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1.1. Aerodinamik

1.1.1 Aerodinamik Nedir?

Aerodinamik, atmosfer icerisinde ylksek hizla hareket eden cisimlerin ve yuksek hizdaki
rizgara maruz kalan hareketli ve hareketsiz cisimlerin

- etrafinda meydana gelen akim olaylarini inceleyen; bu cisimler lzerine hava ile
temas nedeniyle etkiyen ytkleri (kuvvet ve momentler) arastiran,

- istenilen kuvvet ve momentleri saglayabilecek geometrileri tasarlayan
bir bilim dahdir. Aerodinamigin ilgilendigi problemleri genel olarak

- Analiz problemleri

- dizayn problemleri
olmak Gzere iki sinifta toplamak mumkuindar.

Analiz problemi, cisim geometrisi ve akim sartlari verildiginde cisim etrafindaki akim
alaninin ayrintili incelenmesi ve/veya cisme etkiyen kuvvet ve momentlerin tespit
edilmesi anlamina gelir.

Dizayn (veya tasarim) problemi ise istenilen performansi saglayacak sekilde cismin
geometrisinin tespiti galismasidir.

1.1.2 Aerodinamigin ilgi alanlar:
Aerodinamik bilim dalinin baglica ilgi alanlari sunlardir:

- Hava-uzay ulasim araglari

- Kara ulasim araclari

- Deniz ulagim araglari

- Yapilar

- Enerji (RUzgar enerjisi)

- Diger (sogutma, havalandirma vb.)

Hava ulasim araclari arasinda ucak, plandr, helikopter gibi insan ve yik tasiyan araglar
saymak mimkin oldugu gibi, RPV (Radio Piloted Vehicle), UAV (Unmanned Air Vehicle)
gibi model ucaklari ve insansiz hava araclarini, balon ve zeplinleri, roket, fiize ve
mermileri, atmosfere geri donls yapabilen uzay mekiklerini de saymak mumkindar.
Bunlar yaninda parasit ve sportif havacilarin kullandigi yelkenkanat, yamacg parastti vb
araclar da aerodinamik bakimdan ilgilenilen diger araclardir.

Yiksek hizla hareket eden otomobil, otobiis, kamyon, TIR, tren gibi kara ulasim araclar
da ucak ve benzeri vasitalar gibi hava ylklerine maruz kaldiklarindan, aerodinamik
incelemeye tabi tutulmaktadirlar. Bu vasitalar igin en énemli iki sorun direng nedeniyle
yakit tdketiminin artmasi ve kararsizliktir. Kararsizlik daha ziyade bu tip vasitalarin
aerodinamik tasima nedeniyle yeri iyi kavrayamamasindan kaynaklanmaktadir. Ayrica
yuzeylerdeki ayrilmalarla olusan girdaplar titresim yaratarak kara vasitalarinin kontrolinu
zorlastirdigi gibi konforunu da olumsuz yénde etkilemektedir. Bu kara vasitalari yaninda
zaman zaman kayak, bisiklet, motosiklet gibi vasitalarin ve bunlan kullanan kisilerin
giysilerinin de aerodinamik bakimdan incelendigi dikkati cekmektedir.

UCK 351 Aerodinamik 2006-2007 Guiz Yariyili Ders Notlari M.Adil Yikselen



Girig 2

Deniz ulasim araclari son yillarda hiz kazanmaya baslamistir. Bunlar arasinda hidrofoil
kullanilan tekneleri, bazi katamaranlar ve sirat teknelerini saymak mimkuidndir. Bunlarin
su icinde kalan kisimlarina iliskin hidrodinamik incelemeler bazi tip aerodinamik olaylara
benzer bigimde incelendigi gibi su disinda kalan kisimlarnn da hava ve kara
vasitalarindakilere benzer aerodinamik sorunlarla karsi karsiya gelebilmektedir.

Yapilarin riizgar etkisiyle karsilastiklari sorunlar gok iyi bilinir. En basta gatilarin riizgarla
ucmasi belirtilebilir. Yiksek binalarin statik riizgar yikine dayanikli insasi yeterli degildir.
Bina gerisinden kopan girdaplarin yaratacad titresimler déncelikle konforu olumsuz yénde
etkileyecektir. Uzun vadede sistemin yorulmasi da sorun yaratabilir. Benzeri sekilde asma
koprulerde, stadyum gibi masif binalarin kapah tribin catilarinda, ylksek binalarin dis
cephede yer alan asansoérlerinde dinamik ytlklerin son derece olumsuz etkileri s6z konusu
olabilir. Batin bunlar disinda ylksek ve masif binalar gevredeki atmosfer hareketlerini
etkileyerek hava kirliligi gibi énemli sorunlara yol agabilirler.

Aerodinamik bilim dalinin enerjiye iliskin en énemli ilgi alani rizgar tdrbinleridir. Ayrica
enerji iletim hatlarina ve tellere etkiyen dinamik riizgar ytkleri de énemlidir.

Batin yukanda aciklanan ilgi alanlan disinda endistride tekil bazi konular da
aerodinamigin ilgi alanina girmektedir. Bunlara 6rnek olarak, borular icerisinde bir takim
toz ve taneciklerin tasinmasi, havalandirma ve klima gibi konularnn gdéstermek
mdmkuinddar.

1.1.3 Aerodinamigin inceleme tarz:
Aerodinamikteki inceleme tekniklerine gelince, bunlari da

- Deneysel calismalar
- Teorik galismalar

olmak Uzere iki ana grupta toplamak mimkindir. Deneysel calismalar genellikle rtizgar
tineli adi verilen 6zel deney ortamlarinda ve bazan da bizzat atmosfer icerisindeki ugus
sirasinda gergeklestirilir. Bu calismalarda cisim etrafinda meydana gelen aerodinamik
olaylar gb6zlem ve dlgme yoluyla incelenerek aerodinamik etkiler tespit edilmeye calisilir.
Teorik inceleme ydntemlerindeki amag ise gesitli matematiksel modeller araciligiyla
aerodinamik etkilerin tespit edilmesidir.

1.4 Aerodinamigin ilgili bilim dallari arasindaki yeri:

Aerodinamik bilim dalinin uygulama alanlarindan en 6nemli birisi stphesiz hava-uzay
ulasim araclaridir. Bu tlr araclarin yapiminda, diger bilim dallarini da gézonine alarak
aerodinamigin yerini sematik olarak Sekil 1.1'deki gibi belirtmek mimkundur.

Buna gore, aerodinamik bilimi, ucak geometrisiyle ve ucgus sartlariyla ilgili bilgiler
verildiginde, bu bilgileri kullanarak ucadin hangi noktasina hangi lokal kuvvetlerin
etkiyecedini tespit etmektedir. Lokal yikler, diger yiklerle (agirlik ve atalet kuvvetleri
gibi) birlikte ucadin yapisinin hesaplanmasinda kullanilmaktadir. Ornedin bir ugak
kanadinin yapisal analizinin yapilabilmesi icin, kanadin hangi noktasinda hangi yapisal
agirhk yuklerinin ve dis adirlik ylklerinin (motor, yakit tanki, silah sistemleri, inis
takimlari gibi) bilinmesi yaninda hangi noktaya hangi aerodinamik ylklerin etkidiginin
bilinmesi gerekir.

Ucadin yapisinin hi¢c bir sekil degisikligine imkan vermeyecek kadar cok rijit olmasi
miamkin dedildir. Yapi aerodinamik yik altinda sekil dedistirir. Sekil dedisimi ise
aerodinamik olayin girdilerinden olan geometrinin dedgismesi demektir. Bunun sonucu
olarak aerodinamik olayin yarattigi lokal yikler de degisir. Aerodinamik yuklerin
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dedismesi, yapidaki sekil degdisimlerinin miktarini dedistirir. Kisacasi, aerodinamik yukler
ile yapinin sekil degistirmesi arasinda igice bir iliski vardir. Bu iliski zinciri "Aeroelastisite"
bilimiyle incelenir.

Aerodinamik incelemelerden elde edilen lokal ylkler ayrica, ¢ogu zaman yuzeyler
boyunca integre edilerek bileske yukler olarak "Ucus Mekanigi" incelemelerinde kullanilir.
Ucus mekanigi, cesitli yUkler altinda ugadin nasil bir davranis sergileyecegini, nasil
hareket edecedini inceleyen bilim dalidir. Bu incelemelerde aerodinamik ylkler yaninda
ucagin kutle dagiliminin bilnmesi (atalet ve agirlik yuklerinin tespiti bakimindan) ve itki
yuklerinin de bilinmesi gerekir.

