AERODINAMIK KUVVET VE MOMENTLER

Aerodinamik kuvvet ve momentin kaynagi

Aerodinamik kuvvet ve moment bilesenleri

Aerodinamik kuvvet ve moment icin boyut analizi
Aerodinamik Katsayilar

Akim benzerligi: Geometrik benzerlik, dinamik benzerlik
Aerodinamik kuvvet ve momentin integrasyonla elde edilmesi
Kanat Profilleri icin Basing ve Siirtiinme Kuvvetlerinin integrasyonu
Basin¢g Merkezi

Akim tipleri

Sinir tabaka

Aerodinamik katsayilarin degisimi
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Aerodinamik Kuvvet ve Momentin Kaynagi

Aerodinamik kuvvet bir cismin ylizeyi Gizerinde her noktada hava tarafindan etkitilen

dikey ve tegetsel kuvvetlerden olusur.

R =>(pi+ 1) 0S;

Ancak uygulamada ¢ogu zaman bu kuvvetler integre edilerek bir bileske kuvvet olarak

degerlendirilir.

Bu kuvvetin bir noktaya gore momenti de aerodinamik moment olarak adlandirilir.
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Aerodinamik Kuvvet ve Moment bilesenleri

L Tasima kuvveti (Lift Force)
Kuvvet bilesenleri D Surikleme kuvveti (Drag Force)
Y Yanlamasina kuvvet (Lateral Force)
M, : Yunuslama Momenti (Pitching Moment)
Moment Bilesenleri M, : Yalpa Momenti (Rolling Moment)
M, : Sapma Momenti (Yawing Moment)
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Tasima, Siriikkleme ve Yunuslama

L
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Yalpa

Momenti

A
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Aerodinamik Kuvvet icin Boyut Analizi

Aerodinamik Kuvveti Etkileyen Buyukliikler

Havanin yogunlugu P.. [ML3]
viskozitesi VIR [ML1T)
sikistirilabilmesi a. [LT-1]

Cismin  karakteristik uzunlugu D [L]
havaya nazaran hizi V., [LT1]
Geometrik sekli G [boyutsuz]
Yiizey purtzIlGlGga G [boyutsuz]
Hareket dogrultusu (o) G [boyutsuz]

R: g(G,poo’Voo7D,uoo’aoo)
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Boyut Analizi - Buckingham Pi Teoremi

Bir fiziksel bagintida her vy n ¢
, y+n+l=0 — —+—=+==1
terim ayni boyutta olmalidir 6 ¢ o
Buckingham Pi Teoremi : Fiziksel bir baginti f(P;, Py, Py) =0
(N-K) adet boyutsuz IT ¢arpani ile tanimlanabilir : f(L,IL,..,II, ) =0
N Fiziksel bagintidaki blyuklik sayisi
K Temel boyut sayisi (=3:  Kitle, Uzunluk, Zaman)

Buradaki her bir Il ¢arpani K adet secilmis boyut ile
diger fiziksel boyutlardan birinin
carpimi seklinde boyutsuz bir buyGkltktir.

Hl =f1(Py Py ooy Py Pyis)
Hz =f1(Py Py ooy Py Pyi)

[y« =f.(P, P, ..., Py Py
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Pi teoreminin Aerodinamik Kuvvet icin Uygulamasi

Verilmis bir geometri icin baginti

Fiziksel buyukltkler (N = 6)

Temel boyutlar (K = 3)

IT ¢arpani sayisi

Buckingham Pi Teoremi :

f(Rp.,V.,D,u,,a0.)=0

R Kuvvet [MLT-2]

.. yogunluk [ML3]

D Uzunluk [L]

V., Hiz [LT1]

a. Ses hizi [LT1]

VI Viskozite [ML1T-1]
Kitle [M]
Uzunluk [L]
Zaman [T]

N-K=6-3=3

f(II, 11, I1,) = 0
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Pi teoreminin Aerodinamik Kuvvet icin Uygulamasi

Buckingham Pi Teoremi :

IT Carpanlari

I1, icin boyut analizi

I1; = (p.)2 (V)P (D) R
[M] Kitle boyutu igin
[L] Uzunluk boyutu icin
[T] Zaman boyutu igin

I1; = (p.)* (V)2 (D)* R

f(II, 11, I1;) = 0
I, =f, (P, V.., D, R)

I,=f,(p., V.., D, L)
H3=f2 (poo: Vool D; aoo)

[0]= [ML3]° [LT]° [L]¢ [MLT?]

0O=a+1 - a=-1

0=-3a+b+c+l - c=-2

O=-b-2 - b=-2
R

1 = C,| Kuvvet katsayisi

" 140 V2D?
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Pi teoreminin Aerodinamik Kuvvet icin Uygulamasi

I1, icin boyut analizi

I1,=p. (V)2 (D) (W, )
[M] Kitle boyutu igin

[L] Uzunluk boyutu igin
[T] Zaman boyutu igin

I, = p_, (V) (D) (u, )?

