AERODINAMIK NEDIR?

Atmosfer icerisinde

- yuksek hizla hareket eden cisimlerin ve

- yuksek hizdaki rlizgara maruz kalan hareketli ve
hareketsiz cisimlerin

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

- istenilen kuvvet ve momentleri saglayabilecek
geometrileri tasarlayan

bilim dahdir.

AERODINAMIGIN iLGILENDIGi
PROBLEMLER

Analiz problemi

Cisim geometrisi ve akim sartlari verildiginde cisim
etrafindaki akim alaninin ayrintili incelenmesi ve/veya
cisme etkiyen kuvvet ve momentlerin tespit edilmesi

Dizayn (veya tasarim) problemi

istenilen performansi saglayacak sekilde cismin

geometrisinin tespit edilmesi




AERODINAMIGIN iLGi ALANLARI

- Hava-uzay ulasim araclari (ucak, plandr, helikopter, RPV, UAV, balon, zeplin,

- Kara ulasim araclari

- Deniz ulasim araclari

- Yapilar

- Eneriji
- Diger

roket, flize, mermi, uzay mekigi, parastt, yelken-kanat,
yamag parasiti)

(yuksek hizla hareket eden otomobil, otobis, kamyon,
TIR, trenlerin direng, kararhlik, konfor sorunlari, kayak,
bisiklet, motosiklet ve binicileri )

(Hidrofoil kullanan tekneler, katamaranlar, sirat
tekneleri i¢in hidro/aero problemleri)

(Cati problemleri, Binalar Gzerinde statik ve dinamik
rizgar yukleri, asma koprulerin dinamik yikleri, masif
binalarin, stadyumlarin riizgar yukleri, harici
asansorlerin rlizgar problemleri, masif binalarin cevre
etkileri)

(Ruzgar enerijisi)

(sogutma, havalandirma vb.)

AERODINAMIGiIN iNCELEME TARZI

Deneysel calismalar

Rizgar tiineli deneyleri
Ucus tecribeleri

Teorik calismalar

Analitik ¢oztmler

Sayisal ¢coziimler




AERODINAMIGIN iLGILi BiLiM DALLARI

ARASINDAKI YERI

ITKi

Ucagin: - Katle dagilimi
- Atalet kuvvetleri

Ugagin: - irtifasi
- hizi

——————— >
;

Ucagin ylzey geometrisi

UCUS MEKANIGI

AERODINAMIK

Bileske yUkler

Lokal yukler

AEROELASTISITE

YAPI

TEMEL BOYUTLAR, BiRiM

SISTEMLERI
Temel Boyut Sl MKS ingiliz Sistemi
Kutle Kg -- Slug
Uzunluk m m Foot
Zaman sh sh Sn
Sicaklik °C °C °F
Kuvvet -- kgk --




L=CL%pV25

BOYUT ANALIzi, BOYUT UYUMU

Bir esitlikteki btlin terimler ayni boyutta olmalidir.

F

m-a

nhn T

: Kuvvet [MLT -]

: Kutle [M]

civme  [LT 2]
Kuvvet

: Yogunluk
Hiz

: Alan

[MLT 2]
ML =]
[LT]
[L7]

SI BIRIMLERI

Temel Tanimi Alisilagelmis Temel birimlerle Kullanilan diger bazi
Biyuklik boyutlarl birimi ifadesi birimler
a ifadesi
Kitle M Kitle kg kg 1gr=103kg
Uzunluk L Uzunluk m m mm, cm, km, ...
Zaman T Zaman s s 1h=3600s
Sicaklik 0 Sicaklik °C,°K °C,°K
Hiz LTt Uzunluk / Zaman m/s m/s 1km/h =1/3.6 m/s
fvme LT2 Hiz / Zaman m/s? m/s?
E}i}lr\ﬁg MLT? Kiitle x Tvme N (Newton) kg m/s? 1dyn=10-5N
Moment ML2T-2 Kuvvet x Uzunluk N.m kg m2/s?
Yogunluk ML-3 Kutle / Hacim kg/m3 kg/m?3 1 gr/cm3 = 103 kg/m3
lbar =10°Pa
Basing ML-1T-2 Kuvvet / Alan Pa (Pascal) N/m2=kg/ms? 1 mmHgS = 133.42Pa
1mmSS =9.81Pa

