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Aerodinamik kuvvet ve momentler 1

2.1 Aerodinamik kuvvet ve momentin kaynag:

Ucak veya benzeri bir cisim ile hava arasinda hiz farki bulundugunda havanin cisme bir
aerodinamik kuvvet etkittiginden ve ayrica bu kuvvetin, secilen bir referans noktaya gore
bir moment olusturdugundan s6z edilir. Aslinda hava akimi cisme bir tek noktada kuvvet
etkitmez. Cisim ile havanin temas ylizeyinin her noktasinda etkiyen kuvvetin bir dagihmi,
ve her noktadaki kuvvetin de belirtilen bir referans noktaya goére yarattidi bir moment s6z
konusudur.

Hava akiminin cisim ylzeyi Uzerindeki herhangi bir noktada etkittigi kuvveti ylizeye dikey
ve tedetsel dodrultularda olmak Uzere iki bilesene ayirmak mumkindir. Bunlardan
ylizeye dik olan bilesen basing kuvveti, tedet olani ise sirtinme kuvveti olarak
adlandinir. Kuvvet bilesenlerinin birim alana etkiyen kisimlari ise sirasiyla basing ve
kayma gerilmesi olarak adlandirnihr (Sekil 2.1). Her ikisi de basing boyutunda
buyukliklerdir.

Uygulamada cogu zaman yiizey boyunca yayili kuvvetlerin nasil dagildigi ile ayrintili

olarak ilgilenilmez, kuvvet dagilimlar ylizey boyunca integre edilerek bulunan bileske
kuvvetle ve bunun yarattigi bileske moment ile ilgilenilir.
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Sekil 2.1: Aerodinamik kuvvet ve moment

2.2 Aerodinamik kuvvet ve moment bilesenleri:

Aerodinamik incelemelerinde ¢codgu zaman bileske kuvvet ve moment yerine, bunlarin
uygun bir eksen takiminda hesaplanmis veya 6lclilmis bilesenlerinden sézedilir.

Ucak ve benzeri araglarla ilgili incelemelerde aerodinamik kuvvet ve moment genellikle
ucus dogrultusuna (veya izafi olarak dusunilirse, serbest akim dogrultusuna) gore
tanimlanmig bir eksen takiminda:

L: Tasima kuvveti (Lift Force)
Kuvvet bilesenleri D: Sirtkleme kuvveti (Drag Force)

Y: Yanlamasina kuvvet (Lateral Force)

M, : Yunuslama Momenti (Pitching Moment)
Moment Bilesenleri My : Yalpa Momenti (Rolling Moment)

M, : Sapma Momenti (Yawing Moment)

seklinde Ucer bilesenle ifade edilir. Eksen takiminin baslangic noktasi ugadin adirhk
merkezidir. x ekseni ugus dogrultusu ve yonlinde secilir. y ekseni pilota gore ucagin sag
tarafina dogru yonlenir. z ekseni ise yukari dogrudur (Sekil 2.2).
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Sekil 2.2: Rizgara bagh eksen takiminda kuvvet ve momentler

Bu sistemde kuvvet ve moment bilesenlerinin tanimlari su sekildedir:

Tasima: Ugada etkiyen bileske aerodinamik kuvvetin serbest akima dik dogrultuda ugagin
yukarisina dogru etkiyen bilesenidir. Burada "yukari dogru" ile pilotun basi dogrultusu
kastedilmektedir. Yukari veya asadi gibi tanimlamalarin tam olarak yapilamadigi roket vb.
cisimlerde tasimanin yo6ninidn ona goére iyi tarif edilmesi gerekir. Ancak, esas olarak
belirtilebilecek husus tasimanin serbest akim dogrultusuna dik oldugudur.

Siirtikleme: Ugagin hareket dogrultusunda, harekete zit yondeki kuvvet bilesenidir.
Ugagin hareketine havanin gosterdigi direng kuvvetidir.