[0]= [ML3] [LT]? [L]® [MLAT 2]

O0=1+c - c=-1
0=-3+a+b-c — =1
O=-a-c — a=1
D
II, = PV =Re Reynolds sayisi
uoo
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Pi teoreminin Aerodinamik Kuvvet i¢cin Uygulamasi

I1, icin boyut analizi

I =(p.)° V., (D) (a, )
[M] Kitle boyutu igin
[L] Uzunluk boyutu icin
[T] Zaman boyutu icin

I1; = (p..)° V.. (D) (a,, )*

[0]= [ML3]? [LT] [L]® [LT]¢

O=a - a=0

0=-3a+1l+b+c — b=0

0=-1-c — c=-1
VOO

,=—==M_ Mach sayisi
aoo
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Pi teoreminin Aerodinamik Kuvvet icin Uygulamasi

f(I,, T, T1,) = 0 =  f(C,,Re,M_)=0
R
C = R ’Moo E
r=Jf(Re ) VzpmVjD2

Pi teoreminin Aerodinamik Moment icin Uygulamasi

Benzeri islemler moment igin yapilarak

f(C,,Re,M_)=0

=

C,=f(Re,M_)=

B
Yap V2D’
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Aerodinamik Katsayilar

Herhangi verilmis bir - geometri,
- purazlulik ve
- dogrultu

halinde

Aerodinamik kuvvet icin

Aerodinamik moment igin

C.=f(G,Re,M_ )=

.
Yap VS

C,=f(GRe,M_ )=

M
Yap_V2S D

Karakteristik alan
Karakteristik uzunluk
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Aerodinamik Katsayilar

2L

Tasima kuvveti icin C,=C,(G,Re,M_)= >
p.V.S

- . 2D

Sarukleme kuvveti icin C,=C,(G,Re,M )= -
p.V. S

Yunuslama momenti igin C,,=Cy,(G,Re,M_) = 2‘1/\/%
PV, cC

S:  Kanat Ust gorinim alani
c:  Ortalama veter uzunlugu
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Basing Katsayisi

p/ Cp
V. ——
p- ==
P o
_p-p.
" Yep V.
q.. —EPMVOO Dinamik Basing
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Dinamik Benzerlik

2R llc, =y (GReM )=—22
pooVooS pwVwSC

Aerodinamik katsayilar, |Cr = Cr(G,Re,M ) =

- aerodinamik kuvvetten (momentten), ucus hizindan, havanin yogunlugundan ve
karakteristik alandan bagimsiz olup

- sadece geometrik sekil ve dogrultu ile Re ve M sayilarina baghdir.
m V2 | CZ |

P M1, at P2 Uz a2
G1 Re; My Gz Res M:

O halde: Geometrik sekilleri ve ugus dogrultulari benzer olan iki cisim igin

- Re ve M sayilari ayni ise “Dinamik Benzerlik” vardir denir ve

- Aerodinamik katsayilar da ayni olur.
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NACA
Degisken Yogunluklu
Rizgar Tulneli

NACA Langley Memorial
Laboratory at Hampton,
Virginia.

Kurulusu: Ekim 1922
1940 h yillara kadar kanat
profili gelistiriimesinde

kullanildi

20 atm basing




Ornek problem:

Biri digerinin 4 kati capa sahip iki dairesel silindir etrafindaki 2-boyutlu akimi dikkate
ahniz.

Serbest akim yogunlugu, hizi ve sicakligi:

kiicUk daire icin P, V, T,

Geometrik
benzer
cisimler

biyik daire icin ~ p,=p,/4, V,=2V,, T,=4T, T,

seklinde verilmistir. Akim gizgisi

W ve a blyukluklerini T* ile
orantili kabul ederek akimlarin V,=2V,
dinamik benzer

oldugunu gosteriniz. Pzl D
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e e _/_\
Coziim: Vi 7 Ns
Py
Ky & ﬂ — T Geometrik
- - benzer
H 71 71 cisimler
a, T,
29
a, T1 V,=2V,
p2=p1/4 D
V T2:4T1
a,
V. v,V
M,=—=2=—"1=-L=M,  Mach sayilari esit
a, 2a, q
Re — pl‘/ldl
1
[
V.d [V )H(4d Vd
Re, = P2Vody _ (p,/4)(2V))(4d)) _ P4 =Re, Resayilari esit
K, 2, L
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Ornek problem:

ISA kosullarinda basincin 432.6 Ib/ft? ve sicakligin 390°R oldugu 38,000 ft irtifada
bir Boeing 747 yolcu uc¢aginin 550 mi/h hizla seyir ugusu goz 6niine alinarak ucagin

1/50 olgekli bir modeli Gzerinde, sicakligin 430°R oldugu bir riizgar tiinelinde test

yapilacaktir. Deney ve ugus kosullarindaki aerodinamik katsayilarin ayni olmasi icin

gerekli test hizi ve basincini hesaplayiniz.