Is-Enerji ML2T-2 Kuvvet x Uzunluk J (joule) N.m lerg=10-3)
Gig ML2T-3 Is / Zaman W (Watt) /s 1kwW =103 W
Mutlak M7 | Tedetsel Gerilme fhiz o oL ile) Pa's=N.s/m? 1 Poise = 10-1 Pl
viskozite gradyanti
K'lnem.atlk L27-1 MLitIak viskozite / m2/s m2/s
viskozite yogunluk




INGILIZ BIRIMLERI

Blyiiklik ingiliz birimi Sl birimi UK-SI Gegisi

lin=2.54cm

Uzunluk in, ft, st mile n mile m, cm 1ft = 9'3048 m
1 st mile =1609.3 m
1 nmile=1853.2m

F

Sicakhik T(°R) =T (°F) + 459.4 °C,°K °T (°F) = 1.8XT (°C) + 32

Kitle Slug, Libre kg 1slug=14.5939 kg
11b=0.4536 kg

Kuvvet Pound N 1 1bf = 4.4482 N

3 3 3

Yogunluk Slug / ft kg / m 1 slug/ft® = 515.38 kg/m?
1 ft/sec = 0.3048 m/s

Hiz ft /s, stmile/h, knot m/s, km/saat 1mph =0.44704 m/s
1knot =0.5144 m/s

=1.853 km/h
ivme ft/s? m/ s? 1 ft/sec? = 0.3048 m/s?
Th2 —

Basing PSI (Ibf/in? Pa (N /m?) Ibf/in? = 6894.8 Pa
Ibf/ft> = 47.880 Pa

Is-Enerji Ibf ft ) Ibf.ft =1.3558 J

Gug HP W 1hp=745.7W

Mutlak viskozite Lbf.sec / ft? N s/m?,kg/ms, Pa.s 1 Ibf.sec/ft? = 47.88 N.s/m?

Kinematik viskozite Ft2 / sec m?/s 1 ft?/sec = 0.0929 m?/s

AKISKAN OZELLIKLERI

Maddenin halleri

Kati, sivi, gaz, plazma

Molekdller arasi bag, ortalama serbest

yorunge

Surekli ortam kabuli




Basing:

Sicakhk

Yogunluk

Viskozite

Elastisite

Isil 6zellikler

AKISKAN OZELLIKLERI

Akiskan molekiillerinin ortalama konumlari etrafinda yaptiklari stirekli-rastgele titresim hareketi
nedeniyle, bu akiskanla temas halinde bulunan herhangi bir kati cidar Gizerinde yarattiklari carpma
etkisi

[ Kuvvet/Alan] : [ML1T2] Pa (N/m2), 1 bar=10°Pa
Ayni titresim hareketinin kinetik enerjisi sicaklik olarak hissedilir
T[°K] = 273.16+t[°C]

[ Kiitle / Hacim ] : [M L3]

Akiskan tabakalarinin birbiri Gzerinde kaymaya karsi gésterdikleri direncin bir 6lgisti

T

Mutlak viskozite katsayisi (Kayma gerilmesi / hiz gradyanti) P WE
u/dy

[ML1T1], (Pl =Pas = kg/ms =Ns/m?)
Kinematik viskozite katsayisi v=ulp
[L2/T], (m?/s)

Akiskanin sikistirilabilme 6zelligi K= ap
-8V /v

Co G Y= C, /c, R= - C,

AEROSTATIK

Hareketsiz akiskan ortaminda kuvvetler

Tegetsel kuvvet olusmaz, sadece normal kuvvetler vardir




AEROSTATIK

Pascal kanunu

Akiskanin g6z 6nline alinan herhangi bir noktasindaki basing her
yonde aynidir.