Aerodinamik, Yapi, Aeroelastisite, Ugus Mekanigi ve Itki gibi gesitli bilim dallari ile yapilan
incelemeler analiz disinda geri donusli olarak kullanilmak suretiyle ugadin tasariminin
gelistiriimesinde kullanilir.

YY

L

UCUS MEKANIGI | —
i N Ugagin: - Kiitle dagilimi A
|

i

- Atalet kuvvetleri

Bilegke yukler

Ucagin: - irtifasi A
- hizi

> AERODINAMIK —»t Lokal ylkler

----» Ucagin yuzey geometrisi

---------------------------------------- AEROELASTISITE > YAPI

Sekil 1.1.1: Hava Uzay ulasim araglariyla ilgili bilim dallari arasinda aerodinamigin yeri
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1.2. Birimler ve Boyutlar

1.2.1 Birim ve Boyut:

"Birim (Unit)" ve "Boyut (Dimension)" kelimeleri kesinlikle birbirine karistiriimamasi
gereken birer kavrami ifade ederler.

"Boyut", kalitatif bir kavram olup herhangi bir biyukligin "hangi tirden" bir blayuklik
olduunu belirtir. Ornedin, "uzunluk" kelimesi iki nokta arasindaki uzaklidi herhangi
kantitatif bir deder belirtmeksizin ifade eder ve bir boyuttur. Bunun gibi hacim, agirlik,
hiz, sicaklik vb. kelimeler de birer boyutu belirtirler.

"Birim" kelimesi ise herhangi bir boyutun 6lgiimi igin kullanilan referans blylklugu ifade
eder. Ornedin, "metre" "uzunluk" boyutunu élcmekte kullanilan bir referans biyukliktir.
Istersek ayni uzunluk boyutunu élgmek icin bir baska birimi de kullanabiliriz (6rnegin,
santimetre, kilometre gibi).

1.2.2 Birim Sistemleri, Temel Boyutlar ve Alisilagelmis Birimleri

Mihendislik alanlarinda kullanilan bir ¢ok birim sistemi bulunmakla birlikte ginimuzde
giderek 6nem kazanan ve tercih edilmekte olan birim sistemi "Uluslararasi Birim Sistemi
(Systeme International d'Unite - S.I.)" dir. Bununla birlikte, 06zellikle havacilarin
geleneksel olarak kullanageldikleri "Ingiliz Birim Sistemi (Imperial Units)" de bu alanda
halen 6nemini korumaktadir. Bu nedenle bu iki birim sisteminin havacilikla ilgilenenlerce
iyi taninmasi gerekmektedir. Gegmiste gok kullanilan MKS sistemi ise giderek &nemini
kaybetmekle birlikte, en azindan konuyla ilgili literatirden vyararlanabilmek igin bu
sistemle diger iki sistem arasindaki gegisleri tanimak yararli olacaktir.

Bltln birim sistemlerinde bazi boyutlar "temel boyut" olarak secilir, ve diger butln
boyutlar da genellikle bu temel boyutlardan tiretilerek, codu incelemelerde temel
boyutlar cinsinden ifade edilirler.

SI sisteminde temel boyutlar ve bunlarin birimleri sirasiyla su sekildedir:

Kitle [M] kilogram [kg]
Uzunluk [L] metre [m]
Zaman [T] saniye [s]
Sicakhk [0] derece [°C,°K]

MKS ile SI arasindaki temel farklihk "temel boyutlarin secimi" konusundan
kaynaklanmaktadir. MKS'de "uzunluk, zaman ve sicakhk" SI sistemindeki gibi temel
boyutlar olarak alinirken, doérdinci temel boyut olarak "kitle" yerine, SI sisteminde
yardimcl bir boyut olarak gecen "kuvvet" alinmaktadir. "Kltle" ise yardimci bir boyut
olarak "kuvvet" cinsinden tanimlanmaktadir.

SI, MKS ve iIngiliz birim sistemlerinin temel boyutlar ve bunlarin birimleri acisindan
karsilastirmasi asagida verilmigtir:
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Temel Boyut SI MKS Ingiliz Sistemi
Kutle Kg -~ Slug
Uzunluk m m Foot
Zaman sn sn Sn
Sicakhk °C °C °F
Kuvvet -- kgk --

Uyari: MKS' de kuvvet birimi olarak gegen "kgk" birimine yabanci literatlirde "kp" olarak
da rastlamak mimkuindir. Ancak, 6zellikle Tirkge literatiirde zaman zaman "kg" olarak
belirtilmekte, bu da boyutun "kitle" mi yoksa "agirlik" mi oldugu konusunda tereddiit
yaratmaktadir.

1.2.3 SI Sistemi ve Diger Sistemlerle Gegisler :

Aerodinamikle ilgili derslerde sik sik kullanilan bazi fiziksel bayukliklerin boyutlari ve SI
sisteminde bu buyukllkler igin kullanilan birimler Tablo 1.2.1 'de verilmistir. Tablo 1.2.2
'de Ingiliz birimlerinden SI birimlerine, Tablo 1.2.3 'de ise bazi MKS birimlerinden SI
birimlerine gecis faktdrleri sunulmustur.

Ornek 1.2.1:

MKS sistemindeki temel birimlerden 1 kgk 'in SI sistemindeki degerini bulunuz.

Coziim:

1 kgk ‘in tarifi 1 kg ‘lk kitleye yercekimi ivmesiyle etkiyen kuvvet” seklinde olduguna
gore, bu kuvvetin SI sistemindeki degeri Newton kanunu yardimiyla hesaplanabilir.

F=m.a=1kg x9.81 m/s?> = 9.81 kg m/s* = 9.81 N

Ornek 1.2.2:

SI sisteminde 9.81 m/s’ olarak verilen yercekimi ivmesinin Ingiliz Birim sistemindeki
dederini bulunuz.

Coziim:
1ft=0.3048 m — 1m = 3.2808 ft

g = 9.81 x3.2808 = 32.185 ft/s?

Ornek 1.2.3:

Havanin deniz seviyesinde standart sartlarda 1.2256 kg/m’ olarak bilinen yodunlu§unu
MKS sisteminde hesaplayiniz.

Coziim:
1kgk = 9.81 N = 9.81 kg m/s’ - 1 kg =1/9.81 kgk s/ m
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p=1.2256/9.81 = 0.125 kgk s* / m*
1.2.4 Boyut Uyumu, Boyut Analizi :
Herhangi bir fiziksel olay icin ortaya konan matematiksel modelde, yani bu olayi temsil
eden denklem, formul vb. gibi bagdintilarda cesitli fiziksel buyukltkler carpma, toplama
vb. aritmetiksel islemler veya tirevler, integraller halinde yer alirlar. S6zu edilen bu
fiziksel blyuklikler dyle bir uyum igerisinde yer almalidir ki, séz konusu olan bagintida
her bir terimin boyutu ayni olsun. Iste bu kavrama "boyutlarin uyumu" adi verilir. Bir
bagintidaki terimlerin boyutlarinin arastiriimasi isine ise "boyut analizi" denilir.
Ornek olarak Newton'un 2nci kanununu ifade eden formiili ele alahm:

F=m-a (1.2.1)

Bu formilde gecen sembollerin ifade ettikleri blylklikler ve boyutlar:

F : Kuvvet [MLT 2]
m : Kitle [M]
a : Ivme [LT 2]

seklindedir. Goruldugu gibi kitle ile ivmenin carpimi sonucu elde edilen terimin boyutu
kuvvet ile ayni boyutta olup formildeki terimlerin boyutlari uyumlu durumdadir.

Boyut analizi yoluyla bir bagintida gegen herhangi bir fiziksel blytkligin boyutunun ne
oldugunu tespit etmek mimkin olur. Ornedin bir kanadin tasima kuvvetiyle ilgili

1
L =C, 5P Vs (1.2.2)
ifadesi g6z 6niine alinirsa, bu bagintidaki sembollerin belirttikleri blyiklikler ve

boyutlar:

L : Kuvvet [MLT 2]
P : Yogunluk [ML 3]

% . Hiz [LT Y]

S : Alan [L?]

olup, bunlar yardimiyla yapilacak bir boyut analizi sonucu "tasima katsayisi" adi verilen
"C," buyuklGgunun "boyutsuz" bir biyukluk oldugunu gorebiliriz.

