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ONSOZ

Bilim ve teknoloji ginimtizde buytk bir ivme ile gelismekte, gelistirilen yeni
teknolojilerle beraber Utist yap: niteligindeki Hava Kuvvetleri’nin yapis: da strekli
degismektedir. Hava Kuvvetleri’nin ana personel kaynagi Hava Harp Okulu olup,
egitim sureci sonunda goérev alanlarina génderilen Harbiyelilerin ytksek bilgi ve
beceri seviyeleri yeni teknolojileri anlamalari ve kullanmalar1 icin gerekli
niteliklerden birisidir.

Havacilik ve uzay teknolojileri tarihin sayfalarinda gértindtgt gtnden beri
strekli gelisim gostermis ve degisimin o6ncllerinden olmustur. Bu meyanda
teknolojik degisimlerin ilklerini genellikle hava-uzay yapilarinda gérmek
mumkindtr. Harbiyeliler her ne kadar degisik muihendislik dallarinda egitim
alsalar da mesleki yasamlari boyunca havacilik ve uzay bilimleri ile degisik
seviyelerde ama mutlaka etkilesim icerisinde olmaktadirlar. Bu nedenle lisans
egitimleri boyunca onlarin havacilik ve uzay bilimlerine ait biligsel ve duyussal
seviyelerinin arttirilmas: 6énem arz etmektedir.

Anilan cerceve icerisinde lisans egitimini tamamlayan Harbiyeliye “Havacilik ve
Uzay Bilimlerine Giris” dersi verilmekte olup, derse ait uygun derinlikli ama genis
kapsamli ders kitabini takip eden sayfalarda bulacaksiniz. Kitabin Harbiyelilere
faydali olmasini dilerim.

Y. Volkan PEHLIVANOGLU
Yrd. Dog¢. Dr. Hv. Muh. Yb.
Ogretim Uyesi



NOT

“Havacilik ve Uzay Bilimlerine Girig” isimli bu kitap
oldukca genis bir kapsama sahip olup, okuyucusuna belli
bir derinlikte ama genis bir perspektifle nitelikli bir bakis
acist vermeyi hedeflemektedir. Kitabin hazirlamasinda
ginimuztin yetkin bir kaynag olan elektronik
kaynaklardan ve 6zellikle de internetten olduk¢a yaygin
olarak faydalanilmistir. Secilen ytzlerce resmin referans
bilgisi olarak tek tek internet adresi vermek yerine ana
kaynak niteligindeki Google veya Wikipedia adresi
verilmistir. Ayrica alint1 yapilan diger resimler de birebir
olmaktan ziyade degisiklige ugratilarak kullanilmistir. Bu
nedenle ticari amac¢ tasimayan bu kitapta referanslar
kisminda genel referans notu dtustlmusttr.



ICINDEKILER

Bashk Sayfa
Havacilik ve uzay calismalarinin tarihsel 1
gelisimi A ‘!
1.1 Diinya havacilik tarihi 1 =S |
1.2 Turkiye’de havacilik tarihi 10
Temel matematiksel ve fiziksel olgular 16
2.1 Temel matematiksel kavramlar 16 g .
2.1.1 Eksen takimlari 17 <ru+£ — 0
2.1.2 Yoénslz ve yonlu nitelikler: sayil-yéney 19 fottin ™ g
2.1.3 Sayil ve yoney islemleri 21
2.1.4 Nabla operatéri 23
2.1.5 Materyal ttirev 25
2.1.6 Yoneysel uzay ve wraksay 26
2.1.7 Yoneysel uzay ve dolam 27
2.1.8 Cizgi, yluzey ve hacim integralleri 27
a. Cizgi integrali 27
b. Yuzey integrali 29
c. Hacim integrali 31
2.1.9 Cizgi, ytuzey ve hacim integralleri 31
arasindaki iligkiler
2.2 Temel fiziksel olgular 32
2.2.1 Boyut ve birimler 33
2.2.2 Boyut analizi 38 ;Si
2.2.3 Akiskana ait fiziksel 6zellikler 39 =
a. Sureklilik 40 VAN
b. Yogunluk 41 / v /\
c. Hiz ve ivme 43 A
d. Momentum 44 e Q o
e. Acisal hiz ve eylemsizlik momenti 46 ,
f. Kuvvet 48
g. Moment 49