Not: u ve a ‘nin her ikisinin de T* ile orantili oldugunu kabul ediniz.

Coziim:
Aerodinamik katsayilarin ayni olmasi icin “dinamik benzerlik”
saglanmalidir. Ugus kosullari 1 ve test kosullari 2 olmak Gzere

V, =550 (mi/ h)x0.44704 =2459m/s

a, = [YRT, =1.4x1718x390 =968.5 (ft/5)x0.3048 = 295.2 m/ s

M,=M,

Re, =Re,

M, =£=w=0.833 Sikistirilabilir akim rejimi:
a 295.2 Oncelikle Mach sayilari esitlenmeli
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M, =V,/a, } MM, - Vi_a, VY |D
M,=V,/a, 19 1 T,

T

vV, =V, |-% =550 430 =577.5milh

T 390

Re, =p\Vie, /1,

Re, =p,V,¢, /1L, pr Voo

=p,RT,
P =P Ly } N &:&EZ(SO)(@\JZSS.I
Py =P,RT, P P T 390

p, =55.1p, =(55.1)(432.6) =23.836 Ib/ ft?

latm =21161b/ ft* — p,=23.836/2116=11.266 atm
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T,
} Rel :1{62 - &—L&& - p_2: _li
Py T, c,

54 s
T, ¢
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Ornek problem:

4 atm basing ve 23 L sicaklikta deney yapilan bir riizgar tiinelinde serbest akim hizi en fazla
150 m/s yapilabilmekte, bu rizgar tinelinin balansi ile en fazla 7000 N luk tasima kuvveti
Olclilebilmektedir. Buna gore standart atmosfer sartlarinda, 8000 m sabit irtifada sabit hizla
diizglin simetrik ucus yapacak olan bir ucak icin yapilacak deneylerde dinamik benzerligin
saglanabilmesi icin a) ucus hizi ve b) ucagin agirhgi en fazla ne olabilir, hesaplayiniz.

Not: Yercekimi ivmesi 9.81 m/s?, civanin yogunlugu 13.6 gr/cm?3, havanin gaz sabiti 287
J/kg°K, standart sartlarda deniz seviyesindeki atmosfer basinci 760 mm Civa Siitunu ve
sicakligl 15°C olarak alinacaktir. Havanin viskozitesinin sicaklikla degisimi icin p/p =(7/T,)°7>
bagintisi verilmektedir.

Coziim:
Akim sikistirilabilir olup dinamik benzerlik icin Re sayilari yaninda dncelikle M sayilarinin
da esitligi gereklidir.

v, V, a, YRT, T,
= = M=—=—" = V, =V =V, —/—— =V =V, |~
a) M.=My a, 4dy ‘ aq ‘ YRT, v T,
Deney ortaminda sicaklik T,=273+23=296"K
8000 m irtifada sicaklik T, =T, —Ah=288-(6.5-10")x(8-10°)=236"K
. o 236
Buna gore ugagin hizi V, =160,/ —=133.94m/s
296
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puVucu _ pdVdcd —> Cu :—pdvdu”
Hu Md Cd puVuud

b) Re sayilarinin esitliginden Re =

DS nde SA sartlarinda basing po =1atm =760x13.6x9.81=101396 Pa

DS nde SA sartlarinda sicaklik T, =273+15=288"K

pe 101396

5 =0 = =1.2267 kg /m’
DS nde SA sartlarinda yogunluk ~ Po RT,  287x288 g/m

8 - 9.81

= 1=4.259
AR 0.0065x287

Irtifa ile yogunluk degisimi tissii

T xi 236 4.259 X
Ugus irtifasinda yogunluk P, =Pol == | =12267x ( j =0.5254 kg /m
T, 288
4p, 4x101396

Deney ortaminda yogunluk = = =4.7743 kg I m®
Y yo8 P RT,  287x296 8

Viskoziteler orant w,/n, =T, /T,)"" =(236/296)"" =0.8437

¢, _47743 150
Buna g(-jre, model Olgeg| o 0 5254 133.94 x0.8438 =

Cyq
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Dinamik benzerligin sonucu C.,=C.,
oW oL voeY
=2 — W=Ld"”(_”c_"j

PV, S, PViS, Ps\Va ¢y

B s 5 . . ?
una gore Ugasin W=7000><05254><(133 94><8.59j

maksimum agirligi 4.7743 150

W =45288 N
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Ornek problem:
Bir ucagin geometrik benzer iki farkli modeli Gzerinde iki farkli riizgar tiinelinde deneysel
calismalar yapilmistir.

