘g)
=) 2.9
1+—
dé
ayrica ;

(=z'+(a%/z") yazilip,

R +i
simirda ise z'=ae¥"®

veya,
£=2-a-cosh(y+i-0)

d(y+i-0)

%:2-a-sinh(\y+i'9) dz’'

=2-sinh(y +i-0)-e "

bulunur. Béylece ;

2
=4.e7*¥ .(sinh?y - cos’8 + cosh?y - sin’0)

dg
dz’
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=4.e™Y . (sinh*y +sin’0)

ve buradan ,

(‘11—@, =2-e™ -\/(sinh?y +sin’6) (2.10)
VA

olur.

Buradan sonug olarak ;

do

dz

dzl

\'A [sin(a + @) + sin(a + B)]- (l + E) -e¥
v= & @.11)

(sinhz\y + sin26))- [l + (%]2 ]

Bu formiildeki sirkiilasyon degeri (2.7) nolu denklemle verilmistir. Genel olarak,
herhangi bir I" degerini (Bknz. denklem 2.8") yerine yazarsak ;

Vl:Sin((l + (p) +4—_1—‘T\—/} . (1 +j—;‘J . e""’
' TR 2.12)

\/(sinhzw+sin29))-(1 +(?ng2}

I'=0 0zel hali i¢in ise ;

V=

V-sin(a+(p)~(l+%)-e“’°
V= (2.13)

\/(sinhz\u+sin26))- (1 +G§)2J
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(2.12) nolu denklem, bize herhangi bir hiicum agisinda ve sirkiilasyonunda, herhangi
bir sekle sahip kanat profilinin yiizeyi {lizerinde, istenilen bir noktadaki hiz1 veren
denklemin genel halde yaziligidir.(2.11) nolu denklem ise bize Kutta sartini saglayan
sirkiilasyon degerine ait 6zel bir durumu ifade etmektedir. Buradaki degisik

semboller yalmzca kanat profili ylizeyinin (x,y) koordinatlarinin bir fonksiyonudur.
Daimi akig i¢in, yani akigin zamandan bagimsiz oldugu durum i¢in, akim ¢izgilerinin
yoriingeleri, akigkan pargaciklarinin ydriingeleri ile aynidir ve dolayisiyla bu

yoriingeye dik yonde akis meydana gelmez. Buna gore Bernoulli denklemi geregi;
toplam basing farki olan H bir akim ¢izgisi boyunca sabittir ve degismez. Yani;

%-p«v2+p'=H

olur. Burada p' statik basing, v hiz ve p ise yogunluktur. Eger sonsuzdaki veya uzak
bir noktadaki hiz1 V ile gosterirsek, bu noktadaki basing farki olan p' — p" = Ap ile,
ve Y p v? degerini de q ile gésterirsek, Bernoulli denklemi su hali alir;

(36

Bu denklemi kanat profiline uygulayacak olursak; kanat profili tizerindeki basing
olan p, ¢ok uzaklardaki dinamik basing olan g cinsinden yukaridaki gibi ifade edilir.

2.3. Kanat Profilleri Uzerinde Kuvvet ve Momentler

Bir kanat profili lizerindeki toplam kaldirma ve momenti bulmak igin Blasius

formiiltinti kullanilsin.Burada kanat profili diizlemde kabul edilmigtir.

2.3.1. Blasius formiilii

(Sekil 2.6)daki gibi sirkiilasyonsuz bir akig i¢inde kapali bir C akim ¢izgisini ele

alinsin. Blasius formiilii toplam kaldirma ve momenti, C egrisinin kompleks hiz
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Sekil 2.6. Potansiyel bir akis i¢inde bulunan bir cisme etkiyen kuvvetler.

potansiyeli cinsinden verir. Moment ve kaldirma basit olarak asagidaki gibi

bulunabilir.

Burada x ve y yontindeki toplam kuvvetler s6yle yazilabilir

P, =—[p,ds =—[pdy
C C

P, =Ipyds = jpdx
C

C

kompleks diizlemde ifade edecek olursak;

P, —iP = —J. p(dy +idx)
C

herhangi bir noktadaki basing ise ;
P=Po—5p-V

yazilabilir.

Buradan ;
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P, —iP, =g.jv2 .(dy +idx)
C

olur.

Burada (-) isareti kompleks degiskenin eglenigini gosterir. (C) egrisi bir akim ¢izgisi
olduguna gbre ; v,dy ~ vydx =0 olur. Asagidaki degeri de eklenirse ;

i-p-[(v, +1v,) (v,dy ~v,dx) = 0
C

bir dnceki denklem su hali alir ;

ja~)
|
et
g~
It
o
o
O Sy

(v, —iv,)? - (dx +idy)

i-p ¢fdo)
== i (—j dz (2.14)

Bileske kuvvetin orijine gére momentinin, diferansiyelini yazacak olursak;
dM, = p(xdx + ydy)

=Re— p[xdx + ydy +i(ydx - xdy)]

=Re—>p-z-dz

burada ‘Re’ kompleks degiskenin reel kismini gostermektedir.

Onceki sonuca gore;
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2
dM, =——Re——>%-(—) -z-dz

ve sonug olarak ;

=—Re—)£ I( ) Z-dZ
2 C

2.3.2. Kanat profilleri iizerindeki kuvvet ve momentlerin hesabi

(2.15)

Simdi de £ (Sekil 2.4) diizlemindeki bir A kanat profiline bu formiilleri uygulayalim.

Bunu uygulama sirasinda Kutta- formiiltinii kullanalim. (2.4) nolu denkleme gore;

do w 1T +R2-V-e"i"zl

=-V.e" -

dz 2.1z z?

ve buradan {(z)‘i agilimin yapip tiirev alirsak;

a8 _2
dz 72 7
buradan ;
do_do é
iz dz &



ve

A, =—2-R*.V2+42.a,-V?.e¥" -

Boylece;

:—i.ei'u.p.\/.l—1

yazilir ve sonug olarak;

P, =p-V-I'-sina

l—‘Z
4.7°
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Py =p-V-I'-cosa

bulunur.

Bunlar, pVT kuvvetinin bilegenleridir. pVI" kuvvetinin yonii ise, ¢ok uzaktaki akim
yoniine (gelen akim) dik olacak sekildedir. Yani bir kanat profiline ait bileske
kaldirma kuvveti ;

L=p-V.I' (2.16)
Olur. Bu denklemde I" degerini de agik olarak yazarsak (2.7) ;

L=4-n.R-p-V2.sin(o-+f) (2.17)

Orijinde bulunan {=0 noktasindaki bilegke kaldirma kuvvetine ait moment icin ise

sOyle yazilabilir ;

=Re— —-g 2.m-i (2" katsayis1)

Re—)—%-Z-zt-L(A2 +A, -cl)
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veya M, olarak, imajiner kismi olan m-p-(A; + A;-Cy) , yazlabilir. ¢;=m-¢® ve

a;=b2.¢?" yazilirsa, moment igin su denklemi elde ederiz ;
M, =2-m-p-V2b? sin(2-(a+y))+p-V-T-m-cos(a+8) (2.18)

(2.16) ve (2.18) nolu denklemler fiziksel olarak ¢ok Onemli denklemlerdir. Bu

denklemler C, dairesinin, z; diizlemine

by b
(=2 +—L+—2+
Zy VA

denklemi ve (2.4") denklemi yardimui ile déniistimiinden de etkilenmezler.

2.4. Sonlu Agikhiga Sahip Kanat Teorisi

Ideal akigkanlarin dtizlemsel hareketi incelendiginde, Joukowsky sart1 ve hareketin
her yerde girdapsiz ve higbir yerde siireksizlik ylizeyi bulunmamasi kabulleri, bir
profil etrafindaki potansiyel hareketin belirlenmesi igin yeterlidir. Kanadin sonlu bir
agiklifa sahip olmasi durumunda ise bu kabuller potansiyel bir hareket i¢in yeterli
olmamaktadir. Bu nedenle sonlu bir agiklifa sahip kanat etrafinda potansiyel bir
hareket elde etmek igin, kanat yiizeyinde bir siireksizlik yiizeyinin bulunmasi
zorunlulugu vardir. Bu siireksizlik yiizeyi ise kanadin ¢ikis ugundan baglayip, hiza
paralel olarak ve hiz y6niinde olmak tizere, sonsuza kadar uzanan ve sonsuz incelikte
bir diizlemdir. Bu diizlem kanadin yanlarinda bulunan iki u¢ kisimdan gegen ve
kanada teget olan iki ayr1 dogru ile sinirlanmugtir.( Sekil 2.7)

Siireksizlik ylizeyinin ¢ok ince olmasi sebebiyle akigkanin sahip oldugu hareket
miktar1 ihmal edilebilir. Bu bakimdan hareket miktarindan dolay:r meydana gelen

diren¢ de ihmal edilebilir.

Simdi kanat agiklig1 b olan bir kanad: ele almsm. Bu kanata ait siireksizlik yiizeyinin
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Ueo B

Sekil 2.7. Sonlu agikliga sahip bir kanat i¢in stireksizlik ylizeyi.

ve kanadin Oxy diizleminde oldugunu kabul edilsin(Sekil 2.7). Kanat simetri
diizlemi olarak da Oz diizlemini olsun. Kanada gelen hiz ise Ox diizlemine paralel ve
yonii de Ox ekseni yoniinde olsun. Buna gore akigkanin hareketi siireksizlik yiizeyi
harig her yerde potansiyeldir. ¢ hiz potansiyelini géstermek tizere bu diizlemdeki bir
hareket i¢in asagidaki gibi yazilabilir;

o=U_-x+0¢' (2.19)

Buradaki ¢' indiiklenme hiz potansiyelidir. Ayrica bir akigkanin potansiyel
hareketinde agagidaki bagintilar mevcuttur;

Vip=0 ; Vig'=0

dir. Simdi kanadin gerisinde bulunana stireksizlik yiizeyini bir girdap yiizeyi olarak
diistinelim, Syle ki bu yiizeydeki dogrusal girdaplar U, hizina yani Ox ekseniné
paralel olsun. Buna gore; indiiklenmis huizin yalmz v' bilegeni siireksizdir, diger
bilesenleri olan ,u' ve w' ise siireklidir. Cikis ugundan sonra olusan bu girdaplar

“serbest girdaplar” veya “¢ikis ucu girdaplaridir”.