vi



h. Basing 51

i. Viskozite 57
j. Sikistinlabilirlik 60
2.2.4 Termodinamik ve temel kavramlar 61
a. Sistem ve cevre 63
b. Enerji ve turleri 64
c. Isiveis 66
2.2.5 Termodinamigin temel yasalar1 72
2.2.6 ideal gaz denklemi 78
2.2.7 Atmosfer ve havanin 6zellikleri 80
a. Troposferde parametre degisimi 86
b. Stratosferde parametre degisimi 88
c. Atmosferde viskozitenin degisimi 89
d. Standart atmosfer sartlan 90
2.3 Korunum yasalar1 90 —
2.3.1 Akiskan modelleri 90 e o
a. Sonlu kontrol hacmi yaklasimi 90 j
b. Sonlu kiictik akiskan yaklasimi 91 S
c. Molektler yaklasim 92
2.3.2 Akis alani 92
2.3.3 Kiutlenin korunumu 93
2.3.4 Momentumun korunumu 96
2.3.5 Enerjinin korunumu 100
2.4 Akisin simiflandirilmasi 102
2.4.1 Akis desenleri 103
2.4.2 Akista mekansal boyut 106
2.4.3 Akista zamana baglilik 107
2.4.4 Akis alaninda duzen 108
2.4.5 Akisin viskozite 6zelligi 109
2.4.6 Akis alaninda sikistirilabilirlik 111
2.4.7 Akis alaninda hizin mertebesi 112
2.4.8 Akista dont 115
2.4.9 Akis tipleri 119
2.5 Akis alanina ait 6zellikleri elde etme yontemleri 120
2.5.1 Analitik yontem 120
2.5.2 Sayisal yontem 122