Birinci rizgar tuneli deniz seviyesinden 1500 m yuksekteki bir yérede yer almakta olup, bu
rdzgar tinelinde 1/4 6lcekli model Gizerinde yapilan deneyler sirasinda serbest akim hizi
70m/s, sicakhgi 18°C, basinci ise riizgar tineli disindaki cevre ortam basincindan 100 mm su
stitunu kadar daha kigtk olgtlmustar.

ikinci riizgar tiineli basinclandirilabilir tiirde olup, burada 1/8 élcekli model tizerinde
yapilan deneyler sirasinda serbest akim hizi 80m/s ve sicakhgi da 22°C olarak ol¢ilmustur.

a) Bu iki deney arasinda dinamik benzerlik saglandigina gore ikinci riizgar tlinelindeki
basincin ka¢ atmosfer oldugunu hesaplayiniz.

b) Birinci modele 800N luk bir tasima kuvveti etkidigine gore ikinci modele etkiyen tasima
kuvvetini bulunuz.

NOT: Hava icin R=287J/kg°K, civanin yogunlugu icin 13.6gr/cm?, yercekimi ivmesi icin
g=9.81m/s? aliniz. Ayrica ve bagintilari verilmistir.
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Cozum:

a) Problem bir diistik hiz problemi olup, dinamik benzerlik icin Reynolds sayilarinin esitligi
yeterlidir. Mach sayilarinin ayrica esitlenmesine gerek yoktur.

Dinamik benzerlik nedeniyle

Boylece 2. riizgar tunelinde yogunluk

1. rlzgar tinelinde sicaklik

1500 m irtifada sicakhk

1500 m irtifada basing

1. rzgar tlinelinde basing

1. rzgar tlinelinde yogunluk

1. rlzgar tlnelinde hiz

Pa

PViD, _ p,VoD,

Rel =R62 —
201 W,
V. D
P2 =P aab
V, D,

T,=273+18=291K

T, =288-1.5%65=278.25K

8

T AR
= po(TiJ =101396x(278.25/288)"*" =84599.2 Pqa

0

D1 =P, —Ap=84599.2-100x1x9.81=83618.2 Pa

Py

p_ 836182 _\ 610 ke /md

TRT, 287x291

Vi=70ml/s
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2. rizgar tunelinde sicaklik

2. rlizgar tunelinde hiz

Model boylarinin orani

Viskoziteler orani

Boylece 2. tiinelde yogunluk

2. rlizgar tlinelinde basing

Atmosfer basinci cinsinden

T,=273+22=295K

V,=80m/s
4 _U4_
d, 1/8

wa ()7 _(25)7
no 7 01)

0, :1.0012><£><2><1.0103=1.7702 kg /m’®

P, =p,RT, =1.7702x287x 291 = 149870 Pa

149870

= =1(1.478 at
101396

P>
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b) Dinamik benzerligin sonucu

fkinci modele etkiyen kuvvet

Birinci modele etkiyen kuvvet

Alanlar orani

1.7702
1.0012

Boylece L, =800x

MAY - Aerodinamik ders notlari

2 2L
Cn=Cp,y L; = 22
pPVISST PV S,
2
Lo PV
VTS
L, =800 N
2 2
(4} (&) _1_1
S, \d, d, 2 4
2
«[89) 1_Tas18 N
70 4
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Basing ve Siirtiinme Kuvvetlerinin integrasyonu

R =>(pi+ 1) 0S;

Basing ve slirtinme kuvvetlerinin dagilimlarinin bilinmesi halinde bunlarin yizey
boyunca integrasyonuyla aerodinamik kuvvet ve moment bilesenleri elde edilebilir.

integrasyon yiizey geometrisinin karakterine uygun bir bicimde yapilr.

MAY - Aerodinamik ders notlari
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Ornek problem

Hipersonik akimda sifir hlicum
acisiyla yer alan, 6, yari-tepe agisina r

sahip bir koni etrafindaki

Sok dalgasi

basing c l

dagihimi icin yaklasik bir ifade —

C,=2sin%0,

seklinde verilmis olup basing Tl

katsayilari batlin ylizey boyunca

sabittir.

Koninin taban basincini p=p_, alarak
ve sirtinme etkilerini ihmal ederek
koninin sturikleme katsayisini

hesaplayiniz.

Katsayi icin referans olarak koninin

taban alanini aliniz.
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dr/siné.
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Tarali serit alan Gzerine
etkiyen strikleme

Sok dalgasi
ry
) dr d
(psin®,)(27r)— =27r pdr A l
sin 0, XN *
P..
L. : ,
Toplam striikleme dr/sing. | TS
Cc

Dz]bAZﬂ:rpdr—]b.Zﬂ:rpw dr
0 0

= [2mr (p=p.)dr=n(p-p.)r;
0

Surikleme katsayisi

D _ nrbz(p_Poo)

Cp =

2 2
q.7n, q. 7,

=C,=C,=2sin’9,

MAY - Aerodinamik ders notlari
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Ornek problem

Deniz seviyesinde basincin 1.01x10> N/m?
ve yogunlugun 1.23 kg/m? oldugu standart
atmosfer kosullarinda, 2 Mach sayisindaki

Sok dalgasi
34.2°sok agisi

po.= 1.01x10° N/m?
P.=1.23 kg/m?