Boyut analizinin bir diger yarari da su sekilde belirtilebilir: Herhangi bir fiziksel olayda
gecen fiziksel bir blytkligin diger bazi fiziksel biyikliklere bagh oldugu deneysel olarak
gozlenmisse, boyut analizi yoluyla bu fiziksel blyuklikler arasinda bir baginti kurmak
muamkdn olur.
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Tablo 1.2.1 : Baz fiziksel bayUkliklerin boyutlar ve SI sistemindeki birimleri
Temel Temel birimler
T boyutlar Alisilagelmis cinsinden Kullanilan diger bazi
Blyukluk cinsinden Tanimi birimi ifadesi birimler
ifadesi
Kiitle M Kitle kg kg 1gr=10%kg
Uzunluk L Uzunluk m m mm, cm, km, ...
Zaman T Zaman s s 1 h=23600s
Sicaklik 0 Sicaklik °C, °K °C, °K
1 km/h = 1/3.6 m/s
Hiz LT Uzunluk / Zaman m/s m/s
1 knot = 0.5144 m/s
ivme LT"2 Hiz / Zaman m/s? m/s2
Kuvvet-Agirlik MLT"2 Kitle x ivme N (Newton) kg m/s? 1dyn=10"°N
Kuvvet x Uzunluk 2,
Moment ML2T2 N.m kg m‘/s
Yogunluk ML™3 Ktle / Hacim kg/m? kg/m3 1 gr/cm?® = 10° kg/m?
Ozglil agirhik ML™2T"2 Agirlik / Hacim N/m? kg/m?s?
1 bar = 10° Pa
Basing MLt T2 Kuvvet / Alan Pa (Pascal) N/m?=kg/ms? 1 mmHgS = 133.42Pa
1 mmSS =9.81Pa
Is-Enerji ML2T2 Kuvvet x Uzunluk J (joule) N.m lerg =107
Glg ML2T"3 Is / Zaman W (Watt) 1/s 1kw = 10° W
. . o Tedetsel Gerilme Pl 2 _
1 1 = : — 1
Mutlak viskozite | ML'T / hiz gradyants (Poiseuille) Pa s = N.s/m 1 Poise = 10 Pl
Kinematik _— Mutlak viskozite m¥/s m¥/s
viskozite LT / yogunluk
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Tablo 1.2.2 : Havacilikta sik kullanilan bazi Ingiliz birimleri

ingiliz biriminden - SI birimine

Buyukluk ingiliz Birimi SI Birimi Gegig faktori
in (Inch) 1in = 2.54 cm
Uzunluk ft (Foot) y m 1ft =0.3048 m
st mile (Kara mili) cm 1 st mile = 1609.3 m
n mile (Deniz mili) 1 n mile = 1853.2 m
Alan in? m? 1in? = 6.4516 cm?
ft2 1ft2 = 0.0929 m?
In’ 1in® = 16.387 cm?
. ft3 m?3 3 _ 3
Hacim 1ft° =0.0283 m
Gallon (UK) It 1 Gal (UK) = 4.546 It
Gallon (USA) 1 Gal (USA) = 3.785 It
Sicaklik °F °c T (°F) = 1.8xT (°C) + 32
T (°R) = T (°F) + 459.4 °K =5
. Slug 1 slug = 14.5939 kg
Ktle Ib kg 11b = 0.4536 kg
Kuvvet Lbf (pound) N 1 Ibf = 4.4482 N
Yogunluk Slug/ft? kg/m? 1 slug/ft® = 515.38 kg/m?
1 ft/sec = 0.3048 m/s
Hiz gtt/rfﬁlce/h m/sn 1 mph = 0.44704 m/s
knot km/s 1 knot = 0.5144 m/s
= 1.853 km/h
Ivme ft/sec? m/sn? 1 ft/sec? = 0.3048 m/s>
. s ) Ibf/in> = 6894.8 Pa
Basing Psi (Ibf/in<)OIbf/ft Pa (N/m?) Ibf/f2 = 47.880 Pa
is-Eneriji Lbf. ft J Ibf.ft =1.3558 J
Giig Hp (UK) w 1 hp = 745.7 W
Mutlak viskozite | Lbf.sec/ft? N.s/m? 1 Ibf.sec/ft> = 47.88 N.s/m?
Kinematik 2 2 2 _ 2
viskozite ft*/sec m</sn 1 ft°/sec = 0.0929 m?/s
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Tablo 1.2.3 : MKS Sistemindeki bazi birimlerin SI 'daki karsiliklar

Bayukluk MKS birimi SI birimi MKS biriminden - SI birimine
gegis faktori

Kuvvet kgk N 1 kgk = 9.81 N
Kiitle kgk s?/m Kg 1 kgk s*/m = 9.81 kg
Moment kgk.m N.m 1 kgk.m = 9.81 N.m
Basing kgk /cm? Pa (N/m2) 1 kgk/cm? = 9.81 10* Pa
is-Enerji kgk.m J | kgk.m = 9.81]

1 kgk.m/s = 9.81 W
Glg kgk m/s=BG W

1BG =7355W
Isi miktan kcal ] 1 kcal = 4187 ]
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1.2. Akiskan Ozellikleri

1.3.1 Maddenin Halleri :

......

gaz gibi Uic dedisik halde bulunabilir.
Bir kati igerisindeki molekiler bag cok rijit olup katinin hacmi ve sekli sabittir.

Sivilarda molekdller arasi bag zayif olup, hacim sabit olmakla birlikte sekil sabit degildir.
Bir sivi konuldugu kabin seklini alr.

Gazlarda ise molekiler bag gok zayiftir. Dolayisiyle hacim de, sekil de degisebilir. Bir gaz
konuldugu kabi doldurur.

Gazlarin atomlarinin iyonize oldugu 6zel bir hali olarak "plazma"yi, gazlardan ayri olarak
ele almak gerekir. Plazma igerisinde atomlardan kopan bazi elektronlar serbest olarak
dolagirlar. Havacilikta plazmayla ilgili olaylara roket, uydu ve uzay araglarinin atmosfere
girisi sirasinda rastlanir.

1.3.2 Akiskanlarin ozellikleri :

Akiskanlarin en énemli 6zellikleri akici olmalaridir. Ozel bazi haller disinda genel olarak
sivl ve gazlari akiskan olarak gérmek muimkindur.

Akiskanlarin aerodinamik incelemelerinde ilgilenilen baglica 6zellikleri olarak basing,
sicaklik, yogunluk, viskozite, sikistirilabilme ve isil 6zellikleri sayilabilir.

Basing :

Bir akiskan igindeki molekiiller ortalama bir konum etrafinda siirekli titresim halindedirler.
Akiskan ile temas halinde bulunan herhangi bir kati cidar molekdiller tarafindan strekli
olarak bombardiman edilir. Molekil bombardimaninin ylzey tarafindan sirekli olarak
hissedilen siddeti, akiskanin statik basinci olarak adlandirilir. Basing bayukltgua

[ Kuvvet/Alan] : [ML?T?]
boyutunda olup SI sistemindeki birimi Pascal'dir.

1Pa =1N/m?

Aerodinamik incelemelerinde kullanilan diger bazi basing birimleri ise:

1 bar = 10° Pa
1 mm HgS = 133.416 Pa
1 mmSS =9.81Pa

Sicaklik :

Maddenin her g halinde de molekiller ortalama konumlar etrafinda bir titresim hareketi
yaparlar. Bu hareketle ilgili kinetik enerji, maddenin sicakligi olarak hissedilir.
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Sicaklik icin genel olarak °C veya °K birimi kullanilir. Her iki birim arasinda
T[°K] = 273.16 + t[ °C]

seklinde bir iliski mevcuttur.

Yogunluk :

Yogunluk, belli bir hacim icerisinde yer alan madde miktandir. Bir akiskan icerisinde
noktadan noktaya degisebilir.

Surekli bir akiskan ortami igin yogunluk

M
p= Lim 0

m (1.3.1)

seklinde tarif edilebilir. Burada V hacim, M ise bu hacim igerisindeki kitle miktandir.
Goruldagu gibi yogunluk

[ Kitle / Hacim ] @ [ M L]
boyutundadir. Yogunluk icin SI sisteminde genellikle

kg/m’> veya gr/cm’

birimleri kullanilir.

Viskozite :

Viskozite, akiskanin kivamini, yapiskanhdini ifade eder. Akiskan tabakalarinin birbiri
Uzerinde kaymaya karsi gosterdikleri direncin bir nevi 6lgustdar.