Yanlamasina kuvvet: Tasima ve slrUklemeye dik dodgrultuda pilota gbre ucagin sag
tarafina dogru yonlenmis kuvvet bilesenidir.

Yunusliama momenti: Tasima-sirikleme dizlemi icerisinde etkiyen moment bilesenidir.
Ucadgin hiicum acisi artacak sekilde (yani burnu yukari kalkacak sekilde) etkimesi halinde
pozitif kabul edilir (Sekil 2.3).

Sekil 2.3: Tasima, strikleme ve yunuslama igin yénler

Yalpa momenti: Ucagin hareket dogrultusu ile gakisan x ekseni etrafinda bir kanadi asadi,
bir kanadi yukari gidecek sekilde dénmesine neden olacak tarzda etkiyen moment
bilesenidir. Sag kanadi asadi yonlendirecek tarzda etkimesi halinde pozitif kabul edilir
(Sekil 2.4)
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Sekil 2.4: Yalpa momenti igin pozitif yon

Sapma momenti: Ucadi diisey z ekseni etrafinda déndlirmeye calisan moment bilesenidir.
Ucadin burnunu pilota gére saga dondirecek tarzda etkiyen sapma momenti pozitif kabul

edilir (Sekil 2.5).

2.3 Aerodinamik kuvvet ve moment icin boyut analizi :

Bir cisme etkiyen aerodinamik kuvvetin akiskan ve cismin 6zellikleri ile cismin akiskana
nazaran hareketinin blyutkligine bagh oldugu sdylenebilir. Bu 6zellikler ve boyutlari

seklinde siralanabilir. Akiskanin fiziksel 6zelliklerinden basing, sicaklik ve isil 6zelliklerini,
gerek akim alanini temsil eden denklemler (sureklilik, momentum, enerji) ve gerekse hal
denklemi yardimiyla yodunluga ve hareket hizina baglamak mimkindir. Buna gore
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Sekil 2.5: Sapma momenti igin pozitif yon

akiskanin basinci

akiskanin sicakligi

akiskanin yogunlugu

akiskanin mutlak viskozitesi
akiskanin bulk elastisite moduli
akiskanin isil 6zellikleri

cismin karakteristik uzunlugu

cismin akiskana nazaran hareket hizi

cismin geometrik sekli

cismin akiskana nazaran hareket dogrultusu

aerodinamik kuvvetin
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Aerodinamik kuvvet ve momentler 4

F=f(GV,D,p,uK) (2.1)

seklinde sadece akiskanin yogunlugu, viskozitesi ve elastisite modili ile cismin
karakteristik uzunlugu, geometrik sekli, akima nazaran dogrultusu ve hizinin bir
fonksiyonu oldugunu belirtmek mimkindir. Burada G parametresi boyutsuz bir
blUyukluk olup cismin geometrik seklini ve cismin akiskana nazaran hareket dogrultusunu
birlikte temsil etmektedir.

Bu kapali fonksiyonu, her bir parametreye hangi mertebede bagl oldugunu ifade etmek
Uzere acik bir fonksiyonla,

F=GV'D"p‘u’K° (2.2)

seklinde yazmak mumkindur. Bu esitlikte her bir degiskenin boyutu yazilarak

] - el ]

— [M ]c+d+e [L]a+b—3c—d—e [T]—(a+d+2@) (2 ) 3)

ve esitligin her iki tarafindaki kiitle, uzunluk ve zaman boyutlarindaki buyukliklerin Gsleri
birbirine esitlenerek