stipersonik akimda yer alan kama V=2 /}5/1
bicimindeki iki-boyutlu cismin yari-tepe ~ 009090 2 — |
acisi 5° dir.
Cismin Ust ve alt ylzeyleri boyunca
basinglar sabit olup blyuklugi
p,=p~1.31x10> N/m?, taban basinci ise p_, p. = 1.31x10° N/m?
‘a esittir.
Tegetsel gerilme Ust ve alt ylzeyler
boyunca t,=4315s°2 geklinde 5 p-=1.01x10" N/m?
degismektedir. pi=13LA0N/m
Veter uzunlugu 2 m olduguna gore
strtkleme katsayisini hesaplayiniz . 7,=4315°" N/m?
Tw
—
| c=2m
MAY - Aerodinamik ders notlari 33
Ust yiizeyin uzunlugu p=—F
cos 9
Ust yiizeye etkiyen p.C
basing kuvveti Pu(bx1)= cos©
Ust ylizeye etkiyen PC o \
basing suriklemesi Cosesme— p,ctan® l
Alt yuze'y.le"etklyen. p,ctan®
basing sliriklemesi
Taban yuksekligi h=2ctan©

Tabana etkiyen
basing sliriklemesi

Toplam basing
suriklemesi

—p.h=—2p_ctan®

d,=(p,+p,—2p.)ctan6
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Ust yiizeye etkiyen
surtinme kuvveti

Ust yiizeye etkiyen
sirtiinme suruklemesi

Alt ylzeye etkiyen
surtinme suruklemesi

Toplam sirtlinme
suriklemesi

c=2m ve 6=5° icin

b
431[ 5702 ds =431
0

Basing surikleme
kuvveti

Surtinme surikleme
kuvveti

b°'8_431( c jo's
0.8 0.8 \cos6

0.8
j cos z, b

Bl e
0.8 \ cos6

d,=2x(1.31x10° =1.01x10°)(2) tan 5° = [1.0499x10* N

038
df :2><ﬂ 2 cosS5°=
0.8 \ cos5°®

0.18746x10* N

MAY - Aerodinamik ders notlari
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Toplam surikleme
kuvveti

Referans alan

Ses hizi

Serbest akim hizi

Dinamik basing

Surikleme katsayisi

d=d,+d, =1.0499x10" +0.1875x10" =1.2374x10" N

S =cx1=2m?

a=\YRT, =1.4x287x288 =340.2m/s

V.=M_a_ =2%x340.2=640.4m/s

. :%pij =%><1.23><(64O.4)2 =2.847x10° N /m?

d 1.2374x10*
Cd =

= = =0.02173
q.S 2.847x10°x2

MAY - Aerodinamik ders notlari
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Kanat Profilleri i¢cin Basing ve Siirtiinme Kuvvetlerinin
integrasyonu

MAY - Aerodinamik ders notlari 37

Kanat Profilleri i¢cin Basing ve Siirtiinme Kuvvetlerinin

) integrasyonu
p.ds Fx:§pdssin6+§>’tds0036
Fy z.ds 6
F = —§pdscos9+§’cdssin6
7
0&)/ Fy X
v. Mk MHK=§xpdscose+§ypdssin6
p.ds N p.ds.cosé — §X’Cds sin O+ § y TdscosO
, .
dscos0=dx
. E ’ "l—'.dS.Siinﬁ ds SiIl e = dy
cpremme e -~ p.ds.siné ; ““““ d;i ds.cocs ‘ dy=ds.siné
.:'.’.’;’.T.‘:g ........ .é..-..-...--.-...--.-.;
l’ Fy dx=és.cos€ Fx :§pdy+§‘cdx
7777777 7 F =—¢pdx+¢tdy
MHW Fx | ) y § §

1
& 5
€ X >

M, = § p (xdx+ ydy)+ §’c(ydx— xdy)
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Kanat Profilleri i¢cin Basing ve Siirtiinme Kuvvetlerinin

integrasyonu
F. :§pdy+§’cdx

F,=—§pdx+§rdy
M ik =§p(xdx+ ydy)+§i3r(ydx—xdy) 35dx=0; 35xdx=0; §ydx=o

dy=0; §ydy=0; $xdy=0
F. :§(p—pm)dy+§’cdx

F, :—§(p—pw)dx+§’cdy

My = §(p—pm)(xdx+ ydy)+§r(ydx—xdy)

F. F M
CFx = ’ CFy =—; CmHK = Hlé
q.c q..C q.c
chzjﬁcpdy+§cfd7c o pmpe
Cr, =—5Bcpd7c+§cf dy " . q..
- x_ __y
Cm:§cp(xdx+ydy)+§cf(ydx—xdy) X==i y=s
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Kanat Profilleri i¢cin Basing ve Siirtiinme Kuvvetlerinin
integrasyonu

Cr,=§C, dy+§C, dx

Cpy=—§C, dx+§C, dy

C,=Cp -cosa—Cp -sinq

C,=Cp -sina+Cy -cosal

MAY - Aerodinamik ders notlari
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Basin¢ Merkezi

Basin¢ merkezi aerodinamik kuvvetin uygulama noktasidir.