Viskozitenin blyUkligu viskozite katsayisi ile belirtilir. Dinamik viskozite (veya mutlak

viskozite) ve kinematik viskozite olmak Uzere iki tlrli viskozite katsayisi tanimi
mevcuttur. Bunlardan mutlak viskozite katsayisi viskozitenin direkt bir dlgistdar.

Mutlak viskozite katsayisi :

Bir akiskanin mutlak viskozitesi Couette deneyiyle o6lcllir. Bu deneyde viskozitesi
Olcllecek akiskan birbirine ¢ok yakin ve paralel konumdaki iki levha arasinda g6zénline
alinir (Sekil 1.3.1). Levhalardan biri sabit tutulurken digeri U hizi ile hareket ettirilir.
Hareket eden levha ile temas halindeki akiskan zerreleri bu levha ile ayni hizda hareket
ederken durmakta olan levha Uzerindeki zerreler hareketsizdirler.

Akiskan Nevtonien tirden ise aradaki akiskan zerreleri de

uz%y (1.3.2)
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Sekil 1.3.1 : Couette deneyi

seklinde lineer bir hiz dagilimi gosterirler. Deneysel olarak gostermek mimkindir ki
hareket eden levhanin birim ylzeyine etki eden F/A sirtinme kuvveti, levhanin U hizi ile
dogru orantili, levhalar arasindaki h uzakhgi ile ters orantilidir.

F U
S 1.3.3
Ry ( )

aradaki x oranti sabiti mutlak viskozite katsayisi adini alir.

Nevtonien bir akiskan icin levhalar arasindaki hiz dagilimi lineer oldugundan U / h orani
dogrudan hiz gradyantini verir.

ou

u
- - 1.3.4
P & ( )
Buna gore mutlak viskozite katsayisi
"= Kayma gerilmesi _ T (1.3.5)
Hiz gradyanti ou / Oy

olarak tanimlanir. Mutlak viskozite katsayisinin boyutu, boyut analizi yardimiyla

F/ A MLT 2L~
= = = |ML'T™!
[H] {&t /6y} { LT 'L } [ ]

seklinde bulunur. Mutlak viskozite katsayisinin birimi olarak ise Poiseuille (puazdy)
kullanthr.

1 Pl (Poiseuille ) =1kg -m's”' =1 N-s-m~=1Pa-s

Kinematik viskozite katsayisi :

Codu incelemede, akiskanin viskozitesi ile ataletini birlikte icerecek tarzda
v=ul/p (1.3.6)

seklinde tanimlanan bir katsayi kullanilir ki buna kinematik viskozite katsayisi adi verilir.
Kinematik viskozite katsayisi

[L2T1]
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boyutunda olup, birim olarak
m’/s veya Stokes (1 St =107 mz/s)

kullantlir.

Akiskanin elastiklik 6zelligi :

Dis kuvvetlerin etkisi altinda akiskanin ne kadar sikistirilabildiginin bir olcustdir. p
basinci ve V hacmindeki akiskanin basinci sp kadar arttirildiginda hacmi sV kadar azalip
V-5V oluyorsa, akiskanin elastikligi birim hacimdeki sikismayi sadlayan basing artimi
olarak

op

K = 1.3.7
~8V /v (1:3.7)

seklindeki Bulk elastisite modull ile tanimlanir. §V/V orani boyutsuz oldugundan elastisite
moduld de basing boyutundadir.

Akiskanin isil 6zellikleri :

Akiskanin 1sil 6zellikleri sabit hacimdeki 6zgul 1sisi, sabit basingtaki 6zgul i1sisi, bu iki 6zgl
Isinin orani ve gaz sabiti olarak belirtilebilir.

Sabit hacimde 6zgdl isi, birim kitleye sahip akiskana sabit hacimde 1 derece sicakhk
artimi vermek igin gereken isi miktaridir. ¢, ile gosterilir.

Sabit basincta 6zglil 1si, birim kitleye sahip akiskana sabit basing altinda 1 derece sicaklik
artimi saglamak igin ilave edilmesi gereken i1s1 miktaridir. ¢, ile gosterilir.

Ozgiil isilar orani: Ozellikle yiiksek hizlarda énemli olan bu blyiklik

yZCp/CV (1.3-8)

seklinde tanimlanir.

Gaz sabiti: Sabit basing altinda akiskanin birim kitlesinin sicakhdini 1 derece arttirarak
elde edilen mekanik isin miktari olup,

c,-¢, =R (1.3.9)
seklinde tanimlanir.
Gerek 6zgll i1silar ve gerekse gaz sabiti
[LPT2 6]
boyutunda olup, birim olarak genellikle
J/ kg°K veya m?/sn? °K

kullantlir.
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1.3.3. Havanin standart sartlarda deniz seviyesindeki 6zellikleri :

14

Yukarda ifade edilen akigkanlara ait Ozelliklerin, deniz seviyesinde standart sartlardaki
hava igin dederleri Tablo 1.3.1 'de SI ve Ingiliz birim sistemleri igin verilmistir.

Tablo 1.3.1: Standart sartlarda deniz seviyesinde havanin 6zellikleri:

29.91 in HgS

Basing o | 760 mm Hgs 2.4934 ft HgS

101396 Pa 2117.66 Pound/ft2
14.71 psi

Sl T |aseex 6.4

Yogunluk P 1.2267 kg/m?3 0.002377 slug / ft3

Mutlak viskozite n 1.784.10° kg/m sn 3.726.107 slug/ft sec

Kinematik viskozite v 1.46 107° m?/sn 1.5671 .10 ft? / sec

Sb basingta 6zgil isi Cp 1005 J/kg°K 6008 ft.pound/slug®R

Sb hacimde 6zgdil 1si Cy 718 J/kg°K 4293 ft.pound/slug®R

Gaz sabiti R 287 J/kg°K 1718 ft.pound /slug®°R

Ozgil isilar orani Y 1.4 1.4

Not: Yukaridaki bazi dederlerin hesabinda kullanilan yer gekimi ivmesi 9.81 m/s2 ve
civanin yogunlugu da 13.6 gr/cm? olarak alinmistir.
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1.4. Aerostatik

1.4.1 Hareketsiz akiskan ortaminda basing:

Aerodinamik her ne kadar havanin bir cisme nazaran hareketli olmasi halindeki olaylan
inceleyen bir bilim dalysa da, bu bdélimin devaminda belirtilecek olan baz
uygulamalarda havanin ve bazi 6zel sivilarin hareketsiz (statik) halleriyle de ilgilenmek
gerekmektedir.

Hareketsiz bir akiskan ortami icerisinde klbik bir akiskan elemani disiinerek bu elemanin
ylzeylerinin son derece elastik bir malzemeden oldugunu farzedelim. Cevredeki akiskan
molekilleri molekiler hareketleri nedeniyle kibin yizeylerine sirekli birtakim kuvvetler
etkiteceklerdir. Bu sekilde olusan kuvvetlerin, bir an icin, ylzeye tedet ve normal
dogrultularda iki bilesene ayrildigini farzederek bunlardan sadece tegetsel dogrultulardaki
bilesenleri inceleyelim. Tedetsel kuvvetlerin etkime yoOnlerine gore Uc¢ dedisik hal
dusinulebilir (Sekil 1.4.1):

_— > -

I I |

Sekil 1.4.1 : Akiskan iginde tedetsel kuvvetler

(a) halindeki kuvvetler elemanin déonmesine, (b) halindeki kuvvetler elemanin sada ve
yukariya dogru yer degistirmesine, (c) halindeki kuvvetler ise elemanin sol Ust ve sag alt
kosesinden gecen kdsegen boyunca slinmesine neden olur. Goritldigu gibi her ¢ halde
de tegetsel kuvvetler akiskanin hareket etmesine neden olmaktadir. Oysa kibik akiskan
elemani hareketsiz ortamda alinmistir. O halde;

Hareketsiz ortamda tedetsel kuvvetler bulunmaz ve akiskan elemanina sadece normal
dogrultulardaki basing kuvvetleri etkir.

Pascal Kanunu < p2
—

Hareketsiz bir akiskan igerisinde

Sekil 1.4.2'deki gibi  (cgen >
prizmatik bir akiskan elemanini —> -
gézonune alalim. Prizmanin herbir —> ¢ —
ylzeyine normal dogrultularda @ oy
basing kuvvetleri  etkiyecektir. T T T T T T

Ayrica, adirhk merkezinde asadi P3

dogru bir yercekimi kuvveti vardir.