M : I=c+d+e
L: I=a+b—-3c—d-e (2.4)
T: 2=a+d+2e

elde edilir. Ancak bu g denklemden bes bilinmeyenin ¢ozllmesi miumkin degildir. Bu
bakimdan, diger buyilklikler d ve e cinsinden

a=2-d-2e
b=2-d (2.5)
c=1-d-e

seklinde ¢o6zillup (2.2) esitliginde kullanilarak
F=G.y2d2ep2d ide dge (2.6)

bulunur. Bu ifadede lssi ayni tirden olan blyuUklikler bir araya getirilecek sekilde gerekli
didzenlemeler yapilirsa

d e
F=G-prDz(LJ( sz (2.7)
pVD ) \ pV

elde edilir. buradaki K bulk elastisite modulini ses hizina

a=JK/p - K=pa? (2.8)

seklinde baglamak miumkindir. Buna gore (2.7) badintisinda yer alan parantezler
icindeki ifadeler
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K _paz T
v: o opv: Viay} M’
P o (V'/a) (2.9)
H 1
pVD Re
seklinde dlizenlenebilir. Béylece sonug olarak aerodinamik kuvvet igin
F=G.pvep? 1! 2.10
G VD et (210

bagintisi elde edilir. Buradaki M ve Re boyutsuz buyukltkler olup, sirasiyla Mach sayisi ve
Reynolds sayisi olarak adlandirilir. G sabitinin ise cismin akiskana nazaran hareket
dogrultusunun etkisini icerdigi gibi, geometrik seklinin ve purtzltuligunin etkisini de
iceren boyutsuz bir sabit oldugu hatirlanir.

(2.10) bagintisi cogu zaman boyutlu ve boyutsuz blyUklukler bir araya getirilerek
F=1%pV?D? .f(G,Re,M) (2.11)

seklinde yazilir. Bu badinti literatlirde Rayleigh denklemi olarak bilinir. Rayleigh denklemi
bir cisme etkiyen aerodinamik kuvvetin

- serbest akimin dinamik basincina (V2 pV?)
- cismin karakteristik ylizey alanina (D?)

- Reynolds sayisina (Re)

- Mach sayisina (M) ve

- akim geometrisine (cismin geometrik sekli, purizIliliglu ve akima nazaran
dogrultusu)

bagli oldugunu gostermektedir.

Aerodinamik kuvvet icin yapilan boyut analizinin benzerini moment igin de yapmak
mumkuindur. Bu amagla moment, kuvvetle ilgili incelemede oldugu gibi

M=G-VeD®p°uK® (2.12)
seklinde akim parametrelerine baglanarak benzeri analiz yapilirsa

M=% pV?D?’D.g(G,Re,M) (2.13)
badintisi elde edilir. Bu badinti aerodinamik momentin, aerodinamik kuvvetlerde oldugu
gibi dinamik basing, Re sayisi, M sayisi ve cismin karakteristik ylzey alanina bagh
oldugunu, ancak ilave olarak cismin karakteristik boyuna da bagh oldugunu

gOstermektedir. (2.13) badintisinin ¢ikartiimasi bir uygulama olarak okuyucuya
birakilmistir.

2.4 Aerodinamik Katsayilar:

(2.11) ve (2.13) bagintilarinin sag tarafindaki bitlin boyutlu buyuklikler sol tarafa bolen
olarak gegirilirse aerodinamik kuvvet ve moment igin
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F

— = f(G,Re,M 2.14

vop VD A ) (2.14)
M

— = —g(G,Re,M 2.15

p VDD 8( ) (2.15)

seklinde boyutsuz birer ifade elde edilir. Bu ifadelerin sag taraflarindaki boyutsuz
blyuklikler sirasiyla aerodinamik kuvvet ve moment katsayilari olarak adlandirilir.

Ucak ve benzeri vasitalarin aerodinamik incelemelerinde kuvvet ve moment katsayilari
aerodinamik kuvvet ve momentin her bir bileseni igin ayri ayri tanimlanir. Ornedin tasima
ve slrikleme kuvvetleri icin sirasiyla

%zCL(G,Re,M) (2.16a)
“pV-S

D
———=C,(G,Re, M) (2.16b)
vapV-S

yazilir. Yunuslama momenti katsayisi da

M
y -C, (G.Re,M 2.16c
1/2p VQSC My( ) ( )

seklinde tanimlanir. Burada S karakteristik alani (bir ugak igin kanadin st gérinim
alani), c ise karakteristik uzunlugu (bir ucak icin ortalama veter uzunlugu) belirtmektedir.