Bir kanat profilinin denklemi z = f(x,y) seklinde ifade edilirse, cidar sart1 geregi,
cidara teget hizla, cidarin normalinin vektSrel ¢arpimu sifir olur. Bdylece sabit bir

cidar denklemi ve bu cidara teget olan hizin ¢arpimi igin su bagmnti;
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V.-V[z—f(x,y)]=0 (2.20)
gegerlidir. Diger taraftan indiiklenme hizinin bilegenleri olan u', v' <<U,, oldugundan

ve,

of of
% =

oldugu goz Sniine alinirsa yukaridaki cidar sart1 denklemi

—Uw,~a—f+w'=0 ; w'=w=-ai
ox

haline gelir. Genelde bir kanat profili denklemi , alt ve iist yiizey denklemleri ile

verilmektedir ve bunlar ;
zy =1, % y) =X y)+{(xy) (2.21)
z, =f,xy)=f.(xy)-f,(xy) (2.22)

seklinde ifade edilir (Sekil 2.8).

F iyl ~folxyl

Sekil 2.8. Genel halde kanat profili denklemlerinin ifadesi.
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Burada f; (x,y) ¢ ye kanat iskelet yiizeyi denklemi ve f; (x,y)’ye kanat kalmlik

dagilimi denklemi denir.

Cidar sart1 ve ¢' inditklenme hiz1 potansiyelinin sagladiklar1 diferansiyel denklemler
lineerdir, boylece f; (x,y) ve f; (x,y) denklemlerinin etkilerini ayri, ayr1 inceledikten
sonra bunlara toplama kuralin1 uygulayabiliriz. Simdi bu iki denklemin etkilerini ayr1

,ayrt inceleyelim.

1) £ (x,y) durumu : Bu halde kanat profili simetrik ve hiicum agis1 sifir demektir. ¢'

potansiyeli de Oxy diizlemine gore simetrik demektir ve ;

(P,(xa Y, Z) = (P'(Xa Ya_z)

olup hizlar igin ;
u'(x, Yy, Z) = a(p = u'(x, Y9_Z)
oo’

V'(X, Y. Z) = '5; = V'(X, Ya—z)

, o,
wi(x,y,z) = —a% =w'(X,y,~2)

olur. Goriillir ki hizlar her yerde stireklidir.

2) f.(x,y) durumu : Bu halde kanat sonsuz ince bir yiizey seklindedir. Belirli bir
hiicum ag1sina sahip ince bir levha, veya sonsuz bir ylizey de olabilir. Bu bakimdan
¢' h1z potansiyelinin Oxy diizlemine gire anti-simetrik oldugu diisiiniilebilir. Ve ;
(P'(Xa Y. Z) = _(P'(Xa y,—Z)

yazilip hizlar i¢in ;
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v (x,y,z) = oy

vV(x,y,z) = 5

wx,y,z) = >

u'(x,y,00=0

4

99 =-u'(x,y,~2z)

4

a(p = "V,(X, Y9—z)
y

’

a(p = +W,(X, Y9—Z)

olur. Girdaplar U.. yoniine yani, Ox eksenine paralel olduklarindan, v' hiz1 siireksiz,

digerleri ise siireklidir. Buna gore ;

u=U_

olur. Kanat alt:1 ve iistiindeki akim cizgileri ise (Bknz. Sekil 2.9-2.10) gibi olur.

Bir akis icinde hiz potansiyeli bulunduktan sonra, olusan kuvvetlerin bulunmasi

kolaydir. Eger kanadin hiicum kenarindaki emme kuvvetleri ihmal edilirse, U, huzina

dik olan, yani Oz eksenine paralel olan kaldirma kuvveti icin s6yle yazilabilir;

Sekil 2.9, Kanat etrafindaki akim cizgileri.
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kanat|ustu

streksizlik yuzeyi

Sekil 2.10. Kanat alt1 ve Gistiindeki akim ¢izgileri ve sirkiilasyon yonleri.

L=p-[(p, —p,)-dxdy (2.23)
S

Burada iki katli integralin simir1 olan S kanat yiizeyi izdiisiim alamdir. a alt indisi
kanat altini, u alt indisi ise kanat listlin{i g&stermektedir. kanat yiizeyleri {izerinde

meydana gelen basinglar1 bulmak i¢in Bernoulli teoreminden faydalanarak ;

p+%.[(Uw +u') +v'? +w'2]=poo +%'U°2°

yazalim ve denklemi lineer hale getirmek igin ikinci mertebeden sl terimler

atilarak ;

-

o¢
= —-p-U_-u ; u' =
P=P,—Pp-Us ox

elde edilir. Bu denklem lineerlestirilmis Bernoulli denklemidir. Kanat etrafindaki
kaldirma kuvvetini hesaplamak igin bulunan bu basing degerleri (2.23) nolu

denklemde yerine konursa ;
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%
L=p-U,- fA(p-dy
%

Ap=AQ' =@}, ~ ¢y =0y —@,
olur. Burada A kanat ¢gikis ugundan hesap edilmis potansiyel artimdir.(Sekil 2.11) u'

hiz1 Ox ekseni boyunca stirekli oldugu i¢in Ag' x’e bagh degildir dolayisiyla integral
Oy ekseni boyunca hesap edilebilir.

AZ
Y
B
ey
¢ — e
—_— - Aep X

Sekil 2.11. Kanat ¢ikis ucunda potansiyel artist.
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Diger taraftan, kapal1 bir C egrisi etrafindaki sirkiilasyon;

F=IV¢-d§=Id(p=A(p
C C

oldugundan , kaldirma kuvveti yerine

%
L=p-U,- [I()-dy (2.23)
%

yazilabilir. Kaldirma kuvvetini elemansal kanat agiklif i¢in yazacak olursak ;
dL=p-U, -I'(y)-dy
veya;

aL_ p-U, -T(¥) (2.24)
dy

olur. Bu ise diizlemsel hareketlerdeki Kutta-Joukowsky kanunudur.

Kutta-Joukowsky kanunu, elemansal kanat agikligi i¢in hem diizlemsel harekette,

hem de uzay hareketlerinde mevcuttur.

I" degeri kanat boyunca degismektedir. Ancak kanat uglarinda sonlu bir hiz var
oldugu kabul edilirse, bu noktalar karsilik gelen sirkiilasyon degeri;

['(+b/2)=I(-b/2)=0
olur. Sirkiilasyon kanat etrafinda hesap edildifine gére bu sirkiilasyon dolayisiyla

sirkiilasyon sonucu meydana gelen girdap kanada bagli demektir ve kanatla beraber

hareket eder. Bu nedenle kaldirma olusturan bu girdaba *“ bagli girdap denir”. Bu
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girdap yalniz y’ye gore degistiinden, kanat diizleminde bir dogru boyunca, yani, Oy
ekseni boyunca dagilmig gibi kabul edilebilir.

Bagh girdap, bir girdap borusu seklinde degildir, ¢iinkii her kesitteki sirkiilasyon
farkli degerlere sahiptir.

Kaldirma kuvvetinin hesabi igin yukarida bulunana farkli formiiller, ekzakt teorinin
verdigi sonuglara uyar [16]. Yani ;emme kuvvetlerinin ihmali ile yapilan hata,
Bernoulli denkleminin lineerlestirilmesi ile yapilan hata ile yok edilebilir. Ekzakt
teori A@’ nin degerini x— oo igin hesap edilmesini gerektirir. Fakat Ag , x’e tabi

olmadigindan sonuglar degismez.

Olusan kaldirma kuvvetin Ox ekseni {izerinde bir bileseni, bulunmaktadir, bu

bilesen“ indiiklenme direncidir”. Bu deger ekzakt hesaplar sonucu ;

% '
Di=—R~IA¢-w-dy w=w,=6(p
2 by 0z

olarak bulunur. Burada Ap ve w , x—> o i¢in hesap edilmis degerlerdir.

Yukaridaki formiiller bu kabule gére ifade edilecek olunursa;

AQ,(y,2) =lim, ,, A¢(X,y,2)

olmak {izere;
0 %

L=2.U,- [Ag,-dy (2.25)
2y

ve,

W (Ya z) = limx——)oo W(X, Y, Z)
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olmak iizere, indiiklenme direnci;

0 %
Di == IA(pco Wy, 'dy
2 4
2
seklinde yazilabilir.

2.5 Tasiyic1 Dogrular Teorisi

(2.26)

Ideal bir akiskan iginde U;, hiz1 ile hareket eden agiklif1 biiyiik kanat diiglinelim.

Stireksizlik ytizeyi olarak ¢ikis ucundan itibaren hiz y6niinde ve ona paralel bir yan
diizlem alalim. Kanat ve stireksizlik diizlemleri ayni1 bir diizlemde bulunsunlar.(Sekil

2.12). Bu diizleme Oxy diizlemi diyelim. Ox ekseni U, paralel ve aymi yondedir.

Kanadmn olusturdugu kaldirmay:1 hesap etmek igin, bir dogru boyunca 6rnegin Oy

ekseninin —b/2 , +b/2 arasinda dagilmis bagli bir girdap sistemi ele alinsin.