A
Y

X
Bu kuvvetlerin yatay dogrultudaki

dengesi Sekil 1.4.2: Paskal kanunu

X
cosa

p1-(5x-tana)-5y—p2-( J-dy-sina:O
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seklinde olup, buradan
P =pP:

bulunur. Kuvvetlerin disey dogrultudaki dengesi ise

ox
p; X0y — p, (
cosa
seklindedir. Ayrica prizmatik elemanin agirlidi icin
1
W= p.g-E-ax-(ax.tana).ay

yazilabilir. Bu iki bagintidan

1
P>, = D; :Ep'g'5x'tana

)-@/-cosa—W:0

16

(1.4.2)

(1.4.3)

(1.4.4)

(1.4.5)

bulunur. Prizmatik eleman 6x — 0 olacak sekilde sonsuz kigik yapildidi taktirde

1
p,—p;=Lim —p-g-o-tana =0

x—0

ve nihayet
P, =Pp; =D,

bulunur.

(1.4.6)

(1.4.7)

Sonsuz kigik bir prizmanin bir noktadan ibaret oldugu distnUlirse, akiskanin géz 6niine
alinan bir noktasindaki basincin her dogrultuda ayni olacagi sonucuna varilhr.

1.4.2 Hidro/Aero-statik tasima (Buoyancy) :

Hareketsiz genis bir akiskan ortaminda O6A kesit
alanina ve 6h yuksekligine sahip silindirik bir
akiskan elemani alarak dengesini inceleyelim (Sekil
1.4.3). Bu elemana yatay dodgrultuda sadece
basin¢ kuvvetlerinin etkiyecegini ve bu kuvvetlerin
birbirlerini dengeleyeceklerini sdylemek
miumkundir. Disey dogrultuda etkiyen kuvvetler
ise; tabanindan etkiyen p-J6A basing kuvveti, Ust
ylzeyden etkiyen (p+dp)-0A basing kuvveti ve

akiskan elemaninin kendi agirligindan ibarettir.

Bu kuvvetlerin dengesinden
(p+op)-SA+W —p-6A=0 (1.4.8)

veya
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W=p-g-6A-6h (1.4.9)
olmak Ulzere

op

. 1.4.10

5o P g ( )

elde edilir. 6h — 0 olacak sekilde eleman sonsuz kigiik yapildigi taktirde, hareketsiz akiskan
icerisinde basincin yikseklikle degisimi icin

@ _

—ph. 1.4.11
ah P9 ( )

elde edilir. Bu denklem durgun akiskan ortaminda basincin akiskan igerisindeki ytkseklikle,
akiskanin lokal yogunluguna ve yergekimi ivmesine bagh olarak degdistigini gostermektedir.
Yikseklik arttikca basing azalmaktadir. Denklemin sag tarafi aslinda birim hacimdeki akiskanin
adirhdina ters isaretle esittir. Bu bakimdan, akiskan igerisinde ylkseklik azaldikga basincin
artmasinin nedeninin bizzat akiskanin kendi agirhigi oldugu belirtilebilir.

Hidro/Aero-statik tasima (buoyancy) denklemi olarak adlandirilan (1.4.11) denklemi
aerodinamikte baslica (¢ uygulamada isimize yaramaktadir. Bunlardan birisi sivili
manometrelerle basing 6lcimi, dideri durgun atmosfer icerisindeki havanin fiziksel
Ozelliklerinin tespit edilmesi sonuncusu ise balon, zeplin ve benzeri hava araglarinin aero-
statik tasimalarinin incelenmesidir.

1.4.3 Basinglarin dlgiilmesi :

Durgun akiskan ortaminda basincin ylkseklikle dedisimi icin elde edilen (1.4.11)
denklemi, 1 ve 2 indisleriyle belirtilen iki ylkseklik arasinda integre edilerek

po :‘Tpgdh (1.4.12)

ri ]
veya, sayet akiskanin yogunlugu her yerde sabitse
p,—p,=pg-(h,—h,) (1.4.13)

elde edilir. Bu badintinin sag tarafindaki ifade, birim kesit alanina sahip ve ylksekligi
(h, —h,) olan bir silindirik akiskan elemaninin agirhgini, sol tarafindaki ifade ise silindirin

alt ve st ylzeyleri arasindaki basing farkini gostermektedir. Buna gére durgun akiskan
icerisinde herhangi bir noktadaki basing bu noktanin Gzerindeki bitiin akiskan sttununun
agirhidina esittir.

Bu sonug, herhangi bir akiskan ortaminin iki noktasindaki basinglarin arasindaki farkin
dlciilmesi icin kullanilan bir ydntemin temelini teskil eder. Ornedin, Sekil 1.4.4'de
goruldiga gibi U seklindeki bir boru icerisine basinci 6lgilmek istenen akiskanla
karismayacak tlrden bir sivi konur. Basing farki dlglilecek noktalardan biri U borusunun
bir koluna, 6burit de diger koluna baglanir. U borusu igerisindeki akiskan, baslangigta her
iki kolda da ayni yukseklikte iken, basing farki uygulanmasiyla birlikte basincin daha
disik oldugu koldaki sivi ylkselir, diger koldaki seviye ise diser. U borusunun iki
kolundaki akiskan seviyeleri arasindaki (Ah =h,—h,) farki, (1.4.13) denkleminin geregi

olarak manometrenin iki koluna etkiyen basinglar arasindaki (Ap =p, —p,) farkini
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h, - hy

Sekil 1.4.4: U tipi manometre

Ap=pg-Ah | (1.4.14)

seklinde verir.

ORNEK 1.4.1:

Bir deney sirasinda, iki farkli noktadaki basinglarin tatbik edildigi bir U tipindn kollari
arasindaki seviye farki 25 mm olarak 6lclilmistir. U tiplnde sivi olarak, yogunlugu
p=0.82 gr/cm’ olan alkol kullanildifina gére basinc farkini hesaplayiniz.

Cozim:

Ah=25mm =25-10" m
p=0.82gr/cm’ =0.82-10° kg /m”
g=981m/s’

Ap=p-g-Ah=0.82-10°x9.81x25-10° =201.1 N /m’ (Pa)

ORNEK 1.4.2:

Toricelli deneyinde Sekil 1.4.5'de gérildigi
gibi civall bir kap-boru vasitasiyla atmosfer
basinci ile bosluk (sifir basing) arasindaki
fark mm civa situnu olarak élgilr.

Torigelli deneyinde 750 mm Civa Situnu
okunan bir glinde atmosfer basincinin kacg
bar oldugunu hesabediniz. (Not: Civanin
yodunlugu 13.6 gr/cm’ alinacaktir.)

Sayet sivi olarak su kullanilsaydi ne olurdu,
inceleyiniz. Sekil 1.4.5: Torigelli deneyi
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Coziim:

Ah =760 mmHgS =760-10" m HgS
P =13.6gr/em’ =13.6-10° kg /m”’
g=98Im/s’

p] = pat
p,=0 (bosluk)

P, =P g A =136-10"x9.81x760-107 =101 396.2 Pa = 1.014 bar
Ayni basinci 6lgmek igin sivi olarak su kullanilsaydi
p,=1gr/cm’

A= Pa_ _ 1013962 =10336 mmSS = 10 mSS
p,rg I1x981

Manometreler:

Aerodinamik incelemelerinde basing 6lgme amaciyla kullanilan U tipU ve benzeri araglara
genel olarak manometre adi verilir.

Ucak kanadi, govdesi vb., lzerinde basincin dedisim gosterdigi bir cisim etrafinda cok
noktadan basing o6lgmek gerektiginde multimanometre adi verilen g¢ok tlplu
manometreler kullanilir (Sekil 1.4.6a).

