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PERVANELERIN GIRDAP HALKASI YONTEMI iLE
AERODINAMIK ANALIZi

OZET

Bu calismada ana gaye Girdap Kafes YoOntemlerinin girdap halkalar1 kullanarak
pervane analiz ¢alismalarinda kullanilmasidir. Segilen farkli profil verileri ve Froude
disk, momentum ve pala elemani teorileri kullanilarak, pervane tasarimi yapilip ve
farkli ilerleme oranlari i¢in aerodinamik katsayilari pala elemant momentum teorisi
yardimiyla gelistirilen bir analiz yontemi araciligi ile bulunuyor. Sonuglarin modern
bir teori sonuglar1 ile Kkarsilastirilmas: tasarim ve analiz hakkinda fikir sahibi
olunmasini saglayacaktir.

Modern teorilerden biri olan girdap kafes metotlar1 ince profiller de uygulama alani
bulmakta ve gergekei sonuglar vermektedir. Tastyici eleman olarak profil kamburlugu
alinmakta ve ¢dziim aranmaktadir (Katz ve Plotkin, 2001). Bu metotlardan biri olan
girdap halkas1 yontemi (GHY) ile kanat ve pervane iizerinde uygulamalar
yapilmaktadir.

Girdap halkas1 yontemi ile ¢oziim aranirken gerceke¢i sonuglar elde edilmeye
calisiimaktadir. Niimerik ¢6ziimlerin gergekgei sonuglar verdigi literatiir aragtirmasi ve
geemis calismalardan bilinmektedir. Girdap kafes yontemlerinin niimerik olarak
¢ozlimiinde en etkili yontemlerden biri panel metodudur (Katz ve Plotkin, 2001). Bu
tez kapsaminda kanat ve pervane analizinde 3B panel metodu kullanilmaktadir.

Birinci bdliimde tezin motivasyon kaynaklari, literatiir arastirmasi ve tezin amacina
yer verilmistir.

Sonraki boliimde tasarim ve analiz verileri karsilastirilmak istenen pervanenin, tasarim
ve analiz verilerinin elde edilme yollar1 hakkinda genel bilgiye ve akis semalarina yer
verilmektedir. Ornek bir pervane tasarim ve analizi yapilip sonuglarina yer verilmistir.

Ugiincii boliimde Prandtl tasiyici ¢izgi yontemi, Niimerik tasiyici ¢izgi ydntemi,
Girdap kafes yontemi hakkinda bilgi verilmis ve hesaplama formiillerine deginilmistir.
Bu tez kapsaminda kullanilacak olan girdap halkas1 yontemi hakkinda teorik bilgi ve
hesaplamada kullanilacak formiillere yer verilmistir. Sonrasinda kanat ve pervane
tizerinde girdap halkas1 yonteminin uygulanmasi i¢in gerekli formiil, akis semas1 ve
bilgilere yer verilmektedir.

Dordiincli boliimde kanat lizerinde 3B panel metodu araciligi ile girdap halkasi
yontemi uygulamasi yer almaktadir. Kanat ve pervane analizinde kullanilacak olan
panel sayilarinin belirlenmesi i¢in kullanilan metot anlatilmistir. Kullanilan metotla
uygun panel sayilar1 belirlenmistir. Farkli agiklik oranlar1 (AO-AR) i¢in bu hesap
tekrarlanarak her biri i¢in panel sayilar1 elde edilmis ve kullanilan metodun akis
semasina yer verilmistir. Elde edilen sonuglar ¢izelgelerde verilmistir.

Girdap kafes yontemlerinde iz bolgesi girdaplarinin ¢ok 6nemli oldugu ve belli bir
uzakliga kadar sonucu etkiledigi bilinmektedir (Katz ve Plotkin, 2001). iz
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bolgesindeki girdap halkasi sayis1 belirlenmesi amaciyla algoritma gelistirilmis ve son
panel lizerinde meydana getirdigi degisiklik miktarlarina gore ¢izelgelerde verilmistir.
Bu veriler 15181nda izdeki girdap halkasi sayis1 belirlenmistir.

Bulunan bu veriler kullanilarak, farkli kalinlik ve kamburluga sahip profiller ile
olusturulmus kanat ve pervane iizerinde analiz yapilmistir. Elde edilen sonuglar
karsilastirmali olarak grafik ve gizelgelerde verilmistir.

Son boliimde elde edilen sonuglar {izerinde yorumlar ve 6neriler bulunmaktadir.
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AERODYNAMIC ANALYSIS OF PROPELLERS
BY VORTEX RING METHOD

SUMMARY

The main purpose of this work is to use the Vortex Lattice Methods in propeller
analysis studies using vortex rings. The choice of different profile data and Froude
disk, momentum and blade element theories, the propeller design was made and the
aerodynamic coefficients for different advance ratio were found via an analysis
developed with help of the blade element momentum theory. Comparing the results
with the results of a modern theory will ensure that you have an idea about design and
analysis.

Vortex Lattice Method (VLM), which is one of the modern theory that is using the
thin profiles and give us realistic results. The lifting element is taken as the camber of
profile and solution is sought (Katz & Plotkin, 2001). One of these methods is the
Vortex Ring Method (VRM), which is applied to the wing and propeller.

While seeking solutions with the VVortex Ring Method, realistic results will be tried to
be obtained. Numerical solutions are known from literature research and past studies
that give realistic results. One of the most effective methods for numerical solution of
vortex lattice methods is the panel method (Katz & Plotkin, 2001). In this thesis, 3D
panel method is used for analysis of wing and propeller.

In the first part motivation sources of the thesis, literature research and thesis purpose
are given.

Propellers are used in cargo aircraft, business jets, uynmanned aerial vehicles. Propeller
design methods are similar to the design methods of helicopter rotor blades.

The classical theory is sufficient to a certain extent on the propeller design, but it
cannot be used in modern propeller design and analysis studies. While the methods
based on the lifting line theory give quite satisfactory results in the design and analysis
of classical propellers, they cannot be used in modern applications such as propeller
sweep angles, dihedral angles, winglets and double propellers.

Vortex lattice methods with panel methods have a wide application capacity and are
used for preliminary design and analysis studies of modern propellers.

In the next section, it is about propeller design and analysis with the blade element
momentum method.

The first part gives a general review of the propellers. Then Rankine-Froude
momentum theory, blade element momentum theory and general formulas to be used
in the design and analysis of the propeller are given.

Then the formulas and flow charts to be used in the design and analysis of the propeller
are given systematically. Design data of the propellers are obtained with the propeller
design and analysis program made in MATLAB. Using these data, aerodynamic
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coefficients via blade element momentum method are obtained. This data will be used
to compare vortex ring method’s aerodynamic coefficients data.

Later, a propeller will be designed. This design data is given on the table. The
Efficiency-J graph and the table of the propeller performance (propeller thrust, torque,
and efficiency) are calculated for different advance ratios.

In the third part, it describes how the Prandtl lifting line method is applied on a wing,
and the calculation formulas are given. Then the Prandtl’s lifting line method, an
infinite number of calculations were made using a horse-shoe vortex. An overview of
the numeric lifting line method, which uses the finite number of horse-shoe vortex,
will be given.

Detailed information about the clustered vortex method will be given for the profile of
the wings and propeller profiles, which forms the basis of the analysis by the vortex
ring method, applied to the flat and camber profile in 2D, and the vortex in the chord
direction.

Then, information about the vortex lattice method is given. In the previous methods,
the horseshoe vortex was placed at a distance of a quarter of a distance. This line on
the wing is known as the lifting line. It is accepted that on this line is effected lift and
drag. For this reason, the distribution of drag and drag in the chord direction cannot be
considered. Besides, there is no information about the moment.

In order to cope with this, many panels are divided in the chord and span direction on
the wing. Each panel is fitted with a horseshoe vortex. The calculation is performed as
in the clustered vortex method.

Then, information about the vortex ring method is given. In the vortex lattice method,
we were placing horse-shoe vortex of each panel. In the vortex ring method, each panel
is fitted with a vortex ring. The calculation is performed as in the vortex lattice method.

Then, for a wing with the angle of attack, the angle of sweep and dihedral with
trapezoidal or rectangular planform shape, analysis flow diagram and formulas are
given with Vortex Ring Method (GHY).

At the last, the preferred profile data in the propeller design and the propeller geometry
reveal the propeller geometry using the calculated cross-section angles and the mean
chord length for each blade element. The vortex ring method’s flowchart and necessary
formulas are given for the analysis of the propeller.

In the fourth section, panel method and vortex ring method (GHY) will be used to
analyze the wing and propeller. Separate algorithms have been developed for wing and
propeller in the MATLAB. The propeller geometry was obtained by using the
propeller design described in the second chapter. The wing and propeller to be
analyzed are formed with profiles that have different thickness and camber. The BEM
analysis results and GHY analysis results obtained using Bauer (1997) propeller-1a
data obtained in the literature.

The method used to determine the panel numbers to be used in the wing and propeller
analysis is described. The stabilized panel numbers are determined according to the
method used. This calculation was repeated for different aspect ratios (AR) to obtain
panel numbers for each. Relevant results are given in charts and graphs.

It is known that wake vortexes are very important in the Vortex Lattice Methods and
affect the result to a certain distance (Katz & Plotkin, 2001). Algorithms have been
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developed to determine the number of vortex rings in the wake area and results are
given in the charts according to the number of sensitivities. Sensitivity graphs are
drawn and given in the tables. The number of vortex rings in the scene was determined
in this data.

The numbers of the stabilized panels on the wing and the propeller and in the wake
area were determined using these tables.

Using these data, the analysis was made on the wing and propeller. The obtained
results are given in comparative graphs and charts.

In the last section, there are comments and suggestions on the obtained results.

It is seen that the results of BEM analysis of the propellers we designed are compatible
with VRM.

From the literature, Bauer (1997) shows that the BEM and VRM results of the
propeller-1a are compatible with each other and that the design of the designed and
analyzed propeller is appropriate.

Results that are more rational can be obtained if the propeller tip effect, the
compressibility effect of the air and the viscous effects are added to the VRM’s
calculation.
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1. GIRIS

1.1 Motivasyon

Giliniimiizde en 6nemli tagima araclarinin ugaklar oldugu yadsinamaz bir gergektir.
Hizli ve giivenilir olmasindan dolay1 oncelikle tercih edilen tasima araglari oldugu
rahatlikla sdylenebilir. Avantajli yonleri olmasina ragmen, halen ekonomik olma
0zelligi bulunmamaktadir. Zamanin en 6nemli kavram oldugu ¢agimizda, kisa ve uzun

mesafelerde hava tasimaciligl vazgecilmez olmayi siirdiirmektedir.

Daha ekonomik yontemler arayisi, birgok havacilik firmasini 6zellikle yakit ekonomisi
konusunda farkli arayislara yoneltmistir. Ses alt1 hizlarda ucan pervaneli ucaklar bu
sorunun 6nde gelen ¢dziim yollarindan biridir. Ses alt1 hizlarda ugmasi 6niinde bir
engel olarak durmaktadir. Pervanenin karakteristik 6zelliklerinden dolay1 seyir hiz1 0,6

Mach hizin1 asamamaktadir (Greatrix, 2012, s. 77).

Glinimiiz yolcu ugaklarinin transonik bolge smurlari igerisinde ugabildikleri
bilinmektedir. Seyahat hizlar1 ise genellikle bu hizlarin altindadir. Pervaneli ugaklar,
hizlar1 yakit tasarrufu saglanarak artirilirsa 6zellikle kisa mesafelerde avantajli bir

ulagim araci olacaktir.

Bu noktada igten yanmali motor kullanan pervaneli ugaklara gore daha hizli olan ve
yakit ekonomisi saglayan turboprop ugaklar O6nem kazanmaktadir. Pervane
kullantiminin 6n planda oldugu ugaklar hakkindaki asagidaki bilgiler olduk¢a dikkat
¢ekicidir.

Turboprop motor kisaca; pervaneli jet motoru olarak tanimlanabilir. Diisiik hizlarda yiiksek
verim saglayan bu motor, yakit sarfiyati konusunda jet motorlara gore ortalama yiizde 30

daha ekonomiktir.

Turboprop motorlar jet motoru gibi tepkime ile bir kuvvet saglarken buna ilave olarak pervane
ile de art1 bir ¢ekis kuvveti saglarlar [Turboprop motorlar tepkime ile kuvvet saglamayip,
pervanenin donme enerjisini kullanip geri kazanim yoluyla pervanenin ihtiya¢ duydugu giicti
azaltirlar]. Bu sayede yakit ekonomisinin yani sira kisa pistlerden de oldukga emniyetli ve

kolay uguslar gergeklestirebilirler.



... Ancak pervane kullanimu, yiiksek ugus hizlarina imkan vermez, bu da turboprop motorlu
ugaklarin en bilyiik dezavantajidir (Boztepe, 2016).
Pervaneler, havacilikta bir¢ok alanda kullanilmaktadir: Helikopterler, Yolcu ugaklari,
Insansiz hava araglari, Is jetleri, sivil/askeri egitim ucaklar1 ve sivil/askeri nakliye
ucaklar1. Bunlara ait Sekil 1.1 : Askeri Nakliye Ugag1 (A400M)., Sekil 1.2 : s Jeti.,
Sekil 1.3 : Egitim Ucagi (HURKUS)., Sekil 1.4 : Insansiz Hava Arac1 (ANKA)., Sekil
1.5 : Helikopter (ATAK). a ait resimler asagida verilmektedir.

Sekil 1.1 : Askeri Nakliye Ugagi (A400M).

Turboprop pervanelere sahip olan nakliye ugaklar1 en ¢ok kullanim alani bulan pervaneli ugak
orneklerinden biridir.

Sekil 1.2 : Is Jeti.

[s jetlerinde turboprop pervaneli ugak kullanilmasi, pervaneli ugak kullanim alaninin genis olmasini
gosteren apagik bir delildir.



Sekil 1.3 : Egitim Ugagi (HURKUS).

Sekil 1.4 : Insansiz Hava Araci (ANKA).

Sekil 1.5 : Helikopter (ATAK).

Pervaneli tip ucaklarin, turboprop motor ile elinde tuttugu bu avantaji korumak igin

yiiksek verimde ¢alisabilen pervane tasarimi ve analizi bir hayli 6nem kazanmaktadir.

Buna ek olarak helikopter pallerinin tasarim ve analizi, pervane ile benzerlik
gostermektedir. Pervane ile kazanilacak tasarim ve analiz tecriibelerinin, bu alanda da

eksiksiz olarak kullanilabilecegi agiktir.

Bu baglamda pervane verimi ve performansi konusunda iist diizey pervane tasarim ve

analiz ¢alismalarinin nedenli 6nemli oldugu ve bu ¢alismalara gereksinim duyuldugu



anlagilmaktadir. Klasik teorilerinin pervane tasarimi konusunda belli bir noktaya kadar
yeterli oldugu fakat modern pervane tasarim ve analiz ¢alismalarinda

kullanilamamaktadir.

Tas1yict ¢izgi teorisine dayanan yontemler klasik pervanelerin tasarim ve analizinde
olduk¢a doyurucu sonuglar vermesine kargin pervanelerdeki ok agisi, dihedral agisi

winglet ve ¢ift pervane gibi modern uygulamalarda kullanilamamaktadir.

Modern metotlardan girdap kafes yontemleri tiim bu uygulamalarda kullanilabilmekte,
klasik teorilerle yapilan tasarim ve analiz ¢aligmalar i¢in farkli bir tasarim ve analiz
metodu olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Girdap kafes yontemleri, panel metotlar: ile
birlikte genis bir uygulama kapasitesine sahip olup modern pervanelerin 6n tasarim ve

analiz ¢alismalarinda kullanilmaktadir.

Bunlara ilaveten bu tez kapsaminda kullanilacak girdap kafes yontemlerinin kanat
tizerinde uygulamalarinin literatirde bol miktarda bulunmasi ve Kkanat
uygulamalarinda sik kullanilan modern bir tasarim ve analiz yontemi olmasi da ayr1

bir motivasyon kaynagidir.

1.2 Literatiir Arastirmasi

Gergekgi pervane teorilerinin gelisimi Rankine ve R:E. Froude ‘un 19. Yiizyilda
yaptig1 ¢aligmalara dayanir. Kendileri deniz pervaneleri {izerine ¢alismiglardir. Fakat
temel prensip su ve hava igin aynidir. Akiskan igerisindeki itki iireten pervane igin

momentum teorisini gelistirmiglerdir (Wald, 2006).

Rankine’nin orijinal teorisi {i¢ varsayim {izerine kurulmus eksenel momentum teorisi
olarak bilinmekteydi. R. E. Forude’un ¢alismalari Rankine’nin bu varsayimlardan
birini degistirerek donen akimlar i¢in daha gergek¢i bir teori olmasini saglamistir. Bu
Rankine-Froude momentum teorisi veya genel momentum teorisi olarak anilmaktadir

(Carlton, 2007).

Rankine-Froude momentum teorisi pervane palalarinin geometrisini hesaba
katmiyorlardi. Pervane palalar iizerinde gecen akimin hizlanmasi1 da g6z Oniine
alinmamaktaydi. W. Froude pervaneyi birgok pala elemanindan olustugunu
sOyleyerek pala elemani teorisini ortaya atmistir. Bu model pervane tasimasi ve
siiriklemesinin bilinmesi sartiyla pervane itkisi ve momentinin hesaplanmasinin

yolunu a¢mistir. W. Froude’un basit pala elemani teorisi pervane performansi



konusunda basarisizliga ugrasada gergekte modern teorilerin yolunu agmasindan

dolay1 biiyiik bir basaridir (Carlton, 2007).

19. ylizyilin sonlarina dogru Drzewiecki, pala elemanlarinin helisel yoriingelerde
hareket eden tasiyici bir ylizey gibi davrandiklarini sdylemistir. Fakat pervanenin

kendisi tarafindan pala elemant tizerinde indiiklenen hizlar1 hesaba katmamistir (Wald,
2006).

Pala elemani teorisi ve momentum teorisi araciligi ile iki farkli yoldan tasarim
yapilmaktadir. Bu da tutarsiz sonuglara yol a¢maktadir. Pala elemani teorisi
stirtlinmesiz ortamda pervane veriminin %100 olmasi1 gerektigini sdyler. Siirtlinmesiz
yaklasimda momentum teorisi, gii¢ ve ilerleme oranina bagli olarak spesifik bir limit
belirler. Bu ve benzeri durumlar iki teorinin bir arada kullanilmasini saglamistir. Baz1
tasarimcilar momentum teorisi ile indiiklemis hiz belirleyip, sonrasinda pala elemani
teorisi ile analiz yapmislardir. Fakat bu iki teorinin birlesimi ile yapilan tasarimlarin

higbiri tamamen yeterli degildir (Carlton, 2007, s. 172).

Prandtl’in kanat igin tasiyici ¢izgi teorisinin bagli ve serbest girdap kavrami ile
birlestirilmesi ile pervane igin yeni bir yol agilmigtir. Modern pervane teorisi, pala
eleman1 bagh girdaplar ve firar kenarindan devam eden iz bolgesi girdaplari ile birlikte
tasiyici ylizey olarak disiiniiliince kanada benzemektedir (Wald, 2006). Bu benzerlik
kanat icin uygulanabilen girdap yOntemlerinin pervane i¢in uygulanabilecegini

gostermektedir.

1919 da Betz minimum enerji ilkesi ile tasarlanmis hafif yiiklii pervanenin 1z bolgesi
girdaplarinin  bozulmadan helisel olarak pervane gerisine dogru ilerledigini
gostermistir. Prandtl helisel girdaplarini yaklagik olarak, diiz plaka etrafindaki 2B akis
benzetimi yardimi ile ¢ézmiistiir. Bu yaklasgim kiiciik ilerleme oranlar1 ve pala sayisi

arttik¢a daha iyi sonu¢ vermektedir (Wald, 2006).

Gilintimiizde kanat, pervane tasarim ve analizinde kullanilan girdap kafes metodlar
1930 yillarinda formiilize edilmelerine ragmen, ilk olarak 1930’larda Faulkner

tarafindan “Vortex Lattice” olarak adlandirilmistir (Sahin, 2013).

Hardin ve Burmeister donen aksiyal fan pervaneleri etrafindaki hava akisinin analizi
ve kanat tasarimi i¢in ugak pervaneleri, helikopter rotorlari, gemi pervaneleri ile ilgili
literatiirde ¢ok sayida girdap kafes yontemi (GKY) g¢alismasindan yararlanilmistir
(Basgtiney, 2015).



Hardin ve Burmeister’in ¢alismasinda iiniform akis kosullar1 i¢in deney ve GKY
sonuclart karsilastirildiginda, GKY yontemi ile kanat yiiklemesi, basing, gii¢c ve

verimlilik degerleri i¢in deneysel sonuglara yakin sonuglar elde etmislerdir (Basgiiney,
2015).



1.3 Tezin Amaci

Bu tezin ana amaci, aerodinamik tasarim ve analizlerde kullanilan modern

yontemlerden olan girdap kafes yonteminin pervane analizinde kullanilmasidir.

Bu ¢alismada girdap kafes yonteminin girdap halkalar1 kullanilarak uygulanmasiyla

pervanelerin aerodinamik analizlerinin yapilmasi hedeflenmistir.

Tezin ikinci boliimiinde pervane tasarimi asamasinda kullanilan teoriler hakkinda bilgi
verilmektedir. Pervane tasarimi baghigr altinda pervane tasarim asamalarinda
kullanilan formiilleri ve akis semas1 adim adim verilecektir. Pervane analizi kisminda
tasarimda belli bir kabul altinda yapilan tasarimin bir nevi dogrulamasi yapilmaktadir.

Bunun igin gerekli formiillere ve akis semasina yer verilecektir.

Ugiincii béliimde Prandtl tastyici ¢izgi modeli, Numerik tagtyici ¢izgi model ve girdap
kafes yontemleri hakkinda genel bir bilgi verilecek. Sonrasinda Girdap halkasi
yontemi hakkinda teorik bilgi verildikten sonra kanat ve pervane iizerinde uygulama

yontemi detayli olarak anlatilacaktir.

Son boliimde girdap halkasi yontemi ile pervane analizinde kullanilacak olan panel
sayillarinin nasil belirlendigi agiklanacak. Analizlerde kullanilacak panel sayisi
belirlenecektir. Pervane analizi yapilmadan Once iyi bir test araci olarak belirlenen
profillerle olusturulan kanat tizerinde GHY analiz ¢alismalar1 yapilacak ve 3B PLL
sonuclari ile karsilastirilacaktir. Sonrasinda ikinci boliimde anlatilan pervane tasarim
yontemi ile belirlenen profiller kullanilarak tasarimi yapilan pervanelerin GHY ile

analizi yapilip karsilastirmali olarak verilecektir.






2. PALA ELEMANI MOMENTUM YONTEMI iLE PERVANE TASARIMI
VE ANALIZi

2.1 Giris

Bu boliimde Klasik pervane tasarim yontemleri hakkinda genel bilgi verildikten sonra
kullanilan pervane tasarim ve analiz agsamalari detayli olarak anlatilacaktir. Bu
yontemler ile Cizelge 4.5’de segilen Clark Y profili verileri kullanilarak MATLAB’da
yapilan programla pervane tasarim ve analiz uygulamasi yapilacaktir. Tasarlanan
pervanenin farkli ilerleme oranlarinda ¢ekme kuvveti, donme momenti ve verim

degerleri hesaplanarak ilerleme oranina bagli verim grafigine yer verilecektir.