(2.16) badintilarinin, bir cisme etkiyen aerodinamik kuvvet ve momentlere ait
katsayilarin, cismin geometrik sekli, ptrizIiligi ve akiskana nazaran hareket dogrultusu
ile Reynolds ve Mach sayilarina bagh oldugunu gosterdigini bir kez daha vurgulamakta
yarar bulunmaktadir.

Ucak ve benzeri vasitalarla ilgili uygulamada siphesiz cok farkh buyUkliklerde ve
hizlarda, cok farkl irtifalarda ugan araclarla ilgilenilmektedir. Birbirine yakin 6zelliklerdeki
vasitalarin kanat, kuyruk gibi elemanlarinin geometrileri arasinda da farkhliklar vardir.
Dolayisiyla bunlara etkiyen aerodinamik kuvvet ve momentler de farkli olacaktir. Bu
durumda bu vasitalardan hangisinin aerodinamik bakimdan daha iyi vasiflara sahip
oldugu sorusunun cevabi ilk bakista glic gelecektir. Ancak, aerodinamik kuvvet ve
momentler yerine aerodinamik katsayilar birbiriyle karsilastirarak cisimlerin aerodinamik
vasiflarini mukayese etmek mimkindir. Ornedin, ayni tasima katsayisindaki bir ucus
sirasinda slrikleme katsayisi daha kliglik olan cismin aerodinamik slirikleme agisindan
daha vasifli oldugu soylenebilir.

2.5- Basing katsayisi:
Aerodinamik incelemelerinde siklikla cisimlerin etrafindaki basing dagilimiyla ilgilenilir.

Ancak bu incelemelerde basincin mutlak dederi yerine bir katsayi seklindeki ifadesinin
kullaniimasi tercih edilir.

_ PP

Basing katsayisinin genel tanimi =
" Yp V]
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Aerodinamik kuvvet ve momentler 7

Seklinde olup burada p ele alinan noktadaki statik basinci, o« indisli blyuklikler ise
serbest akim sartlarini belirtmektedir (Sekil 2.6).

p, G

Sekil 2.6: Basing katsayisi

2.5 Akim benzerligi: Geometrik benzerlik, dinamik benzerlik:

Rayleigh denklemi bir cisme etkiyen aerodinamik kuvvet ve momentin, cismin buyukligu,
havaya nazaran hizi ve havanin yogunlugu gibi boyutlu blylkliklere bagh oldugu gibi
geometrik sekli ve puritzliligine, havaya nazaran hareket dogrultusuna ve Reynolds ve
Mach sayisi gibi boyutsuz bulytkliklere bagll oldugunu, buna karsilik aerodinamik
katsayilarin belirtilen boyutlu blyilkliklerden badimsiz oldugunu goéstermektedir.
Katsayilar sadece geometrik sekil ve dogrultu ile Re ve M sayilarina baglidir.

Bu durumda, herhangi iki cismin biyuUklikleri, havaya nazaran hizlart ve iginde
bulunduklari havanin yogunluklarn farkli olsa dahi, bunlara etkiyecek aerodinamik kuvvet
ve moment farkli olmakla birlikte, aerodinamik katsayilarin ayni olmasi imkani
bulunmaktadir. Katsayilarin ayni olmasinin, (2.16) bagdintilarinin sag taraflarinda yer alan
parametrelerin ayni olmasini gerektirdigi acikca gorilmektedir.

Iki cisme etkiyen aerodinamik katsayilarin ayni olmasi igin fiziksel olarak iki cisim
etrafindaki akimin Sekil 2.6 'da gosterildigi gibi benzer olmasi gerektigi soylenebilir.
Akimlarin  benzer olmasinin ilk sarti cisimlerin geometrik sekillerinin birbirine
benzemesidir. Bu benzerlige her iki cisim ylzeyi Uzerindeki purizltliklerin de dahil
edilmesi gereklidir. Ayrica cisimlerin havaya nazaran hareket dodrultulari da ayni
olmahdir. Butin bu sartlarin saglanmasi "geometrik benzerlik" olarak adlandirilir.