Al AR

v

(b)

Sekil 1.4.6: Multimanometre

Manometrelerde, 6lglilen basing farklarinin blytkligine bagh olarak, civa, su veya alkol,
manometre sivisi olarak kullanilir. Buyuk basing farklar civa, kiglk basing farklari iginse
su veya alkol tercih edilir. Ornedin asadidaki tabloda 1500 Pa ve 150 Pa buyikligindeki
iki basing farkinin 6lglilmesinde sivi olarak civa, su ve alkol kullanilmasi halinde
karsilasilacak sutln ytkseklikleri gérilmektedir.
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Ap=1500 Pa Ap=150 Pa
A
Civa A =—"L Ah=11.2 mmHgS Ah=1.12 mmHgS
13.6xg
Ap
Su Ah = Ah=153 mmSS Ah=15.3 mmSS
Ixg
Ap
Alkol A =—— Ah=186.5 mmAS 4h=18.7 mmAS
0.82x g

Bazi hallerde 6lcllen basing farklarn c¢ok kiliclik olur ve dikey manometreler, ¢cok disuk
yogunluklu manometre sivisi kullaniimasina ragmen vyeterli olmayabilir. Bu durumda
manometre edilerek hassasiyeti arttiriir (Sekil 1.4.6b). Olclilecek basing gercekte sivi
sttununun agirhdini belirten sivi stitunu yiksekligi Ah ile

Ap=p-g-4h

seklinde tarif edilmekte iken, manometre egildigi igin manometre lizerinden okunacak sivi
stitunu uzunlugu

Ah
sina

Al =

(1.4.15)

seklinde sivi sttunu yiksekliginden daha bliylk olacaktir. Buna gére, ayni Ah ylksekligi
icin o acgisi ne kadar kiglk olursa, yani manometre ne kadar egilirse 4/ o kadar blyuk
olur, yani hassasiyet o kadar artar. Ornegin

a=60° icin  Al/ah = 1.155
a=45° igin  Al/ah = 1.414
a=30° icin  Al/ah =2

a=15° igin  Al/ah = 3.864

olur.

Manometrenin hassasiyetini arttirmanin bir diger yolu da Betz manometresinde oldugu
gibi optik okuyucular kullanmaktir.

GlUnumizde mekanik esasli manometrelerin yerini giderek transducer adi verilen
elektronik basing 6lgcme aracglarn almaktadir.

1.4.4 Atmosferin bilesimi ve yapisi, Standart atmosfer :

Atmosfer, genel olarak hareketsiz bir akiskan kitlesi olarak dikkate alinabilir. Hava adini
verdigimiz bu akiskan, oksijen ve azot temel bilesenler olmak Uzere asadidaki gazlarin

bilesiminden meydana gelir:

% 21.017 : Oksijen
% 78.050 . Azot
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Kalan kisim  : Hidrojen, Helyum, Argon, Kripton, Neon, Ksenon, Su buhari

Bu gazlarin orani atmosferdeki irtifa (deniz seviyesinden vylkseklik) ile degismekle
birlikte, 80 km irtifaya kadar havayl homojen olarak gézdénline alabiliriz. Aerodinamikte
genel olarak havanin kuru oldugu, yani bilesiminde su buhari bulunmadigr kabull yapilr.
Bu kabul disik hizlarda 6nemli bir hata kaynagi teskil etmemekle birlikte cok ylksek
akim hizlarinda hava igerisindeki su buharinin hesaba katilmasi gerekmektedir.

Dinya atmosferi 4 tabakadan meydana gelmektedir. Yerden itibaren bu tabakalar
sunlardir:

TROPOSFER: Genellikle bulutlarin olustugu ve turbllansli hava sartlarinin bulundugu
tabakadir. Yiksekligi kutuplarda 8 500 m, ekvatorda 16 000 m dolaylarindadir.

STRATOSFER: Troposfer Gzerinde 32 km ila 80 km irtifalara kadar yer alir. Bu tabakada

gorilen riazgarlargenellikle dlzglin rejimli rlzgarlar olup sagnak tarzinda rizgarlara
rastlanmaz.

IYONOSFER: Stratosferden, stratopos vasitasiyla ayrilir. Iyonosfer icerisinde cok sayida
elektriksel olaylar cereyan etmektedir. Bu bdlgede iyonlar mevcut olup, iyonizasyon olayi
irtifa ile daha da artar.

EGZOSFER: 450 km ila 900 km irtifalar arasinda yer alir. Bu bélgede hava molekdllerinin
sayisl iyice azalmistir.

Bir ucagin performansi, icinde ucmakta oldugu havanin fiziksel 6zelliklerine cok baghdir.
Bu nedenle, ucaklarin performanslarini karsilastirabilmek igin benzeri atmosfer sartlarinda
elde edilmis performans dederlerine ihtiyagc vardir. Veya elde edilen performans
dederlerinin ayni atmosfer sartlarindaki dederler haline dontsturilmesi gerekir. Bu
amaca yonelik olarak, dzellikleri gok sik rastlanan gergek atmosfer 6zelliklerine yakin olan
bir Uluslararasi Standart Atmosfer (International Standart Atmosphere-ISA) kabul
edilmistir.
Uluslararasi Sivil Havacihk Tegkilati (International Civil Aviation Organisation-ICAO)
tarafindan kabul edilen standart atmosfer sartlari atmosferin deniz seviyesindeki basing
ve sicakligini ve bunun yaninda sicakhdin irtifa ile degisimini belirler.
ICAQ’ya gore deniz seviyesindeki standart atmosfer sartlari:

Sicaklik : 15 °C = 288.16 °K

Basing : 760 mm Civa Satunu

seklindedir. Deniz seviyesinde atmosferin diger ozellikleri bilinen termodinamik bagintilar
vasitasiyla hesaplanir. Standart atmosfer icin ayrica su kabuller yapilr:

a) Hava kuru ve mikemmel bir gazdir.

b) Yer ¢ekimi ivmesinin atmosferin cesitli tabakalarinda irtifa ile degismedigi kabul
edilmektedir.

c) Sicakhk, atmosferin degisik tabakalarinda belli gradyantlarla degisir.
Atmosferin farklh iki irtifasindaki sicakliklar genel olarak
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seklindeki bir badinti ile birbirine baglanir. Bagintidaki a gradyantinin gesitli irtifalardaki
degerleri ve sicakhdin irtifa ile degisimi ICAO'nun standart atmosfer tanimlamasina gore
Tablo 1.4.1 de ve Sekil 1.4.7'de gosterildigi gibidir.

Tablo 1.4.1: Atmosfer igerisinde 80
sicaklik gradtyantlan
60 196.2°K
h(m) a =dT/dh
0 -11000 6.5 h (km)
11 000 - 25 000 0 40
282.5°K
25000 - 47 300 2.96
25 km 1
47 300 - 53 500 0 20
-6.5 °C/k
53 500 - 75 800 -3.85 11 km || — ek
216.5°K

75 800 - 91 300 0 0 , (

150 200 250 300 T (°K)

Sekil 1.4.7: Sicakhdin irtifa ile degisimi

Sicakhdin bu sekilde irtifa ile degisimini gosteren badintilar hidrostatik teori ile birlikte
kullanilarak atmosfer icerisinde basincin irtifa ile degisimi elde edilebilir. Yogunluk ve
diger fiziksel blyuklikler ise bilinen termodinamik bagintilar yardimiyla hesaplanir.
1.4.4.1 Troposfer icin hesaplar :

Atmosferin herhangi bir irtifasinda alinan silindirik bir akiskan elemaninin (Sekil 1.4.3)
aerostatik dengesi géz 6nline alinarak basingla ylkseklik arasinda

dp=—-p-g-dh (1.4.17)

bagintisi yazilabilir. Diger taraftan, standart atmosfer sartlarinda hava muikemmel bir gaz
olarak kabul edilebildigine gore hal denklemi de gegerlidir:

p=p-R-T (1.4.18)
Bu iki baginti birlikte kullanilarak

dp __g dh (1.4.19)
P R T

elde edilir. Ayrica deniz seviyesindeki sicaklik Ty ve Troposfer icerisindeki sicaklik gradyant
A=6.510" °C/m olmak Uizere troposferdeki sicakligin irtifa ile degisimi

| 7=T,—1h (1.4.20)

seklinde tanimlanirsa, dh = —dT /A olup
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dp _ g dT (1.4.21)
p AR T
ve deniz seviyesi ile herhangi bir irtifadaki sartlar arasinda integral alinarak,
g
T AR
£ (—J (1.4.22)
r, \T,
elde edilir. Yogunluk degisimi igin benzeri bir badinti hal denklemi yardimiyla
-1
P __PART) :L.[lj
po Py /(RT,) p, \T,
yazilarak
£ g
T AR
P _ (—j (1.4.23)
Po T,

seklinde elde edilir. Ayrica (1.4.20) bagintisindan sicakhidin irtifaya bagh degeri oransal degeri

seklinde yazilarak (1.4.22) ve (1.4.23) bagdintilari dogrudan irtifaya bagli olarak

r e
"R "R

N Pk (1.4.24)

Py T,/ h Po T,/ \

seklinde de yazilabilir.

ORNEK 1.4.3:

Troposfer icerisindeki basin¢ ve yogunlugu deniz seviyesindeki degerlere irtifa cinsinden
baglayan (1.4.24) badintilarinin katsayilarini SI ve IU birim sistemlerinde hesaplayiniz.