Bagl girdap ve bunu bir dogru boyunca dagilimi fikri ilk defa Prandtl tarafindan
ortaya atilmis olup, kaldirmanin hesaplanmasinda kullanilan bu teoriye “Prandtl

kanat teorisi” veya tagiyici dogrular teorisi denir (Sekil 2.13). Siireksizlik diizlemini,

Oy ekseni iizerinde -b/2 , +b/2 arasinda alinabilir. Diizlemsel harekette girdap

vektdriinii Oz ekseni tizerinde ve pozitif yonde alinirsa sirkiilasyon ;

AY

Uoo O

Sekil 2.12. Kanat ve siireksizlik diizlemi.
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'=-4.7x-a-U_ -sina

olan I" yeniden bazi parametreler ekleyerek yazarsak

ao =2'TC
c=4-a
olmak tizere,

r=-2.¢.0,-a
2

seklinde olur. Burada a sifir kaldirma dogrultusundan itibaren &lgtilen hiicum ag1s1 ¢
kanat boyu ve a; kaldirma egrisi egimidir. Levha i¢in kaldirma egrisi egiminin teorik

degeri 2n°dir . Buna gore elemansal kanat agikhii i¢in kaldirma kuvveti ifadesi

.d_L=1=_p.Um.r:_E£.p.c.Uo2°.a
dy 2
seklindedir.

serbest girdap
¥ / /-
/ //

b/2

/ /
/

/

e
A4

5

ey

D -
\

A
Lbagli girdap

Sekil 2.13. Tagiyici dogrular ve girdap akimlari.
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Eger stireksizlik diizlemi Oy ekseni tizerinde alinirsa ve yukaridaki ifadeler buna
gore tekrar yazilirsa, girdap vektorii pozitif Oy ekseni iizerinde olmak fiizere,

sirkiilasyon ifadesi;

IT'=-.¢.-U_-qa

o0

olur ve elemansal kaldirma kuvveti de;

d—L=1=p-Uw-l":a7°op-c-Uf°.a

dy

olur. Biitlin bunlar diizlemsel hal igindir. Eger kanat sonlu agiklia sahip ise, kanat
genisligi simetri eksenine gore —b/2 ile+b/2 arasinda olur.Kanat ardinda bir serbest
girdap ylizeyi olmasa idi, yani diizlemsel bir hareket kabul edilseydi, hiicum agisi,
Uy hiz1 ile kanat arasindaki a¢1 olacakti. Halbuki hareket dﬁzlefnsel olmadigindan bir
serbest girdap ylizeyi nedeniyle kanatta, Oz eksenine paralel bir w indiiklenme hiz1

meydana gelir. Boylece ger¢ekte hizin yénii ;

tga; =a; =Ui (2.27)

kadar degisir. o; agisina genel olarak “indiiklenme agis1” veya asagi sapma agisi
denir. w hizina da “ agag1 sapma hiz1” denir. Bu bakimdan kanada gelen hiz U, + w

seklindedir. Buna gore gergek hitlcum agisi (Sekil 2.14)’ten gorillecegi iizere
a=0g+0; (2.28)
olur. w mz1 Uy, ‘a oranla ¢ok ufak oldugundan kanada gelen hizin biiyiikltigi,

U+ =T,

41



a0 : Geometrik Hiicum Agisi

ot : Induklenme Hiicum Agisi

Sekil 2.14. Hiicum agist.
aliabilir.

Sonlu bir kanat agiklif1 i¢in diizlemsel hareketteki formiilleri tekrar diizenlenip

gercek hiicum agis1 ile ifade edilirse ;

F::a;()..c.Uw. a0+i
2 U

e o]

veya ;
r(y)=%°-c-(Uw-ao+w)

olur. Burada I'(y), kanada bagli girdabin giddetini gOstermektedir. w ise serbest
girdaplarn kanat altinda olugturdugu indiiklenme hizidir. Bu hiz w(y) fonksiyonudur.
Serbest girdaplar: ifade edelim. Kanat {izerinde y ve y+dy kesitlerinde iki kapal1 egri
almsin (Sekil 2.15). Bu egri lizerinde birbirine karsihik gelen A, B ve C, D noktalari
bulunsun. Béylece bu iki kapali egri, tek bir ABCDA egrisi olusturur. Bu egri

boyunca pozitif yénde alinmig sirkiilasyon Stokes teoremi ile ;
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5 C A Y. dy

Sekil 2.15. Kanat tizerindeki girdap akimlar.

BC D A
[V -ds=[+[+[+][=[26-fds
ABCDDA AB CDS

yazilir. Burada S ytizeyi ABCDA egrisinin gevreledigi ylizeydir.

Eger A,B ve C, D noktalar1 birbirine ¢ok yakin iseler, bu takdirde ;

C A

j+j=0

B D

ve

B C

jv d§+j\7 d§=j2 &-i-dS
A D S

olur. Burada sol taraftaki birinci ve ikinci integraller sirayla I" ve —(I" + dI')’e esittir.
Sag taraf ise, kanadin ara kesiti ile stireksizlik yiizeyi harig, girdaplar kanada teget

oldugundan ;
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[2:8-5-dS=2-, -dydz
S

olur. buna gore agagidaki denklem yazilabilir:

[~(C+dl)=2-w, -dydz

—-dI'=2-w, -dydz

eger v (y) birim kanat agiklifindaki serbest girdabin siddetini gosterirse

1¥)=2-0,-dz
yazilabilir. O halde 6nceki denklemler

—dI' = y(y)-dy
dr
Y(y) = _d_y

seklinde yazlabilir. Yani bir noktadaki serbest girdabin degeri, o noktadaki bagh
girdabin negatif isaretli egimine esittir. Buradan su sSyleyebiliriz ki; eger bagh
girdap sabit ise serbest girdap sifirdir. Boylece ;

v(-b/2)=0 ;  y(+b/2)=0
olmalidur.
Serbest girdaplar belli olunca indiiklenme hiz1 bulunabilir. Ayrica bagl girdab1 Oy

ekseni {izerinde olmasina ragmen, Oy ekseni iizerindeki bir noktadaki indiiklenme

hiz1 elemansal olmak tizere, yar1 dogrusal bir girdap i¢in agagidaki gibi ifade edilir ;
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do = L, -dy

__Tidy 229
4-m-(y~-y') &2

Burada I'; yerine degeri konursa ve biitlin elemansal serbest girdaplar diigtiniillirse

w(y) indiiklenme hiz1 bir integral ile verilir ve

dr

1 b/2 (d—y)
wy)=—- [ == dy’ (2.30)

4T 5,y -y

olur. bu deger daha 6nce bulunan sirkiilasyon ifadesinde yerine konursa;

(dFJ

b2 | g1

Iy)=2.C.|U, 0, + ! | Y gy’ 2.31)
2 4-m 5,y -y

bulunur. Bu denklem tagiyic1 dogrular teorisinin esas denklemidir. Bu denklem bir
integral-diferansiyel denklemidir. Burada genel olarak ;

c=c(y) ; ag =ao(y)
dir.

Buradan agikga goriilebilir ki I'(y) belli olursa, kaldirma kuvveti ve indiiklenme iz
ise agagidaki gibi ifade edilebilir;

b/2
L=p-U,- [[(y)-dy
—-b/2
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Kutta-Joukowsky teoremi sonlu agikliktaki bir kanat halinde, elemansal olan
agikliklar i¢in de gegerli olduguna gore, indiiklenmeden dolay1 meydana gelen direng

kuvveti elemansal olarak su hali alir.

dD; = —p-T(y)x #(y)-dy
veya genel olarak,

b/2

D, =—p- [T(y)- w(y)dy

b2
olur. w(y) hiz1 daima Oz ekseninin negatif ydniinde olduundan D; daima pozitiftir.
Sonlu agiklia sahip bir kanat problemi potansiyel teori yardimiyla yaklagik olarak
¢Ozilebilir. Bunun igin de x— oo iken, hareket Oyz diizlemine paralel bir diizlemde
incelenir.

o' indiiklenme potansiyeli olmak iizere

(poo (Ya Z) = limx—-)oo(p,(xa ya Z)

yazilabilir. Ayrica ;

o, =b-U_ -ZAn -sin (n-0)
1

b
=—-cos0
=3
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olmak lizere

0

2.
W,=———2.%"n-A,-sin(n-0)
1

U
® sin@
Ag,=T=2-b-U_,-Y A, -sin(n-0)

1

olur. Bu degerler agafidaki kaldirma ve indiiklenme direnci denklemlerinde yerine

konursa

b/2

L=p-U,- J.A(pwody

—b/2

b2
Di=_P—' IA(pao'wno°dy
2 ~b/2

elde edilir.
L:g.p.Ui .b2 .‘A1

_n

D, 5P UZ-b*-)'n-Al
1

Bunlan boyutsuz katsayilar cinsinden ifade edersek S kanat izdiiglim alam olmak

lizere;
Kaldirma katsayist;

L

CL=—r—5— 2.32
" op/2-UL-S 23

.
L]
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Direng katsayisi ,

D

Coo Di
" p/2-UL-8

(2.33)

olduguna goére

C,=n-A-A,

cm=n.A-in-A§
1

olur. A’ ya “kanat ac¢iklif1 oran1” (yan orami) denir .8 pozitif bir kii¢iik say1 olmak

lizere ;

Z:n-Af1
[+8=-"1——
Al

tarif olarak yazilirsa indiiklenme direnci
Cp=n-A-Al-(1+8)
veya

2
CL
T

Cpy = (1+9)-

(2.34)
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seklinde yazlabilir. Yine gostermek miimkiindiir ki kanat altindaki w iz,
sonsuzdaki w, hizinin yarisina esittir. Buna gore indiiklenme agis1 herhangi bir kesit

icin

w W
@ (V) = _ Vo 2.35
i U, 20U, 235)

olur. kanat boyunca ortalama bir deger olarak ;

1 b/2
% = o) dy 2.36)

-b/2
El = _(Al +A3 +A5 +“‘)
olur. Genelde As, As, ... ¢ok kiictik olup, yukaridaki dinamik katsayilar

CLo=m-A-A

@ =-A,=— .37)

seklinde yazilabilir.

Bir kanadin direnci viskoziteden de ileri geldiginden verilen bir kanat i¢in direng

katsayist;
CD = CDO + CDi (2.38)
ve
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Gy (2.39)

seklinde yazilir. Burada ilk terim olan Cpg akigkanin viskoz olmasindan veya diger
sebeplerden ileri gelen bir direngtir. Buna “profil direnci” veya “sifir kaldirma

direnci” denir.

Simdi aym geometrik sekle sahip, agiklik oranlari farkli olan iki kanat ele alalim.
Farz edelim ki kaldirma katsayilar1 yani efektif hiicum agilar1 birbirine esittir. Buna

gore asagidaki denklemler hemen yazilabilir;

2
Cy
Cp; =Cpp +
TC’AI
2
Cy
Cpz =Cpo +
TE‘AZ
ve,
C
0=0gy ——=—
71"A1
C
a:aoz .—_.L__.
n’Az

bu denklemlerde Cpg ve o elimine edilirse ;
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elde edilir. Simdi sonlu agiklifa sahip bir kanatta
agagidaki ifadenin

CL ‘ye gore tiirevi alinirsa ve ;

dC, .
da
oldugu diistiniillirse ;
dC, 2-m
da, +£

kaldirma egimini hesap edelim .