2.2 Pervanenin Genel Olarak incelenmesi

Pervanelerde ¢ekme kuvveti, iizerinden gegen akim tarafindan meydana getirilen
momentum degisimi araciligi ile elde edilir. Momentum degisimi pervaneli ugaklarda

genelde pervane ile havanin geriye dogru hizlandirilmasiyla (Sekil 2.1) elde edilebilir.

Sekil 2.1 : Pervane Sistemi.

Pervane ve pervane kesiti genellikle Sekil 2.2°de verilen ifadelerle anilirlar. Bir

pervane gobegi etrafinda esit agisal araliklarla yerlestirilmis ve pervane palasi adi



verilen profillerden olusmustur. Tasarima gore pala sayisida degisiklik
gosterebilmektedir. Pervane tasariminin en Onemli ayagi optimum kesit profilini
belirlemek ve basarilmasi gereken nokta ise Kesit konum agisinin en yiiksek cekis

kuvveti ve en diisiik donme torku ile donecek sekilde elde edilmesidir.

Kesit konum agis1 kokten uca degiskenlik gosteriyorsa degisken hatveli, gostermiyorsa

sabit hatveli pervane denir (Houghton E.L., 2003).

Pervane Capt -,

\x\\P\ervane Cap1

Sifir Tasima Hatt1 . -
Kesit Profili

6  Kiigiik

Pervang ekseni | Emax Biiytik
Pervane Palas1

_

Kesit Konum
Agist

Pervane Gobegi

Pervane Ekseni

Sekil 2.2 : Pervane geometrisi ve kesit profili.

2.3 Rankine-Froude Momentum Teorisi

Pervanenin klasik tasarimlarindan biri olan froude disk teorisinde, pervane sonsuz
capta ince bir disk olarak ele alinmakta ve {izerinden gecen hava akiminin kazandigi

momentum incelenir. Ideal diske ait kabuller asagidaki gibidir (Carlton, 2007).

e Pervane ideal akiskan sartlarinda calismakta ve bundan dolay: siirtiinme
stiriiklemesi seklinde enerji kayb1 olmamakta

e Pervane, sonlu sayida palden olusan bir disk olarak diigiiniilmekte

Genel momentum teorisi yukaridaki iki varsayima dayanmaktadir (Carlton, 2007, s.
169). Yapilan bu kabuller dogrultusunda birim zamanda pervanenin absorbe ettigi gii¢

i¢in denklem (2.1),

Py = (%) [UF - U3] (2.1)
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pOQ pl pz poo

|

‘pz

P
P

P1 X

Sekil 2.3 : Tastyic1 Disk.

ftki igin, birim zamanda eksenel yondeki momentum degisimi dikkate almarak

denklem (2.2) (Carlton, 2007, s. 169),
T =m[Us — Us] (2.2)
Disk tizerinden gegen havanin kiitlesel debisi i¢in denklem (2.3),
m = pSUp (2.3)

Boylece hava akimin sayesinde pervane ile elde edilen itki i¢in bir ifade elde edilebilir.

Pervane itkisi ve Pq i¢in denklem (2.4),

Pa =TU, (2.4)

Bu iki ifade esitlenerek, pervane tizerinden gegen akim hizi igin denklem (2.5),

1
Up =5 (Us + Us) (2.5)

11



Akim hizlar cinsinden, ideal diskin verimi i¢in denklem (2.6) yazilabilir (Houghton
E.L., 2003).

Uy, _ TU
m= /Up - 2mny,M (2.6)

2.4 Pala Eleman1 Momentum Teorisi

Rankine-Froude momentum teorisi, pervane hakkinda kismi bilgi veriyor olsa da
pervane tasarimini yapabilmek i¢in detayli tasarim bilgilerine ihtiya¢ duyulmaktadir.
Ozellikle kesit profili ve kesit konum agis1 ¢ok dnemli iki parametredir. Bu verilerin

arastirilmasi pala elemant teorisi ile yapmak miimkiindiir.

Pala elemant1 ve buna ait kesit profili detayli olarak Sekil 2.4‘de goriilmektedir.

oT

n devir/dk A-A Kesiti

Sekil 2.4 : Pala Elemani.

Pervaneyi ¢evirmek i¢in pervane saftina uygulanan moment M olsun ve bu momentin
or genisligindeki pala elemanina denk gelen kismi1 8M olsun. Pala elemanina donme
yoniinde etkileyen kuvvet SM/r olacaktir. Bu kuvvet pala elemanina etkiyen siiriikleme

kuvvetine esit olacaktir (Houghton E.L., 2003).

Normal ¢alisma kosullarinda ilerleme agis1 ¢i, kesit konum agis1 6°dan indiikleme agist

a kadar diisiik olacaktir (Carlton, 2007). Segilen pala elemani kesitinin o hiicum
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Pervane

Diizlemi

Sekil 2.5 : Pala Elemanina Etkiyen Kuvvetler.

acisindaki iki boyutlu Cq ve C, katsayilariyla orantilidir. Bu asamada pervane kesit

tan(y) = SD/5L —~ Cd/cl = 1/E 2.7)

biiytikliiklerini elde edecegimiz formiillerle elde edebiliriz. Daha genel bir problem
¢Oziimii i¢in kullanilacak formiiller boyutsuz katsayilarla elde edilmeye calisilacaktir.

Pala elemant teorisi kullanilarak n igin

~(1-b) tan¢; 1
T“A+atan(@+y) (A+a) (2.8)
¢; acis1 igin
— ! (1+a) Uy,
¢;=tan ((l-b) o) (2.9)
Pervane katilig1 ¢ igin
ngc 4 a sin? ¢;
omr C;(1+ a)cos(¢p; +v) (2.10)
ifadeleri elde edilir (Kaynar, 2000).
Pala elamanina ait lokal k¢, km katsayilari igin
Skr
5, —Jmral+a) (2.11)
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Sky  m
==/ +a) (2.12)
ifadeleri, T ve M i¢in
T = krpnyD* (2.13)
M = kypnyD® (2.14)

ifadeleri elde edilebilir (Carlton, 2007).

2.5 Pervane Tasarim

Pervane tasariminda Rankine-Froude Momentum Teorisi ve Pala Elemant Momentum
Teorisi ile elde edilen boyutsuz katsayili formiiller kullanilmaktadir. Temel tasarim
verisi olarak Cizelge 4.5°de verilen profiller ve bunlara ait 2B aerodinamik veriler

kullanilmaktadir.

Pervane tasariminin deniz sartlarinda gegeklestirilmekte ve kokten uca kadar tek bir

profil kullanilmaktadir.

Pervane tasariminda veri olarak

e Ucus Hiz1 Ue  (mls)
e Pervanenin ¢ekme kuvveti T (N)

e Pala sayist N

e Pervanenin ideal verimi ni

e Maksimum etkin hiz Umax  (mM/s)

alinmaktadir. Burada maksimum hiz pervane u¢ kisminda akim hizlarmin ¢ok
yiikselecegi ve kritik mach sayisini asacagi diislincesiyle bir kisitlama olarak

konulmustur.

Pervane diizlemindeki hiz, denklem (2.6) kullanilarak

Us
Up = "/p, (2.15)

Iz bolgesindeki hiz, denklem (2.5) kullanilarak

14



Us =2Up — U (2.16)
Pervane alani i¢in, denklem (2.2) ve (2.3) kullanilarak

T
S =
pU,(Us — Us,) (2.17)

Pervane yaricap1 ve capi i¢in

(2.18)

=]
1
STo

D = 2R (2.19)

ifadeleri yazilabilir.

Pervane ug kesitinde maksimum bileske hiz kritik mach sayisini1 gegmemek i¢in Umax’a
esit alinmaktadir. Pervaneyi gecen akimdaki radyal ve eksenel hizlar1 ihmal etmek

sartiyla bu iligki kurulabilir.

Buradan pervanenin agisal hizi i¢in

U1gnax - Ug
Q=—- 2.20
- (2.20)
Pervanenin devir sayisi i¢in
Q
n, = % (2.21)
Pervanenin ilerleme orani i¢in
=D (2:22)

ifadeleri yazilabilir. Burada # pervanenin boyutsuz yarigapi olarak bilinmektedir.
Palay1 X pargaya bolecek olursak, pervanenin her bir palasinin genisligi

1

Ar = —

X

ile elde edilir.
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Pervanenin ortalama veter uzunlugu denklem (2.10) kullanilarak

_ 2nro
¢= g (2.23)
Pervanenin katilig1 denklem (2.10) ile
4 a sin? ¢;
o C; (1 +a)cos(¢p; +v) (2.24)

yazilabilir. Burada C; ve y secilmis profilin bilinen karakteristikleridir. Katiligin

hesaplanabilmesi i¢in a ve ¢i degerlerinin bilinmesi gerekmektedir. ¢i agisin1 denklem

(2.9) kullanarak bulabiliriz.

Cozimii kolaylastirmak adina a parametresini sabit alabiliriz. Bu kabul, ideal disk
teorisi yardimi ile yapilabilir. Bu teoride ideal diskin her tarafinda gegen akimin ayni
hizda oldugu kabul edilmisti. Bu kabul ile pervane palasi boyunca a’nin sabit oldugu

varsayilabilir (Kaynar, 2000).

Pervanenin a katsayisi yukarida yapilan varsayim ve denklem (2.8) kullanilarak

1

a=——1
- (2.25)

Pervanenin b katsayis1 denklem (2.8) ve (2.9) kullanilarak

b2 —cib4c, =0 (2.26)
=(1 U°°
p=0+a) (2.27)
t
o =1-F - inay (2.28)
a
2= 0y a)ﬁ(ﬁ +tany) (2.29)

ikinci dereceden cebrik bir denklem elde edilir. Yapilan 6rnek uygulamalar ¢oziimiin
eksi isaretli kok oldugunu gostermistir (Kaynar, 2000). Fakat diskirminant sifirdan

kiigiik ise b i¢in herhangi bir reel kok bulunamadigindan bahsi gecen 7 i¢in herhangi
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bir hesap yapilamamaktadir. Bundan dolay1 bir sonraki 7 den hesaba
edilmektedir.

Pervanenin aerodinamik biytklikleri denklem (2.11), (2.12), (2.13),

kullanilarak elde edilir.

Pervanenin verimi asagidaki denklem kullanilarak bulunur.

_ TU,
1= 2nny,M
Sekil 2.6da pervane tasarimina ait akig semasi verilmektedir.

Uoo: T: N, N, Umax

Profil Ci ve y verileri

|

Up, Us,S,R, D
Q, np,], aveynn
bulunmasi

M b nin bulunmast
<r>:01:1:0.1 7 nin hesap yapilan
alt degerinin bulunmast

< 7 >: altsinir: 1: 0.1

|

T,M ve n 'nin

¢:,0,0,7C, ke, ky,nin
bulunmast

bulunmasi

|

f} a, bl ¢ll 9: S; DI R; C_) kt; km
T, M ve 1 'nin kaydedilmesi

|

Bitir

Sekil 2.6 : Pervane Tasarimi Akis Semasi.

17

devam

(2.14)

(2.30)



2.6 Pervane Analizi

Tasarim asamasinda Pala Elemant Momentum (PEM) ile elde edilen kesit konum agis1
0, ilerleme agis1 ¢, kesit veter uzunluklar1 ¢, pervane ilerleme orani J, ilerleme
yoniinde hiz indiikleme katsayisi a ve donme yoniinde hiz indiikleme katsayisi b elde

edilmisti (Kaynar, 2000). Sekil 2.6’da bu yontemin akis semasi verilmisti.

Tasarim agamasinda a degeri sabit varsayillmis ve tasarim bu varsayim dogrultusunda

yonlenmisti. Bu degerin degisebilecegini hesaba katmamiz gerekmektedir.

Tasarimda bulunan kesit konum agis1 @ , ortalama veter uzunlugu ¢ ve boyutsuz
yarigap 7 analizde de degismeyecektir. Bu veriler ve bilinen profil 6zellikleri Cl-a ve
E-a polar egrilerinin denklemleri kullanilarak a ve b degerleri elde edilip, aerodinamik

veriler karsilagtirma amaciyla tekrar elde edilecektir.

Bunun i¢in iterasyon yontemi kullanilacaktir. Bu iterasyonun akis semasi Sekil 2.7 de

verilmektedir. Kullanilacak formiiler ise asagidaki gibidir.
Iterasyona asagidaki gibi baslanacak.
e 3, bve ¢ilereilk degerler verilecek

Denklem (2.9) kullanilarak ¢i bulunur. Pala elemani hiicum agisi

a=0-—¢; (2.31)

Ci ve E, Cl-a ve E-a polar egrilerinin denklemleri ile bulunacaktir. y agis1 denklem

(2.7) ile elde edilecektir.

a degeri
P o cos(y +0)
" 4 tsin2(0)cos(y) (2.32)
F (2.33)
“T1I-F
b degeri
= UC sin(y + 0)
" 4 'sin2(0)cos(y) (2.34)
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G (2.35)

formulleri ile bulunur.

Pervanenin aerodinamik biiytikliikleri denklem (2.11), (2.12), (2.13), (2.14) ve (2.30)

kullanilarak elde edilir.

Pervane analizi sonucunda a degerleri tasarim esnasindaki degerlerle karsilastirilinca

cok biiyiik bir degisiklik olmadigi gozlerden kagmayacaktir.

Pervane analizinde tasarim esnasinda elde edilen ilerleme orani kullanilmisti.
Tasarlanan pervane kullanilarak farkli ilerleme oranlar1 i¢in bu analiz yontemi

kullanilarak pervane i¢in aerodinamik biiyiikliikler bulunabilir.
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]’ 0’ adiz’ nBi_Ci Dl np

Profil Cive E polar /=

¢ =0

«—a=0,a0:=0

a=0b:1=0

verileri
a=(a+a)/2
b=((b+by)/2
0 =¢;

|

a1=9

¢; =tan"*(J(1 + a)/(Ffr(1 — b)) )

aiz — i

C,Eb

oz kullanilarak

ylunur

y = tan"'(1/E)
0 = ngl/2nr

[

a, ve b; bulunuyor

0 —¢; <1075(e)

ﬂE

6k, 6k, 01, k¢, kyy, bulunuyor

T, M ve n bulunur <

1

oD,

Sekil 2.7 : Pervane Analizi Akis Semasi.
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2.7 Pervane Tasarimi ve Analizi Uygulamasi

Pervane tasarimi ve analizi

basliklarinda anlatilan yontem MATLAB ile

programlanmis olup, Clark Y profili kullanilarak yapilan 6rnek uygulama sonuglar

asagida verilmektedir.

Pervane tasarimina ait veriler

Ucus Hiz1

e Pervanenin ¢ekme kuvveti

Pala sayisi

Maksimum etkin hiz

Pervanenin ideal verimi

U, =55 m/s
T=1500N
ng=2
ni=0.97
Umax = 320 m/s

Rankine-Froude momentum teorisi ile elde edilen sonuglar

e Pervane diizlemindeki akim hizi

e Pervane izindeki akim hizi

e Pervanenin alanm
e Pervanenin ¢api1
e Pervanenin agisal hizi

e Pervanenin devir sayisi

e Pervanenin ilerleme orani

Up=56.7 m/s

s =58.4mls
S=6.345 m?
D=2842m
Q=221.6radls
np = 35.27 dev/s
J=0.549

Pervane palasint x=10 parcaya boliiniip hesaplanirsa, pervane tasarimi i¢in Cizelge

2.1’ de verilen tablo elde edilir.

Cizelge 2.1 : Ornek Tasarim Sonuglari.

Pala _ _

Elemani No r a b ¢ 0 o
1 0,1 0,0309 0.1252 0,2079 64,09 0
2 0,2 0,0309 0,0274 10,1337 42,78 0
3 0,3 0,0309 0,0121 10,0991 31,28 0
4 0,4 0,0309 0,0069 0,0778 24,38 0
5 0,5 0,0309 0,0045 0,0637 19,88 0
6 0,6 0,0309 0,0032 0,0538 16,75 0
7 0,7 0,0309 0,0024 10,0464 14,46 0
8 0,8 0,0309 0,0018 0,0408 12,71 0
9 0,9 0,0309 0,0015 0,0364 11,33 0
10 1 0,0309 0,0012 0,0328 10,22 0
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Aerodinamik katsayilart (k¢ ve Km) tiim pala elemanlar1 boyunca integrasyon yontemi

ile bulunduktan sonra

e Pervane ¢ekme kuvveti i¢in T=1485N
e Pervane saft momenti i¢in M =453.07 Nm
e Pervanenin verimi n=0.813

ifadeleri elde edilir.

Pervane analizi kisminda belirtilen yontem ile analiz yapilip elde edilen veriler Cizelge

2.2’de verilmektedir.

Cizelge 2.2 : Ornek Analiz Sonuglari.

Pala Elemani _
No T a b o
1 0,1 0,0308 0.1246 0,023
2 0,2 0,0307 0,0272 0,008
3 0,3 0,0307 0,012 0,011
4 0,4 0,0307 0,0068 0,006
5 0,5 0,0306 0,0044 0,001
6 0,6 0,0307 0,0031 0,002
7 0,7 0,0307 0,0023 0,008
8 0,8 0,0307 0,0018 0,008
9 0,9 0,0307 0,0015 0,005

10 1 0,0306 0,0012 0,005

Tablodan da goriilecegi lizere b degerleri hemen hemen ayni ve a degerleri yapilan

varsayima ¢ok yakin ¢ikmaktadir. opiz = 0 alinmisti. Analiz sonucunda bulunan

degerlerin ¢ok kiigtiktiir.

Aerodinamik katsayilari (k¢ ve km) tiim pala elemanlar1 boyunca integrasyon yontemi

ile bulunduktan sonra

e Pervane ¢ekme kuvveti i¢in T=147153 N
e Pervane saft momenti i¢in M =449.71 Nm
e Pervanenin verimi n=0.81

ifadeleri elde edilir.

Bu 1{i¢ aerodinamik biiyiikliik tasarim sonucunda bulunanlarla karsilastirilinca

sonuclarin oldukc¢a yakin oldugu goériilmektedir.

Bu asamadan sonra fakli ilerleme oranlar1 i¢in bu ii¢ aerodinamik biiyiikliik bulunup

J-n grafigi ¢izilecektir. Bilindigi gibi analiz, tasarim asamasinda bulunan ilerleme
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orani 0.549 kullanilarak yapilmisti. Farkli ilerleme oranlari i¢in elde edilen hesaplama

sonuglar1 Cizelge 2.3’de verilmektedir.

Cizelge 2.3 : Farkli J’lere ait Sonugclar.

J T M N
025 32523 6593 0,558
03 29923 6513 0,6234
04 24173 606 0,722
05 17889 5129 07889
06  1121,7 3695 0,824
07 4273 1776 07618

J-n grafigi asagida verilmektedir.

08
0,7 r
06
05 F

03 r
0,2 |
0,1 f

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 J

02 025 03 035 04 045 05 05 06 065 0,7 075 08
J

Sekil 2.8 : J-n Grafigi.
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3. PERVANELERIN AERODINAMIK ANALIZi ICIN GIRDAP HALKASI
YONTEMI

3.1 Giris

Pervanelerin aerodinamik analizi i¢in analitik ve niimerik olmak iizere bir¢ok yontem
vardir. Bu hesaplama metodolojileri arasinda birbirlerine nazaran farkliliklar

bulunmaktadir.

Analitik ¢oziim yontemleri kullanmak i¢in geometri {izerinde ¢ok biiyiik
basitlestirmeler yapilmasi gerekmektedir. Bircok durumda geometri diiz, sifir
kalinlikli yiizey ve ek olarak basitlestirilmis smir kosullar1 da bu ylizeylere
eklenmektedir (Katz ve Plotkin, 2001, s. 206). Bu da istenen sonuglarinin elde

edilememesine sebep olmaktadir.

Niimerik yontemler daha gercek¢i sonuglar elde edilmesine olanak saglamaktadir.
Daha ger¢eke¢i geometri kullanilmasi ve sinir kosullarinin daha rasyonel yiizeylere

uygulanmasina imkan vermektedir (Katz ve Plotkin, 2001, s. 206).

2B ve 3B geometriler iizerindeki potansiyel akim problemleri ¢oziimiinde kullanilan
nlimerik yontemlerden biride panel metodudur. Panel metodu, geometri {izerinden

gecen akimin 6zellikleri hakkinda yapilan baz1 yaklasimlara dayanmaktadir.

Bu tez konusu kapsaminda kullanilacak olan girdap halkasi yontemi esas itibariyle
ucak kanatlar1 i¢in kullanilmis olup giiniimiizde pervaneler i¢in de uygulamalari
mevcuttur. Kanatlarin analiz ve tasarimi igin ortaya atilan ilk teori analitik bir yontem
olan klasik Prandtl tasiyici ¢izgi teorisi olup gliniimiize kadar 6nemini korumustur.
Ancak bu teorinin ok agisi, dihedral agisi, ¢ift kanat, winglet vb. gibi uygulamalara
imkan vermemesi nedeniyle tarihsel siire¢ icerisinde daha gelismis teoriler ortaya
¢ikmistir. Bunlardan biri ve bu tez ¢alismasinin konusu olan Girdap Halkas1 Yontemi
ile klasik tastyici ¢izgi teorisi arasindaki baglantiy ve farkliliklar gostermek agisindan
bu boliimde sirastyla klasik tasiyici ¢izgi teorisine, bunun ayrik bir uygulamasi olarak

nitelendirilebilen niimerik tasiyici ¢izgi teorisine, bu yontemin daha gelismis bir sekli

25



olan Girdap Kafes Yontemine ve sonrasinda Girdap Halkasi Yontemine yer

verilecektir.

Son olarak kanat ve pervane iizerinde Girdap Halkas1 YOnteminin niimerik olarak

uygulanabilmesi i¢in gerekli formiil ve yontem detayli olarak anlatilacaktir.

3.2 Prandtl Tasiyic1 Cizgi Yontemi

Tasima kuvveti meydana getiren bir kanat etrafindaki akimi iiniform akim igerisinde
yer alan bir girdap ve kanat gerisine dogru uzanan iki u¢ girdabi ile temsil etmek
miimkiindiir. Bu temsil ile kanat {izerindeki yiik dagiliminin degismez olmasi
gerekmektedir. Fakat 3B kanat halinde bunun boyle olmadigi aksine kanat ortasinda
en yiiksek tasima degerine ulastigi ve kanat uglarinda sifir oldugu bilinmektedir. Bu
nedenle yapilan modelleme, tek bir at nali girdap yerine kanat boyunca birgok girdap
filamani ile degistirilmesi gerekmektedir (Houghton E.L., 2003). Bu model Sekil
3.1°de gosterilmektedir.

Sekil 3.1 : Prandtl Tastyic1 Cizgi Yontemi.

Sonsuza kadar uzanan iki girdap ¢izgisi arasindaki kesitin girdap siddeti oI" olsun.
Sirkiilasyonun agiklik boyunca degisimine I'(y) diyelim. Boylece oI' i¢in asagidaki

ifade elde edilir.

6 = ——=38y (3.1)
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oI siddetindeki girdabin herhangi bir y1 uzakliginda indiikledigi asag1 sapma hiz1 igin
(3.2) ifadesi yazilabilir.

dar

wiyy) = — 1S 2-dy (3.2)

Birim genislikteki bir kanat pargasinin tasimasi igin asagidaki ifade yazilabilir.