AEROSTATIK
Hidro/Aero-statik tasima (buoyancy)

(p+0p)-0A+W —p-0A=0

Ao

W=p-g-0A-0h N
8 oh
o _ . |
5 P-g W
p 6A
dp _

an_ P8




AEROSTATIK
Hidro/Aero-statik tasima denklemi

P _

an_ P8

- Basinclarin élgulmesi
- Standart atmosfer ozellikleri

- Aerostatik tasima

Basinclarin 6lcltilmesi

dp _
dh_ P& P4

P hy
Jdp==p g dn

P1 hy

p—P,=p g (h,—h)

Ap=p g-Ah

I P hs - hy




Basinclarin olclilmesi

ORNEK

Bir deney sirasinda, iki farkli noktadaki basinglarin tatbik edildigi bir U
tipinin kollart arasindaki seviye farki 25 mm olarak 6l¢iilmdistiir. U
tiipiinde sivi olarak, yogunlugu p=0.82 gr/cm? olan alkol kullanildigina
gore basing farkint hesaplayiniz.

Coziim:
Ah=25mm=25-10" m
p=0.82 gr/cm’ =0.82-10° kg /m’
g2=9.81m/s’
Ap=p-g-Ah=0.82-10%9.81x25-107 =201.1 N/ m’* (Pa)

Basinclarin 6lciilmesi

ORNEK

Toricelli deneyinde sekilde gortildiigii
gibi civali bir kap-boru vasitasiyla
atmosfer basinci ile bosluk (sifir basing)
arasindaki fark mm civa siitunu olarak
olgdiliir.

Toricgelli deneyinde 760 mm Civa Siitunt
okunan bir glinde atmosfer basincinin
kag bar oldugunu hesaplayiniz. (Not:
Civanin yogunlugu 13.6 gr/cm?
alinacaktir.)

Pat

Sayet sivi olarak su kullanilsaydi ne
olurdu, inceleyiniz.




Cozum:

P p“”} —  Ah=760mmHgS =760-10" m HgS
Pr = 0
Py =13.6 gricm’ =13.6-10° kg /m’ 0220 I
=9.81 :
g=981m/s "
P1=Pat
Pu =P8 AR=13.6-10°x9.81x760-107° L
=101396.2 Pa=1.014 bar ’ U ‘
Ayni basinci 6lgmek icin sivi olarak su kullanilsaydi
o =lgriem’ — Ap=—La 101902 15356,
P, & 1x9.81
=10 mSS

Manometre sivisinin onemi

Ap=1500 Pa Ap=150 Pa
. Ap
Civa = Ah=11.2 mmHgS Ah=1.12 mmHgS
13.6xg
Ap
Su Ah = —— Ah=153 mmSS Ah=15.3 mmSS
Ixg
Ap
Alkol Ah=18.7 mmAS




Al

Manometrenin egilmesinin 6nemi

Ap=p-g-4h
41=-4N
Sino
Ah

a=60° icin Al=1.155 Ah
a=45° icin Al =1.414 Ah
a=30° icin Al =2.000 4h
a=15° icin Al =3.864 Ah

Cok Siuitunlu Manometreler

Egilebilir multi-manometre




Atmosfer

Atmosferin bilesimi
% 21.017 : Oksijen
% 78.050 : Azot

Kalan kisim : Hidrojen, Helyum, Argon, Kripton, Neon, Ksenon, Su buhari

Atmosferin katmanlari

Troposfer
Stratosfer
lyonosfer
Egzosfer
Standart Atmosfer
ISA - International Standart Atmosphere

ICAO — International Civil Aviation Organisation

a) Deniz seviyesinde sicakhk :15°C
basing : 760 mm HgS

b) Hava kuru ve mikemmel bir gazdir: p = pPRT
c) Yer cekimi irtifa ile degismez

d) Sicaklik cesitli tabakalarda lineer degisim gosterir.