(2.40)

elde edilir. Bu son denklemler sonlu agilifa sahip kanatlara ait esas denklemlerdir.
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BOLUM 3

3. SIKLOIDAL PERVANE ETRAFINDAKIi AKIMIN MODELLENMESI

3.1. Hesap Yontemleri ve Degiskenler

Bu boliimde, sikloidal pervanelerin ¢alisma prensipleri ve bunlar iizerinde bazi
uygulamalara yonelik hesaplamalar yapilmustir. Yapilan, modellemelerde basitten
baslayarak gelismis modeller iizerinde durulmustur. Buna gore ilk olarak, ideal

akiskanda daimi hareket incelenmistir.

Incelemeye baslamadan once, kullanilacak olan koordinat sistemi, pervane
tizerindeki elemanlar ve etkileri, ayrica inceleme sirasinda kullanilacak hesap
yontemleri hakkinda bilgi vermekte yarar vardir.asagida bu konular anlatilmistir.

3.2. Koordinat Sistemi

Kullanilan koordinat sistemi (Sekil.3.1)‘de gosterilmistir. Burada pozitif X ekseni

KALDIRMA VE ITME , Y:KALDIRMA
%
Q-
i /
/
L
N
= @
X: ITME e\ :
N\ |
¢ t ™~
\
Q-

Sekil 3.1. Koordinat sistemi.



sag tarafa dogru, pozitif Z ekseni sayfa diizleminden digar1 dogru ve pozitif Y ekseni
de yukariya dogru y6nlenmistir.

Teta (0) agis1; pervanenin merkezinde bulunan orijine gére pozitif X ekseni ile,
kanadin bulundugu konum arasindaki, saatin tersi yonde hareketle bulunan agisal
konum degisimidir. Fi (¢) agis1 da hiicum agismin sifir oldugu yerde, pozitif X
ekseni ile 0 arasindaki saatin tersi yonde Olglilen agidir. Buna faz agis1 da
denebilir.Bu a¢i dondiiriilmek suretiyle, kaldirma kuvveti vekt6riiniin yonii de

degistirilebilir.

Sistemin diimen merkezi olan N noktas: ise ¢ agisinda orijinden g¢gikan dogru
tizerinde ve orijine uzaklift a olan noktadir. Bu noktanin degistirilmesi ile X, Y

yonlerinde, kuvvet dolayisiyla bir kaldirma ve itme meydana getirmektedir.

B hiicum ag1s1 ise; kanadin girig ucu ile ¢ikis ucunu birlestiren dogru ile kanada gelen

hizin dogrultusu arasinda kalan agidir.

3.3. Sikloidal Pervane Calisma Karakteristigini Etkileyen Parametreler
Bir sikloidal pervane genel olarak alt1 temel elemana ayrilabilir.

Bunlar;

Kanat profili sekli

Pervane ¢ap1

Kanat genisligi

Kanat boyu

Kanat sayis1

Pervanenin agisal d6nme hiz

Bu unsurlarin her biri ve pervane tizerindeki etkileri agagida kisaca agiklanmgtir.
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3.3.1. Kanat profili sekli

Kanatlar pozitif ve negatif hiicum agilar1 igin egit ve diizglin bir performans
saglamalidir. Bunun igin de kaldirma egrisi egimi daha giivenilir ve dogru olan
simetrik tip profillerin kullanmilmasinda yarar vardir. Bu sayede pervane verimi de
artmaktadir. Ayrica bu tip profillerin daimi olmayan akistaki karakteristikleri daha
iyidir.

3.3.2. Pervane capi

Genel olarak biiyiik ¢apli pervanelerin kullanilmasi daha iyidir. Eger pervanenin
cevresel hiz1 sabit tutulacak olursa biiylik gaplar igin, agisal dénme iz kiiglik olur.
Boylece kanatlara daha az bir merkezkag kuvveti yiiklenir.

3.3.3. Kanat genisligi

Fredric Kurt Kirsten’e gore “ kanat geniglifinin pervanenin ¢apina esit olmasi
durumunda, akig zarfinda maksimum bir kayma akimi ve minimum kayip meydana
gelmektedir”. Buna gore Kirstein “ kanat genigliginin pervane ¢apina esit olmasim”

Onermektedir.
3.3.4. Kanat boyu

Bir sikloidal pervanede kanatlar pervane etrafinda esit araliklarla dizili
olduklarindan, pervanenin dénmesi esnasinda kanada gelen akis bir nceki kanadin
olusturdudu dalga hareketi ve iz bolgesinden etkilenir. Dolayisiyla kanatlar
birbirinden uzaklagtik¢a, kanada gelen veya kanadin kargilastig1 akis da o nispette az
etkilenmektedir, yani kanattan uzak bolgelerde akis daha diizenlidir. Bu nedenle
kanat yukaridaki etkilesim kriteri g6z Onfine alinarak miimkiin oldufunca fazla
kuvvet olusturacak sekilde bir uzunluga sahip olmalidir. Bu ise kiiglik ¢apli

pervanelerde zor saglanmaktadir.
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3.3.5. Kanat sayis1

Kirsten’in yapti1 ve daha sonraki deneylerde gériilmiistiir ki ; dort adetten daha az
sayida kanada sahip olan bir sikloidal pervanede 6nemli 6l¢tide harmonik savruntu
meydana gelmektedir. Bunun sebebi aymi anda yalmz bir veya iki adet kanadin
kaldirma kuvveti olusturmasidir. Efer ¢ agis1 6zel olarak sifir alinirsa iki kanath
pervane durumunda ; ancak 0 agis1 90° ve 270° oldugu zaman, bir azami kaldirma
olugmaktadir. Diger tiim 0 agilarinda, kanatlar sinirli bir kuvvet olustururlar. Bunun
sonucunda ise donme hizinin iki katina esit bir frekansta harmonik savruntu binmesi

meydana gelir.

Ug kanat halinde ise, bu binme artmaktadir, ¢linkii 6°nin 90° ve 270° oldugu yerde
yeteri kadar bilyiikk bir momentum yoktur ve titregim frekansi dénme hizinin {i¢
katidir. Bununla birlikte kanatlardan sadece bir tanesi herhangi bir noktada kaldirma
olugturmaktadir. Buradan su sonug ¢ikarilir ki; 3 kanat halinde kanatlardan sadece bir

tanesi kaldirma kuvveti meydana getirebilir.

Dért veya daha fazla kanat durumunda ise daima birden fazla sayida kanat kaldirma
kuvveti olugturmaktadir. Ayrica dort kanat hali igin, titresim frekansi da, en yiiksek
oranda kaldirmanin meydan geldigi 0°, 180°, 90°, 270° derecelerde olmak iizere
donme hizinin dort katina ytikselir.

Alt1 kanatli bir pervane ise, titregsim frekansini donme hizinin alt1 kati1 olacak sekilde
artirir ve birden fazla kanat {izerinde anlik kaldirma kuvveti meydana getirmek

suretiyle sistemi 6nemli 6l¢lide yumugatir (Sekil 3.2)
3.3.6. Pervanenin dinme hizi

Genel olarak pervanenin yavas donmesi tercih edilir. Bunun sebebi, kanatlara gelen
merkezkag kuvvetidir. Pervane ¢ap1 kanatlar lizerinde istenilen bir dinamik basing
saglayacak gekilde segilmelidir. Bu yiizden gerek daha 6nce belirtilen degiskenlerin,
gerekse pervane dénme hizimin, gereken kaldirma ve itmeyi olugturacak sekilde

ayarlanmasi gerekmektedir.
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Sekil 3.2. Kanat sayisinin kaldirma kuvvetine etkisi.

3.4. Hesaplama Yontemi

Pervanenin toplam kaldirma ve direng kuvvetlerini hesaplamak igin, 6ncelikle her bir
kanada ait bir konum belirlenir. Verilen kanadin bu konumundaki, hiicum ag1s1
bulunur. Eger verilen bir kanat konumu igin hiicum agis1 biliniyorsa, buradan
kolaylikla kaldirma, direng kuvvetleri ve momentler hesaplanabilir. Daha sonraki
adimda sabit bir eksen takimina gére her bir kanat igin X , Y yonlerindeki kuvvetler
bulunur. Bu kuvvetlerin bileskesi olan kuvvetlerde hesaplandiktan sonra, pervane
kanatlar1 yeni bir konuma gelecek ; yani, kanatlar i¢in yeni hiicum agilarina ait
kaldirma, direng ve hatve-momentleri olugacak sekilde dondiiriiliir. Boylece yukarida
agiklandi1 iizere bu islem devam ettirilip sonuglarin tiimii toplandiginda ve bunlarin
ortalamasi alindiginda ise pervaneye ait kaldirma , direng ve moment kuvvetleri

hesaplanir.
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BOLUM 4
4. IDEAL AKISKANDA DAIMi AKIM HAREKET]

Bu boliimde ideal ve daimi bir akis i¢inde hareket incelenecektir. Yani viskoz etkiler
ve dier zamana bagl etkiler ihmal edilmistir.

Kanat hareketleri olarak 6nce siniizoidal bir hareket seklinde hiicum agisimn oldugu

daha sonra ise hareketin sikloidal oldugu kabul edilerek hesaplar yapilacaktir.

Yapilan ilk arastirmalarda, sikloidal pervanelerin yapisi geregi ideal bir kanat
hareketinin siniizoidal bir hareket oldugu fark edilmistir. Yani kanat hareketleri
negatif bir siniizoidal hareket seklinde olur.