I = pViT (3.3)

Buradan sonlu kanadin tasimasi asagidaki ifadeler araciligi ile bulunabilir (Houghton

E.L., 2003).

L= pVe f_ C(y)dy (3.4)

D;=p f_ w(Y)I'(y)dy (3.5)

I'(y)’nin tespiti halinde sonlu kanada ait aecrodinamik katsayilar elde edilebilmektedir.
I'(y) fonksiyonunu fourier serisine agip kanadin herhangi bir kesiti etrafindaki kosullar

yardimu ile tespiti miimkiindiir (Houghton E.L., 2003).

3.3 Niimerik Tasiyic1 Cizgi Yontemi

Prandtl tasiyict ¢izgi modelinde sonsuz sayida at nali girdabi kullanilarak hesap
yapilmaktaydi. Sonlu sayida at nal1 girdab1 kullanarak hesap yapan Numerik Tasiyici
Cizgi Yontemi hakkinda genel bilgi verilecektir.

Kanat ve pervane profilleri lizerinde girdap halkasi yontemi ile analizin temellerini
olusturan, 2B’da diiz ve kamburluklu profillere uygulanan ve veter dogrultusunda
sonlu girdap ele alinarak ¢oziim arayan ince profiller i¢in kiimelenmis girdaplar

yontemi hakkinda detayl bilgi verilecektir.

3.3.1 (lnce profiller icin kiimelenmis girdaplar yontemi

Her bir girdap ¢izgisinin herhangi bir noktada indiikledigi hiz Biot-Swart kanununa

dayanan bir hesaplama yontemi ile bulunabilmektedir. Sekil 3.2°de sematik sekilde
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goriilen 1 ve 2 noktalar1 arasindaki girdabin P noktasina uyguladig1 q! hiz vektorii ve

bilesenleri [u, v, w] denklem (3.6) vasitasiyla hesaplanmaktadir.

Sekil 3.2°de goriilen 3B sonlu bir girdap ¢izgisi igin vektorel uzaklik formunda

denklem (3.6) kullanilarak P noktasinda indiiklenen hiz vektorel formda asagidaki gibi

elde edilebilir.
r rixXr, (1‘1 rz)
= ——r (= —
U2 =4y lrixro2 %Ny 1y
(X2, Y2, 22)
r
(X1, Y1, 21) To
z ra
ry
y
o P(X,Y, 2)
X

Sekil 3.2 : 3B Sonlu Girdap Cizgisi Indiiklemesi.

(3.6)

Diiz plaka iizerinde yapilan analitik hesaplamalar, tasiyici girdap c¢izgisi modeli

gelistirilebilecegini  gostermistir. Sekil 3.3‘de sematik tasiyict girdap ¢izgisi

verilmektedir.

! Bu tez kapsaminda vektorler kalin olarak yazilacaktir.
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Kontrol
Noktast

c/h 3c/4 X

Sekil 3.3 : Tasiyic1 Girdap Cizgisi.

Diiz plaka iizerindeki girdap dagilimini, ayni siddette tek bir girdap ile degistirmek
istersek uygulama noktast tam olarak dortte bir uzakliktaki noktadir. Bu plakanin
basing merkezide yine bu noktadir. Eger tastyici diiz plakay: tek bir girdap ile temsil
etmek istersek, sinir kosullar yiizeyde normal akisin sifir oldugu noktanin bir tane
olmasini gerektirir. Bu nokta dortte ii¢ uzakliktaki noktadir. Bu nokta kontrol noktas:?

olarak adlandirilmaktadir (Katz ve Plotkin, 2001, s. 115).

Bu noktadan sonra kanat ve pervane profillerinde bu yontemin nasil uygulanacagi ve
uygulama sartlar1 belirlenmelidir. ince profillerde kaynak kullanilamaz. Temsil igin
double kullanilmaktadir. Double’de girdap ile esdegerdir. Bunun yaninda ince tasiyici
cizgi/yiizeyde normal yondeki hiz indiiklemesi sifir olmasi gerektigini belirten

Neumann sinir kosulu uygulanabilir (Katz ve Plotkin, 2001, s. 222).

Bu kosullar bize ince profillerin aerodinamik analizinin girdap ile ¢ézlimiiniin yolunu

agmaktadir.

2 Collocation Point
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Sekil 3.4 : Girdap Uzerinde Indiiklenen Aerodinamik Kuvvet.

Aerodinamik kuvvetler sikistirilamaz, stirtiinmesiz, donmesiz ve sinir1 olmayan akis
icerisinde Sekil 3.4’de gorildiigii gibi girdap ile ayni diizlemdeki, iizerinden gecen

akim hiz1 ile birim genislik i¢in acrodinamik kuvvet Kutta-Joukowski teoremi olarak

L=F=pQ,.T (3.7)

bilinen denklem (3.7) ile elde edilir. Burada kuvvetin girdap tizerindeki bir noktada

etkidigine dikkat edilmelidir. Kuvvet vektorel olarak elde edildiginden ii¢ eksende de
bileseni bulunmaktadir (Katz ve Plotkin, 2001, s. 67).

Boylece tasiyici girdap ¢izgisi ile elde edilen tagima kuvveti L’yi elde etmis olduk.
Simdi profil kamburluk egrisi iizerinde kiimelenmis birden fazla tasiyici girdap ¢izgisi
durumunda aerodinamik kuvveti nasil elde edecegiz. Sekil 3.5°de kiimelenmis girdap
yaklagiminin kamburluk egrisi iizerinde uygulanmis bir bi¢imi goriillmektedir. Burada
tastyic1 girdap c¢izgisi sayisinda herhangi bir sinirlama yoktur. Fakat sonlu sayida

alinmaktadir.

S|

S|

Sekil 3.5 : Kamburluk Egrisi i¢in Kiimelenmis Girdap Yaklasima.

Girdap siddetlerinin elde edilmesi i¢in gerekli esitlik, kontrol noktalar1 iizerinde

denklem (3.8)’de verilen Neumann sinir kosulu uygulanmasi ile elde edilmektedir.
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V(@ +0,).n=0 (3.8)

Neumann smir kosulu flizerinde serbest akim potansiyeli ile kontrol noktasi

potansiyelini birbirlerine esitlersek, profil iizerindeki kontrol noktasinda indiiklenen
LHS =q.n=—-Q,.n = RHS (3.9)

hizlar ile serbest akimin indiikledigi hizlarin negatif isaretli olarak esit oldugu
gorilecektir. Buradan kontrol noktasinda tiim girdap halkalarinin her bir sonlu girdap
cizgisinin indiikledigi hizlarin toplaminmi serbest akim kullanilarak bulunabilecegi
goriilmektedir. Bunun tam tersi de miimkiin, yani kontrol noktasinda indiiklenen hizlar

bulunursa serbest akim hiz1 da elde edilebilir (Katz ve Plotkin, 2001, s. 225).

Sekil 3.2°de pozitif girdap yoniiniin sag el kuralina gore belirlendigi anlasilmaktadir.
LHS i¢in denklem (3.9) esitligi elde edilebilir. Bu esitlikteki a katsayisina etki

katsayis1® denilmektedir. Bu denklem sadece bir girdap halkasinin kontrol noktasinda

n

qn= z a;I; (3.10)

i=1
indiikledigi hiz1 ifade etmektedir (Katz ve Plotkin, 2001, s. 225).

Profil geometrisinden kontrol noktas1 lizerindeki normal vektor, girdabin baslangi¢ ve
bitis koordinatlart bilinmekteydi. Birim girdap siddeti alinarak denklem (3.6) ile
kontrol noktasinda indiiklenen hiz hesaplanir. Bu hiz ile normal vektor skaler ¢arpilip
sonrasinda denklem (3.9) kullanilarak a etki katsayilari, birim siddetteki girdap ¢izgisi
varsayimi ile hesaplanir. Serbest akim hizi biliniyorsa denklem (3.8)’de verilen RHS
elde edilir. Denklem (3.8) ve denklem (3.9) kullanilarak denklem (3.11) elde edilir.

n

z a;li = —Qcx.1 (3.11)

i=1

Bu denklem kullanilarak gercek girdap siddetleri elde edilir.

3 Influence Coefficient
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Girdap siddetleri elde edildikten sonra denklem (3.7) yardimi ile aerodinamik
kuvvetler elde edilir. Bu yaklasim ile her tiirlii profil iizerindeki aerodinamik kuvvetler

elde edilebilir.

3.3.2 Niimerik tasiyici ¢izgi yontemi

Niimerik Tastyict Cizgi yontemi Prandtl Tasiyici Cizgi ydnteminin ayrik bir

uygulamasi olarak diisiiniilebilir. Sekil 3.6°da sonlu sayida at nal1 girdabi alalim.

Sekil 3.6 : Sonlu Sayida At Nali Girdabu.

Girdap siddetlerini goriildigi gibi ifade edilebilir. Sekil 3.6°da olusturulan at nali
girdap sistemini Sekil 3.13‘de esdeger girdap sistemi ile degistirelim. Bu sistemde at
nal1 girdaplar1 yana yana ¢izilmistir. Tiim bu yontemlerde ¢oziilmesi gereken biiyiikliik
girdap siddetleridir. Girdap siddetleri dogru olarak bulununca aerodinamik

bliytikliiklerde dogru olarak bulunacaktir.

c L

./g B R |

A o=

-5

Sekil 3.7 : Esdeger At Nali Girdap Sistemi.

Bu yaklasim esdeger girdap sisteminin hesaplamalarda kullanilabileceginin

gostergesidir.
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Prandtl tasiyict ¢izgi modelinde girdap siddetlerini bulmak igin kanat geometrisi ile

girdap siddetleri arasinda bir iligki kurularak elde edilen denklemler ¢oziilmekteydi.

Numerik tasiyict ¢izgi modelinde denklem (3.8)’de verilen Neumann sinir sart1 yani

yiizey sinir kosulu yardimi ile girdap siddetleri elde edilmektedir.

Esdeger girdap sistemi ile olusturulmus model Sekil 3.8’de gosterilmektedir.

&

o
ST

Sekil 3.8 : Niimerik Tasiyici1 Cizgi Yontemi.

Kiimelenmis girdaplar yonteminde kontrol noktasi belirlenmis ve bu noktada sinir
kosulu uygulanmakta ve sonrasinda hesaplamalar yapilmaktaydi. Numerik tasiyici
cizgi yonteminde de Sekil 3.9°da verilen kontrol noktasi lizerinde yiizey sinir kosulu

uygulanacaktir. Kontrol noktasinda indiiklenen hizi bulabilmek icin kanat tizerindeki

Sekil 3.9 : Niimerik Tasiyict Cizgi Yontemi At Nali Girdabi.
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Tiim girdap c¢izgilerinin indiikledigi hizlarin hesaplanmasi gerekmektedir. Hesaplama
yontemi ince profiller i¢in kiimelenmis girdap yontemi ile ayni oldugundan burada

formiilasyona yer verilmeyecektir.

Panel sayis1 kadar at nali girdab1 oldugundan her biri i¢in bu hesaplar tekrar edilerek

¢Oziim bulunacaktir. (Katz ve Plotkin, 2001).

3.4 Girdap Kafes Yontemi

Bundan oOnceki yontemlerde at nali girdaplarinin bagh girdaplart c¢eyrek veter
uzaklhigina yerlestirilmekteydi. Kanat {izerinde bu ¢izgi tasiyict ¢izgi olarak
bilinmektedir. Haliyle tasima ve siiriiklemede bu ¢izgi tlizerinden olustugu kabul
edilmektedir. Bu nedenle veter dogrultusunda tagima ve siiriikleme dagilimi dikkate

alinamamaktadir. Bunun yaninda moment hakkinda da bilgi alinamamaktadir.

Bunun iistesinden gelebilmek igin kanat iistii en ve boy yoniinde birgok panele
bolinmek zorundadir. Bu model Sekil 3.10’de gosterilmektedir. Burada NI ve NJ
panel sayilarini ifade etmektedir. Her bir panele sekilde goriildiigii gibi bir at nali
yerlestirilir. Hesaplamalar niimerik tasiyici ¢izgi modelinde oldugu her bir panel i¢in
ayr1 ayr1 yapilmaktadir. Girdap siddetleri her bir panel iizerinde yiizey sinir kosulu

yardimiyla bulunur. Buradan da aerodinamik biiytikliikler elde edilir.

Sekil 3.10 : Girdap Kafes Yontemi®.

4 Vortex Lattice Method
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3.5 Girdap Halkas1 Yontemi®

Girdap kafes yonteminde her bir panele at nali girdaplar1 yerlestirmekteydik. Sekil
3.10°da ve Sekil 3.11 a‘da goruldigi gibi at nali girdaplarini, Sekil 3.11 b‘de oldugu
gibi esdeger girdap halkalari ile degistirelim. Aerodinamik biiyiikliik hesabinda girdap

I'1 Kontrol a Kontrol
a ® Noktasi b ® Noktas:
| ) Ty
r
3 r.
I'c
Ic
a) b)

Sekil 3.11 : Esdeger Girdap Halkalart.

siddetlerinin 6nemli oldugu bilinmekteydi. Bu iki sistemi esdeger kabul etmistik.
Yapilan galismalar Sekil 3.11 a’da verilen at nali girdaplarinin iz bolgesi dahil olmak
lizere tlimiiniin a kontrol noktasinda indiikledigi hizlar ile Sekil 3.11 b’de ki girdap
halkalarinin iz bolgesi dahil olmak iizere timiiniin b kontrol noktasinda indiikledigi
hizlarin esit oldugunu gostermistir. Buradan bu yontemlerin esdeger oldugunu

sOylememiz miimkiin.

Girdap Kafes Yontemi ve Girdap Halkasi: Yontemi ile yapilan analiz ¢alismalarinda
aerodinamik katsayilarin boy ve veter yoniinde kullanilan ayni panel sayilarinda elde

edilmesi bunun kanitidir.

5 Vortex Ring Method
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Yontemlerin  ¢oziim algoritmalar1 arasinda farklilbik bulunmaktadir. 3B’da
kanat/pervane iizerine yerlestirilen paneller icerisine Sekil 3.12‘deki gibi girdap

halkalar1 yerlestirilmektedir.

Kontrol
/O) Noktasi

Sekil 3.12 : 3B Girdap Halkas.

Kelvin teoremine gore profil tizerindeki girdap ile izdeki girdaplarin anlik degisimleri
stfirdir. Bu da izdeki girdabin yoniiniin profil tizerindeki ile tam zit yonlii olmasi ile
miimkiindiir (Katz ve Plotkin, 2001, s. 26). Bu sonug bize yapilacak hesaplamalarda
profil {izerindeki girdap modelinin yaninda, iz bdlgesinde bulunan girdaplarin sonug
tizerinde ne denli 6nemli bir rol oynadigini agik bir sekilde gostermektedir. Bu nedenle
kanat ve pervane hesabinda iz bélgelerinin modellemesi detayli bir sekilde

yapilacaktir.

3.5.1 1z bélgesi modellenmesi

Girdap yontemlerinin temelini olusturan ve Alman bilim adami Hermann von

Helmholtz tarafindan ortaya konulan girdap teorisinde

e Girdap ¢izgisi boyunca girdap siddeti sabittir
e Girdap ¢izgisi akim i¢inde baglamaz ya da son bulmaz
e Girdap tlipii formundaki akim, girdap tlipi olarak devam eder ve siddeti

hareket ettikge degismez (Katz ve Plotkin, 2001, s. 34)

Ikinci maddeden anlasilacag: gibi girdap kanat veya pervane iizerinde son bulmaz. iz
bolgesinde de devam eder. Akim igerisinde herhangi bir kuvvet indiiklememesi i¢in iz
bolgesinin herhangi bir noktasinda lokal akim yoniine paralel olmaktadir (Katz ve

Plotkin, 2001, s. 82).

Tasima problemi tek basina potansiyel akim ile ¢oziilemez. Siirtlinme etkilerinden

dolay1 akim ayrilmas1 meydana gelmektedir. Kutta sart1 ile akimin firar kenarindan
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kanadi terk ettigi varsayilarak bu sorun ortadan kalkmistir. Yani 3B’da sifir firar kenari

sirkiilasyonu oldugu varsayilmistir (Storch ve Nozicka, 2017).

Kanat veya pervane ucunda hava akim hiz1 serbest akim hizindadir. Fakat profil {ist
kisminda hava hiz1 biraz diisiik basing yiiksek, profil alt kisminda ise biraz hava hizi
yiiksek basing ise diisiiktiir. Serbest akim hiz1 ise bu iki hiz arasinda bir hizda olacaktir.
Boylece u¢ kisminda ige dogru bir donme baslayacaktir. Buna ug girdabi®
denmektedir. Kanat ug girdab1 Sekil 3.13’da verilmektedir. Buradan, herhangi bir
kenardan uzak kisimda girdap c¢izgilerinin kararsiz olacagi aciktir. Fakat bu
kararsizlik, sistem biitiinii disiiniilince sistem dengesinin bir pargast olarak

goriilmelidir (Wald, 2006, s. 96).

Sekil 3.13 : 3B Kanat U¢ Girdabi.

Pervane yiiksek agisal hizlarda dondiigiinden dolay: iz bélgesinde akim ¢izgileri belli
bir uzakliga kadar yaklasik helisel bir yoriinge izler. Konu ile alakali yapilan

caligmalarda bu kabuliin olduk¢a dogru sonuclar verdigi goriilmiistiir.

Iz bdlgesinin, pervane gerisine dogru helisel olarak deforme olmadan ilerliyor gibi
diistiniilmesi pervane palleri {izerinde ideal yiik dagilimi kabuli i¢in uygun bir
metottur. Ciinki firar kenar1 girdaplarinin eksenel hiz indiiklemesinden dolay1 olusan
sirkiilasyonun pervane pali ilizerinde radyal dagilimi degisken olacaktir. Bu da iz

bolgesindeki girdaplarin siirekli olarak degisecegini gostermektedir. Fakat bu

¢ Rolling Up Vortex
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yaklasim hafif yiiklii pervaneler icin gegerlidir. Agir yiiklii pervaneler i¢in uygun
degildir (Wald, 2006, s. 96).

Literatiirde firar kenar1 ve iz bolgesi girdaplar1 serbest¢e hareket eden girdap
partikiilleri veya girdap cizgileri ile modellenmekte, buna serbest iz modeli’
denmektedir. Girdaplarin belirlenmis bir iz geometrisi izlemesini sart kosan yonteme
onceden belirlenmis iz modeli® denmektedir. Onceden belirlenmis iz bdlgesi modeli
daha az hesap yiikli gerektirmesine ragmen deneysel verilere ihtiya¢ duymaktadir.
Serbest akim modeli hesap yiikii getirmesine ragmen iz bolgesini daha iyi tahmin
etmekte ve acrodinamik yiikleri olduk¢a dogru elde edilmesini saglamaktadir (Abedi

ve dig., 2014).

Whale ve dig. (2000), girdap iz modelleriyle iz bolgesini ¢ok gergekgi olarak temsil
edildigini ve ozellikle serbest akim modelinin ¢ok dogru sonuglar verdigini

belirtmektedirler.

Serbest iz modelinde 10°’lik helisel doniis agilar1 alinarak yapilan hesaplamalar

pervaneler i¢in olduk¢a dogru sonuglar verdigi bir baska ¢alismada da goriilebilir

(Abedi ve dig., 2014).

Ticari programlar (RANS, Fluent vb.) ile yapilan ¢oziimler ile serbest iz modelleriyle

yapilan ¢oziimlerin karsilastirmalar1 serbest iz modelinin uygunlugunu bir kez daha

gostermektedir [4, 18, 19].

3.5.2 Geometri ve girdap sisteminin olusturulmasi

3B’lu kanat {izerinde simir kosullar ile ¢6ziim, bu yontemin uygulanacagi profil

geometrisi lizerinde bazi varsayimlar yapmayi zorunlu kilmastir.

e Profil iizerinde indiiklenen hizlar serbest akim hizina oranla ¢ok kiiciik
e Profil kalinliginin veter uzunluguna oranla ¢ok kii¢iik

e Profilin agikliginin veter uzunluguna oranla ¢ok biiyiik (Katz ve Plotkin, 2001,
s. 77)

7 Free Wake Model
8  Prescribed Wake Model
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oldugu varsayildigindan, profil seciminde bu varsayimlar dikkate alinmalidir.

Profil lizerinde girdap kafes uygulamalarinin farkli ¢6ziim yontemleri bulunmaktadir.
Kanat profilleri, genelde birim uzunlukta veter boyunca alt ve iist ylizey koordinatlari
verilerek temsil edilen profil verileri ile elde edilmektedir.’® EK-A’da bu tez
kapsaminda kullanilan profil verileri bulunmaktadir. Bu veriler kullanilarak profil
kamburlugu elde edilecek, profil tastyic1 yiizeyi olarak bu kamburluk egrisi
kullanilacaktir (Katz ve Plotkin, 2001). Kamburluk egrisi yiizeyi Sekil 3.13’de verilen
girdap halkalar1 ile temsil edilecektir. Profil bilgileri ve panel bilgileri kullanilarak
kontrol noktalar1 ve girdap ¢izgilerinin baslangi¢ ve bitis koordinatlar1 bulunabilir. Bu

bilgiler 1s181nda kontrol noktalari iizerinde normal vektorlerde hesaplanabilir.

3.6 Kanatlar icin Girdap Halkas1 Yontemi

Trapez veya dikdortgen planform sekline sahip olan hiicum agisi, ok agist ve dihedral
acilarma sahip bir kanat icin Girdap Halkas1 Yontemi (GHY) ile analiz akis semasi
Sekil 3.15°de gosterildigi gibi ve analiz asamalar1 asagida verildigi gibidir.

e Kanat geometrisinin belirlenmesi ve panellerin yerlestirilmesi

e Panel koordinatlar1 kullanilarak girdap halkalarinin koordinatlari, kontrol
noktalarinin koordinatlar1 ve normal vektdrlerin tespit edilmesi

e Girdap siddetlerinin bulunmasi, parazit hizlarin bulunmasi ve indiiklenmis
stirikleme hizlarimin hesaplanmasi

e Aecrodinamik katsayilarin bulunmasi

3.6.1 Kanat geometrisi ve panel koordinatlariin belirlenmesi

Kanat geometrisinin olusturulmasinda standart profillerden segilen profil verileri
kullanilmaktadir (Airfoil Tools, 2017). Segilen profillere ait geometrik veriler EK-
A’da verilmektedir. Dikdortgen veya trapez planforma sahip kanat olusturulmasi igin
birim uzunluktaki profil gercek uzunluga ol¢eklendikten sonra kamburluk egrisi

bulunmaktadir. Boylece kanat, kamburluk egrisinden olusan tastyici bir yilizey olarak

®  http://airfoiltools.com/ adl internet sitesinde bu profillere (XFOIL) ait geometrik verilere ve diger

aerodinamik verilere ulasilabilir.
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elde edilebilmektedir. Sekil 3.14’de gosterildigi gibi, ugak govdesine yerlestirilmis
eksen takimi dikkate alinarak, istenen sayida (NI, NJ) esit uzunluk ve genislikteki
panellere ayrilmis tasiyici yiizey flizerindeki panel kose noktasi koordinatlari

hesaplanarak, Pij dizisine aktarilmaktadir.