Cozim:

a) SI sisteminde

To=288°K, g=9.81 m/s?, R=287J/kg°K olmak lizere

p h 5.259 p h 4.259
I S B (S LY ) SRS 1.4.25
)z [ 44308 J Py ( 44308 j ( )

b) Ingiliz birim sisteminde

To=518.4°R, g=32.185 ft/s’, R=1716 ft’/s*°R, 1=3.566 1073°R/ft olmak lizere
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T=T,-3566-10" -h

p h 5.259 p h 4.259
L |- £ olr- 1.4.26
7, ( 145373 ) o, ( 145373 j ( )

NOT: Burada sadece bir uygulama amaciyla elde edilen katsayilarin 7, , g ve R 'nin alinan
dederlerine bagh oldugu aciktir. Farkh literatiirde bu dederlerin farkh alinabildigi géz onilne
alinirsa, ciddi bir mihendislik calismasi sirasinda dogru dederlerin tespiti acisindan yéresel
standart kurumlarinin verdigi degerleri kullanmak gerekecedi unutulmamalidir.

1.4.4.2 Stratosfer icin hesaplar :

Aerostatik tasima denklemi ve hal denklemi birlikte kullanilarak elde edilen (1.4.19) denklemi
bu defa stratosfer icerisinde sicakligin sabit ve T=T;; seklinde 11000 m irtifadaki (stratosfer
tabani) sicakliga esit oldugu g6z 6niline alinarak integre edilirse

P A
jdi=— & fan - nL=-—5_(n-11000) (1.4.27)
o P RT,, 1w P RT

veya her iki tarafin eksponansiyeli alinarak

p —R§11»(h—11000) (1.4.28)
P
bulunur. Yine, hal denklemi yardimiyla
P _p/ART,) _p
p11 pII/(RTH) p11
yazilarak yogunluk degisimleri igin de
p ——& _(h-11000)
L e R (1.4.29)
p]!

elde edilir.

1.4.4.3 1zafi yogunluk :

Havacilikla ilgili konularda bazen atmosferin herhangi bir seviyesindeki yogunluk yerine,
bu yogunlugun deniz seviyesindeki yogunluga oranlanmasi yoluyla elde edilen ve izafi
yogunluk adi verilen boyutsuz bir blyuklik kullanilir

o=P (1.4.30)

Bu badintida gegen deniz seviyesindeki atmosfer yogunlugu hal denklemi yardimiyla
standart sartlarda
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w

Py 13.6x9.81x760

" RT, 287 x 288

=1.2267 kg /m"’
seklinde hesaplanabilir.

1.4.4.4 Atmosferin diger o6zellikleri :
VISKOZITE:

Havanin viskozitesi sicakligin fonksiyonu olup, atmosfer icerisinde mutlak viskozitenin
sicaklikla degisimi Rayleigh Formuli yardimiyla yaklasik olarak

i:(lj (1.4.31)
My

seklinde verilir. Burada T, = 288 °K deniz seviyesindeki standart sicaklik olup, bu
sicakliktaki viskozitenin dederi de

u=1.784 10 kg/m s

dir.

ORNEK 1.4.4:

Standart atmosfer sartlarinda 20 km irtifada mutlak ve kinematik viskozite katsayilarini
hesaplayiniz.

Cozim:

20 km irtifada sicaklik 11 km irtifadaki sicaklikla ayni olup

T, =T, =T,—h-h=288-6.5-10"x11-10° = 216°K

ve mutlak viskozite igin

w=u, (7,/T,)7 =1.784-107 x(216.5/ 288)"" = 1.4403- 10~ Pas

elde edilir. Ayrica 11 km irtifadaki yogunluk

h 4.259 ( 11000 )4.259
co |1 —i2267x[ 1= 0 3638 ke /m”
P =P ( 44308) 44308 &

olup, buradan hareketle 20 km irtifadaki yogunluk

- %~(h4mon) 981 20000-11000)

p=p,-e = 0.3638 x e #7103 = 0.0879 kg /m”*

ve bdylece kinematik viskozite de

-5
v, =t A5 T07 46386107 w2 /s
p,  0.0879
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olarak elde edilir.
SES HIZI:

Mukemmel bir gaz olarak kabul edilen hava igerisinde ses hizini sicakliga

a=4YRT (1.4.32)

seklinde baglamak mumkindir. Bilinen ;=1.4 ve R=287 J/kg°K dederleri kullanilarak bu
baginti

a=20.05T (1.4.33)

seklinde yazilabilir. Buradan, ses hizinin deniz seviyesindeki dederi de
ap = 340.42 m/s

olarak elde edilir. Sonug olarak, troposferde irtifa ile sicaklik azaldigindan ses hizi da azalirken
stratosferde sicaklik irtifa ile degismediginden ses hizi da degismez.

1.4.5 Aerostatik tasima:

Denizlerde gemilerin ve denizaltilarin su tarafindan tasinmasi gibi atmosfer igerisinde balon,
zeplin ve benzeri araclarin hava tarafindan tasinmasi da akiskanin statik tasima 6zelligine
dayanmaktadir. Statik tasima, yukaridaki paragraflarda gorialdiglu gibi akiskan igerisinde
basincin yikseklik ile degismesinden kaynaklanmaktadir.

Herhangi bir cismin statik denge halinde bu cisme etkiyen kuvvetler toplami ile momentler
toplaminin sifir olacagi hatirlanir. Buna gore, hava icerisinde statik halde bulunan bir cismin
(Sekil 1.4.8) denge durumunu inceleyelim. Bu cisme etkiyen kuvvetlerin gevredeki havanin
etkittigi basing kuvvetleriyle, cismin kendi adirigindan ibaret olacagl acgiktir. Yani bu iki

kuvvetin toplami sifir olacaktir. Momentleri de sadece bu kuvvetler yaratacaktir.
A

Y
p

das

Sekil 1.4.8: Aerostatik denge

Adirlik disey bir kuvvet olup yere dodgru ydnlenmistir. Basing kuvvetleri bileskesinin de,
adirliga esit olmasi gerektigine gore, disey dogrultuda ve yukariya dogru olmasi gerekir. Yani
basing kuvvetlerinin yatay bilesenlerinin bileskesi sifirdir. Bu durumda cevredeki havanin
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cisme ylzeyleri vasitasiyla etkittigi basing kuvvetlerinin disey bileskesi B ile ve cismin agirlidi
da W ile gosterilirse,

(1.4.34)

olacaktir.

Dider taraftan, statik haldeki bir akiskan igerisinde basincin yilkseklikle degismesi akiskanin
kendi denge durumunun bir sonucudur. Icerisinde yer alan hareketsiz bir cismin bu basing
degisimi Uzerinde herhangi bir etkisi yoktur. Daha 6nce gikartilan (1.4.11) hidro/aero-statik
tasima denklemi hatirlanirsa akiskan icerisindeki basing degdisiminin nedeni bizzat akiskanin
kendi adirhdidir. Yani Sekil 1.4.8 de ele alinan cismin ylizeyi (zerinde olusan basinglarin
bileskesi olan B kuvveti aslinda bizzat cismin yerini isgal ettigi akiskan kitlesinin agirligina
esittir.

Sonug olarak,

Bir akiskan igerisinde statik halde bulunan bir cisme, yerini
isgal ettigi akiskan agirligina esit bir tasima kuvveti etkir.

1.4.5.1 Denizalti ve balonlarda hidro/aerostatik tasima

Statik denge durumunda cisme etkiyen tasima kuvveti ile cismin adirligi birbirine esit iken,
cismin asadi veya yukari hareket etmesi istenirse bu dengenin bozulmasi gerekir.

Ornegin denizalti gibi hacmi degismeyen bir cisim gdz éniine alinirsa ve deniz icerisinde belli
bir derinlik kusaginda suyun yogunlugunun énemli miktarda degismedigi farzedilirse suyun
denizaltiya etkittigi tasima kuvveti degismeyecedi icin dengeyi degdistirmenin tek yolu denizalti
icerisindeki 6zel bir bolmeye denizden su gekerek adirhdin arttinimasi veya bunun tersinin
yapilmasi, yani mevcut suyun bir kisminin denize saliverilmesidir.

Atmosfer igerisinde balon veya benzeri bir vasita ele alinirsa, belirtilen dengeyi bozmak igin,
balonda 6nceden bulunan fazla adirliklarin (safra) bir kismi atilarak veya balonun igindeki gaz
Isitma yoluyla genlestirilerek bir kismi balonun disina atiimak suretiyle adirlik azaltilabilir.