Bir sikloidal pervanede etkin kanat hiicum agist  , kanadin hiicum agisina esit
olmalidzr. ¢ agist ise, hiicum agisinin sifir oldugu konuma gider. 0 agis1 ¢ agisina esit
oldugunda hiicum agis1 sifir olmalidir. Buradan, kanatlar ¢ agisindan itibaren saat
yOniiniin tersi yonde hareketle 7 radyanlik agisal konum degisimi i¢in negatif bir
kaldirma kuvveti, n-27t arasindaki agisal konum degisimi i¢in pozitif bir kaldirma
kuvveti meydana getirmelidir. Buna gore siniizoidal bir hareket i¢in etkin kanat agisi

asagidaki gibi olur [17];

B =B -sin(0 — ) (4.1)

burada Bpaxs sintizoidal hareketin genligidir. Diger bir hareket geklide sikloidal

harekettir. Bu harekete gore hiicum agis1 s6yle bulunabilir.
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Sekil 4.1. Kanadin konumu ve agilart.

Sekil.4.1°deki 1 nolu kanadin bulundugu konumu ele alalim. Burada ¢ agisina faz
acist diyelim. O merkezli eksen takiminin olusturdugu eksen takimi (X,Y) ve olan N

merkezli eksen takiminin olusturdugu eksen takimi (x,y) olur. N noktasi diimen

merkezidir. OMN iicgenini ele alirsak OM mesafesi kanadin pervaneye sabitlendigi
ve etrafinda salimm hareketi yaptif1 nokta ile O noktas1 arasindaki mesafedir. Bu
deger R pervane yari capi olarak almabilir. ON mesafesi olan a ise diimen merkezi
ile O noktast arasindaki mesafedir MN mesafesi | ise kanadin orijine gore agisal

konumuna bagli olarak degisir.

Buna gore bir kanat O noktas: etrafinda donerken olusan her bir OMN iicgeni ve

acilari, bize hiicum acilarini belirlemede yardimci olur (Sekil 4.2).

Sikloidal hareket yapan bir pervanede tanimi geregi kanat giris ve ¢ikis uglarim
birlestiren dogrudan ¢ikan dikmeler ortak bir noktada (N) diimen noktasinda kesisir.
Buna gore MN dogrusu AC dogrusuna diktir. Buradan B agisi OMN agisina esit

olarak bulunur.

OMN ii¢geninde siniis kuralina gore;
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NY

Sekil 4.2. Bir kanat konumuna ait agilar.

OM ON MN R a 1
sin(n) sin(m) sin(o) sin(n) sin(m) sin(o)

yazilir.

R, a, n bilinen degerlerdir. Buradan n agisina ufak degisimler verilerek siniis kurali

uygulanabilir. Boylece;

a-sin(n)

sin(m) = R

veya;
.|la .
m= arcsm{— . s1n(n)J
R

bulunur.

Bir iicgenin i¢ agilar toplami 180 derece olduguna gore o agisi
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0=180-(m+n)

olarak bulunur. Yukaridaki agisal degisimler N merkezli eksen takimina gére
yapildigindan, bunu O merkezli eksen takimina doniistiirecek olursak

6=0+o0 (0-180 igin)

0=0¢+(180—0)+180 (180-360igin)

seklinde olur.

Boylece sikloidal bir hareket yapan kanat i¢in belirli konumlara karsilik gelen

hiicum agilar1 bulunur.

Verilen bir kanada ait hiicum agis1 bulunduktan sonraki adim, kaldirma egrisi
egiminin hesaplanmasidir. Yani; 2 boyuttaki kaldirma egrisi egimi olan Cl, ve 3
boyuttaki kaldirma egrisi egimi olan CL, degerleri bilinmelidir. 2 boyuttaki kaldirma
egrisi egimi olan Cl, degeri riizgar tiinelleri kullamlarak deneysel olarak
bulunmustur. Yalmz bu degerler séz konusu ; kanadin sonsuz uzunlukta ve kanat
profilinin kuyruk kismindaki akig olaylarindan etkilenmedigi durum g6z &niine
almarak bulunur. Bundan sonraki adim ise 3 boyutta kaldirma egrisi egimi olan CL,
‘nin hesaplanmasidir. Etkin [18] tarafindan verilen agagidaki denklem yardimiyla bu

deger hesaplanabilir.
CL = 2r-AR 7] 4.2)
2 Rn2 tanz
2+JAR 2B + Bzé +4
K
bu denklemde ;
c=2Cu (4.3)
2n
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\(

B=+1-M

(4.2) nolu denklemde pervanenin ses hizindan gok diistik bir hizda déndiigti kabul
edilirse B yaklagik olarak 1°e esit olur. Ayrica kanatlarda bir taramanin (sweep)
olmadi1 da kabul edilirse A=0 olur. Boylece (4.2) denklemi su hali alir ;

C = 2n- AR (4.4)
La 5 )
AR® -4z
2+ |—H —t+4
Cla

Simdi kanada ait B agis1 ve kaldirma egrisi egimi bilindigi igin, kanadmn belli bir teta
(0) agisindaki, kaldirma katsayis1 agagidaki gibi hesaplanabilir;

CL=C. P (4.5)

(4.5) nolu denklemde hiicum agis1 radyan olarak alinmalidir.Buradan da kaldirma

katsayis1 bulundufuna gore, asagida verilen denklem kullanilarak, kaldirma

kuvvetini hesaplanabilir.
1 2 1 2
L-_-E.p.v .s.cL=E.p.V .(b-¢)-C, (4.6)

Yukaridaki (4.6) nolu denklemde V pervanenin u¢ kismindaki yani pervaneye teget
olan gevresel hizdir. Bu hizin degeri ayrica Q*R ‘ye esittir.

Buradan kanada etkiyen siirtlinme kuvvetlerinin, sadece etkilesim sonucu olan,
diren¢ kuvveti oldugunu kabul edelim. Kanada ait indiiklenmis diren¢ kuvvetini

hesaplamak i¢in su formiilii yazabiliriz ;

C2
Cp=Cpy +——L— 4.7
PP T r.(AR)-Bf @7
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Burada Ef Oswald kanat kalinlif1 faktoriidiir ve deneysel verilerle hesaplanan verileri
kargilagtirmak i¢in kullanilir. Direng katsayisi da bilindigine gore, direng kuvvetini
su sekilde hesaplayabiliriz.

D=%-p-V2-S-CD=%-p-V2-(b-c)-CD (4.8)

Bundan sonraki adim ise kaldirma ve direng kuvvetlerini X, Y koordinat diizleminde
bilegenlerine ayirmaktir . (Sekil 4.3) farkli dort teta (0) agis1 igin kanatlardaki

kaldirma ve direng kuvvetleri vektorleri sematik olarak gosterilmigtir.

Kanadin olusturdugu kaldirma ve direng kuvvetlerini, X, Y diizlemindeki koordinat
sistemine g¢evirmek igin, Z ekseni etrafinda dénen bir koordinat sisteminden, sabit bir

koordinat sistemine gegelim . Bu koordinat degisimini asaglda verilen denklemler

yardimiyla yapalim,
isabit = idonen COS @ + jaonenSin @ (4.9)
Ksabir=Kasnen 4.1 0)

kaldirma direng
kaldirma direng
X
direng
kaldirma
kaldirma direng

Sekil 4.3. Kuvvet bilegenlerinin gematik olarak gésterilmesi.
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Jsabit = = idonen SiDL @ + jdonen COS @ 4.11)

burada ¢ agis1 iki koordinat sistemi arasindaki agidir. Ayrica ¢ agisi, teta (B) agisina

egittir.
Yukaridaki koordinat sistemine gére ; pervanenin toplam itmesi (FX) igpit yOniinde,
toplam kaldirma kuvveti (Fy) jsubi yOniinde olur. Pervane tizerindeki herhangi bir

kanada ait, kaldirma kuvveti ise igsnen yOniinde ve kanadin direng kuvveti ise jgsnen

yOniinde olur.

X yoniindeki kuvvet igin (4.9), (4.10) ve (4.11) nolu denklemleri yerine yazarsak bu
yondeki kuvvet i¢in denklem su gekilde olur;

F, =L-cosb+D-sind (4.12)

Y yoniindeki kuvvet i¢in benzer sekilde (4.9), (4.10) ve (4.11) nolu denklemleri
yerine yazarsak, bu yondeki kuvvet igin denklem su hali alir;

F, =—L-sin6 +D-cos® (4.13)

Simdi de verilen bir teta (0) agisindaki her bir kanada ait X ve Y yOniindeki

kuvvetler bilindigi i¢in toplam kuvvet hesaplanabilir.
Bir sikloidal pervane tarafindan olusturulan ortalama itme kuvvetini bulmak igin,
kanatlarin hepsi tarafindan olusturulan tiim teta (0) agilarindaki Fx ve Fy

kuvvetlerinin hepsi toplanur.

Pervaneyi dondiirmek igin gerekli tork ve giic ise asagidaki denklem yardimiyla

yaklagik olarak hesaplanir.
360
Tork= ) Y (D-R) (4.14)
teta=0 kanatsay.
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Giig = f > (D-V) 4.15)

teta=0 kanatsay.
Burada ,D direng kuvveti, V pervanenin ¢evresel hizi, R pervane yari ¢apidir.

Ek-B yukandaki hesaplar1 yapan FORTRAN 90 programlama dilinde yazilmig bir

program verilmigtir.
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BOLUM 5.

5. UYGULAMALAR

Yapilan uygulamalara ait degerler ve kullanilan veriler agagidaki tablolarda
verilmistir. Sonuglar ise ekler kisminda grafiksel olarak verilmektedir.

5.1. Siniizoidal Kanat Hareketleri

Tablo 5.1. Siniizoidal kanat hareketleri i¢in veriler.

UYGULAMA NO 1 2 3 4 5 6
AXIS TORU

HARAKET TIPI Sintizoidal kanat hareketi
KULLANILANLAR

Kanat Tipi (NACA) 0012 | 0012 | 0012 | 0012 [ 0012 | 0012
2 boyutta kaldirma egrisi egimi | 6.0161 | 6.0161 | 6.0161 | 6.0161 | 6.0161 | 6.0161
Oswald katsayis1 0.4 0.4 0.4 0.4 04 0.4
Profil direnci 0.05 [005 |[005 |005 |005 |0.05
Pervane yarigap: 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
Kanat genisligi 1 1 1 1 1 1
Kanat uzunlugu 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
Kanat sayis1 6 6 6 6 6 6
Devir say1si 450 | 450 | 450 | 200 {400 | 600
Faz agis1 0 0 0 0 0 0
Akiskan yogunlugu 1000 | 1000 | 1000 | 1000 | 1000 | 1000
Genlik 30 45 53 53 53 53
Eksentirisite - - - - - -




5.2. Sikloidal Kanat Hareketleri

Tablo 5.2. Sikloidal kanat hareketleri igin veriler.