: Kanat
) 8 N
y
b Kanat Ag:lkhgl
,,,,,,,,,,,,, ~ Kanat
Olhava ¢
U Olkanat
NJ
(i, i 23 7 (Xij Vi Zips)
NI
l delX
delY
(X1 Vi1 Ziv1)) (Xisrj+1, Yit1j+1, Zivj+1)

Sekil 3.14 : Kanat Geometrisi ve Panel Koordinatlar1 Gosterimi.
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|

S

Sekil 3.15 : Kanat icin GHY Akis Semas.

3.6.2 GHY ig¢in gerekli diger koordinatlarinin bulunmasi

Hesaplanmas: gereken diger koordinatlar Sekil 3.16°da gosterilmektedir. Vij,
girdaplarin kose noktalarinin koordinatlarini igeren dizidir. Cij, kontrol noktalarmin
koordinatlarin1 igeren dizi ve Mij, indiiklenmis siiriikleme ve bozuntu hizlarinin

hesaplanacagi noktalarin koordinatlarini igeren dizidir.

41



Sekil 3.16 : Girdap Noktalar1 ve Diger Noktalarin Gdsterimi.

Nij ise normal vektorlerin saklandigi diziyi ve n normal vektorii gostermektedir. 3.5.2
Geometri ve girdap sisteminin olusturulmasi basligi altinda anlatilan ve Sekil 3.16’da
gosterildigi sekilde tiim paneller igin bu koordinatlar denklem (3.12), (3.13) ve (3.14)

kullanilarak hesaplanmaktadir.
Vij = Pij+0.25(Pis1,j — Pij) (3.12)
M;; = 0.5(P;; = Pij+1) (3.13)
Cij = 0.5 (P +0.75 (Pevrj = Poj) + Pijer + 0.75(Pissjus — Piju1))  (3.14)

Normal vektor ise, Sekil 3.17°de gosterilen A ve B vektorler bulunup vektorel

carpilarak bulunmaktadir (Katz ve Plotkin, 2001).
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i ] i, j+1

i+1, j i+1, j+1

Sekil 3.17 : Normal Vektoriin Bulunmasi.

3.6.3 Girdap siddetlerinin bulunmasi

3.3.1 ince profiller i¢in kiimelenmis girdaplar ydntemi bashigi altinda anlatildig:
sekilde oncelikle etki katsayilari bulunmaktadir. Etki katsayilar1 bulunurken birim
girdap siddeti varsayilmaktadir. Kanat {izerindeki her bir kontrol noktasina (Cij) tiim
girdap halkalarinin her bir girdap ¢izgisinin indiikledigi hizlar 3.5 Girdap Halkasi
Yontemi kisminda anlatilan yontem ile denklem (3.15) ve (3.16) araciligi ile

bulunmaktadir. Eger iz bolgesinde birden fazla girdap halkasi i¢in hesaplama

NI NJ

(u,v,w) = ZZ(MU,UU,WU) (3.15)
i=1 j=1

akxo = (W, V,W)ko.-Ng (3.16)

isteniyorsa iz bolgesindeki tiim girdap halkalarinin siddetlerinin toplami, kanat firar
kenarindaki en son girdap halkasinin girdap siddeti denklem (3.17)’da verildigi gibi
vektorel toplanmaktadir. Iz bolgesi girdaplarinin katkilari, bu yolla girdap siddetinin
bulunmasinda hesaba katilmaktadir. Etki katsayilari matrisini elde ettikten sonra, 3.3.1
Ince profiller igin kiimelenmis girdaplar ydntemi bashigi altinda anlatildif1 gibi

denklem (3.18) yardimiyla denklemin sag yan1° hesaplanir.

10 RHS (Right Hand Side)
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i=NI1

NJj NW
(wij, vijwij) = z {(um.j'vm.jfwm.j) + Z (uij, vierij)} (3.17)
j=1

Q...n = RHS (3.18)

Sira girdaplarin ger¢ek siddetlerini bulmaya geldi. Etki katsayilar1 bulunurken
girdaplar birim siddette alinmisti. Fakat gercekte birim siddette degiller. Denklem
(3.19) ¢oziilerek girdaplarin gergek siddetleri bulunmaktadir.

a.l' =RHS (3.19)

Indiiklenmis siiriikleme ve parazit hizlarin hesabin1 Mij noktasi dikkate aliarak
yapilmaktadir. Her panel tizerindeki tasima kuvvetinin bagh girdap iizerinde etkidigi

noktada indiiklenmis siiriiklemenin etkimesi gerekmektedir (Yiikselen, 2017).

Indiiklenmis siiriikleme igin etki katsayilarma b dersek, Mij noktasina gore etki
katsayilar1 girdap siddetlerinin hesabinda oldugu gibi hesaplanmaktadir. Denklem
(3.20) ve (3.15) kullanilarak w;,, Ve Vyr,; bulunmaktadir.

Wing = b.T’ (3.20)

3.6.4 Aerodinamik katsayilarin bulunmasi

Kanadin tagima katsayisi ve indiiklenmis siiriikleme katsayis1 3.3.1 ince profiller igin

kiimelenmis girdaplar yontemi baslig1 altinda bahsedilen yontem ile hesaplanmaktadir.

Ci, denklem (3.23), denklem (3.21) ile denklem (3.22)’in birbirine esitlenmesi ile elde
edilmektedir (D. Anderson, 2001, s. 20; Katz ve Plotkin, 2001).

NI NJ
L= z Z{ALU = pQo(T;j — Tioy;)delY} i>1
i=1 j=1
o (3.21)
L= ZZ{ALU = pQu(Tij)delY} i=1
i=1 j=1
1 2
L == CpQ%Skanat (3.22)

2
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NI NJ

C, =2 ZZ(ri,j—ri_Lj)delY /QooSkanat i>1

i=2 j=1

(3.23)

1

NJ
C, =2 ZZ(Fi,j)delY / Qoo Skanat i=1

i=1j=1

Cui, denklem (3.26), denklem (3.24) ile (3.25) denkleminin birbirine esitlenmesi ile
elde edilmektedir (D. Anderson, 2001, s. 20; Katz ve Plotkin, 2001, s. 346).

NI NJ
D = {ADU = —pa)indi,j(f}’j - Fi_l_]-)delY} i>1
i=2 j=1
- (3.24)
D)= Z {ADy; = —pwing, ;(Ii;)dely } i=1
i=1 j=1
1 2
or= ECdonoSkanat (3.25)
NI NJ
Cai==240" winay (T = Troa))dely £ [02Sanar 1> 1
i=2 j=1
3.26
LN (3.26)
Cdi = -2 Z windi’j(l"i,j)delY /ngSkanat i=1
i=1 j=1

3.7 Pervaneler i¢in Girdap Halkas1 Yontemi

Pervane tasariminda tercih edilen profil verileri, yine pervane tasarimi sonucunda her
bir pala elemani icin hesaplanan kesit konum agilar1 ve ortalama veter uzunlugu
kullanilarak pervane geometrisi ortaya c¢ikarilmaktadir. Elde edilen bu pervane
geometrisinin girdap halkasi yontemi ile analiz edilmesi i¢in Sekil 3.19°daki analiz

akis semasi ve asagida verilen analiz prosediirii kullanilacaktir.

e Pervane geometrisinin belirlenmesi ve panellerinin yerlestirilmesi
e Panel koordinatlar1 kullanilarak girdap halkalari, kontrol noktalarinin

koordinatlar1 ve normal vektorlerin tespit edilmesi
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e (Girdap siddetlerinin bulunmasi, parazit hizlarin bulunmasi ve indiiklenmis

stiriikleme hizlarinin hesaplanmasi

e Aecrodinamik katsayilarin bulunmasi

3.7.1 Pervane geometrisi ve panel koordinatlarimin belirlenmesi

Pervane geometrisinde bir adet standart profillerden segilen profil verileri
kullanilmaktadir (Airfoil Tools, 2017). EK-A’da verilen Profil verileri kullanilarak
birim uzunluktaki profil, her bir pala elamanina ait ortalama veter baz alinarak gercek
uzunluga olgeklendikten sonra kamburluk egrisi bulunur. Sekil 3.19‘da pervane

gobegine yerlestirilen eksen takimi dikkate alinarak, her bir pala elemani istenen

(Xij, Yiis Zij) ‘\M»(Xi,ju, Vij+l, Zij+1)

I S

(Xi*1j, Yistj, Zi+1j) (Xi*1 j+1, YitLj+1, Zi+1,j+1)

Sekil 3.18 : Pervane Uzerinde Girdap Halkalarmin Gosterimi.

sayida esit uzunluk ve genislikteki panellere (NI, NJ) ayrilmis kanat tizerindeki panel
kose noktasi koordinatlar1 bulunarak, Pijr dizisine aktarilmaktadir. Girdap halkalar

paneller lizerinde Sekil 3.18°de gosterildigi gibi yerlestirilmistir.
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o0,c, v
UOO
NI, NJ, NW, Nr
Profil Verileri

-0,c71 l

— NI, NJ, NW, Nr

A

Pervane Bélgesi Vijr, Mijr, Cijr, Nijr
Bulunmasi

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, iﬁ
Vijr
Bulunmasi

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, @

S panel, S pervane
bulunmasi

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, @

Cijr lere gore I siddetinin bulunmasi

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, @

Mijr lere gore Wing ve Vpy bulunmasi

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, @

kr, ky, kp, C,, C4 ve n bulunmasi

U

kr, ky, kp C,, C4ve n bulunmasi

e

Sekil 3.19 : Pervane i¢in GHY Akis Semasi.

3.7.2 GHY ig¢in gerekli diger koordinatlarinin bulunmasi

Hesaplanmasi gereken diger koordinat noktalar1 Sekil 3.16°da gosterilmektedir. Vijr,
girdaplarin k6se noktalarinin koordinatlarini igeren dizidir. Cijr, kontrol noktalarinin
koordinatlarini igeren dizi ve Mijr, indiikklenmis siirikleme ve bozuntu hizlarinin
hesaplanacagi noktalarin koordinatlarini igeren dizidir. Nijr ise normal vektorlerin

saklandig1 diziyi gostermektedir. 3.5.2 Geometri ve girdap sisteminin olusturulmasi
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baslig1 altinda anlatilan ve Sekil 3.18’de gosterildigi sekilde tiim paneller i¢in bu
noktalarin koordinatlar1 denklem (3.27), (3.28) ve (3.29) kullanilarak

Vijr = Pijr +0.25(Piy1jr — Pijr) (3.27)
M;jr = 0.5(P;jr — Piji1r) (3.28)

Ci,j,T = 05 (Pi,j,r + 075 (Pi+1,j,r - Pi,j,r) + Pi,j+1,7’
(3.29)
+0.75(Pig1,ja1r — i,j+1,r))

hesaplanmaktadir. Normal vektor ise, Sekil 3.20°de gosterilen A ve B vektorleri

bulunup vektorel ¢arpilarak bulunmaktadir (Katz ve Plotkin, 2001).

ij,r L J+1,r

i+1,j,r i+1, j+1,r

Sekil 3.20 : Normal Vektoriin Bulunmasi.

3.7.3 Girdap siddetlerinin bulunmasi

3.3.1 Ince profiller igin kiimelenmis girdaplar yontemi bashgi altinda anlatildig
sekilde oncelikle etki katsayilar1 bulunmaktadir. Etki katsayilar1 bulunurken birim
girdap siddeti alinmaktadir. Pervane tizerindeki her bir kontrol noktasina (Cijr) tim
girdap halkalarinin her bir girdap ¢izgisinin indiikledigi hizlar 3.5 Girdap Halkasi
Yontemi basligi altinda anlatilan yontem ile denklem (3.30) ve (3.31) kullanilarak

bulunmaktadir.
NI Nr NJ

(wv,w) = Z Z Z(uijr' Vijr» Wijr) (3.30)

i=1r=1j=1
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ago = (W, v, W)ko-Ng (3.31)

iz bolgesinde birden fazla girdap halkasi igin hesaplama isteniyorsa, iz bdlgesindeki
tiim girdap halkalarinin siddetlerinin toplami, pervane firar kenarindaki en son girdap
halkasinin girdap siddeti denklem (3.32) ile vektdrel toplanmaktadir. Iz bolgesi
girdaplarinin katkilari, bu yolla girdap siddeti hesabinda hesaba katilmaktadir. Etki
katsayilar1 matrisini elde ettikten sonra, 3.3.1 Ince profiller i¢in kiimelenmis girdaplar
yontemi baglig1 altinda anlatildigi gibi denklem (3.33) yardimiyla denklemin sag yani

elde edilmektedir.

(uijrr Vijrs Wijr)
Nr NJ

= Z Z {(um, jr UNLjr WhI, j,r) (332)

r=1j=1

NW
+ Z (ui,j,r' Vi jrs Wi,j,r)}

i=NI1

Vg.n = RHS (3.33)

Sira girdaplarin ger¢ek siddetlerini bulmaya geldi. Etki katsayilar1 bulunurken
girdaplar birim siddette alinmisti. Fakat gerc¢ekte birim siddette degiller. Denklem
(3.34) ¢oziilerek girdaplarin gergek siddetleri bulunmaktadir. Indiiklenmis siiriikleme

a.I' = RHS (3.34)

ve parazit hizlarin hesabini Mijr noktasi dikkate alinarak yapilmaktadir. Her panel
tizerindeki tasima kuvvetinin bagh girdap ilizerinde etkidigi noktada indiiklenmis

stiriiklemenin etkimesi gerekmektedir (Yiikselen, 2017).

Indiiklenmis siiriikleme igin etki katsayilarina b dersek, Mijr noktasma gore etki
katsayilar1 girdap siddetlerinin hesabinda oldugu gibi hesaplanmaktadir. Gergek
girdap siddetleri bulunduktan sonra denklem (3.30), (3.31) ve (3.35) kullanilarak w;,4

ve Vo, ;. bulunmaktadir.
L]r

Wing = b.T (3.35)
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3.7.4 Aerodinamik katsayilarin bulunmasi

Pervanenin tasima katsayis1 ve indiiklenmis siiriikleme katsayis1 3.3.1 Ince profiller
icin kiimelenmis girdaplar yontemi bashgr altinda verilen yontem ile

hesaplanmaktadir.

Ci, denklem (3.38), denklem (3.36) ile denklem (3.37)’nin birbirine esitlenmesi ile elde
edilmektedir (D. Anderson, 2001, s. 20; Katz ve Plotkin, 2001, s. 346).

NI Nr NJ
L= Z Z Z{ALW = pQo(Tijr — N1 )delY} i>1
i=2r=1j=1
1 Nr NJ (3.36)
L= Z Z{ALijr = pQo (Fi,j,r)delY} i=1
i=1r=1j=1
1 2
L= ECpoooSkanat (3.37)
NI Nr NJ
G =2 Z Zz(ri'j'r r Fi_l'j'r)dely /QOOSkanat i>1
i=2r=1j=1
3.38
1 Nr NJ (3.38)
C=2 zzz(n’”)dely /QOOSkanat i=1
i=1r=1j=1

Cui, denklem (3.41), denklem (3.39) ile (3.40) denkleminin birbirine esitlenmesi ile
elde edilmektedir (D. Anderson, 2001, s. 20; Katz ve Plotkin, 2001, s. 346).

NI Nr NJ
b= 2 2 Z {ADW = —pwina; j,(Njr = Fi—l,j,r)dely} i>1
i=2r=1j=1
1 Nr NJ (3.39)
D = Z {ADUT = —pwindi,j,r(Filj_r)delY} i=1
i=1r=1j=1
1 2
D = 5C4pQ%Skanat (3.40)

2
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NI Nr NJ

Cai = —2 Z Z Z ®ing; j (T jr = Ti,jr)delY /ngskanat .

i=2r=1j=1

(3.41)

1 Nr NJ

Cqi = —2 Zzz Winay ;. (Tijr)delY /ngskanaf t=1

i=1r=1j=1

Bundan sonra pervanenin en énemli karakteristik parametreleri elde edilecektir. Bu
parametreler cekme katsayisi ki, moment katsayisi km, gii¢ katsayisi Kp ve verim n’dir.
Oncelikli olarak pervaneye ¢cekme T ve moment M bulunacaktir. 3.3.1 Ince profiller
icin kiimelenmis girdaplar yontemi bashigr altinda verilen Kutta-Joukowski teoremi
yardimi ile her bir panel tizerindeki lokal fijr kuvveti bulunacaktir. Denklem (3.42)

kullanilarak, tiim bu lokal kuvvetlerin toplaminin ilerleme yoniindeki bileseni T ¢ekme

T = Z Z Z {fi,j,r = pVRijrxrijr} (3.42)

i=2r=1j=1

kuvvetini vermektedir. Her bir lokal kuvvetin pervane gébegine uzakligi olan lokal r'!

ile vektorel garpilirsa lokal moment bulunur. Denklem (3.43) kullanilarak, tim bu

lokal momentlerin toplanmasi sonucunda pala tizerindeki toplam M bulunur.

NI Nr NJ

M= fmy, = fuary) (3.43)

i=2r=1j=1

Cekme katsayisi, ki ise denklem (3.44) kullanilarak bulunmaktadir (Houghton E.L.,
2003).

T

ke = pnZD? (3.44)

Moment katsayisi, km ise denklem (3.45) kullanilarak bulunmaktadir (Houghton E.L.,
2003).

11 Burada bahsedilen lokal r aslinda daha énce buldugumuz Mijr noktalaridir.
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M
km = pnZDs (3.45)

Giig katsayist, kp ise denklem (3.45) ve (3.46) kullanilarak bulunmaktadir (Houghton
E.L., 2003).

kp = 21km (3.46)

Verim, n ise denklem (3.44) ve (3.46) sonuglari kullanilarak bulunmaktadir (Houghton
E.L., 2003).

_ Jke
M=% (3.47)
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4. PERVANELERIN AERODINAMIK ANALIiZ UYGULAMALARI

4.1 Giris

Panel metodu ve girdap halkas1 yontemi (GHY) kullanilarak kanat ve pervane tizerinde
analizler yapilacaktir. GHY ’nin gergekg¢i sonug vermesi i¢in segilecek profillerin ince
profil olmasi gerektigi bilinmektedir (Katz ve Plotkin, 2001). GHY kullanilarak
yapilan analizlerde profil kamburluk ve kalinlik etkisini gormek icin ¢esitli kalinlik ve

kamburluk oranlarina sahip profiller se¢ilmistir.

Belirlenmesi gereken diger bir 6nemli husus kanat ve pervane {lizerinde kullanilacak

olan panel sayisidir. Yani NI, NJ ve NW’lerin belirlenmesidir.

Panel sayilar1 belirlendikten sonra ¢ok iyi bir kontrol aracit olmasindan dolayi segilen
profillerle olusturulan kanat tizerinde GHY uygulanmasi ile elde edilen sonuglar, 3B

PLL ve 2B XFoil sonuclar ile karsilastirilacaktir.

En son olarak pervaneler iizerinde uygulanip elde edilen sonuglar PEM/BEM sonuglari
ile karsilastirilacak. Literatiirde alinan Bauer (1997) pervane-1a verileri kullanilarak

elde edilen BEM analiz sonuglar1 ve GHY analiz sonuglar1 karsilastirilacaktir.

4.2 Panel Sayilarmin (NI, NJ) belirlenmesi

Aerodinamik katsayilarin gercege yakin olarak elde etmek, bu calismada en 6nemli
amactir. Fakat GHY ile elde edilen sonuglarin gergege yakin olmasinin yaninda stabil
olmasi da bir 0 kadar 6nemlidir. Bu amagla birkag asamalik bir yontem izlenerek stabil

sonug veren panel sayilar1 elde edilmeye calisilacaktir.

NJ =1 alinarak NI 1°den 60’a kadar degistirilerek C-NI grafigi ¢izdirilecek ve Ci‘nin
sabit kaldigit NI degeri belirlenecek. Sonraki asamada belirlenen NI degeri
kullanilarak, NJ degeri 1‘den 60’a kadar degistirilerek, Ci-NJ grafigi ¢izdirilecek.
Cr’nin sabit kaldig1 noktada NJ degeri belirlenecek. Son asama olarak belirlenen NJ
degeri kullanilarak NI 1’den 60’a kadar degistirilerek C|-NI grafigi ¢izdirilerek C;’nin
sabit kaldig1 noktadaki NI degeri hesaplamalarda kullanilacaktir.
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Bu hesaplamalar birden fazla profil i¢in kanat kullanilarak yapilacak ve pervane iginde

ayni panel sayilar1 kullanilacaktir.

4.2.1 Kanatiizerindeki panel sayisinin (NI, NJ) belirlenmesi

Panel sayilarinin belirlenmesi i¢in Cizelge 4.5’de verilen diiz profil, Clark Y ve NACA
6409 profilleri kullanilacaktir. Bu profiller kalinlik ve kamburluk etkisini
gozlemleyebilmek amaciyla secilmistir. Kanat agikligi boyunca NJ=1 ve NI=1..60
alinarak, secilen profiller iizerinde yapilan hesaplamaya ait grafikler asagida

verilmektedir.

1~ NJ=1 AR =12
0,95
AR=7
09 |
(085 AR=S
0,8 |
0,75 |
AR =3
0’7 1 1 1 1 1 J
0 10 20 30 40 50 60
NI

Sekil 4.1 : Diiz Profil Stabil C-NI Grafigi.

Sekil 4.1°de NI'nin tiim degerleri i¢in stabil sonug elde edildigi goriilmektedir. Bu
sekle ait tablo Cizelge B.1’de verilmektedir. Simdi ayn1 hesaplamay1 Clark Y profili
icin yapalim. Sekil 4.2°de verilen grafikte tiim aciklik oranlart (AR) i¢in NI=10
alindiginda elde edilen C; degerlerinin stabil oldugudur. Bu sekle ait tablo Cizelge
B.7°de verilmektedir. Bunu tekrardan kamburluk oranmi yiiksek olan NACA 6409
profili kullanarak gorelim. Sekil 4.3’de goriilecegi gibi tiim agiklik oranlar igin NI=10
alindiginda elde edilen C; degerlerinin stabil oldugudur. Bu sekle ait tablo Cizelge
B.3’de verilmektedir.
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NJ =1 AR =12
L3 AR =7
1,2 r AR :5
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Sekil 4.2 : Clark Y Profili Stabil C\-NI Grafigi.
1,7 -NJ:]. AR:12
Ler AR=7
Lar AR =5
1,4
13 AR =3
g2t
1,1
1 -
09
0,8
0'7 1 1 1 1 1 J
0 10 20 30 40 50 60

NI

Sekil 4.3 : NACA 6409 Profili Stabil Ci-NT Grafigi.

Bir sonraki agamada NI degerini 10 alarak secilen profiller icin C-NJ grafikleri

cizilerek stabil NJ degeri arastirmasi yapilacaktir.

Diiz profil i¢in ¢izilen Sekil 4.4’de NJ degerinin 20 alinabilecegi goriilmektedir. Bu
sekle ait tablo Cizelge B.2 de verilmektedir. Ayn1 grafigi Clark Y profili i¢in ¢izelim.
Clark Y i¢in Sekil 4.5’de NJ degerinin 20 alinabilecegi agikca goriilmektedir. Bu sekle
ait tablo Cizelge B.8’de verilmektedir. Simdi de kamburlugu yiiksek olan NACA 6409
profili ile ayn1 grafigi ¢izelim. NACA 6409 i¢in ¢izilen Sekil 4.6°da verilen grafikte
de NJ degerinin 20 alimmast ile stabil C; degerinin elde edilebildigi acgikca
goriilmektedir. Bu sekle ait tablo Cizelge B.6’da verilmektedir.