Deniz Seviyesinde Standart Atmosfer Kosullarinda

Havanin Ozellikleri

760 mm HgS 29.91 inHgS
Basing P .

101396 Pa 14.71  psi

15°C 59 °F
Sicakhk T

288 °K 518.4 °R
Yogunluk p =p/RT 1.2267 kg/m3 0.002377 slug / ft3
Mutlak viskozite u 1.784.10°° Pas 3.726.10-7 slug/ft sec
Kinematik viskozite Y 1.46 10> m2/sn 1.5671 .10-4 ft? / sec
Sb basingta 6zgil 1si Cp 1005 J/kg°K 6008 ft.pound/slug®R
Sb hacimde 6zgiil 1sI c, 718 J/kg°K 4293 ft.pound/slug°R
Gaz sabiti R 287 J/kg°K 1718 ft.pound /slug°R
Ozgul 1silar orani Y 1.4 1.4

Standart Atmosfer icerisinde sicaklik degisimi

h(m)

dT/dh (°/km)

0,000 -11,000
11,000 - 25,000
25,000 -47,300
47,300 - 53,500
53,500 - 75,800

75,800 —-91,300

-6.5

2.96

-3.85

80
N
60 196.2°K \\\
h (km) A
40
// 282.5°K
25 km 7
20
tim || 63 Chm
~ 288°K
216.5°K
0 |
150 200 250 300 T(°K)




Troposfer icin Hesaplar

dp=—p-g-dh
= p=p-R-T
dp __g dn
R T
_h,T,p,p P
— dT = -AdhF==T =T, = \-h
p
J‘dp: g dT lz _M/\_
P AR OT T, T, N
£ 8
T )R R
‘h=0,T0,pO,p0 ﬂz(—j > £=(1— h J
Po T, Po Ty /A
Troposfer icin Hesaplar
4
P p/RT p (lj
Po  Po/RT, py\T,
h, T,p, p

£
h AR
h=O,T0, Po; Po 12[1_—j




Troposfer icin Hesaplar

ORNEK:

Troposfer icerisindeki basing ve yogunlugu deniz seviyesindeki degerlere
irtifa cinsinden baglayan bagintilarin katsayilarini Sl ve IU birim
sistemlerinde hesaplayiniz.

Coziim:

a) Sl sisteminde: T,=288°K, g=9.81 m/s% R=2871/kg°K

ﬁ - (1 - h j 5.259 . ﬂ ~ (1 B h j 4.259
Po 44308 TP, 44308

b) UK sisteminde: T,=518.4°R, g=32.185 ft/s? R=1716 ft’/s°R,
A=3.566 103°R/ft

£ ~ (1 - h ) 5.259 . £ ~ [1 B h ) 4.259
Do 145373 C P, 145373

Stratosfer icin Hesaplar

NhTwpp gp=—p-g-dh

v <~ p=p-RT,
p d h
J'_p:%. J-dh
11 p 11 hll
’ p=p-R-T,
14 8
lnp_:ﬁ(h_hn) Py =Py R-T;,
1 1
h=11,000 m \L
T11, P11, P11 P — eRin(h_“’OOO) L _ P _ eRg}H(h—ll,OOO)
Pu P Pu




Atmosferin diger ozellikleri

Viskozite ve ses hizi sadece sicakligin fonksiyonudur.

0.75

) T

!"L ref T;’ef

T, =288°K icin W,, =1.784x107 Pas

a =+/YRT

vy=1.4, R=287J/kg°K

Aero/Hidro-statik Tasima

Aero/Hidro-statik tasima akiskan icerisinde basincin yiikseklikle
degismesinden kaynaklanir.