UYGULAMA NO 1 2 3 4 5 6
AKIS TUORU

HARAKET TIPi Sikloidal kanat hareketi
KULLANILANLAR

Kanat Tipi (NACA) 0012 | 0012 | 0012 | 0012 | 0012 [ 0012
2 boyutta kaldirma e@risi egimi | 6.0161 | 6.0161 | 6.0161 | 6.0161 | 6.0161 | 6.0161
Oswald katsayis1 0.4 0.4 0.4 04 0.4 0.4
Profil direnci 005 [005 [005 }005 |005 |005
Pervane yarigapi 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
Kanat genigligi 1 1 1 1 1 1
Kanat uzunlugu 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
Kanat sayis1 6 6 6 6 6 6
Devir sayis1 400 (400 |400 [200 [300 {600
Faz agis1 0 0 0 0 0 0
Akigkan yogunlugu 1000 [ 1000 | 1000 [ 1000 | 1000 | 1000
Genlik ‘ - - - . - .
Eksentirisite 0.4 0.3 0.2 04 0.4 0.4

Yukaridaki uygulamalara ait verilere g6re hesaplanan degerler, ve grafikler,
siniizoidal hareket i¢in EK-C , sikloidal hareketler igin EK-D’te verilmistir.
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BOLUM 6
6. SONUCLAR ve ONERILER

Bu c¢alismada en temel hali ile, kanat profilleri {izerinde basing ve hiz alanlarmin
hesaplanmasindan baglayarak, ySnlendirilmis kanat teorisinin bir uygulamas: olan
sikloidal bir pervanenin hidrodinamigi incelenmigtir. Pervane kanat hareketlerinin

Once siniizoidal, daha sonra da sikloidal salmimlar geklinde oldugu kabul edilmistir.

Analitik formiillere uygun olarak Fortran 90 programlama dilinde yazlan bilgisayar
programu sonuglarindan elde edilen teorik bilgilere gore; siniizoidal kanat hareketleri
icin maksimum kanat hiicum agis1 yaklagik 53° ile simrlanmaktadir. Bunda kanat
profili karakteristik 6zelliklerinin 6nemi de biiyiiktiir.

Siniizoidal kanat hareketleri igin genlik degeri arttirildifinda diger tiim degerler buna
bagli olarak artmaktadir.

Sikloidal hareket yapan kanatlarda ise en yiiksek kaldirma kuvvetinin, diimen
merkezinin pervane yarigapina orani olan eksantirisite degeri, yaklagik 0.8 oldugunda

elde edilir.

Bununla birlikte pervanenin performansina dogrudan etki eden unsurlar ise, pervane
¢ap1, kanat boyu, kanat genigligi, agisal hiz ve kanat sayisidir. Kanat sayisinin
artmasiyla toplam kaldirma kuvveti artmakta ve d6nme esnasinda kanatlarin

olusturdugu salimm periyodu azalmaktadir.

Sikloidal kanat hareketleri, siniizoidal kanat hareketlerine gére daha iyi sonuglar
vermektedir. Bu tip hareket yapan pervanelerde verim diger tip pervanelere gore
daha digtiktir. Bununla birlikte manevra yetenegini artirmasi ve olusan itmeyi

kolayca yonlendirmesi bu pervanelerin en biiyiik avantajidir.
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Bu tiir pervaneler 360 derecelik bir manevra yetenegine sahiptir. Yani her hangi bir

yonde sevk kuvveti elde edilebilir.

Sonug olarak, kanatlan sikloidal hareket yapan pervaneler, manevra kabiliyetini
arttirmak igin degisik araglarda kullarulabilir. Giiniimiizde genellikle rémorkdr ve
feribotlarda kullamlan bu tip sevk mekanizmalari, gelecekte uzay araglari ve 6zel

olarak imal edilen helikopterlerde kullamlmas: y6niinde aragtirmalar yapiimaktadir.
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Sekil A. 2Sekil A.2. VSP takilmis bir hiicumbot.
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EK-A
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Sekil A. 3Sekil A.3. VSP takilms bir feribot.

Sekil A. 4Sekil A.4. VSP takilmis bir romorkor.
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Sekil A. 5Sekil A.5. VSP ile sevk edilen bir feribot.

Sekil A. 6Sekil A.6. Ozel olarak imal edilmis bir yiizer ving.
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Sekil A. 7Sekil A.7. Ozel olarak tasarlanmis bir helikopter.

Sekil A. 8Sekil A.8. Bosch arastirma laboratuarlarinda gelistirilen bir uzay araci.
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133k e o ok o ok o sk o sk ok sk ok se sk sk sk s sk sk sk s ok sk sk kok ok ok sk ok sk sk sk ok sk ok sk sk sk okosk ok sk akokskofok sk sk sk sk o sk okosk ok ok

* BUPROGRAM KANATLARI SINUZOIDAL HAREKET YAPAN  *
1* BIR PERVANE ICIN GEREKEN DEGERLERI HESAPLAR *
1* Hazirlayan: MUSTAFA BEDRI SENGUL *

13k sk st s sk ok o sk sk s ke ok ok ks skeofe s sk st st s sk ok s sk ok sk ok s ok sk ok sk sk ok s sk sk sk sk sk ok s sk ok ok sk ok ok o sk ok o sk ok ok sk ok

!degiskenler ve sabitler

real r Ipervane yarigapi

real span 'kanat genigligi

real ¢ tkanat boyu

integer numbld  'kanat sayist

real e !Oswald katsayisi

real cla2d 12-boyutta kaldirma egrisi egimi
real cla3d 13-boyutta kaldirma egrisi egimi
real,parameter::pi=3.14

real dev !devir say1st

real cdo Iprofil direnci

real omega Ipervane hizi

real v lkanatlara gelen hiz

real betamax !genlik degeri

real rho lakiskan yogunlugu

real phi !faz agis1

real ,dimension(1000):: beta
real ,dimension(1000):: cl
real ,dimension(1000)::1ift
real ,dimension(1000)::drag

real ,dimension(1000):: cd
real ,dimension(1000):: fx
real ,dimension(1000):: fy
real n,j

integer prft

character DosyaAdi*100
character iter*100

real ,dimension(10):: veri

DATA veri/0.5,1,0.2,6,0.4,6.0161,0.05,53,1000,0/
!Degerlerin girilmesi

write (*,*)'Iterasyon Sayisini Gir'

Read *,iter

read (iter,*) n

write(*,*)"kullanilan naca profil tipi belirtiniz"
read*,prft
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DosyaAdi = "DEGISKENLER-snz" // iter
DosyaAdi=trim(DosyaAdi) // ".dat"
open (unit=10 ,file=DosyaAdi)

iter=trim(iter)

DosyaAdi = "KATSAYILAR-snz" // iter
DosyaAdi=trim(DosyaAdi) // ".dat"
open (unit=110 ,file=DosyaAdi)

DosyaAdi = "KUVVETLER-snz" // iter
DosyaAdi=trim(DosyaAdi) // ".dat"
open (unit=120 ,file=DosyaAdi)

DosyaAdi = "6 kanat hali-snz" // iter
DosyaAdi=trim(DosyaAdi) // ".dat"
open (unit=130 ,file=DosyaAdi)

write(10,*)"*DAIMI IDEAL AKIMDAKI SINUZOIDAL HAREKET* "
write(10,*)" UYGULAMA NO :"//iter
write(10,'((A),16)") KULLANILAN PROFIL TiPI NACA',prft

1ok s sk ok of ok sk s ok s ok ke sk o ok s sk ok ok sk sk sk sk sk ok s sk sk sk sk stk sk kst ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ok

write(*,*)'varsayilan verileri degistirmek istiyor musunuz'
write(*,*)'evet ise 1'

write(*,*)'hayir ise 2 yazin'

read*,ans

if (ans==1) then

goto 5

else if(ans==2) then

goto 30

else

end if

30 r=veri(1)
span=veri(2)
c=veri(3)
numbld=veri(4)
e=veri(5)
cla2d=veri(6)
cdO=veri(7)
betamax=veri(8)
rho=veri(9)
phi=veri(10)

write (10,*) 'pervane yarigapt'
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write(10,*) r

write (10,*) 'kanat genigligi'
write(10,*)span

write (10,*%) 'kanat boyu'
write(10,*) ¢

write (10,*)  'kanat sayist'
write(10,*) numbld

write (10,%)  'Oswald katsayisi'
write(10,*) e

write (10,*)  '2-D kaldirma egrisi egimi'
write(10,*)cla2d

write (10,*)  'profil direnci'
write(10,*)cdo

write (10,%) 'genlik'
write(10,*) betamax

write (10,*) 'akiskanin yogunlugu'
write(10,*) rho

write (10,*)'faz agist'
write(10,*) phi

goto 40

13k e o sk sk ke ok sk ke ok sk s ok ofe s ke sk sk sk sk sk ke ke ok sk ke sk sk sk sk ok sk sk sk sk ke ok sk s sk sk s s ok sk sk sk ok sk ok