55



Co

Co

1,1

0,9
0,8
0,7
0,6
0,5

0,4

L1

0,9
0,8
0,7
0,6
0,5

0,4

INI=10
\\ AR=12
K AR=7
I AR=5
- AR=3
0 10 20 30 40 50 60
NJ
Sekil 4.4 : Diiz Profil Stabil C-NJ Grafigi.
NI=1
\\ AR=12
\\ AR=7
I AR=5
I AR=3
0 10 20 30 40 50 60

NJ

Sekil 4.5 : Clark Y Profili Stabil C-NJ Grafigi.
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Sekil 4.6 : NACA 6409 Profili Stabil C-NJ Grafigi.

Buraya kadar olan boliimde NI i¢in 10 panel sayisi ve NJ i¢in 20 panel sayis1 degerleri
belirlendi. NI yoniinde panel sayisi belirlenirken NJ yoniinde panel sayis1 1 kabul
edilmisti. Ilerleyen hesaplamalar bu varsayima dayanarak ilerlemisti. Simdi NI
yoniindeki panel sayisiin degisip degismediginin  kontroliinii  yapmamiz

gerekmektedir.

Bu kontrolii NJ panel sayisin1 20 kabul edip, NI yoniindeki panel sayisin1 bularak
yapabiliriz. NACA 6409 i¢in NJ degeri 20 kabul edilerek ¢izilen grafik asagida
verilmektedir. Sekil 4.7°de verilen grafikte NI degeri i¢in en uygun degerin 20
oldugudur. Boylece yapilacak analizlerde kullanilmak {izere NI yoniindeki panel sayisi
10 ve NJ yoniindeki panel sayis1 20 olarak belirlenebilir. Bu sekle ait tablo Cizelge
B.4’da verilmektedir.
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Sekil 4.7 : NACA 6409 Profili Stabil C\-NI Grafigi.

4.2.2 1z bolgesinde optimum girdap halkasi (NW) sayisinin belirlenmesi

GKY’de en 6nemli hususlardan biride iz bolgesindeki girdaplarin katkilaridir. Fakat
iz bolgesi kanat veya pervane gerisine dogru uzadik¢a her bir girdap halkasinin
indiikledigi hizlar oldukea kii¢iik olmakta ve bu katkilar ihmal edilebilecek seviyelere
inmektedir. Hesap yiikiinden kurtulmak ve islemlerin siiresini azaltmak igin iz
bolgesinde optimum girdap halkas1 (GH) sayist belirlenmelidir. Fazla sayida girdap
halkas1 secilirse bu hesap ylkiinii oldukga arttiracak fakat sonug¢ iizerinde onemli

etkiler meydana getirmeyecektir.

Kanat ve pervane iizerinde yapilacak hesaplarda kullanilmak iizere optimum iz bdlgesi
GH sayis1 (NW) belirlenmelidir. Kanat ve pervane gerisindeki iz bolgesi yapisi 3.5.1
Iz bolgesi modellenmesi bashigi altinda anlatildig: gibi birbirlerine gore farklilik
gostermektedir. Bundan dolay1 kanat ve pervane i¢in optimum NW sayis1 ayr1 ayri

incelenmelidir.

4.2.2.1 Kanat iizerinde optimum girdap halkas1 (NW) sayis1 arastirmasi

Kanat gerisinde, iz bolgesindeki girdap halkalar1 belli bir noktaya kadar 6nemli oranda
kanat tizerindeki bagli girdabin siddeti iizerinde etkilidir. Sekil 4.8°de verilen akis
semas1 Ve MutiwingVRM kullanilarak etki analizi yapilabilir. Iz bolgesindeki girdap
halkalarinin indiiklemeleri toplanarak kanat iizerindeki son girdap halkasinin siddetine
eklenmekteydi. NW degeri 1°den 300’e kadar sirayla degistirilerek bagli girdabin

degeri bulunup, bir 6nceki degerinden c¢ikartilarak mutlak fark degeri epsilon
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degerinden kiigiik olana kadar dongii devam ettirilmektedir. Boylece son bagl

girdabin degerindeki iz bolgesi etkisi degisimleri gdozlemlenebilmektedir.

NI =1
N/ =1 > <NW>=1:1:300
L Ii=0
MultiwingVRM
PropellerVRM
i=1r fark =I—1i

|

fark <107°(¢)

Bitir

Sekil 4.8 : Optimum NW Arastirmasi1 Akis Semast.

Bu degisimleri Cizelge 4.1°de verilmektedir. Diiz plaka igin yapilan bu analize ait
grafik Sekil 4.9’da verilmektedir.

Cizelge 4.1 : Kanat icin NW Sayisi.

Diiz Profil Diiz Profil NACA 6409
Epsilon (g) (NILNJ =1) (NI,NJ = 10) (NI,NJ = 20)
NW Degeri NW Degeri NW Degeri

0,1 3 2 3
0,01 4 7 4
0,001 10 45 11
0,002 8 28 8
0,005 5 14 6
0,0001 23 162 29
0,0002 19 114 22
0,0005 14 65 15
0,00001 46 >250 72
0,000001 84 >150
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Bu grafikte gamma farki, I"’nin bir 6nceki degeri ile farkin1 ve gama farki degisim

miktar1, gama farklar1 arasindaki degisimi gostermektedir. Grafikten anlasilacagi gibi

Gama Farki Gama Farki Degisim Miktari

0,009
0,007

0,005

-

FARK / DEGIiSiM VERILERI

0,003

0,001 |

-0,001 @ 20 40 60 80 100
NW

Sekil 4.9 : Diiz Palaka Degisim-Fark Grafigi (NI, NJ=1).

gama degeri NW sayist 10’1n iizerinde % 0.01°den daha az miktarda degisiklik
gostermektedir. Bu da sonug iizerinde oldukca diisiik bir etkiye sahip olacaginin
gostergesidir. Fakat profil iizerindeki panel sayis1 arttirilinca Cizelge 4.1°de gorildigi
gibi ¢ok hassas sonug elde etmek i¢in olduk¢a yiiksek girdap halkast (NW) sayisi
degerleri secilmesi gerekiyor. Sekil 4.10°da da buna ait grafik goriilmektedir.
Grafikten de goriilecegi gibi elde edilen gama degerlerinin hassasiyetinin izdeki girdap

halkasi (NW) sayis1 arttikga arttig1 agikca goriilmektedir.

Buradan panel sayis1 (NI, NJ) arttikga daha hassas sonug elde etmek i¢in girdap halkas1
(NW) sayisinin arttirilmasi gerektigi ve bu girdap halkasi (NW) sayisinin panel
sayisina (NI, NJ) bagli ve degisken oldugu agikg¢a goriilebilir.

Cizelge 4.1°den goriilecegi gibi NACA 6409 i¢in yapilan arastirmada bu calismada
kullanilacak panel sayilari i¢in iz bolgesindeki girdap halkasi sayis1 istenen hassasiyet
icin belirlenmistir. Buna ait grafik Sekil 4.11°de verilmektedir. Cizelge 4.1°de verilen
degerler tek kanat i¢in hesaplanmis olmasina ragmen NACA 6409°da bu hesaplar ¢ift

kanat ve kanat govde yarigapt 3 m alinarak yapilmistir.

Yapilan bu ¢alismada kanat i¢in uygun girdap halkas: (NW) sayisi segilerek, yapilacak

hesaplamalarda hesap yiikiinden kurtulmanin miimkiin oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.10 : Diiz Palaka NW-Fark Grafigi (NI, NJ=10).
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Sekil 4.11 : NACA 6409 NW-Fark Grafigi (NI, NJ=20).

4.2.2.2 Pervane iizerinde optimum NW sayis1 arastirmasi

Bir onceki baglikta anlatildig: gibi iz bolgesi pervane i¢in de dnemlidir. Fakat pervane

izindeki akim alani dondiigiinden hesaplamalar i¢in daha da 6nem kazanmaktadir.

Pervane izindeki girdap halkasi (NW) sayis1 arastirmasini akim hizi ile ayni hizda ve
iki kat1 hizda donen pervane icin hesaplamalar yapilacaktir. Bu hesaplamalar Sekil
4.8’deki akis semasi ve PropellerVRM programi kullanilarak yapilmaktadir. Cizelge
4.2’de bu hesaplama sonucunda elde edilen veriler verilmektedir. Tablodan

anlagilacagi gibi donme hiz1 artttkca NW sayisi arttigi gibi panel sayis1t (NI, NJ)
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arttikca da NW sayis1 artmaktadir. Diiz profil ve serbest iz! yontemi kullanilarak
olusturulan grafikler Sekil 4.12 ve Sekil 4.13’de verilmektedir.

Cizelge 4.2 : Pervane Diiz Profil NW Sayisi.

Diiz Profil Diiz Profil Diiz Profil Diiz Profil

Epsilon (NILNJ =1) (NILNJ =1) (NI,NJ = 2) (NILNJ =2)

() NW Degeri NW Degeri NW Degeri NW Degeri

(w=1) (w=2) (w=1) (w=2)
0,1 6 7 5 7

0,01 10 12 12 15
0,001 18 22 23 28
0,002 15 18 19 23
0,005 12 15 15 18
0,0001 32 38 43 51
0,0002 27 32 36 43
0,0005 22 26 28 34
0,00001 57 67 78 92
0,000001 100 119 138 164

1 Free Wake Model
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Sekil 4.12 : Diiz Profil NW-Fark Grafigi (NI, NJ=1).
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Sekil 4.13 : Diiz Profil NW-Fark Grafigi (NI, NJ=2).

Yukarida diiz profil igin yapilan ¢aligma Clark Y ve NACA 0006 profilleri kullanilarak
yapilacaktir. Burada amag¢ kamburluga ve kalinliga sahip egri yiizeylerin NW sayis1
tizerine etkisini gozlemlemektir. Profillere ait kamburluk ve kalinlik oranlar1 Cizelge
4.5’de verilmektedir. Cilinkii pervane tasariminda genelde belli bir kamburluga sahip
profiller kullanilmaktadir. Yapilan hesaplama sonuglar1 Cizelge 4.3°de verilmektedir.
Bu sonuglardan agik¢a anlasilacagi iizere kamburlugun NW sayisi lizerinde herhangi

bir etkisi yoktur. Fakat panel sayis1 degistikce NW sayisinin 6nemli dl¢lide degistigi

goriilmektedir.
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Yapilan bu c¢alismada pervane i¢in uygun NW sayist secilerek, yapilacak

hesaplamalarda hesap yiikiinden kurtulmanin miimkiin oldugu goriilmektedir.

Cizelge 4.3 : Pervane Clark Y Profili NW Sayisi.

Clark Y Clark Y NACA 0006 NACA 0006
Epsilon (NI,NJ =1) (NI,NJ =1) (NI=6,NJ=3) (NI=6, NJ=3)
() NW Degeri NW Degeri NW Degeri NW Degeri
(w=1) (w=2) (w=1) (w=2)
0,1 6 7 5 6
0,01 10 12 13 17
0,001 18 22 32 40
0,002 15 18 24 31
0,005 12 15 17 22
0,0001 32 38 67 82
0,0002 27 32 54 67
0,0005 22 26 40 50
0,00001 57 67 128 153
0,000001 100 119 233 276

4.2.2.3 Kanat ve pervane iz bolgesindeki girdap halkasi sayisi

Kanat ve pervane lizerinde ve iz bdlgesinde yukarida yapilan ¢alismalar sonucunda
kanat ve pervane i¢in kullanilabilecek panel sayilar1 Cizelge 4.4°de verildigi gibidir.
Yapilacak hesaplamalarda bu tabloda verilen panel sayilari (Girdap Halkasi sayisi)

kullanilacaktir.

Cizelge 4.4 : Kanat ve Pervane i¢in Panel Sayilari.

Platform NI NJ NW
Kanat 20 20 72
Pervane 10 20 128

4.3 GHY ile Kanat Analizi
Cizelge 4.5’de verilen profillerle olusturulacak dikdértgen planforma sahip kanat

Cizelge 4.5 : Profil Listesi.
Profil Adi Kalinlik (%) Kamburluk (%)

Diiz Profil 0 0
NACA 0006 6 0
NACA 0008 8 0
NACA 2408 8 2
NACA 6409 9 6

Clark Y 11.7 3.4
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tizerinde GHY kullanilarak aerodinamik katsayilart bulunacak, bulunan veriler
kendilerine ait tablolara kaydedilecek ve ayni grafik tlizerinde gosterilecektir. Bu
sekilde hesaplama sonuglar1 iizerinde kamburluk ve kalinhigin etkileri

gozlemlenebilecektir.

Kanat planformu AR = 10 alinmis, her bir kanat profilinin girdap halkas: yontemi ile
hesaplamasi i¢in uygun panel sayilart NI=20, NJ=20, NW=72 olarak bir 6nceki
baslikta belirlenmisti.

Cizelge 4.5’deki profil siralamasi dikkate alinarak olusturulan kanatlarin GHY
hesaplama sonuglarina ait grafikler asagida ve niimerik degerler EK C’de tablolar

halinde verilmistir.

Diiz profil’e ait grafik Sekil 4.14’de ve niimerik degerler Cizelge C.1’de verilmektedir.

e=f=C| GHY e=de=C|Teorik2B e=@==3BPLLC| e=fll=CdiGHY e=@==3B PLL Cdi
2,51 7 0,2

C { 018

2,0 +

4 0,16
1,5 4
41 014

10 4 0,12

7 0,1 Cd|
1 0,08

-12 - z 20 0,06
1 0,04

4 0,02

Sekil 4.14 : Diiz Profil GHY Hesaplama Sonuglar1 (Kanat).

NACA 0006’ya ait grafik Sekil 4.15’de ve niimerik degerler Cizelge C.2’de

verilmektedir.
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4 0,06
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Sekil 4.15 : NACA 0006 GHY Hesaplama Sonuglar1 (Kanat).

NACA 0008’¢ ait grafik Sekil 4.16’de ve niimerik degerler Cizelge C.3’de

verilmektedir.

e=fi==C| GHY e=ji¢==C|Teorik e=@w=3BPLLC| e=fll==CdiGHY e=@==3B PLLCl
1,0 T 7 01

0,8 4 0,09
C

Sekil 4.16 : NACA 0008 GHY Hesaplama Sonuglar1 (Kanat).

NACA 2408’¢ ait grafik Sekil 4.17°da ve niimerik degerler Cizelge C.4’de

verilmektedir.
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e=fi==C| GHY e=jf=C|Teorijk em@e=3BPLLC| e=fll=CdiGHY e=@==3B PLL CDi
1,5 T 7 0,2

G

Sekil 4.17 : NACA 2408 GHY Hesaplama Sonuglar1 (Kanat).

NACA 6409’a ait grafik Sekil 4.18’da ve niimerik degerler Cizelge C.5°de

verilmektedir.

e (C| Teorik em@ue3BPLLC| e=fll==(C|GHY e=@==3BPLLCDi ==fll==CdiGHY
1,5 1 7 0,2

Ci
1,0 +

1 0,18

4 0,16

4 0,14
4 0,12
{o1cd,
f 0,08

-10
4 0,06

4 0,04

4 0,02

Sekil 4.18 : NACA 6409 GHY Hesaplama Sonuglar1 (Kanat).

Clark Y’ye ait grafik Sekil 4.19’da ve niimerik degerler Cizelge C.6’da verilmektedir.
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Sekil 4.19 : Clark Y GHY Hesaplama Sonuglar1 (Kanat).

GHY ’nin ince ve kamburluksuz profillerde 3B PLL ile birbirlerine ¢ok yakin sonuglar

verdigi gozlemlenmektedir.

Indiiklenmis siiriiklemelerin Prandtl tasima ¢izgisi yontemi ile ¢ok yakin sonuglar
verdigi fakat kalinlik ve kamburluktan dolayr farkli sonuglari grafiklerden

goriilmektedir.

4.4 GHY ile Pervane Analizi

Cizelge 4.5°de verilen profiller kullanilarak, 2. PALA ELEMANI MOMENTUM
YONTEMI ILE PERVANE TASARIMI VE ANALIZi‘inde anlatilan yontem ile
pervane tasarimi yapilip birden fazla ilerleme orani igin hesaplama yapilarak
pervanenin aerodinamik katsayilari bulunmustur. Tim profiller i¢in pervane

tasarimina ait veriler asagida verilmektedir.

e Ucus Hiz »=55m/s

e Pervanenin ¢ekme kuvveti T=1500 N

e Pala sayisi Ng=2

e Pervanenin ideal verimi ni=0.93

e Maksimum etkin hiz Umax = 320 m/s
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Tasarim sonucunda elde edilen veriler tablolara kaydedilecek ve tasarlanan pervane
verileri kullanilarak GHY ile aerodinamik katsayilar1 bulunacak ve PEM ile bulunan
sonuglar ile ayni1 grafik lizerinde karsilastirilacaktir. Bu sekilde hesaplama sonuglari

tizerinde kamburluk ve kalinligin etkileri gézlemlenebilecektir.

Cizelge 4.5 deki siralama ile? GHY hesaplama sonuglarina ait grafikler asagida ve

numerik degerler EK D’de tablolar halinde verilecektir.

Pervane palasinin ortalama AR = 7 olarak alinmis, her bir pervane palasinin girdap
halka yontemi ile hesaplanmasi i¢in uygun panel sayilart NI=10, NJ=20, NW=128

olarak belirlenmistir.

Pervane gobek yaricapi ise Rasbek = 0.0446 alinarak hesap yapilacaktir.

4.4.1 NACA 0006 profili ile pervane analizi

NACA 0006 profili polar verileri ve MATLAB programi kullanilarak PEM yontemi
ile pervane tasarimi ve analizi yapilip, tasarlanan pervanenin GHY ile analizi

yapilmakta ve bu analiz sonuclarinin karsilastirmasi asagida verilmektedir.

NACA 0006’ya ait ke-J grafigi Sekil 4.20°de ve nlimerik degerler Cizelge D.1 ve
Cizelge D.2’de verilmektedir.

2 Pervane icin Sekil 4.5deki profillerden Diiz Profil kullanilarak hesap yapilmayacaktir.
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Sekil 4.20 : NACA 0006 k¢-J Grafigi.

NACA 0006’ya ait km-J grafigi Sekil 4.21°de ve niimerik degerler Cizelge D.1 ve
Cizelge D.2’de verilmektedir.

—@—km BEM ==l=—km VRM

0,006
0,005
0,004

J 0,003 |
0,002 t

0,001 |

0 1 1 1 1 1 1 1 J
0,4 0,45 0,5 0,55 0,6 0,65 0,7 0,75 0,8

J

Sekil 4.21 : NACA 0006 kn-J Grafigi.

NACA 0006’ya ait kp-J grafigi Sekil 4.22°de ve niimerik degerler Cizelge D.1 ve
Cizelge D.2’de verilmektedir.
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Sekil 4.22 : NACA 0006 Kky-J Grafigi.

NACA 0006’ya ait n-J grafigi Sekil 4.23’de ve niimerik degerler Cizelge D.1 ve
Cizelge D.2’de verilmektedir.

e \/crim VRM  e=@e=\/erim BEM

1,2

08 I W‘\\
0,6
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0,4 0,45 0,5 0,55 0,6 0,65 0,7 0,75 0,8

Sekil 4.23 : NACA 0006 n-J Grafigi.
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4.4.2 NACA 0008 profili ile pervane analizi

NACA 0008 profili polar verileri ve MATLAB programi kullanilarak PEM yontemi
ile pervane tasarimi ve analizi yapilip, tasarlanan pervanenin GHY ile analizi

yapilmakta ve bu analiz sonuglariin karsilastirmasi asagida verilmektedir.

NACA 0008’¢ ait ki-J grafigi Sekil 4.24’da ve niimerik degerler Cizelge D.3 ve
Cizelge D.4’de verilmektedir.

—&—kt VRM —e—kt BEM

0,06
0,05 |
0,04 |
A 003 }
0,02 |

0,01 F

0,4 0,45 0,5 0,55 0,6 0,65 0,7 0,75 0,8 0,85

Sekil 4.24 : NACA 0008 ki-J Grafigi.

NACA 0008’e ait km-J grafigi Sekil 4.25’de ve niimerik degerler Cizelge D.3 ve
Cizelge D.4’de verilmektedir.
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Sekil 4.25 : NACA 0008 ki-J Grafigi.

NACA 0008’e ait kp-J grafigi Sekil 4.26’de ve niimerik degerler Cizelge D.3 ve
Cizelge D.4’de verilmektedir.
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Sekil 4.26 : NACA 0008 ky-J Grafigi.

NACA 0008’e ait n-J grafigi Sekil 4.27°de ve nliimerik degerler Cizelge D.3 ve Cizelge
D.4’de verilmektedir.
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Sekil 4.27 : NACA 0008 1-J Grafigi.

4.4.3 NACA 2408 profili ile pervane analizi

NACA 2408 profili polar verileri ve MATLAB programi kullanilarak PEM yontemi
ile pervane tasarimi ve analizi yapilip, tasarlanan pervanenin GHY ile analizi

yapilmakta ve bu analiz sonuglarinin karsilastirmasi asagida verilmektedir.

NACA 2408’¢ ait ke-J grafigi Sekil 4.28’da ve niimerik degerler Cizelge D.5 ve
Cizelge D.6’da verilmektedir.
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Sekil 4.28 : NACA 2408 k-J Grafigi.

NACA 2408’e ait km-J grafigi Sekil 4.29°de ve niimerik degerler Cizelge D.5 ve
Cizelge D.6’da verilmektedir.
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0,35 0,4 0,45 0,5 0,55 0,6 0,65 0,7 0,75 0,8 0,85

J

Sekil 4.29 : NACA 2408 km-J Grafigi.

NACA 2408’¢ ait kp-J grafigi Sekil 4.30°de ve niimerik degerler Cizelge D.5 ve
Cizelge D.6’da verilmektedir.
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Sekil 4.30 : NACA 2408 Ky-J Grafigi.

NACA 2408’e ait n-J grafigi Sekil 4.31°de ve niimerik degerler Cizelge D.5 ve Cizelge
D.6’da verilmektedir.
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Sekil 4.31 : NACA 2408 n-J Grafigi.
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4.4.4 NACA 6409 profili ile pervane analizi

NACA 6409 profili polar verileri ve MATLAB programi kullanilarak PEM yontemi
ile pervane tasarimi ve analizi yapilip, tasarlanan pervanenin GHY ile analizi

yapilmakta ve bu analiz sonuglariin karsilastirmasi asagida verilmektedir.

NACA 6409’¢ ait ke-J grafigi Sekil 4.32°de ve niimerik degerler Cizelge D.7 ve
Cizelge D.8’de verilmektedir.
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03 03 04 045 05 05 06 065 07 075 08 08 09 0,95
J

Sekil 4.32 : NACA 6409 ki-J Grafigi.

NACA 6409’e ait km-J grafigi Sekil 4.33’de ve niimerik degerler Cizelge D.7 ve
Cizelge D.8’de verilmektedir.
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Sekil 4.33 : NACA 6409 km-J Grafigi.

NACA 6409’e ait kp-J grafigi Sekil 4.34’de ve niimerik degerler Cizelge D.7 ve
Cizelge D.8’de verilmektedir.
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Sekil 4.34 : NACA 6409 ky-J Grafigi.