4
‘ g: Yer cekimi ivmesi
p: Akiskanin yogunlugu
V: Cismin hacmi
y
Statik denge halinde
X w

B=W




Denizalti ve Balonlarda Aero/Hidro-statik Tasima

Statik denge halinde B=wW

Cismin asagi veya yukari yer degistirmesi igin B =W

Denizalti gibi hacmi degismeyen bir cisim igin,

Deniz igerisinde belli bir derinlik kusaginda suyun yogunlugunun énemli
miktarda degismedigi farz edilirse suyun denizaltiya etkittigi hidrostatik
tasima kuvveti degismeyecegi icin

dengeyi degistirmenin tek yolu
denizalti icerisindeki 6zel bir bélmeye denizden su ¢ekerek agirhigin

arttinlmasi veya bunun tersinin yapilmasi, yani su tahliye edilerek agirhigin
azaltilmasidir.

Denizalti ve Balonlarda Aero/Hidro-statik Tasima

Statik denge halinde B=W

Cismin asagi veya yukari yer degistirmesi icin B =W

Atmosfer icerisindeki balon igin

- 6nceden bulunan safranin bir kismi atilarak, veya

- balonun igindeki gazin 1sitilmasi yoluyla bir kismi disari atilarak
agirhik azaltilabilir.

Ayrica, irtifa ile havanin yogunlugu degistigi icin

ayni hacimdaki atmosferin agirhgi, yani aerostatik tasima kuvveti degisir.




Ornek: Bir insan balonla nasil tasinir?

Ortalama insan kitlesi 75 kg kabul edilirse gereken aerostatik tasima
kuvveti

B=75x9.81=735.75 N

Bu kuvveti saglayacak balon hacmi

B 735.75

_ = =61.17 m®
p-g 1.226-9.81

Balonun kiire seklinde oldugu varsayilirsa capi

1/3 1/3
valtars o r=|3Y ) o 2XOMT o S Dasm
3 47 47

NOT: Bu hesaba balonun agirhgi, sisirmek igin gerekli gazin agirhig, insani

tasiyacak donanim agirhgi vs katilmamistir.

Ornek Problem:

Sisirilmis haldeki ¢api 30 ft olan bir sicak-hava balonu igindeki hava da dahil
olmak Gzere 800 Ib lik bir agirligi tasimaktadir.

(a) Deniz seviyesinde ipleri birakildigi andaki ivmesini hesaplayiniz.

(b) Erisebilecegi en ylksek irtifayr hesaplayiniz.

Standart atmosferdeki yogunlugun h yiksekligiile  p=0.002377 (1—7><10“’h)4'21

seklinde degistigini kabul ediniz.

Burada p is in slug/ft? cinsinden verilmektedir.




Cozum (a):

Deniz seviyesinde h=0, p=0.002377 slug/ft? olup sisirilmis balonun hacmi

Vv =%7‘C(15)3 =14.137 f13
Aerostatik tasima kuvveti

B=pgV =32.2x0.002377x14.137=1082 Ib

Balona etkiyen net kuvvet F =B - W olup Newton kanunu geregi

B-W 1082-800
m 24.8

F=B-W=ma — a=

=11.4ft/52

Cozim (b):

Maksimum irtifaya B = W = 800 Ib oldugunda erisilecektir. Balonun hacminin
degismedigi kabul edilerek

B 800
p=—

=———=0.00176 slug / ft3
gv  32.2x14.137

Yogunlugun irtifa ile degisimi icin verilen formulden

p=0.002377(1-7x10°h)*' =0.00176 — h=9842 fi




Ucaklarda Aerostatik Tasima

Ornek: A300 ucagi Boyu: 53m
Maksimum govde ¢api:  5.64 m
Bos agirlig: 78 ton
Dolu agirlig:: 165 ton
2 2
Yaklasik hacmi V:nf .l:nx(5.64) %53 =1324 m>

Bu hacimle saglanacak yaklasik aerostatik tasima kuvveti
Deniz seviyesinde
B=p-g-V=1226%x9.81x1324 =15924 N =1623 kgk =1.6 ton

10 km irtifada (p /p,=0.33)

B =0.33x1623 kgk =536 kgk = 0.5 ton