Ancak geometrik benzerlik, akimlarin benzerligi igin yeterli degildir. Bunun yaninda her iki

akima ait Reynolds sayilari ve Mach sayilari da ayni olmalidir. Geometrik benzerlikle
birlikte bu sartlarin gerceklesmesi ise "dinamik benzerlik" olarak adlandirilir.

/@/@\

7] ‘ U, c2

C1 ‘

G7 Re7 M1 Gz Rez M2

Sekil 2.6: Akimlarin benzerligi

Dinamik benzerlik rlizgar tinellerindeki deneysel galismalarin esasini teskil eder. Soyle
ki; hicbir zaman bir ucak oldugu gibi bir riizgar tiineline sokularak ucus hizindaki bir akim
icerisinde deneye tabi tutulamaz. Henlz gelistirme (dizayn) asamasinda olan bir ugak
ucurularak atmosfer icerisinde deneye tabi tutulamaz. Bunlar yerine ucaklarin kigik
Olgekteki benzeri modelleri riizgar tinellerine konularak Reynolds ve Mach sayilari ugus

UCK 351 Aerodinamik 2006-2007 Guz Yariyilh Ders Notlari M.Adil Yikselen



Aerodinamik kuvvet ve momentler 8

sartlarindakine yakin olacak sekilde deneye tabi tutulur. Deneylerden elde edilen sonuclar
ucus sartlarindaki dederlere dontstaralir.

Ornek 2.1:

Adgirhigi 2500 kgk olan bir ucagin 3000 m irtifada standart atmosfer sartlarinda 50 m/sn
hizla seyahat ugusu yapmasi disinilmektedir. Bu amagla ugcagin geometrik benzeri bir
modelinin basinclandirilabilir bir rizgar tinelinde 5 bar basin¢ altinda ve 20°C sicaklikta
60 m/sn akim hizinda deneye tabi tutulmasi tasarlanmistir. Dinamik benzerligin
sadlanabilmesi icin modelin élcedi ne olmalidir? Bu sartlarda modele etkiyen tasima
kuvveti ne kadar olur?

Coziim:

Serbest akim hizlari diistik oldugu igin dinamik benzerlik saglanmasi igin sadece Reynolds
sayllarinin esitlenmesi yeterli olacaktir. Ugus sartlari u alt indisi ile, deney sartlari da d alt
indisi ile belirtiimek Gzere Re sayilarinin esitliginden:

puVulu:pdled N Zu _& Vd &

Re,=Re, — =
H, Hy [y eV,

yazilir. Ugus ortaminda

sicaklik T,=T,-1-h=288-6.5-10"°-3000 = 268.5°K

h 4.259 3000 4.259
ogunluk — po|1- _1.2267-[1- ~0.910 kg / m®
yes Pu=p 0[ 44308) [ 44308) 9

viskozite u, = uo(T, /T,)"° =1.784-107°(268.5/ 288)"*"° =1.693-10"° kg/m-sn
hiz V,=50m/sn

ve deney ortaminda
sicaklik T, =20+273 = 293°K

5
yogunluk Py = Py _ 5-10

= = =5.946 kg / m?
R-T, 287-293

viskozite sy = 1y(Ty /Ty)*"® =1.784-107°(293/ 288)°"° =1.807 -10° kg / m-sn

hiz V,=60m/sn
-5
olup I—”= 5'946-Q-1'693 10 - I—”=7.35 bulunur.
I, 0910 50 1.807-107° l, —

Dinamik benzerlik saglandiginda tasima katsayilari esit olacagindan
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2
L L V S
¢, =C, — ”2 = ‘z RN Ld:Lu&' 2d |\ Zu
pu I/u Su pd Vd Sd pu V Sd

u

Ayrica benzer cisimleri alanlari orani S,/S, =(/,/1, )2 seklinde uzunluklari oraninin
karesine esit olup bdylece