Ayrica irtifa ile havanin yogunlugu dedistigi icin ayni hacimdaki havanin agirligi, yani cisme
etkiyen statik tagima kuvveti degisir.

ORNEK 1.4.5:

Bir insan balonla nasil tasinir?

Coziim:

Ortalama bir insan agirligi 75 kgk kabul edilirse, bu agirligi tasiyacak aerostatik kuvvet

B=75x981=735.75 N

olacaktir. Bu kuvveti Uretecek hava hacmi deniz seviyesindeki standart atmosfer sartlarinda

B 735.75

- - =61.17m’
p-g 1.226-9.81

B=g-p-V -V

ve balonun kiresel oldugu varsayilirsa gapi
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y=2ar - Rz(

3

1/3
3_V [ 3x61.17
ir in

1/3
j =24 m - D=5m

NOT: Bu balon gapinin sadece insan tasimak icin yeterli olacagi, ayrica balonun ceper
agirhginin sepet ve donanim adirliklarinin ve balonun iginde kullanilacak olan gazin agirhiginin
da hesaba katilmasi gerektigi unutulmamaldir.

1.4.5.2 Ugaklarda aerostatik ve aerodinamik tasima

Ugaklarin da hacmi dikkate alinarak bir aerostatik tasima kuvvetine maruz kalacadi
dusunilebilir. Bu kuvvetin mertebesi hakkinda bilgi sahibi olabilmek igin 6rnedin bir A300
ugagini goéz 6nune alalim.

A300 ucadinin boyu 53m ve maksimum goévde capi da 5.64m dir. Gévdenin bir kismi
silindirik olmayip daha dardir. Ancak kanat ve kuyruk hacmini bu dar kisimlar yerine alarak ve
bltlin goévde boyunca ayni gapta silindirik bir yapiya sahip oldugunu varsayarak hacmini
yaklasik

_nD’  wx(5.64)

V [ = x53=1324m’
4 4

olarak tahmin etmek mumkindir. Bu durumda saglanacak aerostatik tasima
- deniz seviyesindeki standart atmosfer sartlarinda
B=p-g-V=1226x9.81x1324=15924 N =1623 kgk = 1.6 ton
- 10 km irtifadaki standart atmosfer sartlarinda (o/py=0.33)
B =0.33%x1623 kgk =536 kgk = 0.5 ton
olacaktir. Oysa A300 ugagdinin agirhdi kalkista
Bos iken 78 ton

Tam dolu iken 165 ton

olup ugag! tagimak icin baska bir kuvvete ihtiyag vardir ki bu kuvvet “AERODINAMIK KUVVET” tir.
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ORNEK SORULAR
1.1.1- Aerodinamik bilimini tanimlayarak amacglarini belirtiniz.
1.1.2- Aerodinamik biliminin ilgi alanlarini érneklerle siralayiniz.
1.1.3- Aerodinamik biliminin inceleme tarzlarini agiklayiniz.

1.1.4- Aerodinamik biliminin ucak mihendisligine iliskin diger bilim dallariyla iliskisini bir
sema ile aciklayiniz.

1.2.1 - Havanin deniz seviyesinde standart sartlarda 1.2256 kg/m* olarak bilinen
yogunlugunu Ingiliz birim sisteminde hesaplayiniz. (Cevap : 0.07651 Ib/ft5)

1.2.2 - Bir ugadgin 260 km/saat olarak verilen hizint m/sn, ft/sn, knots ve mph cinsinden
hesaplayiniz. (Cevap : 72.22 m/sn, 236.95 ft/sn, 140.4 knots, 161.56 mph)

1.2.3 - Havanin deniz seviyesinde standart sartlarda 101325 Pa olarak verilen basincini
psi cinsinden hesaplayiniz. (Cevap : 14.69 psi).

1.3.1-Bir akigkanin fiziksel 6zellikleri deyince akliniza hangi buyiklikler gelir? Bunlarin
boyutlarini ve SI sistemindeki birimlerini yaziniz.

1.3.2- Havanin deniz seviyesinde standart sartlarda SI birim sistemi ile verilmis fiziksel
Ozelliklerini Ingiliz birim sisteminde hesaplayiniz.

1.4.1- Standart atmosfer nedir? Neden énemlidir? Agiklayiniz.
1.4.2- Hidro/Aerostatik tasima denklemini gikartiniz.

1.4.3- Aerostatik tasima denkleminin integrasyonundan hareketle sivili manometrelerin
basing farklarinin élctilmesinde nasil kullanildigini agiklayiniz.

1.4.4- Aerostatik tasima denklemini troposfer tabakasi igerisinde integre ederek,
herhangi bir irtifadaki basinci ve yodunlugu deniz seviyesindeki dederlere baglayan
formdalleri gikartiniz.

1.4.5- 45 derece egilmis bir manometrede 75 mm civa stitunu ‘nun kag bar ‘lk bir basing
farki belirttigini hesaplayiniz.

1.4.6- Troposfer tabakasi icerisinde sicakliin her 1000 m 'de 6.5° olmak Uzere lineer
sekilde azaldigini g6z 6nine alarak, deniz seviyesindeki sicakhdin 18°C ve basincin 770
mm civa sutunu oldugu bir ginde 3 000 m irtifadaki sicaklik, basing ve yodunlugu
hesaplayiniz.

Ayni irtifada 180 km/saat hizla ugmakta olan, 2 m ortalama veter uzunluguna sahip bir
ucak icin Mach sayisini ve Reynolds sayisini hesaplayiniz.

1.4.7- Hava sicakhginin irtifa ile her kilometrede 7°C azaldigi bir giinde bir hava alani
civarindaki ortam basinci ve sicakligi sirasiyla 753 mm civa situnu ve 5°C olarak
Olcilmustiar. Bu hava alaninin 3 km yukarnsindaki bir irtifada havanin basing ve
yogunlugu ne olur?

1.4.8- Deniz seviyesinde sicakhdin 25°C ve basincin 770 mm civa sttunu oldugu bir

glinde 3000 m irtifada ucan bir ucaktan yapilan 6lgme sonucu bu irtifada sicakligin 4°C
oldugu, daha yukarida bilinmeyen bir baska irtifada ugan bir diger ugaktan yapilan élgme

UCK 351 Aerodinamik 2006-2007 Guiz Yariyili Ders Notlari M.Adil Yikselen



Girig 30

sonucu da bu ikinci irtifadaki basincin 55 000 Pa oldugu tespit edilmistir. Atmosfer
sicakliginin belirtilen sartlarda deniz seviyesinden ikinci irtifaya kadar lineer olarak
degistigini kabul ederek, bu iki ugagin uctuklar irtifalar arasindaki farki hesaplayiniz.

1.4.9- Standart atmosfer sartlarinda troposfer igerisindeki bir irtifada 240 km/saat hizla
ugmakta olan 1.7 m ortalama veter boyuna sahip bir ucagin Reynolds sayisi 6x10° olarak
belirtilmistir. Bu ucagin ucmakta oldugu irtifay! ve ucagin Mach sayisini hesaplayiniz.

1.4.10- Troposfer igerisinde iki farkh irtifada basincin sirasiyla 360 mm civa sidtunu ve
230 mm civa sutunu olarak olguldigi bir glinde sicakhk da sirasiyla -45°C ve -70°C
olarak tespit edilmistir. Sicakhdin lineer olarak degistigini farzederek bu iki irtifa
arasindaki farki hesaplayiniz.

1.4.11- Deniz seviyesinde basincin 765 civa situnu ve sicakhdin 20°C oldugu bir giinde
6000 m irtifaya kadar atmosfer sicakliginin lineer olarak degistigi ve sicaklik gradyantinin
7°C/km oldugu tespit edilmistir. Troposfer icerisinde daha vyliksek, bilinmeyen bir
irtifadaki basing 0.36 bar ve sicaklik da -42°C olarak 6lgilmuUstir. 6000 m irtifa ile bu
bilinmeyen irtifa arasinda da sicakligin lineer olarak, ama farkl bir gradyanla degistigini
dislnerek bilinmeyen irtifayl hesaplayiniz.

1.4.12- Standart atmosfer sartlarinin hikim strdtga bir giinde 9000 m irtifada ugmakta
olan bir ugadin icerisi deniz seviyesindeki hava sartlari olusacak sekilde iklimlendirilmistir.
Bu ucadin 25cmx25cm boyutlarindaki bir penceresine, ic ve dis basinglar arasindaki fark
nedeniyle etkiyen kuvvetin yéninid ve miktarini bulunuz.
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