Cp,=0=C,p +C, X, — *,=——2HK

mx y
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Ornek problem
Duisuk hizli, sikistirilamaz akimda NACA 4412 kanat profili icin 4° hlicum agisinda
¢,=0.85vec, , =-0.09 elde edilmistir. Basing merkezinin bu hlicum agisindaki
yerini hesaplayiniz
Coziim
Basing merkezinde moment 0=C, g +Cr, X,
1

Geyrek veterde moment Cprera =Copx +Cr, o
iki esitlik cikartilarak Crers =Cr,(025-x,)

C —0.

X, :O.ZS—M:O.ZS—&: 0.356
. 0.85
y
42
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AKIM TiPLERI

Aerodinamik

A. Siirekli ortam B. Dusuk-yogunluklu ortam ve
| serbest-molekiiler akis

C. Viskoz akisg D. Viskoz olmayan akig

E. Sikistirilamaz akig

F. Sikistirilabilir akis

G. Ses-alti H. Ses-civari |. Ses-UistU J. Hipersonik
akis akis akis akis

MAY - Aerodinamik ders notlari
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AKIM TiPLERI
Siirekli ortam — Serbest molekiiler akim

Akiskan icerisindeki molekiillerin ortalama serbest yériingeleri

cismin karakteristik uzunlugundan daha kiicik mertebede ise

Cisim akiskani stirekli ortam olarak hisseder

Oyle ki; molekiillerin miinferit carpmalari cisim tarafindan ayirt edilemez

Molekillerin ortalama serbest yoriingeleri

cismin karakteristik uzunlugu ile ayni mertebede ise

cisim molekdillerin garpmalarini ayri ayri hisseder.

Akim serbest molektler akim olarak nitelendirilir.

Uzay araglari, havanin ¢ok seyrek oldugu atmosferin dis tabakalarinda boyle bir
akima maruz kalir.

Bu ders kapsaminda akim alanlari slirekli ortam olarak kabul edilmektedir.

MAY - Aerodinamik ders notlari
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AKIM TiPLERI
Viskoz olmayan akim — Viskoz akim

icerisinde kiitle yayinimi, viskoz yayinim ve isi iletimi gibi transport olaylari gériilen
gercek akimlar viskoz akim olarak bilinir.

Sartliinme, 1si iletimi ve kitle yayinimi olmayan akimlar ise viskoz olmayan akim
olarak nitelendirilir.

Gergekte viskoz olmayan akiskan yoktur.
Ancak bazi akimlar “viskoz olmayan” kabul edilir.

Teorik olarak viskoz olmayan akim Reynolds sayisinin sonsuz oldugu akimdir.

Reynolds sayisinin biylk oldugu akimda transport olaylari sinir tabaka igerisinde
gorultr. Bunun disindaki butin akim alani viskoz olmayan akim kabul edilir.
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Viskoz olmayan akim — Viskoz akim

: ! Surtiinmesiz akim bélgesi - du/dy=~0
1 ' T =0

—>
1 ’

| LT #0’

A paid

e T=0

) 7

1

:_)l" %‘ ]// —>

Sinir tabaka ve iz bélgeleri - du/dy =0

y=0
1
:—»E Vo=V 1 ou/dy=0
: : e ( 4:7 T 20
> Ju/dy=0 I i

] ;
E(JI%L= 0 : Vi |
| : 1 1

! 1
: : e :
—_—

1

Viskoz-olmayan (stirtiinmesiz) akim

MAY - Aerodinamik ders notlari
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Viskoz olmayan akim — Viskoz akim

Viskozitenin hakim oldugu akimlar.

Akim ayrilmasi

Akim aynilmasi

Akim ayrilmasi

MAY - Aerodinamik ders notlari
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AKIM TiPLERI
Sikistirilabilir akim = Sikistirilamaz akim

Sikistinlabilir akim: Yogunlugun degistigi akim
Sikistirilamaz akim: Yogunlugun degismedigi akim
Gergekte butin akimlar az veya ¢ok sikistirilabilirdir.
Ancak bazi akimlar sikistirilamaz kabul edilir:

- Sivilarin akimlari

- M < 0.3 olan akimlar

MAY - Aerodinamik ders notlari
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AKIM TIiPLERI
Sesalti- ses civari ve seslistii akimlar

-_— Sok
dalgasi

eni§leme

dalgasi

0.8<M.<1
e

(b) Transonik akim (M..<1)

(d) Stipersonik akim
Egri sok AN Firar
‘\\ kenari
' k
M<1\ M>1 o Viskoz
1<M.<1.2 : M.>5 —etkilesim ve
N © kimyasal
e reaksiyonlarin
oldugu ince,
sicak sinir
S/ tabaka
(c) Transonik akim (M..>1)
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The streamline that is right on
/ the surface slips over the surface
—_—
/ —
- g,
-—I ; - H\\
e -u__\___‘