2
L, = 25002246 (6—0J L, -435.4kgk
0.910 \(50) (7.35) —
elde edilir.
Ornek 2.2:

Bir ucadin, troposferin bilinmeyen bir seviyesinde 500 km/saat hizla dizgin simetrik
seyahat ugusunu temsilen kiiclik 6lcekli bir modeli (zerinde basinglandirilabilir bir riizgar
tiinelinde 5 bar basing, 20°C sicaklik ve 160 m/sn serbest akim hizinda deney yapilmis,
modele etkiyen tasima kuvveti 400 kgk olarak 6lcilmdistdir.
a) Bu deney sonuclari ugcagin hangi irtifadaki ucusu icin gecerlidir.
b) Model élgegi nedir?
c) Ucagin muhtemel agirligi ne kadardir? Hesaplayiniz.

o0ziim
Ucak hizi V,=500/3.6=138.89m/s olup sikistirilabilir akim rejimindedir. Bu bakimdan
dinamik benzerlik igin &6ncelikle Mach sayilarinin esitlenmesi gerekir. Daha sonra da

Reynolds sayilan esitlenmelidir. Buna gére,

a) Ucadin uctudu irtifa, bu irtifadaki sicakliktan hareketle bulunabilir. Bunun icin Mach
sayilarinin esitliginden

M,=M, - v, :Q - v = Vi
a, a, JyRT, \JyRT,
T, 138 89
7, ( ] J = 0-8681 T, = 293x0.8681 = 220.78°K
T, = 20°C +273 = 293°K

elde edilir. Standart sartlarda durgun atmosfer igerisinde sicakhdin irtifa ile degisiminden

T =T, -Ah — h:TO_T“=288_220'378 > [r=103413m
A 6.5-10°

bulunur.

b) Reynolds sayilarinin esitliginden
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puVuZu — pdVdZd
/uu /ud

Re, =Re, -

yogunluk ve viskozite igin ugus sartlarindan

h 4.259 103413 4.259
—p | 1-——— =12267-|1- = 0.3955 ke / m?
P p”( j 44308 &

44308

K, :“o(Tu /To)(”j :“0(220-78/]70)0'75
ve deney sartlarindan

5
o, =Pi 3V 50450 kg /me
R-T, 287-293

M, =H0(Td /T0)0‘75 ZH()(293/T0)0‘75

bulunur. Bdylece

[, 03955 138.89

I, 59459 160 (220.78)""
293

~ | ~
U

=14

elde edilir.

c) Dinamik benzerligin bir sonucu olarak

L L,

C.=Cu - -

u

bulunur. Ayrica

WM =LM

s, (1Y

v=| | =(14)
Sd ld

L, =400 kgk

olup bdylece

2
W, = 400 0.3955 g 138.89 x(14)2 N
5.9459 160

elde edilir.
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Aerodinamik kuvvet ve momentler 11

2.6 Aerodinamik kuvvet ve momentin integrasyonla elde edilmesi:

Bir cisme etkiyen aerodinamik kuvvet ve momentin, cismin bitin ylzeyi boyunca yayil
olan dikey kuvvetlerle (basing) tedetsel kuvvetlerin (kayma gerilmesi) bileskesi oldugu
onceki paragraflarda gortlmuistid. Bileske kuvvet ve momentin bulunmasi icin yayili
kuvvetlerin ve bunlarin segilen bir noktaya gére momentlerinin bitin ylzey boyunca
integralinin alinmasi gerekecektir.