NACA 6409’e ait n-J grafigi Sekil 4.35°de ve niimerik degerler Cizelge D.7 ve Cizelge
D.8’de verilmektedir.
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Sekil 4.35 : NACA 6409 1-J Grafigi.

445 ClarkY profili ile pervane analizi

Clark Y profili polar verileri ve MATLAB programi kullanilarak PEM yontemi ile
pervane tasarimi ve analizi yapilip, tasarlanan pervanenin GHY ile analizi yapilmakta

ve bu analiz sonuglarinin karsilastirmasi asagida verilmektedir.

Clark Y’ye ait ki-J grafigi Sekil 4.36’de ve niimerik degerler Cizelge D.9 ve Cizelge
D.10°da verilmektedir.
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Sekil 4.36 : Clark Y k¢-J Grafigi.

Clark Y’ye ait km-J grafigi Sekil 4.37°da ve niimerik degerler Cizelge D.9 ve Cizelge
D.10°da verilmektedir.

—@—km BEM ==l=—km VRM

0,0045
0,004
0,0035
0,003
0,0025 F
0,002
0,0015 F
0,001
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Sekil 4.37 : Clark Y km-J Grafigi.

Clark Y’ye ait kp-J grafigi Sekil 4.38’de ve niimerik degerler Cizelge D.9 ve Cizelge
D.10’da verilmektedir.
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Sekil 4.38 : Clark Y kp-J Grafigi.

Clark Y’ye ait n-J grafigi Sekil 4.39°da ve nlimerik degerler Cizelge D.9 ve Cizelge
D.10’da verilmektedir.
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Sekil 4.39 : Clark Y n-J Grafigi.
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4.4.6 NACA 6409 profili ile Bauer pervanesi analizi

Onceki basliklarda pervane tasarimini kendimiz yapiyorduk. Tasarladigimiz pervane
verilerini kullanarak 2.6 Pervane Analizi baslig1 altinda anlatilan yontem ile farkli
ilerleme oranlari i¢in analiz yapiyor. GHY analizi ile yapilan karsilastirmalarda bu

PEM analiz verilerini kullaniyorduk.

Pervane tasarimini ve analiz sonuglarin1 kontrol etmek amaciyla literatiirde Bauer
(1997) pervane-la geometrisi verilerini kullanip PEM ile analiz yapacagiz. Onceki
basliklarda kullanilan pervane tasarim verisi sartlarinda ugtugunu varsaymaktayiz.
Yani pervane ¢api, agisal hizi, pala sayisi, pervane gobegi yaricapt ve profil hiicum
acis1 Onceki pervane tasarimlarinda kullandigimiz verilerle aynidir. Bauer (1997)
pervane-la ‘y1t NACA 6409 profili kullanarak PEM ve GHY ile analizini yapiyoruz.

Bu analiz sonuglar1 asagida verilmektedir.

Bauer (1997) pervane-la‘ya ait ki-J grafigi Sekil 4.40°da ve niimerik degerler Cizelge
D.11 ve Cizelge D.12’de verilmektedir.
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014 |
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N 008
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0 1 1 1 1 1 1 1 J
0,4 0,45 0,5 0,55 0,6 0,65 0,7 0,75 0,8

Sekil 4.40 : Bauer NACA 6409 ki-J Grafigi.

Bauer (1997) pervane-la‘ya ait km-J grafigi Sekil 4.41°de ve niimerik degerler Cizelge
D.11 ve Cizelge D.12°de verilmektedir.
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Sekil 4.41 : Bauer NACA 6409 kn-J Grafigi.

Bauer (1997) pervane-la‘ya ait kp-J grafigi Sekil 4.42°de ve niimerik degerler Cizelge
D.11 ve Cizelge D.12°de verilmektedir.

el kp /RM  e=@==kp BEM

0,12 r
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0,08 F
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0,04 F

0,02 F

0 1 1 1 1 1 1 1 J
0,4 0,45 0,5 0,55 0,6 0,65 0,7 0,75 0,8

Sekil 4.42 : Bauer NACA 6409 ky-J Grafigi.

Bauer (1997) pervane-la‘ya ait n-J grafigi Sekil 4.43’de ve niimerik degerler Cizelge
D.11 ve Cizelge D.12°de verilmektedir.

83



1,2

0,8

0,6

0,4

0,2

an@u=\/crim BENV  e=iiles\/erim VRM

0,4 0,45 0,5

0,55

0,6

0,65

0,7

Sekil 4.43 : Bauer NACA 6409 n-J Grafigi.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu ¢alismada kanat ve pervane tasarim verilerini kullanarak, kanat ve pervanenin
acrodinamik performansinin niimerik olarak girdap halkasi yontemi ile hesabi i¢in bir

algoritma gelistirilmistir.

MATLAB dilinde kanat ve pervane i¢in ayr1 ayri bilgisayar programlar: yapilmistir.
Programlarin giivenirlilik ve dogrulugu icin farkli kamburluk ve kalinlik oranlarina
sahip profiller kullanilarak bir¢ok uygulama yapilmis ve tez igeriginde bu uygulama

sonug grafik ve verilerine yer verilmistir.

Kanat i¢in yapilan program tek kanat ve ¢ift kanat i¢in hesap yapabilmektedir. Yapilan
hesaplamalar AR=10 i¢in yapilmis ve kanatlar arasinda ugak govdesi kadar (Ruc=3

m) bosluk birakilmustir.

Pervane igin yapilan program birden fazla sayida pal i¢in hesap yapabilmektedir.
Yapilan hesaplamalar AR = 7 i¢in yapilmis ve tasarim yonteminden kaynakli pervane
gobek yarigapi olarak (Rpe=0.0446 m) bosluk birakilmistir. Yapilan tiim analizlerde

kanat ve pervane profilleri i¢in belirlenen stabil panel sayilar1 kullanilmistir.

Kanat icin elde edilen veriler ve grafikler incelendiginde kalinligin yaninda
kamburlugunda sonugclar iizerinde etkili oldugu goriilmiistiir. Profil kalinlagtik¢a elde
edilen sonuglarin dogru olmayacagi, girdap halkas1 yontemi icin formiilasyon

hesaplarinda yapilan kabullerden agikga bilinmektedir (Katz ve Plotkin, 2001).

Tasarimini yaptigimiz pervanelerin PEM analiz sonuglarinin GHY ile uyumlu oldugu
goriilmektedir. GHY ile elde edilen pervane verimleri PEM’e gore yiiksek
cikmaktadir. GHY’de viskoz etkilerinin dikkate alinmamasi baslica sebebidir.

Verimin yiiksek ¢ikmasi istenen bir sonugtur.

Literatiirden alindan Bauer (1997) pervane-la’nin PEM ve GHY sonuglariin
birbirleri ile uyumlu olmasi, tasarlanip analizi yapilan pervanenin tasarimin uygun

oldugunun gostergesidir.

Pervane uc etkisi, havanin sikistirilabilirlik etkisi ve viskoz etkiler GHY hesabina

katilirsa daha rasyonel sonuglar elde edilebilir.
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EKLER

EK A : Tez kapsaminda kullanilan profil verileri

EK B : Stabil NI, NJ Tablolar:

EK C : Kanat icin GHY Numerik Degerler Tablolar1
EK D : Pervane i¢in GHY Numerik Degerler Tablolari
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EKA

Cizelge A.1 : NACA 0006 Geometrik Verileri.

Profil Ust Yiizey Profil Alt Yiizey
X z X z
0,0000 0,00000  0,00000  0,00000
0,0125 0,00947  0,01250 -0,00947
0,0250 0,01307  0,02500 -0,01307
0,0500 0,01777  0,05000 -0,01777
0,0750 0,02100  0,07500 -0,02100
0,1000 0,02341  0,10000 -0,02341
0,1500 0,02673  0,15000 -0,02673
0,2000 0,02869  0,20000 -0,02869
0,2500 0,02971  0,25000 -0,02971
0,3000 0,03001  0,30000 -0,03001
0,4000 0,02902  0,40000 -0,02902
0,5000 0,02647  0,50000 -0,02647
0,6000 0,02282  0,60000 -0,02282
0,7000 0,01832  0,70000 -0,01832
0,8000 0,01312 0,80000 -0,01312
0,9000 0,00724  0,90000 -0,00724
0,9500 0,00403  0,95000 -0,00403
1,0000 0,00063  1,00000 -0,00063
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Cizelge A.2 : NACA 0008 Geometrik Verileri.

Profil Ust Yiizey Profil Alt Yiizey
X z X z
1,0000 0,0008 1,00000 -0,00084
0,9500 0,0054 0,95000 -0,00537
0,9000 0,0097 0,90000  -0,00965
0,8000 0,0175 0,80000 -0,01749
0,7000 0,0244 0,70000  -0,02443
0,6000 0,0304 0,60000 -0,03043
0,5000 0,0353 0,50000 -0,03529
0,4000 0,0387 0,40000 -0,03869
0,3000 0,0400 0,30000  -0,04001
0,2500 0,0396 0,25000 -0,03961
0,2000 0,0383 0,20000  -0,03825
0,1500 0,0356 0,15000 -0,03564
0,1000 0,0312 0,10000 -0,03121
0,0750 0,0280 0,07500  -0,02800
0,0500 0,0237 0,05000 -0,02369
0,0250 0,0174 0,02500 -0,01743
0,0125 0,0126 0,01250  -0,01263
0,0000 0,0000 0,00000  0,00000
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Cizelge A.3 : NACA 2408 Geometrik Verileri.

Profil Ust Yiizey Profil Alt Yiizey
X z X z

1,000000 0,000840 1,000000 -0,000840
0,950335 0,008550 0,949670 -0,002170
0,900540 0,015750 0,899460 -0,003530
0,800780 0,028580 0,799220 -0,006360
0,700810 0,039420 0,699190 -0,009420
0,600680 0,048200 0,599320 -0,012640
0,500390 0,054730 0,499610 -0,015850
0,400000 0,058690 0,400000 -0,018690
0,299000 0,058750 0,301000 -0,021250
0,248520 0,056770 0,251480 -0,022390
0,198090 0,053200 0,201910 -0,023200
0,147780 0,047760 0,152220 -0,023380
0,097680 0,039870 0,102320 -0,022370
0,072730 0,034710 0,077270 -0,021110
0,047940 0,028290 0,052060 -0,018910
0,023370 0,019440 0,026630 -0,014930
0,011280 0,013800 0,013720 -0,011340
0,000000 0,000000 0,000000 0,000000
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Cizelge A.4 : NACA 6409 Geometrik Verileri.

Profil Ust Yiizey Profil Alt Yiizey
X z X z
1,0000 0,0000 1,00000  0,00000
0,9973 0,0008 0,99722  0,00025
0,9893 0,0033 0,98883  0,00101
0,9760 0,0074 0,97503  0,00221
0,9576 0,0128 0,95593  0,00383
0,9342 0,0195 0,93180  0,00576
0,9062 0,0272 0,90288  0,00791
0,8736 0,0357 0,86957  0,01017
0,8369 0,0446 0,83223  0,01241
0,7965 0,0538 0,79130  0,01451
0,7527 0,0628 0,74728  0,01634
0,7061 0,0715 0,70065  0,01780
0,6571 0,0796 0,65193  0,01880
0,6063 0,0868 0,60167  0,01929
0,5541 0,0930 0,55040  0,01925
0,5013 0,0980 0,49868  0,01871
0,4484 0,1015 0,44707  0,01772
0,3959 0,1036 0,39618  0,01639
0,3437 0,1035 0,34730  0,01425
0,2932 0,1009 0,30012  0,01112
0,2450 0,0958 0,25498  0,00729
0,1999 0,0887 0,21235  0,00307
0,1583 0,0799 0,17257  -0,00119
0,1208 0,0698 0,13607  -0,00513
0,0878 0,0589 0,10317  -0,00844
0,0597 0,0476 0,07428  -0,01080
0,0368 0,0365 0,04970  -0,01192
0,0192 0,0258 0,02973  -0,01157
0,0072 0,0160 0,01467  -0,00956
0,0008 0,0074 0,00467  -0,00573
0,0000 0,0000 0,00000  0,00000
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Cizelge A.5 : Clark Y Geometrik Verileri.

Profil Ust Yiizey Profil Alt Yiizey
X z X z
0,0000 0,0000000 0,0000 0,0000000
0,0005 0,0023390 0,0005 -0,0046700
0,0010 0,0037271 0,0010 -0,0059418
0,0020 0,0058025 0,0020 -0,0078113
0,0040 0,0089238 0,0040 -0,0105126
0,0080 0,0137350 0,0080 -0,0142862
0,0120 0,0178581 0,0120 -0,0169733
0,0200 0,0253735 0,0200 -0,0202723
0,0300 0,0330215 0,0300 -0,0226056
0,0400 0,0391283 0,0400 -0,0245211
0,0500 0,0442753 0,0500 -0,0260452
0,0600 0,0487571 0,0600 -0,0271277
0,0800 0,0564308 0,0800 -0,0284595
0,1000 0,0629981 0,1000 -0,0293786
0,1200 0,0686204 0,1200 -0,0299633
0,1400 0,0734360 0,1400 -0,0302404
0,1600 0,0775707 0,1600 -0,0302546
0,1800 0,0810687 0,1800 -0,0300490
0,2000 0,0839202 0,2000 -0,0296656
0,2200 0,0861433 0,2200 -0,0291445
0,2400 0,0878308 0,2400 -0,0285181
0,2600 0,0890840 0,2600 -0,0278164
0,2800 0,0900016 0,2800 -0,0270696
0,3000 0,0906804 0,3000 -0,0263079
0,3200 0,0911857 0,3200 -0,0255565
0,3400 0,0915079 0,3400 -0,0248176
0,3600 0,0916266 0,3600 -0,0240870
0,3800 0,0915212 0,3800 -0,0233606
0,4000 0,0911712 0,4000 -0,0226341
0,4200 0,0905657  0,4200 -0,0219042
0,4400 0,0897175 0,4400 -0,0211708
0,4600 0,0886427 0,4600 -0,0204353
0,4800 0,0873572 0,4800 -0,0196986
0,5000 0,0858772 0,5000 -0,0189619
0,5200 0,0842145 0,5200 -0,0182262
0,5400 0,0823712 0,5400 -0,0174914
0,5600 0,0803480 0,5600 -0,0167572
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Profil Ust Yiizey Profil Alt Yiizey
X zZ X YA
0,5800 0,0781451 0,5800 -0,0160232
0,6000 0,0757633 0,6000 -0,0152893
0,6200 0,0732055 0,6200 -0,0145551
0,6400 0,0704822 0,6400 -0,0138207
0,6600 0,0676046 0,6600 -0,0130862
0,6800 0,0645843 0,6800 -0,0123515
0,7000 0,0614329 0,7000 -0,0116169
0,7200 0,0581599 0,7200 -0,0108823
0,7400 0,0547675 0,7400 -0,0101478
0,7600 0,0512565 0,7600 -0,0094133
0,7800 0,0476281 0,7800 -0,0086788
0,8000 0,0438836 0,8000 -0,0079443
0,8200 0,0400245 0,8200 -0,0072098
0,8400 0,0360536 0,8400 -0,0064753
0,8600 0,0319740 0,8600 -0,0057408
0,8800 0,0277891 0,8800 -0,0050063
0,9000 0,0235025 0,9000 -0,0042718
0,9200 0,0191156 0,9200 -0,0035373
0,9400 0,0146239 0,9400 -0,0028028
0,9600 0,0100232 0,9600 -0,0020683
0,9700 0,0076868 0,9700 -0,0017011
0,9800 0,0053335 0,9800 -0,0013339
0,9900 0,0029690 0,9900 -0,0009666
1,0000 0,0005993 1,0000 -0,0005993
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EKB

Cizelge B.1: Diiz Profil Stabil NI-NJ Verileri (NJ=1).

NJ =1 Ci
NI AR =3 AR =5 AR=7 AR=12
1 0,7182 0,8441 0,9069 0,9788
2 0,7189 0,8444 0,9071 0,9789
3 0,7191 0,8445 0,9072 0,9789
4 0,7192 0,8445 0,9072 0,9789
5 0,7193 0,8445 0,9072 0,9789
6 0,7193 0,8446 0,9072 0,9789
7 0,7193 0,8446 0,9072 0,9789
8 0,7193 0,8446 0,9072 0,9789
9 0,7194 0,8446 0,9072 0,9789
10 0,7194 0,8446 0,9072 0,9789
11 0,7194 0,8446 0,9072 0,9789
12 0,7194 0,8446 0,9072 0,9789
13 0,7194 0,8446 0,9072 0,9789
14 0,7194 0,8446 0,9072 0,9789
15 0,7194 0,8446 0,9072 0,9789
16 0,7194 0,8446 0,9072 0,9789
17 0,7194 0,8446 0,9072 0,9789
18 0,7194 0,8446 0,9072 0,9789
19 0,7194 0,8446 0,9072 0,9789
20 0,7194 0,8446 0,9072 0,9789
21 0,7194 0,8446 0,9073 0,9789
22 0,7194 0,8446 0,9073 0,9789
23 0,7194 0,8446 0,9073 0,9789
24 0,7194 0,8446 0,9073 0,9789
25 0,7194 0,8446 0,9073 0,9789
26 0,7194 0,8446 0,9073 0,9789
27 0,7194 0,8446 0,9073 0,9789
28 0,7194 0,8446 0,9073 0,9789
29 0,7194 0,8446 0,9073 0,9789
30 0,7194 0,8446 0,9073 0,9789
31 0,7194 0,8446 0,9073 0,9789
32 0,7194 0,8446 0,9073 0,9789
33 0,7194 0,8446 0,9073 0,9789
34 0,7194 0,8446 0,9073 0,9789
35 0,7194 0,8446 0,9073 0,9789
36 0,7194 0,8446 0,9073 0,9789
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NJ = Ci
NI AR =3 AR =5 AR=7 AR=12
37 0,7194 0,8446 0,9073 0,9789
38 0,7194 0,8446 0,9073 0,9789
39 0,7194 0,8446 0,9073 0,9789
40 0,7194 0,8446 0,9073 0,9789
41 0,7194 0,8446 0,9073 0,9789
42 0,7194 0,8446 0,9073 0,9789
43 0,7194 0,8446 0,9073 0,9789
44 0,7194 0,8446 0,9073 0,9789
45 0,7194 0,8446 0,9073 0,9789
46 0,7194 0,8446 0,9073 0,9789
47 0,7194 0,8446 0,9073 0,9789
48 0,7194 0,8446 0,9073 0,9789
49 0,7194 0,8446 0,9073 0,9789
50 0,7194 0,8446 0,9073 0,9789
51 0,7194 0,8446 0,9073 0,9789
52 0,7194 0,8446 0,9073 0,9789
o 0,7194 0,8446 0,9073 0,9789
54 0,7194 0,8446 0,9073 0,9789
55 0,7194 0,8446 0,9073 0,9789
56 0,7194 0,8446 0,9073 0,9789
57 0,7194 0,8446 0,9073 0,9789
58 0,7194 0,8446 0,9073 0,9789
59 0,7194 0,8446 0,9073 0,9789
60 0,7194 0,8446 0,9073 0,9789
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Cizelge B.2: Diiz Profil Stabil NI-NJ Verileri (NI1=10).

NI =10 Ci
NJ AR =3 AR =5 AR=7 AR=12
1 0,7823 0,8877 0,9383 0,9952
2 0,6971 0,8270 0,8920 0,9661
3 0,6540 0,7933 0,8655 0,9492
4 0,6284 0,7713 0,8475 0,9375
5 0,6117 0,7560 0,8345 0,9286
6 0,6000 0,7447 0,8245 0,9216
7 0,5914 0,7361 0,8167 0,9159
8 0,5848 0,7293 0,8104 0,9111
9 0,5796 0,7239 0,8053 0,9070
10 0,5754 0,7195 0,8010 0,9035
11 0,5719 0,7158 0,7974 0,9005
12 0,5690 0,7127 0,7944 0,8979
13 0,5665 0,7100 0,7917 0,8956
14 0,5644 0,7077 0,7894 0,8935
15 0,5625 0,7057 0,7874 0,8917
16 0,5609 0,7039 0,7856 0,8900
17 0,5595 0,7023 0,7840 0,8886
18 0,5582 0,7009 0,7826 0,8872
19 0,5570 0,6996 0,7813 0,8860
20 0,5560 0,6985 0,7802 0,8849
21 0,5550 0,6975 0,7791 0,8839
22 0,5542 0,6965 0,7781 0,8830
23 0,5534 0,6957 0,7773 0,8821
24 0,5527 0,6949 0,7764 0,8813
25 0,5520 0,6941 0,7757 0,8806
26 0,5514 0,6934 0,7750 0,8799
27 0,5508 0,6928 0,7744 0,8793
28 0,5503 0,6922 0,7737 0,8787
29 0,5498 0,6917 0,7732 0,8781
30 0,5493 0,6912 0,7727 0,8776
31 0,5489 0,6907 0,7722 0,8771
32 0,5485 0,6902 0,7717 0,8766
33 0,5481 0,6898 0,7713 0,8762
34 0,5478 0,6894 0,7709 0,8758
35 0,5474 0,6891 0,7705 0,8754
36 0,5471 0,6887 0,7701 0,8750
37 0,5468 0,6884 0,7698 0,8747
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NI =10 Ci
NJ AR =3 AR =5 AR=7 AR=12
38 0,5465 0,6880 0,7694 0,8744
39 0,5463 0,6877 0,7691 0,8740
40 0,5460 0,6875 0,7688 0,8737
41 0,5458 0,6872 0,7685 0,8735
42 0,5455 0,6869 0,7683 0,8732
43 0,5453 0,6867 0,7680 0,8729
44 0,5451 0,6864 0,7678 0,8727
45 0,5449 0,6862 0,7675 0,8724
46 0,5447 0,6860 0,7673 0,8722
47 0,5445 0,6858 0,7671 0,8720
48 0,5443 0,6856 0,7669 0,8718
49 0,5441 0,6854 0,7667 0,8716
50 0,5440 0,6852 0,7665 0,8714
51 0,5438 0,6850 0,7663 0,8712
52 0,5437 0,6848 0,7661 0,8710
53 0,5435 0,6847 0,7660 0,8708
54 0,5434 0,6845 0,7658 0,8707
55 0,5432 0,6844 0,7656 0,8705
56 0,5431 0,6842 0,7655 0,8704
57 0,5430 0,6841 0,7653 0,8702
58 0,5429 0,6839 0,7652 0,8701
59 0,5427 0,6838 0,7651 0,8699
60 0,5426 0,6837 0,7649 0,8698

100



Cizelge B.3: NACA 6409 Stabil NI-NJ Verileri (NJ=1).