vii



2.5.3 Deneysel yontem 124

3. Temel akis ornekleri 129

3.1 Sikistirilamaz-strtinmesiz akis 129

3.1.1 Korunum yasalarinda durum 130

3.1.2 Kitlenin korunumu 130

3.1.3 Kutlenin korunumu denkleminin 131
uygulamalari

3.1.4 Potansiyel akis modellemesi yaklasimi 134

a. Dogrusal akis 135

b. Kaynak ve kuyu akislari 136

c. Duble akist 141

d. Girdap akist 142

3.1.5 Potansiyel akis model 6zeti 144

3.1.6 Ornek akis uygulamalari 144

a. Dogrusal akis 145

b. Kaynak ve dogrusal akis 146

c. Kaynak, kuyu ve dogrusal akis 148

d. Kuyu ve girdap akis1 150

e. Duble, dogrusal ve girdap akislar 151

3.1.7 Momentumun korunumu ve Bernoulli 155

denklemi

3.1.8 Momentumun korunumu denkleminin 159
uygulamalar:

3.1.9 Basing katsayisi 161

3.1.10 Ornek basinc katsayis1 hesabi 162

3.2 Sikistirilabilir-strttinmesiz akis 163

3.2.1 Temel bagintilar 164

3.2.2 Isentropik denklemler 166

3.2.3 Korunum yasalarinda durum 168

3.2.4 Ses dalgasi ve hizi 171

3.2.5 Sikistirilabilir akim karakteristikleri 174

3.2.6 Sok dalgalari 177

a. Normal sok dalgalart 178

b. Egik sok dalgalarn 184

3.2.7 Sok dalgalarinin etkisi 190

3.2.8 Genisleme dalgalari 193

3.3 Sikistirilamaz-strtinmeli akis 194

viii



3.3.1 Sinir tabaka 194
3.3.2 Akim ayrilmasi 196
3.3.3 iz bolgesi akist 198
3.3.4 Sinir tabakay: etkileyen faktorler 200
3.3.5 Navier-Stokes denklemleri 202
3.3.6 Kat1 ytizeyde kayma gerilmesi 207
3.3.7 Kitle ve momentumda gecikmeler 209
Aerodinamik kuvvet ve momentler 213
4.1 Aerodinamik kuvvet ve momentler 213
4.1.1 Hava aracina etki eden kuvvet ve 213
momentler
4.1.2 Kuvvet ve moment hesabi 215
4.1.3 Buckingham Pi teoremi 217
4.1.4 Pi kuraminin aerodinamik kuvvet ve 222
momente uygulamasi
4.2 Aerodinamik katsayilar 225
4.3 Benzerlik yaklasimi 227
4.4 Momentum denkleminin 6rnek uygulamasi 230
Kanat profilleri aerodinamigi 234
5.1 Temel profil parametreleri 234
5.2 Profil aileleri ve NACA profilleri 237
5.2.1 NACA 4-basamak profilleri 239
5.2.2 NACA 5-basamak profilleri 241
5.3 Tasima ve strtiklemenin olusumu 242
5.4 Tasima ve surtklemeyi arttirict sistemler 247
Ucak ve uzay araci yap1 elemanlar1 252
6.1 Ucma kavrami 252
6.2 Ucak elemanlar 254
6.2.1 Kanatlar 255
a. Ok acis1 260
b. Dihedral acis1 262
c. Oturma acisi1 ve kanatta burulma 263
d. Kanat ucu girdaplari 264
e. Kanatta kumanda yulzeyleri 267

iX




f. Yapisal baglamda kanat 270

6.2.2 Kuyruk 271
6.2.3 Govde 275
6.2.4 inis takimlan 280
6.2.5 Itki sistemleri 284

a. Pistonlu motorlar 284

b. Roket motorlar 287

c. Ramjet-Scramjet motorlari 292

d. Gaz ttrbinli motorlar 293

e. Motorlarin karsilastirilmasi 297

6.3 Gaz turbinli motor elemanlar: 298
6.3.1 Hava alig1 299
6.3.2 Kompresor 302
6.3.3 Yanma odas1 307
6.3.4 Turbin 310
6.3.5 Egzoz 313
6.3.6 Ters itki 316
6.3.7 Itkinin yénlendirilmesi 317

6.4 Uzay araci yapilari 319
7. Ucus ve yoriinge mekanigi 327
7.1 Ucusa ait baz1 parametreler 327
7.2 Temel ugus rejimleri 331
7.2.1 Kalkis 332
7.2.2 Tirmanma 334
7.2.3 Seyir 335
7.2.4 Alcalma 339
7.2.5 Inis 340

7.3 Kararlilhik 341
7.4 Yortinge mekanigi 343
7.3.1 Yortinge parametreleri 344
7.3.2 Bazi yaygin yorungeler 348
7.3.3 Yoruinge denklemi 349

8. Ucak tasariminda temel ilkeler 353

8.1 Giris 353



8.2 Tasarimda temel safhalar 354
8.2.1 Kavramsal tasarim 355
8.2.2 Oncel tasarim 356
8.2.3 Detay tasarim 357

8.3 Kavramsal tasarimda 7 temel asama 358
8.3.1 Gereksinimler 359
8.3.2 Ucagin agirhigr — ilk tahmin 361
8.3.3 Onemli performans parametreleri 361
8.3.4 Taslak cizim 362
8.3.5 Tutarh agirlik tahmini 363
8.3.6 Performans analizi 363
8.3.7 Eniyileme 363
8.3.8 Kisit diyagrami 364
8.3.9 Ucaklarin siniflandirilmasi 364