5 write (*,*)  '2-Boyutta kaldirma egrisi egimi.'
read*,cla2d
write(10,'(A,2x,£10.6)")'2-Boyutta kaldirma egrisi egimi :',cla2d

write (*,%) 'Profil direnci'

read*,cdo

write(10,'(A,2x,18.4)")'Profil direnci :',cdo
write (*,*)'Oswald katsayist'

read*,e

write(10,'(A,2x,18.4)")'Oswald katsayisi ¢, e

3k ke sk sk s s sk e sk sk sk ke ok ok sk ok sk ok ok sk ok sk sk sk sk sk ok sk sk sk ok sk sk ok sk sk skoakok sk skokokkok sk ok
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write (*,*) 'Pervane Yaricapi(m):'
read*, r
write(10,'(A,2x,17.3)") 'Pervane Yaricapi(m) ', r

write (*,*) 'Kanat uzunlugu(m):'
read*, span
write(10,'(A,2x,£7.3)")'Kanat uzunlugu(m) :,span

write (*,*)'Kanat Boyu(m):'
read*,c
write(10,'(A,2x,£7.3)")'Kanat Boyu(m) e

write (*,*)'Kanat Sayisi:'
read*,numbld
write(10,'(A,2x,13)")'Kanat Sayist :,numbld

write (*,*)'Devir sayisi (dev/dk) :'
read*,dev
write(10,'(A,2x,7.2)")'Devir sayis1 (dev/dk) ', dev

write (*,*)'Azami hucum acisi(deg):'
read* betamax
write(10,'(A,2x,f6.2)")' Azami hucum acisi(deg) ', betamax

write (*,*)'Akiskanin Yogunlugu(kg/m3):'
read*,rho
write(10,'(A,2x,f10.4)")'Akiskanin Yogunlugu(kg/m3):',tho

write (*,*)'Faz acisi(deg):'
read*,phi
write(10,'(A,2x,17.3)")'Faz acisi(deg) !, phi

1o s sk e sk st e s s s s s st sk sk ok ook stk sk sk sk ok sk sk ok sk sk ook okokokskolok sk sk ok sk sk sk ok ok ok

'hesaplamalar

40 rpm=((3.14)/30)
write (*,*) rpm
omega=dev¥rpm
write (*,*) omega

v=r¥omega

s=span*c 'kanat alani
ar=((span)**2)/s lyan orani
write(*,*)ar

! cla3d hesab1

79



EK-B
cla3d=2*pi*ar/(2+sqrt(((2*pi*ar/cla2d)**2)+4))

write(*,*) 'v=',v,'omega=',0omega

write(10,*) 'Pervane dénme hiz1 (m/s)',v
write(*,*) 'cla3d=",cla3d

write(10,*) "3boyutta kaldirma egrisi egimi:',cla3d

sumxo=0
sumyo=0
toro=0
dmak=0

do i=0,360

beta(i)=((-betamax))*sin(((i*3.14)/180)-phi) 'hiicum agisi
cla3d=cla3d

cl(i)=cla3d*(beta(i)*(3.14/180)) lkaldirma katsayisi
lift(i)=(0.5*(rtho* (v**2)*s*cl(i))) tkaldirma kuvveti

cd(i)=(cdo)+((cl(1)**2)/(3.14*ar*e)) !direng katsayisi
drag(i)=0.5*(rtho*(v**2)*s*cd(i)) !direng kuvveti

if (lift(i)>lmak)then
Imak=lift(i)

else

Imak=Ilmak

end if

if (drag(i)>dmak)then
dmak=drag(i)
else

dmak=dmak
end if

'Y yoniindeki kuvvetler
fy(i)=(-(lift(i)) *sin((i*3.14)/180))+(drag(i)*cos((i*3.14)/180))

!X yoniindeki kuvvetler
fx(i)=((lift(i))*cos((i*3.14)/180))+(drag(i)*sin((i*3.14)/180))

Ptk otk sk sk sk sk s s s K R o o o ook sk ok koo ook sk ok
IORTALAMA FX, FY DEGERLERININ HESAPLANMASI

sumy=sumyo-+fy(i)
sumyo=sumy

80



EK-B

sumx=sumxo-+fx(i)
SUMX0=sumx

say=i

13k ke sk ok sk sk sk sk e o sk ke sk sk sk ok ok sk ok ok ok ok ok skokok stk ok sk sk sk sk sk sk sk sk ok sk sk ko skok sk ok ok

IDEGERLERIN YAZDIRILMASI

write(110,50) i,beta(i),cl(i),lift(i),cd(i),drag(i)
50 format (i3,£18.4,£18.4,f18.4,£18.4,f18.4)

write(120,60) i,fy(i),fx(i)
60 format(i3,f18.4,f18.4)

end do

ke s st sk sk sk sk o sk o ok o sk ok ke sk skl s akeofe stk sk skt s sk sk sk sk ok s ok sk ok sk skokok sk kool sk ok sk skok ok

ITORK VE GUCUN HESAPLANMASI

fyort=sumy/say
fxort=sumx/say

tork=(dmak*r)
gue=(((dmak)*v)/550)

lortalama degerlerin yazdirilmasi

write(10,*)'Fx yoniinde ortalama kuvvet (N):',fxort
write(10,*)'Fy yoniinde ortalama kuvvet (N):',fyort
write(10,*)'Azami kaldirma (N):',Imak
write(10,¥)'Azami direng (N):',dmak
write(10,*)'Gerekli tork (Nm):',tork
write(10,*)'Gerekli giig( hp):',guc

do j=0,360

fl=drag(j)
12=(j+60)
k2=mod(12,360)
f2=drag(k2)
13=j+120
k3=mod(13,360)
f3=drag(k3)
14=j+180
k4=mod(14,360)
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f4=drag(k4)
15=j+240
k5=mod(15,360)
f5=drag(k5)
16=j+300
k6=mod(16,360)
fo=drag(k6)

ftol6=(f1+f2+f3+f4+f5+16)/6
ftol3=(f1+f3+£5)/3
ftol2=(f1+f4)/2
write(130,*)j,ftol6, ftol3, ftol2
end do

close(130)

close(120)

close(110)

close(10)

end

EK-B
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!Bu program herhangi bir diimen konumunda sikloidal
thareket yapan pervaneye ait hiicum agilarim ve
!mutlak bir referans sistemine gére agilar hesaplar
!Hazirlayan: Mustafa Bedri Sengiil

!degiskenler ve sabitler

real :: a

real, dimension (500)::1,1d,tetal,retet

real r Ipervane yarigapi

real span lkanat genigligi

real ¢ lkanat boyu

integer numbld !kanat sayisi

real e 10swald katsayisi

real cla2d 12-D kaldirma egrisi egimi
real cla3d 13-D kaldirma egrisi egimi
real,parameter::pi=3.14

real s

real cdo Iprofil direnci

real omega Ipervane dénme hizi

real v 'kanatlara gelen hiz

real rho lakigkanin yogunlugu

real fi Ifaz agisi

real ,dimension(10000):: beta

real ,dimension(10000):: cl

real ,dimension(10000)::lift

real ,dimension(10000)::drag

real ,dimension(10000):: cd

real ,dimension(10):: veri

real ,dimension(10000)::tdikbil,itmex
real ,dimension(10000)::tegbil,itmey
real ,dimension(10000)::tdi

real ,dimension(10000)::tdj

real ,dimension(10000)::tegi

real ,dimension(10000)::tegj

real n

integer prft

character DosyaAdi*100

character iter*100

DAta veri/0.5,1,0.2,6,0.4,6.0161,0.05,0.4,1000,0/

!degerlerin girilmesi

write (*,*)'UYGULAMA NUMARASINI GIRINiZ'
Read *,iter

read (iter,*) n

write(*,*)"kullanilan naca profil tipi belirtiniz"
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read*,prft

DosyaAdi = "DEGISKENLER-cyc" // iter
DosyaAdi=trim(DosyaAdi) // ".dat"
open (unit=10 ,file=DosyaAdi)

iter=trim(iter)

DosyaAdi = "SONUCLAR-cyc" // iter
DosyaAdi=trim(DosyaAdi) // ".dat"
open (unit=77 ,file=DosyaAdi)

DosyaAdi = "KUVVETLER-cyc" // iter
DosyaAdi=trim(DosyaAdi) // ".dat"
open (unit=120 ,file=DosyaAdi)

DosyaAdi = "6 kanat hali-cyc" // iter
DosyaAdi=trim(DosyaAdi) // ".dat"
open (unit=130 ,file=DosyaAdi)

write(10,%)"*SIKLOIDAL KANAT HAREKETI * "
write(10,%)" UYGULAMA NO :"//iter
write(10,'((A),16)') KULLANILAN PROFIL TiPi NACA'prft

Dok sk kel ok ok ks koo oo ok oo sk ok o ok ko
write(*,*)'varsayilan verileri degistirmek istiyor musunuz &
evet ise 1 hayir ise 2 yazin'

r=veri(1)
span=veri(2)
c=veri(3)
numbld=veri(4)
e=veri(5)
cla2d=veri(6)
cdO=veri(7)
a=veri(8)
rho=veri(9)
fi=veri(10)

read*,ans

if (ans==1) then
goto 5

else if(ans==2) then
goto 30

else

end if

3k ok ke ok ok ok ook st sk s sfe sk e e sk sk ke sk ok sk sk ok sk e ok sk sk ok st sk s s sk sk s sk sk sk sk sk sk sk ok okokok skoskok ok
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5 write (*,*)  '2-Boyutta kaldirma egrisi egimi.'
read*,cla2d
write(10,'(A,2x,f10.6)")'2-Boyutta kaldirma egrisi egimi :',cla2d

write (*,*) 'Profil direnci'
read*,cdo
write(10,'(A,2x,18.4)")'Profil direnci :',cdo

write (*,*)'Oswald katsay1st'
read*,e
write(10,'(A,2x,18.4)")'Oswald katsayist -, e