NJ =1 Ci
NI AR =3 AR =5 AR=7 AR=12
1 0,7881 0,8944 0,9453 1,0026
2 1,0575 1,1917 1,2569 1,3309
3 1,1372 1,2810 1,3507 1,4300
4 1,1750 1,3235 1,3955 1,4773
5 1,1974 1,3487 1,4220 1,5053
6 1,2123 1,3654 1,4396 1,5240
7 1,2229 1,3773 1,4522 1,5373
8 1,2308 1,3863 1,4616 1,5472
9 1,2370 1,3933 1,4690 1,5550
10 1,2419 1,3988 1,4749 1,5612
11 1,2460 1,4034 1,4797 1,5663
12 1,2494 1,4072 1,4837 1,5706
13 1,2523 1,4105 1,4871 1,5742
14 1,2547 1,4133 1,4901 1,5773
15 1,2569 1,4157 1,4926 1,5800
16 1,2588 1,4178 1,4949 1,5824
17 1,2604 1,4197 1,4969 1,5845
18 1,2619 1,4214 1,4986 1,5863
19 1,2632 1,4229 1,5002 1,5880
20 1,2644 1,4242 1,5016 1,5895
21 1,2655 1,4254 1,5029 1,5909
22 1,2665 1,4266 1,5041 1,5921
23 1,2674 1,4276 1,5052 1,5933
24 1,2682 1,4285 1,5061 1,5943
25 1,2690 1,4294 1,5071 1,5953
26 1,2697 1,4302 1,5079 1,5962
27 1,2703 1,4309 1,5087 1,5970
28 1,2710 1,4316 1,5094 1,5978
29 1,2715 1,4322 1,5101 1,5985
30 1,2720 1,4328 1,5107 1,5991
31 1,2725 1,4334 1,5113 1,5998
32 1,2730 1,4339 1,5119 1,6003
33 1,2734 1,4344 1,5124 1,6009
34 1,2739 1,4349 1,5129 1,6014
35 1,2743 1,4353 1,5133 1,6019
36 1,2746 1,4357 1,5138 1,6024
37 1,2750 1,4361 1,5142 1,6028
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NJ = Ci
NI AR =3 AR =5 AR=7 AR=12
38 1,2753 1,4365 1,5146 1,6032
39 1,2756 1,4369 1,5149 1,6036
40 1,2759 1,4372 1,5153 1,6040
41 1,2762 1,4375 1,5156 1,6044
42 1,2765 1,4378 1,5160 1,6047
43 1,2767 1,4381 1,5163 1,6050
44 1,2770 1,4384 1,5166 1,6053
45 1,2772 1,4387 1,5168 1,6056
46 1,2774 1,4389 1,5171 1,6059
47 1,2776 1,4392 1,5174 1,6062
48 1,2779 1,4394 1,5176 1,6064
49 1,2781 1,4396 1,5179 1,6067
50 1,2782 1,4398 1,5181 1,6069
51 1,2784 1,4400 1,5183 1,6072
52 1,2786 1,4402 1,5185 1,6074
53 1,2788 1,4404 1,5187 1,6076
54 1,2789 1,4406 1,5189 1,6078
55 1,2791 1,4408 1,5191 1,6080
56 1,2792 1,4410 1,5193 1,6082
57 1,2794 1,4411 1,5195 1,6084
58 1,2795 1,4413 1,5196 1,6086
59 1,2797 1,4414 1,5198 1,6087
60 1,2798 1,4416 1,5199 1,6089
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Cizelge B.4: NACA 6409 Stabil NI-NJ Verileri (NJ=20).

NJ =20 Ci
NI AR =3 AR =5 AR=7 AR=12
1 0,5601 0,7037 0,7860 0,8915
2 0,7778 0,9581 1,0611 1,1932
3 0,8386 1,0316 1,1417 1,2828
4 0,8671 1,0663 1,1799 1,3254
5 0,8839 1,0868 1,2024 1,3507
6 0,8949 1,1003 1,2174 1,3674
7 0,9027 1,1099 1,2280 1,3793
8 0,9086 1,1171 1,2360 1,3883
9 0,9131 1,1227 1,2422 1,3952
10 0,9167 1,1272 1,2472 1,4008
11 0,9197 1,1309 1,2512 1,4054
12 0,9222 1,1340 1,2546 1,4092
13 0,9243 1,1366 1,2575 1,4125
14 0,9261 1,1388 1,2600 1,4152
15 0,9277 1,1407 1,2621 1,4177
16 0,9291 1,1424 1,2640 1,4198
17 0,9303 1,1440 1,2657 1,4217
18 0,9314 1,1453 1,2672 1,4233
19 0,9323 1,1465 1,2685 1,4248
20 0,9332 1,1476 1,2697 1,4262
21 0,9340 1,1486 1,2708 1,4274
22 0,9347 1,1495 1,2718 1,4285
23 0,9354 1,1503 1,2727 1,4295
24 0,9360 1,1510 1,2735 1,4305
25 0,9366 1,1517 1,2743 1,4313
26 0,9371 1,1524 1,2750 1,4321
27 0,9376 1,1530 1,2757 1,4329
28 0,9380 1,1535 1,2763 1,4335
29 0,9384 1,1540 1,2768 1,4342
30 0,9388 1,1545 1,2774 1,4348
31 0,9392 1,1549 1,2779 1,4353
32 0,9395 1,1554 1,2783 1,4359
33 0,9399 1,1558 1,2788 1,4364
34 0,9402 1,1561 1,2792 1,4368
35 0,9404 1,1565 1,2796 1,4373
36 0,9407 1,1568 1,2799 1,4377
37 0,9410 1,1571 1,2803 1,4381

103



NJ =20 Ci
NI AR =3 AR =5 AR=7 AR=12
38 0,9412 1,1574 1,2806 1,4384
39 0,9414 1,1577 1,2809 1,4388
40 0,9417 1,1580 1,2812 1,4391
41 0,9419 1,1583 1,2815 1,4395
42 0,9421 1,1585 1,2818 1,4398
43 0,9423 1,1587 1,2821 1,4400
44 0,9424 1,1590 1,2823 1,4403
45 0,9426 1,1592 1,2825 1,4406
46 0,9428 1,1594 1,2828 1,4408
47 0,9429 1,1596 1,2830 1,4411
48 0,9431 1,1598 1,2832 1,4413
49 0,9432 1,1599 1,2834 1,4415
50 0,9434 1,1601 1,2836 1,4418
51 0,9435 1,1603 1,2838 1,4420
52 0,9436 1,1604 1,2839 1,4422
53 0,9438 1,1606 1,2841 1,4424
54 0,9439 1,1607 1,2843 1,4425
55 0,9440 1,1609 1,2844 1,4427
56 0,9441 1,1610 1,2846 1,4429
57 0,9442 1,1612 1,2847 1,4431
58 0,9443 1,1613 1,2849 1,4432
59 0,9444 1,1614 1,2850 1,4434
60 0,9445 1,1615 1,2852 1,4435
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Cizelge B.5: NACA 6409 Stabil NI-NJ Verileri (NI=1).

NI=1 Ci
NJ AR =3 AR =5 AR=7 AR=12
1 0,7881 0,8944 0,9453 1,0026
2 0,7023 0,8332 0,8987 0,9733
3 0,6589 0,7992 0,8719 0,9563
4 0,6331 0,7771 0,8539 0,9445
5 0,6163 0,7616 0,8407 0,9356
6 0,6045 0,7502 0,8307 0,9285
7 0,5958 0,7416 0,8228 0,9227
8 0,5891 0,7348 0,8165 0,9179
9 0,5839 0,7293 0,8113 0,9138
10 0,5797 0,7249 0,8070 0,9103
11 0,5762 0,7211 0,8034 0,9073
12 0,5732 0,7180 0,8003 0,9046
13 0,5707 0,7153 0,7976 0,9023
14 0,5686 0,7130 0,7953 0,9002
15 0,5667 0,7109 0,7933 0,8984
16 0,5651 0,7092 0,7915 0,8967
17 0,5636 0,7076 0,7899 0,8952
18 0,5623 0,7062 0,7885 0,8939
19 0,5612 0,7049 0,7872 0,8926
20 0,5601 0,7037 0,7860 0,8915
21 0,5592 0,7027 0,7849 0,8905
22 0,5583 0,7017 0,7840 0,8896
23 0,5575 0,7009 0,7831 0,8887
24 0,5568 0,7001 0,7822 0,8879
25 0,5561 0,6993 0,7815 0,8872
26 0,5555 0,6986 0,7808 0,8865
27 0,5549 0,6980 0,7801 0,8858
28 0,5544 0,6974 0,7795 0,8852
29 0,5539 0,6969 0,7790 0,8847
30 0,5535 0,6963 0,7784 0,8841
31 0,5530 0,6959 0,7779 0,8837
32 0,5526 0,6954 0,7775 0,8832
33 0,5522 0,6950 0,7770 0,8828
34 0,5519 0,6946 0,7766 0,8823
35 0,5515 0,6942 0,7762 0,8820
36 0,5512 0,6938 0,7759 0,8816
37 0,5509 0,6935 0,7755 0,8812
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NI = Ci
NJ AR =3 AR =5 AR=7 AR=12
38 0,5506 0,6932 0,7752 0,8809
39 0,5503 0,6929 0,7749 0,8806
40 0,5501 0,6926 0,7746 0,8803
41 0,5498 0,6923 0,7743 0,8800
42 0,5496 0,6921 0,7740 0,8797
43 0,5494 0,6918 0,7738 0,8795
44 0,5492 0,6916 0,7735 0,8792
45 0,5490 0,6913 0,7733 0,8790
46 0,5488 0,6911 0,7730 0,8787
47 0,5486 0,6909 0,7728 0,8785
48 0,5484 0,6907 0,7726 0,8783
49 0,5482 0,6905 0,7724 0,8781
50 0,5481 0,6903 0,7722 0,8779
51 0,5479 0,6901 0,7720 0,8777
52 0,5477 0,6900 0,7719 0,8775
53 0,5476 0,6898 0,7717 0,8774
54 0,5474 0,6896 0,7715 0,8772
55 0,5473 0,6895 0,7714 0,8770
56 0,5472 0,6893 0,7712 0,8769
57 0,5470 0,6892 0,7711 0,8767
58 0,5469 0,6891 0,7709 0,8766
59 0,5468 0,6889 0,7708 0,8764
60 0,5467 0,6888 0,7706 0,8763
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Cizelge B.6: NACA 6409 Stabil NI-NJ Verileri (N1=10).

NI =10 Ci
NJ AR =3 AR =5 AR=7 AR=12
1 1,2419 1,3988 1,4749 1,5612
2 1,1199 1,3099 1,4061 1,5173
3 1,0596 1,2617 1,3676 1,4923
4 1,0236 1,2309 1,3421 1,4751
5 0,9998 1,2095 1,3237 1,4623
6 0,9829 1,1938 1,3099 1,4522
7 0,9703 1,1817 1,2990 1,4441
8 0,9606 1,1722 1,2903 1,4374
9 0,9528 1,1645 1,2831 1,4317
10 0,9465 1,1581 1,2771 1,4268
11 0,9412 1,1528 1,2721 1,4226
12 0,9368 1,1482 1,2677 1,4190
13 0,9330 1,1443 1,2639 1,4158
14 0,9297 1,1409 1,2606 1,4129
15 0,9269 1,1379 1,2577 1,4103
16 0,9244 1,1353 1,2551 1,4080
17 0,9221 1,1330 1,2528 1,4060
18 0,9201 1,1308 1,2507 1,4041
19 0,9184 1,1289 1,2489 1,4024
20 0,9167 1,1272 1,2472 1,4008
21 0,9153 1,1256 1,2456 1,3994
22 0,9139 1,1242 1,2442 1,3981
23 0,9127 1,1229 1,2428 1,3968
24 0,9116 1,1217 1,2416 1,3957
25 0,9105 1,1206 1,2405 1,3946
26 0,9096 1,1195 1,2395 1,3937
27 0,9087 1,1186 1,2385 1,3927
28 0,9078 1,1177 1,2376 1,3919
29 0,9071 1,1168 1,2367 1,3911
30 0,9063 1,1160 1,2359 1,3903
31 0,9057 1,1153 1,2352 1,3896
32 0,9050 1,1146 1,2345 1,3889
33 0,9044 1,1140 1,2338 1,3883
34 0,9039 1,1133 1,2332 1,3877
35 0,9033 1,1128 1,2326 1,3871
36 0,9028 1,1122 1,2321 1,3866
37 0,9024 1,1117 1,2315 1,3860

107



NI =10 Ci
NJ AR =3 AR =5 AR=7 AR=12
38 0,9019 1,1112 1,2310 1,3856
39 0,9015 1,1107 1,2306 1,3851
40 0,9011 1,1103 1,2301 1,3846
41 0,9007 1,1099 1,2297 1,3842
42 0,9003 1,1095 1,2292 1,3838
43 0,9000 1,1091 1,2289 1,3834
44 0,8996 1,1087 1,2285 1,3831
45 0,8993 1,1083 1,2281 1,3827
46 0,8990 1,1080 1,2278 1,3824
47 0,8987 1,1077 1,2274 1,3820
48 0,8984 1,1074 1,2271 1,3817
49 0,8981 1,1071 1,2268 1,3814
50 0,8979 1,1068 1,2265 1,3811
51 0,8976 1,1065 1,2262 1,3808
52 0,8974 1,1062 1,2260 1,3806
53 0,8972 1,1060 1,2257 1,3803
54 0,8969 1,1057 1,2254 1,3800
55 0,8967 1,1055 1,2252 1,3798
56 0,8965 1,1053 1,2250 1,3796
57 0,8963 1,1050 1,2247 1,3793
58 0,8961 1,1048 1,2245 1,3791
59 0,8959 1,1046 1,2243 1,3789
60 0,8957 1,1044 1,2241 1,3787
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Cizelge B.7: Clark Y Stabil NI-NJ Verileri (NJ=1).

NJ=1 Ci
NI AR =3 AR =5 AR=7 AR=12
1 0,7763 0,8810 0,9311 0,9876
2 0,9353 1,0563 1,1148 1,1811
3 0,9784 1,1046 1,1656 1,2348
4 0,9983 1,1269 1,1891 1,2597
5 1,0100 1,1402 1,2031 1,2745
6 1,0178 1,1490 1,2124 1,2843
7 1,0233 1,1552 1,2190 1,2913
8 1,0274 1,1598 1,2239 1,2964
9 1,0305 1,1634 1,2276 1,3004
10 1,0330 1,1662 1,2305 1,3035
11 1,0349 1,1684 1,2329 1,3060
12 1,0365 1,1702 1,2348 1,3081
13 1,0379 1,1718 1,2364 1,3098
14 1,0390 1,1730 1,2378 1,3112
15 1,0400 1,1741 1,2389 1,3124
16 1,0408 1,1751 1,2399 1,3135
17 1,0415 1,1759 1,2408 1,3144
18 1,0421 1,1766 1,2415 1,3152
19 1,0427 1,1772 1,2422 1,3159
20 1,0432 1,1777 1,2428 1,3165
21 1,0436 1,1782 1,2433 1,3170
22 1,0440 1,1787 1,2438 1,3175
23 1,0443 1,1791 1,2442 1,3180
24 1,0446 1,1794 1,2446 1,3184
25 1,0449 1,1798 1,2449 1,3188
26 1,0452 1,1801 1,2452 1,3191
27 1,0454 1,1803 1,2455 1,3194
28 1,0456 1,1806 1,2458 1,3197
29 1,0459 1,1808 1,2460 1,3199
30 1,0460 1,1810 1,2463 1,3202
31 1,0462 1,1812 1,2465 1,3204
32 1,0464 1,1814 1,2467 1,3206
33 1,0465 1,1816 1,2469 1,3208
34 1,0467 1,1818 1,2470 1,3210
35 1,0468 1,1819 1,2472 1,3212
36 1,0469 1,1821 1,2473 1,3213
37 1,0470 1,1822 1,2475 1,3215
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NJ = Ci
NI AR =3 AR =5 AR=7 AR=12
38 1,0471 1,1823 1,2476 1,3216
39 1,0472 1,1824 1,2477 1,3217
40 1,0473 1,1825 1,2478 1,3219
41 1,0474 1,1826 1,2480 1,3220
42 1,0475 1,1827 1,2481 1,3221
43 1,0476 1,1828 1,2482 1,3222
44 1,0477 1,1829 1,2483 1,3223
45 1,0478 1,1830 1,2483 1,3224
46 1,0478 1,1831 1,2484 1,3225
47 1,0479 1,1832 1,2485 1,3226
48 1,0480 1,1832 1,2486 1,3227
49 1,0480 1,1833 1,2487 1,3227
50 1,0481 1,1834 1,2487 1,3228
51 1,0481 1,1834 1,2488 1,3229
52 1,0482 1,1835 1,2489 1,3229
53 1,0482 1,1836 1,2489 1,3230
54 1,0483 1,1836 1,2490 1,3231
55 1,0483 1,1837 1,2490 1,3231
56 1,0484 1,1837 1,2491 1,3232
57 1,0484 1,1838 1,2492 1,3233
58 1,0485 1,1838 1,2492 1,3233
59 1,0485 1,1839 1,2493 1,3234
60 1,0485 1,1839 1,2493 1,3234
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Cizelge B.8: Clark Y Stabil NI-NJ Verileri (NI=1).

NI=1 Ci
NJ AR =3 AR =5 AR=7 AR=12
1 0,7763 0,8810 0,9311 0,9876
2 0,6918 0,8207 0,8852 0,9587
3 0,6491 0,7872 0,8589 0,9420
4 0,6237 0,7655 0,8411 0,9304
5 0,6070 0,7502 0,8281 0,9216
6 0,5954 0,7390 0,8183 0,9146
7 0,5869 0,7305 0,8105 0,9089
8 0,5803 0,7238 0,8043 0,9042
9 0,5752 0,7184 0,7992 0,9001
10 0,5710 0,7140 0,7949 0,8967
11 0,5676 0,7103 0,7914 0,8937
12 0,5647 0,7072 0,7883 0,8911
13 0,5622 0,7046 0,7857 0,8888
14 0,5601 0,7023 0,7834 0,8867
15 0,5582 0,7003 0,7814 0,8849
16 0,5566 0,6985 0,7796 0,8833
17 0,5552 0,6970 0,7781 0,8818
18 0,5539 0,6956 0,7767 0,8805
19 0,5528 0,6943 0,7754 0,8793
20 0,5518 0,6932 0,7742 0,8782
21 0,5508 0,6922 0,7732 0,8772
22 0,5500 0,6912 0,7722 0,8763
23 0,5492 0,6904 0,7713 0,8754
24 0,5485 0,6896 0,7705 0,8746
25 0,5478 0,6888 0,7698 0,8739
26 0,5472 0,6882 0,7691 0,8732
27 0,5466 0,6876 0,7685 0,8726
28 0,5461 0,6870 0,7679 0,8720
29 0,5456 0,6864 0,7673 0,8714
30 0,5452 0,6859 0,7668 0,8709
31 0,5447 0,6854 0,7663 0,8704
32 0,5443 0,6850 0,7658 0,8700
33 0,5440 0,6846 0,7654 0,8695
34 0,5436 0,6842 0,7650 0,8691
35 0,5433 0,6838 0,7646 0,8688
36 0,5430 0,6835 0,7643 0,8684
37 0,5427 0,6831 0,7639 0,8680
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NI = Ci
NJ AR =3 AR =5 AR=7 AR=12
38 0,5424 0,6828 0,7636 0,8677
39 0,5421 0,6825 0,7633 0,8674
40 0,5419 0,6822 0,7630 0,8671
41 0,5416 0,6820 0,7627 0,8668
42 0,5414 0,6817 0,7624 0,8666
43 0,5412 0,6814 0,7622 0,8663
44 0,5409 0,6812 0,7619 0,8660
45 0,5407 0,6810 0,7617 0,8658
46 0,5405 0,6808 0,7615 0,8656
47 0,5404 0,6806 0,7613 0,8654
48 0,5402 0,6804 0,7610 0,8652
49 0,5400 0,6802 0,7608 0,8650
50 0,5398 0,6800 0,7607 0,8648
51 0,5397 0,6798 0,7605 0,8646
52 0,5395 0,6796 0,7603 0,8644
53 0,5394 0,6795 0,7601 0,8642
54 0,5393 0,6793 0,7600 0,8641
55 0,5391 0,6792 0,7598 0,8639
56 0,5390 0,6790 0,7597 0,8638
57 0,5389 0,6789 0,7595 0,8636
58 0,5387 0,6787 0,7594 0,8635
59 0,5386 0,6786 0,7592 0,8633
60 0,5385 0,6785 0,7591 0,8632
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EKC

Cizelge C.1 : Diiz Profil GHY Numerik Sonuglari.

o Ci 'I;Ie;rlk CIGHY Cg GHY C|3PBLL Cdi3PBLL
-10 -1,09662  -0,8242 0,0270 -0,8793 0,02461
-9 -0,98696  -0,7422 0,0219 -0,7913 0,01993
-8 -0,87730  -0,6601 0,0173 -0,7034  0,01575
-7 -0,76764  -0,5778 0,0133 -0,6155 0,01206
-6 -0,65797  -0,4955 0,0098 -0,5276 0,00886
-5 -0,54831  -0,4130 0,0068 -0,4396 0,00615
-4 -0,43865  -0,3305 0,0044 -0,3517 0,00394
-3 -0,32899  -0,2479 0,0025 -0,2638 0,00222
-2 -0,21932  -0,1653 0,0011 -0,1759 0,00098
-1 -0,10966  -0,0827 0,0003 -0,0879 0,00025
0 0,00000 0,0000 0,0000 0 0
1 0,10966 0,0827 0,0003 0,08793  0,00025
2 0,21932 0,1653 0,0011 0,17585  0,00098
3 0,32899 0,2479 0,0025 0,26378  0,00222
4 0,43865 0,3305 0,0044 0,35171  0,00394
5 0,54831 0,4130 0,0068 0,43963  0,00615
6 0,65797 0,4955 0,0098 0,52756  0,00886
7 0,76764 0,5778 0,0133 0,61549  0,01206
8 0,87730 0,6601 0,0173 0,70342  0,01575
9 0,98696 0,7422 0,0219 0,79134  0,01993
10 1,09662 0,8242 0,0270 0,87927  0,02461
11 1,20628 0,9061 0,0326 0,9672 0,02978
12 1,31595 0,9878 0,0387 1,05512  0,03544
13 1,42561 1,0693 0,0452 1,14305  0,04159
14 1,53527 1,1507 0,0523 1,23098  0,04823
15 1,64493 1,2318 0,0598 1,3189 0,05537
16 1,75460 1,3127 0,0678 1,40683 0,063
17 1,86426 1,3934 0,0763 1,49476  0,07112
18 1,97392 1,4739 0,0851 1,58269  0,07973
19 2,08358 1,5541 0,0944 1,67061  0,08884
20 2,19325 1,6340 0,1041 1,75854  0,09844
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Cizelge C.2 : NACA 0006 GHY Niimerik Sonuglari.

o Ci EeBO“k CIGHY Ca GHY C|3PBLL CdiBIELL
-8 -0,8037 -0,6601 0,0173 -0,6023 0,0115
-7 -0,7412 -0,5778 0,0133 -0,5270 0,0088
-6 -0,6464 -0,4955 0,0098 -0,4517 0,0065
-5 -0,5460 -0,4130 0,0068 -0,3764 0,0045
-4 -0,4425 -0,3305 0,0044 -0,3011 0,0029
-3 -0,3382 -0,2479 0,0025 -0,2259 0,0016
-2 -0,2368 -0,1653 0,0011 -0,1506 0,0007
-1 -0,1164 -0,0827 0,0003 -0,0753 0,0002
0 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
1 0,1164 0,0827 0,0003 0,0753 0,0002
2 0,2367 0,1653 0,0011 0,1506 0,0007
3 0,3380 0,2479 0,0025 0,2259 0,0016
4 0,4424 0,3305 0,0044 0,3011 0,0029
5 0,5460 0,4130 0,0068 0,3764 0,0045
6 0,6465 0,4955 0,0098 0,4517 0,0065
7 0,7414 0,5778 0,0133 0,5270 0,0088
8 0,8037 0,6601 0,0173 0,6023 0,0115
9 0,7641 0,7422 0,0219 0,6776 0,0146
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Cizelge C.3 : NACA 0008 GHY Niimerik Sonuglari.