Sekil 2.7 'deki gibi V., hizindaki serbest akima maruz bir cismi ele alalim. Bu cismin
herhangi bir ylzey elemaninin alani dS ve ylzey normali de n olsun. Bu ylzey

elemanina etkiyen basing kuvveti yizeye dodgru ydnlenmis ve -pndS biyukluginde
olacaktir. Ylzey elemanina etkiyen kayma gerilmesinin yonl, yuzeyin bu noktasindaki
akimin yonitne badli olacaktir. Kayma gerilmesi 7 ile gosterilirse ylzey elemanina
etkiyen toplam kuvvet

dF =-p-n-dS+7-dS=(-p-n+7)-dS

olarak vyazilabilir. Bu kuvvet yilzey boyunca integre edilerek cisme etkiyen toplam
aerodinamik kuvvet

F=”(—p~ﬁ+f)~dS (2.17)
N

seklinde elde edilir. Yizey elemanina etkiyen kuvvetin baslangic noktasi etrafinda
yaratti§i moment de, ylzey elemaninin konum vektoéri r olmak lzere

Sekil 2.7: Ylzey elemanina etkiyen kuvvetlerin integrasyonu

dM = (-p-A+7)-dS AT
veya ylizey boyunca integral alinarak cisme etkiyen bileske moment

I\?lz”(—p-ﬁ+?)-dSAF (2.18)
S

seklinde elde edilir.
(2.17) ve (2.18) badintilarindaki integraller, yapilacak uygulamanin mahiyetine bagl

olmak Uzere iglemler pratik hale getirilecek sekilde diizenlenerek hesaplanir. Bu hususa
acikhk kazandirmak amaciyla asagida bazi 6rneklere yer almaktadir.
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Sesalti hizlarda kullanilan kanat profilleri igin integrasyon bazi dzellikler arzetmekte olup
bu konuya daha ilerideki bir bélimde yer verilecektir.

Ornek 2.3
a=3° p2=0.8612 atm
Sekildeki diz levha sesisti hizdaki iki-
boyutlu akima maruz olup, alt ve (st b
ylizeyinde  basinglar  sabittir.  Tegetsel V., =500 m/sn
kuvvetleri ihmal ederek slirlikleme, tasima T.=-5%K
ve yunuslama katsayilarini hesaplayiniz.. p.=1atm pi=1.159 atm
Coziim:

Serbest akim sartlarinda

sicaklik T,=-5(°C)+273=268°K
basing P, =1x760x13.6x9.81=101396 Pa
. P 101396
ogunluk =—== =1.3183 kg/m?
yos P R-T, 287x268 &
dinamik basing q. =%ponf =é><].3183x(500)2 =1.6479-10° Pa

Levhaya etkiyen bileske kuvvet (R) alt ve st
ylzeylere etkiyen kuvvetler arasindaki farka esit
olup, sekilde gosterildigi gibi levhanin orta
noktasinda levhaya dik yénde etkiyecektir. Bunun
yatay ve dlsey bilesenleri sirasiyla sirtkleme ve
tasimay! verecektir. Moment hicum kenarina
gore hesaplanacaktir. Buna gore:

R=(p,—p,) (cxI)=(1.159-0.8612)x 101396 -c = 0.3018-10° -¢
L=R-cosa=0.3018-10" -cxcos3°=0.3013-10° -c
D=R-sina=0.3018-10° -cxsin3°=0.0158-10° -¢

M, , =-R-c/2=-0.3018-10" -c-c/2=-0.1509-10" -¢*
Katsayilar

L 0.3013-10° ¢
q,c 1.6479-10-c

C, = =0.1828

D 0.0158-10° -c
q,c 1.6479-10-c

C, = =0.0096

M —0.1509-10° -¢*
Cu, = > = —=-0.0916
q.c 1.6479-10-c
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SORULAR

2.1- Bir ucaga etkiyen aerodinamik kuvvet ve momentin ugus hizina, havanin
yogunluguna, Bulk elastisite moduliine ve viskozitesine ve cismin karakteristik
uzunluguna bagh oldugu bilinmektedir. Boyut analizi yaparak

- aerodinamik kuvvet ve momentin Re ve M sayilarina bagli olacagini gosteriniz.