0 e st st e sk s s e sk sfe e sk s e sk st sk sk sk st sk s sk sk sokok okl sk skok s sk sk s sk sk ok sk ok ok sk ok skokokokok

write (*,*) 'Pervane Yaricapi(m):'
read*, r
write(10,'(A,2x,7.3)") 'Pervane Yaricapi(m)  :',r

write (*,*) 'Kanat uzunlugu(m):'
read*, span
write(10,'(A,2x,£7.3)")'Kanat uzunlugu(m) :',span

write (*,*)'Kanat Boyu(m):'
read*,c
write(10,'(A,2x,£7.3)")'Kanat Boyu(m) e

write (*,*)'Kanat Sayist:'
read*,numbld
write(10,'(A,2x,13)")'Kanat Sayist :',numbld

write (*,*)'Devir sayisi (dev/dk) :'
read*,dev
write(10,'(A,2x,17.2)")Devir sayisi (dev/dk) ', dev

write (*,*)'eksentirisite degeri:'

read*,a

write(10,'(A,2x,16.2)")'eksentirisite degeri:', a

write (*,*)'Akigkanin Yogunlugu(kg/m3):'

read*,rho

write(10,'(A,2x,f10.4)")'Akiskanin Yogunlugu(kg/m3):',tho
write (*,*)'Faz acisi(deg):'

read*,fi

write(10,'(A,2x,£7.3)")'Faz acisi(deg) Sl

thesaplamalar
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30 rpm=((3.14)/30)

write (*,¥) rpm
omega=dev*rpm

write (*,*) omega

v=r*omega

s=span *c lkanat alani
ar=((span)**2)/s lyan orani
write(*,*)ar

Icla3d hesaplanmasi
cla3d=2*pi*ar/(2+sqrt(((2*pi*ar/cla2d)**2)+4))

write(*,*) 'v=",v,'omega=",omega
write(10,*) 'Pervane dénme hizi (m/s)',v

write(*,*) 'cla3d=',cla3d
write(10,*) '3boyutta kaldirma egrisi egimi:',cla3d

3 ks ok ok ook oo sk ok ek ko s s ok ok ook ok ok o o ok ook ook sk ook ok okok ok ok sk ok o

thesaplamalar

ke s sk e se s of e sk sfe ke o sk sk oo sk sk sk ok sk sl ok e sk o s skok skoskof s sk sk sk sk sk sk ok ok sk skok sk ok ko

*bu kisim diimen noktasina gére 0-180 derece *
*agisindaki hesaplar1 yapar ¥
ks o ok ok ko sk ok ok ek sk ok ok ks s o ook o ok o o ok sk ok ok ok ko sk ks s ko
sumxo=0

sumyo=0

sum2x0=0

sum2yo=0

11mak=0

dlmak=0

12mak=0

d2mak=0

do i=179,0,-1
1(i)=-(asin((a/r)*(sin(i*(3.14/180)))))
1d(i)=1(1)*(180/3.14)

beta(i)=1(i)

cla3d=cla3d

cl(i)=cla3d*(beta(i)) 'kaldirma katsayist
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lift(i)=(0.5*(rtho*(v**2)*s*cl(i)))  !'kaldirma kuvveti
cd(i)=(cdo)+((cl(i)**2)/(3.14*ar*e)) !direng katsayisi
drag(i)=0.5*(tho*(v**2)*s*cd(i))  !direng kuvveti

!****************************************************
if (abs(lift(i))>11mak)then

I1mak=abs(lift(i))

else

11mak=l1mak

end if

if (drag(i)>d 1 mak)then
d1lmak=drag(i)

else

dImak=d1mak

end if

ke sk st e o o e e o ke e st s e sk o o s sk sk ke sk ok sk ok s sk ok sk sk sk sk ok s sk sk ok ok kokok ko sk sk ok

!bu kisim kaldirma ve direng vektdriiniin daireye
!teget ve dik bilesenini hesaplar

tdikbil(i)=lift(i)
tegbil(i)= drag(i)

!****************************************************
tetal(i)=180-(abs(i)+abs(1d(i)))

retet(i)=fi-+tetal(i)

if (retet(i)>360)then

s=retet(i)-360

retet(i)=s

end if

138 3 ke ok ok sk ke ok sk o ok ok sk ke sk sk e ke sk sk ok ok e sk sk sk ok ok sk ke ke ok sk e sk sk s s sk sk sk sk ok skok skok sk okok ok

! bu kisim kuvvetlerin teget ve dik bilegenlerini
!mutlak eksen takimina gevirir

tdi(i)=(tdikbil(i)*cos((3.14/180)*retet(i)))
tegi(i)=(tegbil(i)*sin((3.14/180)*retet(i)))

tdj(i)=(tdikbil(i) *sin((3.14/180)*retet(i)))
tegj(i)=-(tegbil(i)*cos((3.14/180)*retet(i)))

itmex(i)=tdi(i)+tegi(i)
itmey(i)=tdj(i)+tegj(i)
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ke s o e sk o e o sk o s sk s e o st ofe e s st e e s ok sk s sk s sk s s st s stk s sk sk sk skl ok ko skok ok

sumy=sumyo-+itmey(i)
sumyo=sumy

sumx=sumxo+itmex(i)
SUMXO=sumx
write(77,25)retet(i),1d(i),lift(i),drag(i),itmex(i),itmey(i),tdi(i),tegi(i),tdj(i),tegj (i)

25 FORMAT (F8.3, F8.3,F18.4,F18.4,F18.4,F18.4,F18.4,F18.4,F18.4,F18.4)
end do

Dk st shske st s sk ok ok sk sk ok sk skeok ok sk sk ok sk sk skokok kool skakokskokokokoakoskokokokoskolokoskokokokokokokoskok
13k sk sk ok sk ok sk sk sk ke ke sk sk sk sk sk sk sk koo kokokokokoksokostokostotolokokokokoskokoskok ok sk sk sk ok ok ok

*bu kisim diimen noktasina gére 180-0 derece *

*agisindaki hesaplar yapar *
stttk e oo o ok ok o koo o kb koo ko

do i=1,180

1(i)=(asin((a/r)*(sin(i*(3.14/180)))))
1d(i)=1(i)*(180/3.14)

beta(i)=1(i)

cla3d=cla3d

cl(i)=cla3d*beta(i) lkaldirma katsayisi
lift(i)=(0.5*(rho*(v**2)*s*cl(i)))  !kaldirma kuvveti
cd(i)=(cdo)+((cl(i)**2)/(3.14*ar*e)) !direng katsayisi
drag(i)=0.5*(rho*(v**2)*s*cd(i)) !direng kuvveti

st ettt otttk koo o kR koo o Rk kR ok Rk ok
if (abs(lift(i))>12mak)then

12mak=abs(lift(i))

else

12mak=11mak

end if

if (drag(i)>d2mak)then

d2mak=drag(i)
else
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d2mak=d2mak
end if

1 3% 3k ok ok ok sk sk ok ok sk sk o ok ok sk ok sk ok ok ok sk sk sk ok ok sk sk sk ok ok sk sk ok ok ok ok ok ok ok sk ok ok skokskokoskok ok

!bu kisim kaldirma ve direng vektoriiniin daireye
lteget ve dik bilegenini hesaplar

tdikbil(i)=1ift(i)
tegbil(i)=drag(i)

3% 3k 3 sk s sk sk sk ke e ke ke b s ook sk sk sk sk sk sk sk ke ke ke ke sk skeske kst sk sk sk sk sk sk sk kol skeokokokokokok ok ok

tetal(i)=180-(abs(i)+abs(1d(i)))
retet(i)=fi+(180-tetal(i))+180

if (retet(i)>360)then
m=retet(i)-360
retet(i)=m

end if

[ sk e e ke oo e oo e e e e e e s el e sl oo sfefe o afefe s afefefe s e e sk e e el e aeskeak el ok o

! bu kisim kuvvetlerin teget ve dik bilesenlerini
!mutlak eksen takimna ¢evirir

tdi(i)=(tdikbil(i)*cos((3.14/180)*retet(i)))
tegi(i)=(tegbil(i)*sin((3.14/180)*retet(i)))

tdj(i)=(tdikbil(i)*sin((3.14/180)*retet(i)))
tegj(i)=-(tegbil(i)*cos((3.14/180)*retet(i)))

itmex(i)=tdi(i)+tegi(i)

itmey(i)=tdj(i)+tegj(i)

kst ek e sk ook ook ok ko ok koo koo ok ko ok o o

sum2y=sumyo-+itmey(i)
sum2yo=sum2y

sum2x=sum2xo-+itmex(i)
sum2x0=sum?2x

write(77,35)retet(i),1d(i),lift(i),drag(i),itmex(i),itmey(i),tdi(i),tegi(i),tdj(i),tegj(i)

35 FORMAT
(F8.3,1x,F8.3,1x,F18.4,1x,F18.4,1x,F18.4,1x,F18.4,1x,F18.4,1x,F18.4,1x,F18.4,1x,E
18.4)

end do

1 st s oot s sk sk s sk ok sk s sk ok sk sk sk sk sk sk ok ok skook ok sk skeok sk skeok sk skeok sk sk ook ko sk skok sk sk sk ok
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lortalama degerlerin hesaplanmas:

sumfx=sumx-+sum2x
sumfy=sumy-+sum2y

if (11mak>12mak)then
Imak=l1mak

else

Imak=12mak

end if

if (dlmak>d2mak)then
dmak=d1mak

else

dmak=d2mak

end if

tork=(dmak*r)
guc=(((dmak)*v)/550)

lortalama degerlerin yazdiriimast

fayit=sqrt((sumfx**2)+(sumfy**2))
yon=atan((sumfy/sumfx))

yona=yon*(3,14/180)

write(10,*)'Fx yoniinde toplam kuvvet (N):',sumfx
write(10,*)'Fy yoniinde toplam kuvvet (N):',sumfy
write(10,*)'Azami kaldirma (N):',Imak
write(10,*)'Azami direng (N):',dmak
write(10,*)'Gerekli tork (Nm):" tork
write(10,*)'Gerekli giig( hp):',guc
write(10,*)'faydali itme:',fayit

write(10,*)'itme yonii (deg):',yona

'write(10,*)'ara degerler',sumx,sumZX,llmak,lZmak,sumy,sum2y,d1mak,dZmak
close (77)

close (10)
end
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Sekil D.29. Uygulama 6 i¢in X yoniindeki kuvvet degisimi.
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Sekil D.30. Uygulama 6 i¢in Y y8niindeki kuvvet degisimi.
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1974 Yilinda Karamiirsel’de dogdu. Ik ve orta 6grenimini Giizelkiy: Ilkdgretim
okulunda, lise 6grenimini Karamiirsel Lisesinde tamamladi. On lisans egitimini
0.D.T.U. M.Y.O. Endiistriyel Otomasyon bolimiinden 1997 yilinda mezun olarak
tamamladi. Lisans egitimini, Kocaeli Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Makine
Miihendisligi béliimiinden, 2001 yilinda mezun olarak tamamladi. Halen Kocaeli
Universitesi Fen Bilimleri Enstitlisti Makine Miihendisligi Ana Bilin Dalinda Yiiksek

Lisans Ogrenimine devam etmektedir.

Degisik firmalarda is tecriibesi olup, 2003 yilindan beri 6zel sektérde Makine
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