Pervaneli ucak tasarimi 376

9.1 Girig 376

9.2 Gereksinimler 376

9.3 Ucagin agirligr ve ilk tahmin 377
9.3.1 We/W, tahmini 378
9.3.2 Wr/W, tahmini 380
9.3.3 W, hesab: 384

9.4 Onemli performans parametrelerinin tahmini 386
9.4.1 Azami tasima katsayisi 386
9.4.2 W/S Kanat ytklemesi 388
9.4.3 T/W Itki ytiklemesi 392

9.5 Performans parametrelerinin 6zeti 401

9.6 Taslak cizim 402
9.6.1 Genel yapilandirma 402
9.6.2 Kanat yapilandirmasi 403
9.6.3 Govde yapilandirmasi 410
9.6.4 Agirlik merkezi ilk tahmini 412
9.6.5 Kuyrugun boyutlandirilmasi 414
9.6.6 Pervane boyutu 420
9.6.7 Inis takimlari ile kanadin yerlesimi 422
9.6.8 Eskiz cizimi 427

9.7 Agirlik tahmininin revize edilmesi 428

9.8 Performans analizi 436
9.8.1 Gugc ihtiyaci ve degerlendirmesi 437
9.8.2 Tirmanma hiz 438

Xi

D




9.8.3 Menzil 439
9.8.4 Toptanayrilma hiz 439
9.8.5 Inis mesafesi 440
9.8.6 Kalkis mesafesi 441
9.8.7 Ara 6zet 442
Kaynakca 443

xii



HAVACILIK VE UZAY CALISMALARININ
TARIHSEL GELISIMI

“ Istikbal goklerdedir. ”

Mustafa Kemal ATATURK

1.1 Diinya havacilik tarihi

Milyarlarca yil 6énce evrenin merkezine yakin bir yerlerde dolasan gaz ve toz
bulutu zaman igerisinde Samanyolu gokadasina, sonraki zaman diliminde ise
glines sistemine ve Uzerinde yasadigimiz mavi kireye dontisimutin evrelerini
gecirdi. Yaklasik son 3.5 milyar yildir da yasamin degisik secenekleri yerytizti
tizerinde kendini gdéstermekte. Insanligin ise yaklasik son ellibin yildir yasamsal ve
kulttrel kalintilarina ulasabilmekteyiz. Bu zaman zarfinda yerktre tlizerinde
varliginin bilincine varan insanoglu yasadig: cevreyi gézlemleyerek evreni tanimaya
ve ona hikmetmek icin de zekasini kullanmaya basladi. Bir 6nceki ytizyilda
lizerinde yasadig1 yerkuireyi de asarak kendisine en yakin komsu kuireye, Ay’a ayak
basmayi1 basardi. ilerleme sadece Ayla smirli kalmadi, daha uzaklara, icinde
bulundugumuz ytzyillda Mars’a insansiz ama insan yapisi araclarla ulasildi.
Havacilik ile iligkilendirilebilecek calismalarin gecmisi oldukca eskilere dayanair.
Dunyanin hemen her kultirtinde, farkli veya ayni zaman dilimi icerisinde,
gbkylizine ve o6zelde de ucmaya 6zlem ifade edilmistir. Insanlarin 6zlem ve
hayalleri gokytizinde 6zglrce ucan kuslarla simgelenmis, sema 6zgurligin ve
ideallerin anlam kazandigi bir yer olarak gértlmusttr.