Viskoz-olmayan (strtiinmesiz) akim

g

o s e b 'I

- —— Vv,

Boundary layer

Viskoz (stirtinmeli) akim
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SINIR TABAKA

Surtinmesiz
Surtiinmesiz akim hizi
akim bélgesi Ue
099 Ue oo o __
_________ L —-

Sinir
tabaka
kalinlig

T, Temperature
profile through
the boundary layer

Sinir tabaka hiz profili J,,

Sinir tabaka sicaklik profili

51
SINIR TABAKA
Hicum
kenari mmme e =TT
A PP y
d //‘A' g
IJ
— \
b's
— | >
X
Sinir tabakanin kalinlasmasi
Geci Turbdlansli
{ 2EGIS sinir tabaka -
Laminer bélgesi eemmmm 7T
sinir tabaka *_ e -"\:
-—---‘—‘-— 1

Sinir tabakanin gelisimi
MAY - Aerodinamik ders notlari
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LAMINER / TURBULANSLI SINIR TABAKA

Turbulent Vi
g 9—* V,
1 v
%
( 3 ? 9 Vs ﬁ%% gv;

Laminar Vi V, ortalama
Ve /A E Vi W VLD } L V> ortalama

— , t

Laminer akim Tirbilansl akim

-—‘

| Cigarette

e Turbulent
- !
o |
!
£3 Ly dnc

a,

Laminar

B (TW )lam < (TW )turb

—_——

x
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SINIR TABAKA AYRILMASI

Dis akim bélgesi sinir
tabaka

/

Ayrilma Ters akim
noktasi bélgesi
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LAMINER / TURBULANSLI AYRILMA

yeniden
laminer yapisma
ayrilma

laminer ayrilma tarbdlansh sinir
kabarcigi tabaka _—
tdrbdlansli sinir Frnians
) tabaka ayrilma
............................................ gegis
Laminer sinir bélgesi ayrilma
tabaka £ Laminer sinir bélgesi
\ i tabaka

Laminer ayrilma ve yeniden yapisma hali Gegis ve tirbllansh ayrilma hali
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SINIR TABAKA ETKENLERI

Sinir tabakanin
- kalinhgini,
- laminer veya tirbilansh olusunu,
- laminer halden tirbilansh hale gegtigi noktanin konumunu,

- ayrilma olusumu ve ayrilma noktalarinin yerlerini

birinci derecede - Reynolds sayisi
- Basing gradyanti

ikinci derecede - Ylzey plruzltGlugu
- Serbest akim turbulansi

etkiler
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REYNOLDS SAYISI

Re o Atalet kuvvetleri _y Re= pvi

Viskoz kuvvetler 18

Reynolds sayisi arttikca

- Akim alaninda atalet kuvvetlerinin hakimiyeti artar, viskoz kuvvetlerin
etkinligi dar bir bolge icerisinde (sinir tabaka) kalir

- Sinir tabaka daha ¢abuk (daha 6ndeki bir noktada tiirbilansli hale gecer

- Bu durumdan ayrilma olaylari da etkilenir.
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BASINC GRADYANTI

Turbdlansli sinir
A . tabaka
Gegis bélgesi Ayrilma bélgesi

dp /s <0 \ op/ds >0 /

Laminer S —
SINIE e oo
tabaka
Negatif basin¢g gradyanti = Olumlu basing gradyanti
Pozitif basing gradyanti = Olumsuz basing gradyanti

(Gegis cabuklasir — ayrilma tahrik edilir)
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YUZEY PURUZLULUGU

Gegisi ¢cabuklastirir

SERBEST AKIM TURBULANSI

Gegisi cabuklastirir
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iZ BOLGESI

sinir tabaka

Iz bélgesi /
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SINIR TABAKANIN ONEMI

Sinir tabakadaki ylizey strtiinmesi stirtinme suriiklemesinin
kaynagidir.

Sinir tabaka cisim etrafindaki basing dagilimi sirtiinmesiz
haldekinden farkl hale getirerek basing striiklemesi yaratir.

MAY - Aerodinamik ders notlari
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AERODINAMIK KATSAYILARIN DEGISiMi

Separation point . e ——
e
Re =10° Pt Y
et ) /
——— N~ (s | an
) . . Flart plate L ]
—k ( ‘\ (Broadside) length = d Cp=20
- )/ 7
R
la) 55T
Separation point
Re=10° N———rr e
— - = - / . )
T - /) il :
— / Cylinder diameter = d Cp=12
E—“

Streamline

body
thickness = d Cp=0.12
()
Re=10* Separation point
— _—@_i ~ S Cylinder )
— diameter = o4 Cp=12
() .
) Separation point
Re = 10
e l:)hj_h-_:j-. Cylinder
— - A yling
21131 1 ._.__'"il\_‘rt.-‘j} diameter = d Cp=06
)
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100.0