o Ci EeBO“k CIGHY Ca GHY C|3PBLL CdiBIELL
-9 -0,9238 -0,7422 0,0219 -0,7913 0,01993
-8 -0,8422 -0,6601 0,0173 -0,7034  0,01575
-7 -0,7525 -0,5778 0,0133 -0,6155 0,01206
-6 -0,6549 -0,4955 0,0098 -0,5276 0,00886
-5 -0,5583 -0,4130 0,0068 -0,4396 0,00615
-4 -0,4623 -0,3305 0,0044 -0,3517 0,00394
-3 -0,3676 -0,2479 0,0025 -0,2638 0,00222
-2 -0,2688 -0,1653 0,0011 -0,1759 0,00098
-1 -0,142 -0,0827 0,0003 -0,0879 0,00025
0 0 0,0000 0,0000 0 0

L 0,142 0,0827 0,0003 0,08793  0,00025
2 0,2688 0,1653 0,0011 0,17585  0,00098
3 0,3676 0,2479 0,0025 0,26378  0,00222
4 0,46230 0,3305 0,0044 0,35171  0,00394
5 0,55840 0,4130 0,0068 0,43963  0,00615
6 0,65500 0,4955 0,0098 0,52756  0,00886
7 0,75250 0,5778 0,0133 0,61549  0,01206
8 0,84220 0,6601 0,0173 0,70342  0,01575
9 0,92380 0,7422 0,0219 0,79134  0,01993
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Cizelge C.4 : NACA 2408 GHY Niimerik Sonuglari.

o Ci EeBO“k CIGHY Ca GHY C|3PBLL CdiBIELL
-9 -0,5989 -0,5747 0,0129 -0,6155 0,01206
-8 -0,6535 -0,4923 0,0095 -0,5276 0,00886
-7 -0,5822 -0,4098 0,0065 -0,4396 0,00615
-6 -0,5005 -0,3273 0,0042 -0,3517 0,00394
-5 -0,3903 -0,2446 0,0023 -0,2638 0,00222
-4 -0,2458 -0,1620 0,0010 -0,1759 0,00098
-3 -0,1004 -0,0793 0,0002 -0,0879 0,00025
-2 0,0301 0,0034 0,0000 0 0

-1 0,1333 0,0861 0,0003 0,08793  0,00025
0 0,2651 0,1688 0,0012 0,17585  0,00098
L 0,3658 0,2515 0,0026 0,26378  0,00222
2 0,4670 0,3341 0,0045 0,35171  0,00394
3 0,5694 0,4167 0,0070 0,43963  0,00615
4 0,6673 0,4992 0,0101 0,52756  0,00886
5 0,7622 0,5816 0,0136 0,61549  0,01206
6 0,8597 0,6639 0,0178 0,70342  0,01575
7 0,9485 0,7461 0,0224 0,79134  0,01993
8 1,0417 0,8282 0,0275 0,87927  0,02461
9 1,1280 0,9101 0,0332 0,9672 0,02978
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Cizelge C.5: NACA 6409 GHY Niimerik Sonuglari.

o Ci EeBO“k CIGHY Ca GHY C|3PBLL CdiBIELL
-6 0,0714 0,0073 0,0000 0,07528  0,00018
-5 0,1507 0,0903 0,0004 0,15057  0,00072
-4 0,2563 0,1734 0,0013 0,22585  0,00162
-3 0,3637 0,2564 0,0028 0,30114  0,00289
-2 0,4706 0,3394 0,0049 0,37642  0,00451
-1 0,5758 0,4224 0,0074 0,45171 0,0065
0 0,6788 0,5052 0,0106 0,52699  0,00884
1 0,7775 0,5880 0,0142 0,60228  0,01155
2 0,8854 0,6707 0,0184 0,67756  0,01461
3 0,986 0,7533 0,0231 0,75285  0,01804
4 1,08660 0,8358 0,0284 0,82813  0,02183
5 1,18640 0,9181 0,0341 0,90341  0,02598
6 1,27480 1,0003 0,0404 0,9787 0,03049
7 1,35750 1,0823 0,0472 1,05398  0,03536
8 1,39220 1,1641 0,0545 1,12927  0,04059
9 1,39180 1,2457 0,0624 1,20455  0,04619
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Cizelge C.6 : Clark Y GHY Niimerik Sonuglari.

o Ci EeBO“k CIGHY Ca GHY C|3PBLL CdiBIELL
-8 -0,4463 -0,3891 0,0057 -0,3764  0,00451
-7 -0,3479 -0,3065 0,0035 -0,3011 0,00289
-6 -0,2426 -0,2237 0,0018 -0,2259 0,00162
-5 -0,1391 -0,1410 0,0007 -0,1506 0,00072
-4 -0,0363 -0,0582 0,0001 -0,0753 0,00018
-3 0,0703 0,0247 0,0000 0 0

-2 0,1774 0,1075 0,0005 0,07528  0,00018
-1 0,2836 0,1903 0,0015 0,15057  0,00072
0 0,376 0,2730 0,0031 0,22585  0,00162
1 0,5439 0,3558 0,0052 0,30114  0,00289
2 0,6426 0,4384 0,0078 0,37642  0,00451
3 0,7389 0,5210 0,0110 0,45171 0,0065
4 0,83150 0,6035 0,0148 0,52699  0,00884
5 0,92200 0,6859 0,0190 0,60228  0,01155
6 1,01850 0,7682 0,0238 0,67756  0,01461
7 1,11550 0,8504 0,0291 0,75285  0,01804
8 1,20960 0,9324 0,0350 0,82813  0,02183
9 1,28470 1,0142 0,0413 0,90341  0,02598
10 1,34470 1,0959 0,0482 0,9787 0,03049
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EKD

Cizelge D.1 : NACA 0006 PEM Analiz Sonuglari.

J Kt Km Kp Verim
0,4400 0,05279 0,00484 0,0304 0,7642
0,4600 0,05036 0,00472 0,0297 0,78113
0,4800 0,0476 0,00457 0,0287 0,79565
0,5000 0,04477 0,00439 0,0276 0,81144
0,5200 0,04179 0,0042 0,0264 0,82356
0,5400 0,03875 0,00401 0,0252 0,83145
0,5600 0,03589 0,00379 0,0238 0,84488
0,5800 0,03298 0,00357 0,0224 0,85301
0,6000 0,03002 0,00335 0,0210 0,85561
0,6200 0,027 0,00308 0,0194 0,86455
0,6400 0,02392 0,0028 0,0176 0,86978
0,6600 0,02071 0,00251 0,0157 0,86832
0,6800 0,01743 0,00218 0,0137 0,86689
0,7000 0,014 0,00182 0,0114 0,8564
0,7200 0,01043 0,00144 0,0091 0,82773
0,7400 0,0068 0,00103 0,0065 0,77944
0,7600 0,00307 0,00059 0,0037 0,62799
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Cizelge D.2 : NACA 0006 VRM Analiz Sonuglari.

J Kt Km Kp Verim
0,4400 0,0592 0,00447 0,0281 0,9273
0,4600 0,0558 0,00438 0,0275 0,9328
0,4800 0,0525 0,00427 0,0268 0,9381
0,5000 0,0491 0,00414 0,0260 0,9430
0,5200 0,0457 0,00399 0,0251 0,9476
0,5400 0,0424 0,00382 0,0240 0,9520
0,5600 0,0390 0,00363 0,0228 0,9562
0,5800 0,0356 0,00342 0,0215 0,9600
0,6000 0,0322 0,00319 0,0200 0,9637
0,6200 0,0288 0,00293 0,0184 0,9671
0,6400 0,0253 0,00266 0,0167 0,9702
0,6600 0,0219 0,00236 0,0149 0,9729
0,6800 0,0185 0,00205 0,0129 0,9753
0,7000 0,0150 0,00171 0,0107 0,9769
0,7200 0,0115 0,00135 0,0085 0,9774
0,7400 0,0081 0,00097 0,0061 0,9754
0,7600 0,0046 0,00057 0,0036 0,9657
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Cizelge D.3 : NACA 0008 PEM Analiz Sonuglari.

J Kt km Kp Verim
0,4800 0,0462 0,0044 0,0276 0,8043
0,5000 0,0442 0,0043 0,0271 0,8165
0,5200 0,0418 0,0042 0,0263 0,8261
0,5400 0,0392 0,0040 0,0253 0,8380
0,5600 0,0365 0,0038 0,0241 0,8488
0,5800 0,0338 0,0036 0,0228 0,8597
0,6000 0,0311 0,0034 0,0215 0,8673
0,6200 0,0286 0,0032 0,0203 0,8750
0,6400 0,0263 0,0030 0,0190 0,8875
0,6600 0,0242 0,0028 0,0179 0,8927
0,6800 0,0220 0,0027 0,0167 0,8966
0,7000 0,0198 0,0025 0,0154 0,8984
0,7200 0,0174 0,0022 0,0140 0,8961
0,7400 0,0148 0,0020 0,0123 0,8880
0,7600 0,0119 0,0017 0,0104 0,8688
0,7800 0,0089 0,0013 0,0081 0,8492
0,8000 0,0055 0,0009 0,0056 0,7886
0,8200 0,0020 0,0004 0,0028 0,5902
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Cizelge D.4 : NACA 0008 VRM Analiz Sonuglari.

J Kt Km Kp Verim
0,4800 0,0515 0,0042 0,0262 0,9419
0,5000 0,0487 0,0041 0,0257 0,9460
0,5200 0,0458 0,0040 0,0251 0,9499
0,5400 0,0430 0,0039 0,0244 0,9535
0,5600 0,0402 0,0037 0,0235 0,9570
0,5800 0,0373 0,0036 0,0226 0,9603
0,6000 0,0345 0,0034 0,0215 0,9633
0,6200 0,0317 0,0032 0,0203 0,9662
0,6400 0,0288 0,0030 0,0190 0,9689
0,6600 0,0259 0,0028 0,0176 0,9714
0,6800 0,0230 0,0026 0,0161 0,9736
0,7000 0,0202 0,0023 0,0145 0,9755
0,7200 0,0173 0,0020 0,0127 0,9770
0,7400 0,0144 0,0017 0,0109 0,9779
0,7600 0,0115 0,0014 0,0089 0,9778
0,7800 0,0086 0,0011 0,0068 0,9758
0,8000 0,0056 0,0007 0,0047 0,9690
0,8200 0,0027 0,0004 0,0024 0,9430
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Cizelge D.5: NACA 2408 PEM Analiz Sonuglari.

J Kt Km Kp Verim
0,3800 0,0563 0,0046 0,0292 0,7343
0,4000 0,0543 0,0046 0,0288 0,7557
0,4200 0,0524 0,0045 0,0283 0,7782
0,4400 0,0502 0,0044 0,0278 0,7947
0,4600 0,0481 0,0043 0,0272 0,8137
0,4800 0,0458 0,0042 0,0265 0,8289
0,5000 0,0435 0,0041 0,0258 0,8427
0,5200 0,0412 0,0040 0,0250 0,8558
0,5400 0,0388 0,0038 0,0241 0,8672
0,5600 0,0363 0,0037 0,0232 0,8770
0,5800 0,0338 0,0035 0,0222 0,8842
0,6000 0,0313 0,0034 0,0212 0,8854
0,6200 0,0288 0,0032 0,0199 0,8967
0,6400 0,0262 0,0029 0,0185 0,9038
0,6600 0,0234 0,0028 0,0174 0,8893
0,6800 0,0207 0,0025 0,0155 0,9107
0,7000 0,0179 0,0022 0,0138 0,9094
0,7200 0,0150 0,0019 0,0119 0,9038
0,7400 0,0119 0,0016 0,0099 0,8949
0,7600 0,0088 0,0012 0,0078 0,8634
0,7800 0,0055 0,0009 0,0054 0,7896
0,8000 0,0022 0,0004 0,0027 0,6671
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Cizelge D.6 : NACA 2408 VRM Analiz Sonuglari.

J Kt Km Kp Verim
0,3800 0,0653 0,0043 0,0271 0,9159
0,4000 0,0624 0,0043 0,0271 0,9218
0,4200 0,0594 0,0043 0,0269 0,9272
0,4400 0,0565 0,0042 0,0267 0,9323
0,4600 0,0535 0,0042 0,0263 0,9370
0,4800 0,0506 0,0041 0,0258 0,9415
0,5000 0,0476 0,0040 0,0252 0,9458
0,5200 0,0446 0,0039 0,0244 0,9497
0,5400 0,0417 0,0038 0,0236 0,9535
0,5600 0,0387 0,0036 0,0226 0,9571
0,5800 0,0357 0,0034 0,0215 0,9605
0,6000 0,0327 0,0032 0,0203 0,9637
0,6200 0,0297 0,0030 0,0190 0,9667
0,6400 0,0266 0,0028 0,0176 0,9695
0,6600 0,0236 0,0026 0,0160 0,9721
0,6800 0,0206 0,0023 0,0144 0,9745
0,7000 0,0175 0,0020 0,0126 0,9765
0,7200 0,0145 0,0017 0,0107 0,9781
0,7400 0,0114 0,0014 0,0086 0,9788
0,7600 0,0084 0,0010 0,0065 0,9781
0,7800 0,0053 0,0007 0,0042 0,9733
0,8000 0,0022 0,0003 0,0018 0,9486
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Cizelge D.7 : NACA 6409 PEM Analiz Sonugclari.

J Kt Km Kp Verim
0,3200 0,0423 0,0030 0,0189 0,7183
0,3400 0,0424 0,0031 0,0194 0,7442
0,3600 0,0423 0,0032 0,0199 0,7672
0,3800 0,0422 0,0032 0,0204 0,7875
0,4000 0,0421 0,0033 0,0209 0,8053
0,4200 0,0419 0,0034 0,0214 0,8217
0,4400 0,0416 0,0035 0,0219 0,8355
0,4600 0,0412 0,0036 0,0224 0,8482
0,4800 0,0406 0,0036 0,0227 0,8590
0,5000 0,0399 0,0037 0,0230 0,8688
0,5200 0,0391 0,0037 0,0232 0,8779
0,5400 0,0382 0,0037 0,0233 0,8861
0,5600 0,0371 0,0037 0,0233 0,8930
0,5800 0,0360 0,0037 0,0232 0,8997
0,6000 0,0348 0,0037 0,0231 0,9055
0,6200 0,0336 0,0036 0,0229 0,9100
0,6400 0,0323 0,0036 0,0229 0,9028
0,6600 0,0310 0,0036 0,0224 0,9153
0,6800 0,0297 0,0035 0,0219 0,9211
0,7000 0,0283 0,0034 0,0214 0,9263
0,7200 0,0270 0,0033 0,0209 0,9292
0,7400 0,0256 0,0032 0,0203 0,9330
0,7600 0,0242 0,0031 0,0196 0,9348
0,7800 0,0227 0,0030 0,0189 0,9365
0,8000 0,0213 0,0029 0,0182 0,9375
0,8200 0,0199 0,0028 0,0174 0,9375
0,8400 0,0184 0,0026 0,0165 0,9366
0,8600 0,0170 0,0025 0,0156 0,9342
0,8800 0,0156 0,0023 0,0147 0,9304
0,9000 0,0142 0,0022 0,0138 0,9242

125



Cizelge D.8 : NACA 6409 VRM Analiz Sonuglari.

J Kt Km Kp Verim
0,3200 0,0599 0,0033 0,0207 0,9264
0,3400 0,0584 0,0034 0,0213 0,9303
0,3600 0,0569 0,0035 0,0219 0,9340
0,3800 0,0554 0,0036 0,0224 0,9373
0,4000 0,0538 0,0036 0,0229 0,9404
0,4200 0,0523 0,0037 0,0233 0,9433
0,4400 0,0507 0,0038 0,0236 0,9460
0,4600 0,0492 0,0038 0,0239 0,9486
0,4800 0,0477 0,0038 0,0241 0,9510
0,5000 0,0461 0,0038 0,0242 0,9533
0,5200 0,0446 0,0039 0,0243 0,9555
0,5400 0,0430 0,0039 0,0243 0,9576
0,5600 0,0415 0,0039 0,0242 0,9595
0,5800 0,0399 0,0038 0,0241 0,9614
0,6000 0,0383 0,0038 0,0239 0,9632
0,6200 0,0368 0,0038 0,0236 0,9650
0,6400 0,0352 0,0037 0,0233 0,9666
0,6600 0,0336 0,0036 0,0229 0,9682
0,6800 0,0321 0,0036 0,0225 0,9698
0,7000 0,0305 0,0035 0,0220 0,9712
0,7200 0,0289 0,0034 0,0214 0,9726
0,7400 0,0273 0,0033 0,0208 0,9740
0,7600 0,0257 0,0032 0,0200 0,9752
0,7800 0,0241 0,0031 0,0193 0,9764
0,8000 0,0225 0,0029 0,0184 0,9776
0,8200 0,0209 0,0028 0,0176 0,9786
0,8400 0,0194 0,0026 0,0166 0,9795
0,8600 0,0177 0,0025 0,0156 0,9803
0,8800 0,0161 0,0023 0,0145 0,9810
0,9000 0,0145 0,0021 0,0133 0,9815
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Cizelge D.9 : Clark Y PEM Analiz Sonuglari.

J Kt Km Kp Verim
0,3200 0,0556 0,0040 0,0249 0,7140
0,3400 0,0545 0,0040 0,0252 0,7356
0,3600 0,0533 0,0040 0,0253 0,7575
0,3800 0,0519 0,0040 0,0254 0,7753
0,4000 0,0504 0,0041 0,0255 0,7920
0,4200 0,0489 0,0040 0,0254 0,8077
0,4400 0,0473 0,0040 0,0253 0,8222
0,4600 0,0456 0,0040 0,0251 0,8352
0,4800 0,0439 0,0040 0,0249 0,8471
0,5000 0,0422 0,0039 0,0246 0,8578
0,5200 0,0404 0,0039 0,0242 0,8681
0,5400 0,0386 0,0038 0,0238 0,8772
0,5600 0,0368 0,0037 0,0233 0,8854
0,5800 0,0349 0,0036 0,0227 0,8918
0,6000 0,0330 0,0035 0,0221 0,8953
0,6200 0,0310 0,0034 0,0214 0,8965
0,6400 0,0289 0,0032 0,0204 0,9078
0,6600 0,0268 0,0031 0,0194 0,9115
0,6800 0,0246 0,0029 0,0183 0,9156
0,7000 0,0224 0,0027 0,0171 0,9183
0,7200 0,0201 0,0025 0,0157 0,9188
0,7400 0,0177 0,0023 0,0144 0,9095
0,7600 0,0154 0,0020 0,0128 0,9114
0,7800 0,0130 0,0018 0,0113 0,8994
0,8000 0,0106 0,0015 0,0097 0,8801
0,8200 0,0085 0,0013 0,0079 0,8790
0,8400 0,0061 0,0010 0,0061 0,8399
0,8600 0,0038 0,0007 0,0046 0,7117
0,8800 0,0016 0,0004 0,0026 0,5312

127



Cizelge D.10 : Clark Y VRM Analiz Sonuglari.

J Kt Km Kp Verim
0,3200 0,0669 0,0037 0,0235 0,9111
0,3400 0,0646 0,0038 0,0240 0,9169
0,3600 0,0624 0,0039 0,0243 0,9222
0,3800 0,0601 0,0039 0,0246 0,9270
0,4000 0,0578 0,0039 0,0248 0,9316
0,4200 0,0555 0,0040 0,0249 0,9358
0,4400 0,0532 0,0040 0,0249 0,9397
0,4600 0,0509 0,0039 0,0248 0,9434
0,4800 0,0486 0,0039 0,0246 0,9469
0,5000 0,0463 0,0039 0,0244 0,9502
0,5200 0,0440 0,0038 0,0240 0,9533
0,5400 0,0416 0,0037 0,0235 0,9562
0,5600 0,0393 0,0037 0,0229 0,9591
0,5800 0,0370 0,0035 0,0223 0,9617
0,6000 0,0346 0,0034 0,0215 0,9643
0,6200 0,0323 0,0033 0,0207 0,9667
0,6400 0,0299 0,0031 0,0198 0,9690
0,6600 0,0276 0,0030 0,0187 0,9711
0,6800 0,0252 0,0028 0,0176 0,9731
0,7000 0,0228 0,0026 0,0164 0,9750
0,7200 0,0204 0,0024 0,0151 0,9767
0,7400 0,0181 0,0022 0,0137 0,9782
0,7600 0,0157 0,0019 0,0122 0,9794
0,7800 0,0133 0,0017 0,0106 0,9802
0,8000 0,0109 0,0014 0,0089 0,9804
0,8200 0,0085 0,0011 0,0071 0,9795
0,8400 0,0061 0,0008 0,0052 0,9762
0,8600 0,0037 0,0005 0,0033 0,9662
0,8800 0,0012 0,0002 0,0012 0,9134
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Cizelge D.11 : Bauer NACA 6409 PEM Analiz Sonuglari.

J Kt Km Kp Verim
0,4400 0,1212 0,01529 0,0961 0,55501
0,4600 0,12173 0,01529 0,0960 0,58301
0,4800 0,12264 0,01506 0,0946 0,62232
0,5000 0,12346 0,0149 0,0936 0,65944
0,5200 0,12407 0,01485 0,0933 0,69124
0,5400 0,12447 0,01491 0,0937 0,7175
0,5600 0,12464 0,01502 0,0944 0,73964
0,5800 0,12462 0,01518 0,0954 0,75772
0,6000 0,12435 0,01537 0,0965 0,7728
0,6200 0,12385 0,01555 0,0977 0,78583
0,6400 0,12311 0,01573 0,0988 0,79732
0,6600 0,12211 0,01589 0,0998 0,80745
0,6800 0,12096 0,01602 0,1006 0,81729
0,7000 0,11955 0,01612 0,1013 0,8261
0,7200 0,11793 0,0162 0,1018 0,83426
0,7400 0,11614 0,01624 0,1021 0,84211
0,7600 0,1141 0,01626 0,1022 0,84882
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Cizelge D.12 : Bauer NACA 6409 VRM Analiz Sonuglari.

J Kt Km Kp Verim
0,4400 0,1460 0,01331 0,0836 0,7683
0,4600 0,1436 0,01353 0,0850 0,7768
0,4800 0,1412 0,01374 0,0863 0,7848
0,5000 0,1387 0,01393 0,0875 0,7923
0,5200 0,1363 0,01411 0,0886 0,7995
0,5400 0,1338 0,01426 0,0896 0,8063
0,5600 0,1313 0,0144 0,0905 0,8127
0,5800 0,1289 0,01453 0,0913 0,8189
0,6000 0,1264 0,01463 0,0919 0,8248
0,6200 0,1239 0,01472 0,0925 0,8305
0,6400 0,1214 0,0148 0,0930 0,8359
0,6600 0,1189 0,01485 0,0933 0,8411
0,6800 0,1164 0,01489 0,0936 0,8461
0,7000 0,1139 0,01491 0,0937 0,8509
0,7200 0,1114 0,01492 0,0937 0,8556
0,7400 0,1089 0,01491 0,0937 0,8601
0,7600 0,1063 0,01488 0,0935 0,8644
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