Sekil 1.1 Eski Yunan, Iran ve Cin medeniyetinde havaciliga ait tasvirler.
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Tarihin sayfalari arasinda eski Cin medeniyetine ait ucan kus tasvirleri, eski
Iran medeniyetine ait kanatli duvar kabartmalar ve antik ¢aga ait tinlti Daedalus
efsanesi yer almaktadir. Efsaneye gore eski Yunan Krali Minos, baba Daedalus ve
oglunu isledikleri bir su¢ nedeni ile Girit adasina hapseder. Hapisten kacmak icin
degisik careler arayan baba Daedalus'un aklina balmumu ve tlylerden
yararlanarak kanat yapmak ve u¢mak gelir. Belli bir zaman zarfinda kendisinin ve
oglu Ikarus'un balmumundan duretilmis kanatlar1 olur. Daedalus uc¢ma
girisiminden 6nce Ikarus'u uyarir. Ona ucarken cok alcalirsa denize diisecegini,
cok yukselirse de glnesin tlyleri birbirine baglayan balmumlarini eritecegini
soyler. Birlikte ylksekten atlayarak stizilmeye baslayan baba ve ogul bir siire
sonra ayrilir. Zira ug¢manin cazibesine iyice kapilan ogul lkarus, babasinin
uyarilarina kulak asmaz ve ytukseldikce ytikselir. Ancak glinesin 1sinlari kanadi bir
arada tutan balmumunu eritir ve Ikarus artik ucamayarak denize diiger, ardindan
da bogularak olur.

Sekil 1.2 Eski Cin’de ucurtma Sekil 1.3 “Aeolipile” dlizenegi
gOsterisi

Milattan 6nce 400 yillarinda ise efsaneden daha gercekci nitelikte, eglence
gayesiyle yapilan ucurtma ucurma girisimlerini gérmekteyiz. Eski Cin’de 6zellikle
dini merasimlerde gosteri yapmak amaciyla tiretilen ucurtmalar renkli ve sanatsal
ozellikler tasimaktaydi. Hatta bazilari eglenceden ziyade hava durumunu tespit
etmek gibi bilimsel arastirma temasini iceren calismalardi. Ancak bu calismalar
daha o6teye tasinmadi. Onun yerine genel merak havai figsek gosterilerine kaymisti.
M.O. 10014 yillarda Iskenderiyeli Hero adli bir kasif tarafindan roket biliminin
temelleri arasinda sayilan “aeolipile” diizenegi gelistirildi. Bu dtizenekte bir kap
icerisine doldurulan su ve suyun Uzerinde iki bacak ile duran demlik vardi.
Demligin iki tarafina ise birbiri ile ters yonde, L seklinde egimli agz1 acik ¢ikintilar
yerlestirilmisti. Kaptaki suyun isitilmasi ile beraber sicakligi ytukselen su buhar
uretmekte ve bu buhar demligin bacaklar: kanaliyla demlige, oradan da yandaki
cikintilara gitmekteydi. Egimli agizlardan ¢ikan buhar ters itki etkisiyle demligi
déondtrmekteydi.

Avrasya’nin diger ucunda ise Cinliler bambu agacinin dallarima barut
yerlestirip atesleyerek bir nevi havai fisek gosterileri diizenlemekteydiler. Tarih
milattan sonra 100714 yillart géstermekteydi. Bu dénemden yuzyillar sonra ise,
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yaklasik milattan sonra 800’11 yillarda Avrupa’nin giiney bati ucunda farkl bir
deneyim gérmekteyiz. Endiliis medeniyetinin temsilcilerinden Abbas Kasim Ibn-i
Firnas adli bir bilim insani kayitlara gére belki de ilk defa wug¢may:
gerceklestirmistir. Tarihi kaynaklar Endultslt Firnas'in tizerine kumas gecirip
buytk kanatlar taktigini, bu dtizenegi kullanarak havalanip u¢tugunu, uUstelik
havada uzun stre kuslar gibi stiziildiigiinti, daha sonra da salimen yere indigini
belirtir. Alman bilim tarihgisi Sigrid Hunke, ibn- i Firnas'n yaptigi bu
ucusla Ikarus’un riiyasim gergeklestirdigini dile getirmektedir.