10.0

Cd

1.0

0.1

AERODINAMIK KATSAYILARIN DEGISiMI

Dairesel silindir surikleme katsayisinin Reynolds sayisi ile degisimi

1E-1 1E+0 1E+1 1E+2 1E+3 1E+4 1E+5

Re

1E+6
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AERODINAMIK KATSAYILARIN DEGIiSiMi

Separation point T s b |

» e ———
Re = 10° /f/f/v\ Relative
‘) drag force
B Flat plate ¢
(Broadside)

length = d [“— ]
|

Cylinder s
diameter | ]
=d adih

|

Streamline
body
"“’ thickness
=d |
> Same rotal drag
Cylinder S/
diameter E"

&

10

|
Cylinder AP rE———
diameter g—f Larger
=d

(e) D Skin friction drag
{:| Pressure drag
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\\

0.01

ry
i

Cr=

0.0011L_

i
10

AERODINAMIK KATSAYILARIN DEGISiMi

DUz levhanin striklemesi

:‘n\ e e YeDey D’
i e
& b
4 *
\ ey, Turbulent e ]
Laminar \'lh .y
ﬁ -~ ..1:._'.! O_E':Eh‘p“
i . o Yo
“:- FI?:’ ull _h!"'“ul Ll
N
1 1 1 l\.\ 1 l | | | x
s | 108 107 10* 10° 10'°
RE - Ewl'??;
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AERODINAMIK KATSAYILARIN DEGISIMI
NACA 63-210 profilinin 3 Milyon Re sayisinda tasima, sliriikleme ve yunuslamasi
0.02 —
0.016
L ¢y 0012}
1.6
0.008 —
1.2
o 0.004
0.8 IE.J —lll.n —(JJ_J 0 nt-i Ul_x |!2
| 2230y | |
0.4+ i 4 0 4 ]
o, degrees
| I / L ]
Mg 0 ) 16 v
-~ =0.4 % degret R «, degrees
-16 -8 8 16
Lo g 0 | |
—-08
i 0.1 ——j
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AERODINAMIK KATSAYILARIN DEG

NACA 4412 profili (NACA TR-824)

2

iSimi

Asrodynamie gharantariation of the NACA 4413 alrloll sscdlon, 34-lnsh abord,

b 7T
== o
—
12 k- e
‘l
.
i 2 2 « s ] 0
T
I
/. 280
F020 !
]
1 a8
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/ § A 2
D
o / E e 3 4 n
A ' 4
3 g s i BE
L 4 i &
1] et ~
3
%
= 0
L ]
o J«r .00
i g
3 -+ @ ‘; P:_ tion
$ 20w10"|- Prrams )
-12| 3. H 1 2ote L s
o |[ Il #47L.~04)
i
i ARRREL
. pRET - Ta Jage: 7 s R b e P :
Section angle of atiach, o, deg = 4 5

Zity VOUN
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8
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AERODINAMIK KATSAYILARIN DEGIiSimi
Seversky P-35 ugaginin suruklemesi
Airplane condition —
. o Condition ) o Cp AC ACp,
/ number | Description (C,=0.15) o %
10
1 Completely faired condition, 0.0166
long nose fairing
2 Completely faired condition, 0.0169
blunt nose fairing
3 Original cowling added, no 0.0186 0.0020 120
airflow through cowling
4 Landing-gear seals and 0.0188 0.0002 1.2
fairing removed
5 0il cooler installed 0.0205 0.0017 10.2
6 Canopy fairing removed 0.0203 00002 | =12
7 Carburetor air scoop added 0.0209 0.0006 3.6
] Sanded walkway added 0.0216 0.0007 412
9 Ejector chute added 0.0219 0.0003 1.8
10 Exhaust stacks added 0.0225 0.0006 36
11 Intercooler added 0.0236 0.0011 6.6
12 Cowling exit opened 0.0247 0.0011 6.6
13 Accessory exit opened 0.0252 0.0005 3.0
14 Cowling fairing and seals 0.0261 0.0009 54
removed
15 | Cockpit ventilator opened 0.0262 0.0001 0.6
16 Cowling venturi installed 0.0264 0.0002 1.2
17 Blast tubes added 0.0267 0.0003 1.8
18 Antenna installed 0.0275 0,0008 4.8
Total 0.0109
“Percentages based on completely faired condition with long nose fairing.
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AERODINAMIK KATSAYILARIN DEGISiMi

Northrop T-38 ugaginin suriklemesi

0.04
E 0.031—
%
g o002k
g ool
| | 1 | L | |
0 0.2 04 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4
Flight Mach number, M.,
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AERODINAMIK KATSAYILARIN DEGISiMi

Northrop T-38 ugaginin tasimasi

Flaps full down (45%)

Flaps 20°

Flaps up (07)

Lift coefficient C;

0.3
N i Flap
0.2 [— ¥ deflection
. angle

. degrees
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