- Dinamik benzerligi ve bu kavramin ucaklarla ilgili deneysel calismalardaki yararini izah
ediniz.

2.2- Agirhgi 2500 kgk olan bir ucagin 3000 m irtifada standart atmosfer sartlarinda 200
kgk cekme kuvveti saglayan bir pervane yardimiyla, 180 km/saat hizla seyahat ucusu
yapmasi dastnulmektedir. Bu amagla ucgadin geometrik benzeri bir modelinin
basinglandirilabilir bir rizgar tinelinde 5 bar basing altinda ve 20°C sicaklikta 60 m/sn
akim hizinda deneye tabi tutulmasi tasarlanmistir.

- Dinamik benzerligin saglanabilmesi igin modelin 6lgedi ne olmalidir?

-Bu sartlarda modeli rlizgar tineline sabitlemek icin en az ne kadarlik bir mesnet
kuvvetine ihtiyag vardir?

2.3 Bir ugadin prototipi Gzerinde standart atmosfer sartlarinda 2000 m irtifada dusuk bir
U hizinda yapilan deneyler sonucu, bu ucagi gekmek igin gerekli glicin P gibi bir dederde
olacagi tespit edilmistir. Ayni ucadin 7000 m irtifada, standart sartlardaki atmosfer
icerisinde gekilmesi halinde

- Dinamik benzerligin saglanmasi igin hizin ne kadar olacagini,
- Ucagi cekmek icin gerekli gliciin ne kadar olacagini hesaplayiniz.

Not: Dulz ucusta itki kuvveti ucagin sirtklemesine esit olup, glc icin surtkleme
kuvvetinin ugak hizi ile garpimi alinabilir.

2.4- 5000 m irtifada 250 km/saat hizla seyahat ugusu yapmasi tasarlanan ucagin kanat
ylklemesi 1700 N/m2 dir. Bu ucadin slriklemesinin standart atmosfer basincinin 6 kati
kadar basinglandiriimis bir riizgar tineline 25°C sicakhktaki hava akimda 1/10 6lcekli bir
modeli Gzerinde yapilacak deneyle dlglilmesi planlanmistir.

a) Dinamik benzerlik saglanabilmesi icin deney hizi ne olmahdir?

b) Deney sirasinda model lGzerindeki kanat yiklemesi ne kadar olur?

2.5- Adirhgr 60.000 N ve acikhd 17 m olan bir ucadin 1/10 olgekli bir modeli
basinglandirilabilir riizgar tinelinde deniz seviyesindeki standart atmosfer basincinin 15
kati basin¢ altinda ve 15°C sicaklkta flaplari acik olarak deneye tabi tutulmustur. Bu
model Uzerinde cesitli deney hizlarinda oOlglilen maksimum tasima kuvvetleri asadida
verilmistir.

Hiz (m/sn) 20 21 22 23 24

Maksimum tasima (N) 2960 | 3460 | 4000 | 4580 | 5200

Ugadin deniz seviyesindeki minimum hizini hesaplayiniz.

Not: (Minimum hizda ucagin agirligini maksimum tasimaya esit aliniz.)
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2.6- 1ki boyutlu siirtinmesiz akim halinde bir
dairesel silindirin ylizeyi boyunca hiz dagihmi

V@)=2-V_sinf

seklinde verilmistir. Ylzey boyunca basing
dagilimini integre ederek tasimanin sifir oldugunu
gosteriniz.

2.7- Sekildeki kanat profili, 1.1 bar basinca
ve 10°C sicakliga sahip olan 2 Mach
sayisindaki Uniform-paralel akimda 2°
hicum acisiyla yer almaktadir. Profil
yluzeyinin 1, 2 ve 3 ile gdsterilen her bir
bolgesinde basinglar sabit olup dederleri
sirasiyla p;=1.35bar, p,=0.697 bar ve
p3=1.230 bar olarak 6lglilmuUstlr. Bu profilin
tasima ve surikleme katsayilarini
hesaplayiniz.
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