FTHE UMAYYAD CAUPHATE IN SPAIN

Sekil 1.4 Eski Cin’de savas Sekil 1.5 Endults medeniyeti ve
amaciyla roket kullanimi. Ibn-i Firnas anisina Bagdatta
dikilen heykel.

Insanoglu tarafindan yapilan hava aracinin bir savas dahilinde ilk defa
kullanimi ise 1232 yilinda gerceklesmistir. Cinliler ile Mogollarin arasinda gecen
bu savasta Cinliler dismanlarina karsi ucan alevli oklar ya da buglnln
terminolojisiyle roket kullanmislardi. Ilkel kati yakith roket olarak tasnif
edebilecegimiz bu savas aletini daha sonraki ytizyillarda Mogollar Bati'ya tasimis,
ozellikle Avrupa’daki kara savaslarinda dusmanlarina kars: etkin olarak
kullanmislardir. Aynt durum Orta Dogu icin de gecerlidir. Mogollarin Bagdat
kusatmasi belki de ilk defa Musltimanlarin roketle tanigsmasina neden olmustur.

Sekil 1.6 Hasan al-Rammah’a ait cizimlerden bazilar1 (torpido), 1270-1280
yillar1 arasinda.



Ancak bu tanisma burada kalmamis, kisa bir zaman sonra musliman bilim
insanlar roketler tizerinde ¢alismaya baslamistir. Ornegin 1270’li yillarda Hasan
al-Rammah yaklasik 107 patlayict madde tarifi vermekteydi ve bunlarin 22 tanesi
roket yakitlariyla ilgiliydi. 13. ve 15. ylzyillar arasi roketlerle ilgili olarak gerek
Avrupa’da ve gerekse de Islam cografyasinda degisik calismalar gérmekteyiz. Bu
calismalar arasinda 6zellikle Leonardo da Vincinin eserleri havacilik tarihi
acisindan 6nem tasir. 15. ylUzyilin ikinci yarisinda da Vinci kuslarin havadaki
hareketlerini incelemis, resme doéktp basit mekanizmali ¢cok sayida hava araci
tasarimi yapmis ve 6zellikle gintimtizdeki planor ve helikopterlere oldukca yakin
cizimlere imza atmistir. Ancak bu calismalarin sadece tasarim asamasinda
kaldigini, hayata gecirilmedigini de belirtmek gerekir. 1630’lu yillarda ise Osmanh
topraklarinda iki kayda deger vakay:1 gérmekteyiz. Bunlardan ilki ylzyillar énce
Ibn-i Firnasn yaptig1 gibi kanat takip ugmayi deneyen Hezarfen Ahmet Celebi,
digeri ise bir Cin efsanesinde adi gecen Wan-Hu gibi roket kullanarak havalanip
yere sag salim inen Lagari Hasan Celebi’dir.

Hezarfen ile Lagari’den sonraki donemde tarihe gecen en énemli olay Fransa’da
Montgolfier kardeslerin gerceklestirdigi ilk balonlu ucus gosterisidir. 1783 yilinda
yapilan bu ilk balonlu ucus denemesinde hava aracinin balon kismi ipek
kumasindan, alt kismi ise sepetten olusmaktaydi. Sepetin icinde yakilan ates
nedeniyle sicak hava ytikselmekte ve bu duman sayesinde balon havalanmaktaydi.
Ik denemede yaklasik 300 metre yiikselen balon 1,5 kilometreden fazla yol kat
etmisti. Seyahatin ilk yolcular1 ise ciftlik hayvanlariydi. Basarili gecen bu
denemenin ardindan bu sefer Kasim ay:1 icerisinde ilk insanli balon ucusu
gerceklestirildi. Ancak sonraki doénemde yapilan denemeler esnasinda bazi
kazalarin olmasi ve muteakiben tilkede Fransiz devriminin gerceklestirilmesi bu
konudaki calismalarin durmasina neden olmustur. Ayni yillarda ilk metal kaph
roket kullanimini ise Ingilizlere kars: Hindistan’da yapilan savaslarda gérmekteyiz.
Hyder Ali ve onun oglu Tipu Sultan tarafindan 1792-1799 yillar1 arasinda
gerceklesen bu savaslarda Hint ordusu Ingiliz ordusuna kars: roketleri basariyla
kullanmistir. Roketlerin etkinligi Ingilizlerin ilgisini cekmis ve Albay Congreve
tarafindan incelenerek gelistirilmistir. Gelistirilen bu roketler daha sonra Ingilizler
tarafindan Amerikalilara kars: Fort McHenry’de kullanilmaistir.

®
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Sekil 1.7 Montgolfier kardeslerin Sekil 1.8 G. Cayley tarafindan
balonla u¢ma girisimi, 1783. tasarlanan plandrlerden bir
ornek.

Ucaklarin gelisimi ise insanoglunun kanat c¢irpan bir kusu degil stiztilen bir
kusu taklit etmesi gerektigini anlamasiyla basladi. Kalkis icin sabit bir kanat ve
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kumanda icin farkli ylizeyler kullanan ilk tasarim kavrami George Cayley (1773-
1857) tarafindan 6ne surtldi. Hatta kanatlarin denenmesi amaciyla rtizgar
tineline benzer diizeneklerin ilk 6rnekleri de Cayley tarafindan sergilenmistir.
Daha sonra ise planér imaline yénelmis ve hatta yaptig: bir planérle 10 yasindaki
bir ¢ocugu birka¢ metre yukari c¢ikarmayir basarmistir. Cayley’in yaptigi
calismalarin fazla ilerlememesinin nedeni o dénemde itici glicli saglayacak verimli
bir motor imalinin mimklin olmamastydi.

FIP— ———
O AILEENTRAL
[N

e dakAN Farewsed g 10 WA

Sekil 1.9 Otto Lilienthal Sekil 1.10 Langley tarafindan Sekil 1.11 Wright kardeslere
tarafindan tasarlanan planér Uretilmis ilk hava araglarindan ait taslak ucak cizimleri.
lerden biri. biri.

Sonraki yillarda ise konuya egilen diger bir bilim adami Otto Lilienthal’dir
(1848-1896). Lilienthal’in burada kaydedilmesi gereken belki de en 6nemli 6zelligi
“Insanoglunun ucusunda hizli bir gelisime vesile olacak yegane yéntem aktif ucus
denemeleriyle sistematik ve fiili uygulamalardir.” sézlerinden de anlasilacag: tizere
bizzat ucus denemelerini kendisinin gerceklestirmesi ve bu yénde gayret sarf
etmesidir. Onun bu gayreti bazen bliytik riskleri dahi géze almasina neden olmus,
1896 yilinda kendi yaptig1 planérle ucarken kaza gecirmis ve o6limcul yaralar
alarak vefat etmistir. Sonraki donemde havacilikla ilgilenen insanlar onun 6zellikle
aerodinamik alanindaki kitap ve makalelerinden buiytik oranda faydalanmislardir.
Ayni dénemde motorlu ucus lizerinde calisan Samuel P. Langley (1834-1906) ve
Clement Ader’i (1841-1925) goértiyoruz. Langley 1891 yilinda ilk buharli motor ile
ilerleyen hava araci denemesini gerceklestirdi ve bu denemede hava araci ceyrek
mil kadar havada kaldi. Ancak sonraki denemeler basarisizlikla sonuclandi.
1894’de Pasifik’in 6te yakasinda ise Konstantin Tsiolkovsky (1857-1935) uzaya
roketle seyahat savini savundu. Ona gore uzaya sivi yakitl roketle seyahat etmek
mumkindt ve bu seyahatte en 6nemli kisit motor egzozundan cikan gazlarin
hizlariyda.



1900’1t yillarin bekli de en énemli girisimi Orville ve Wilbur Wright kardeslerin
calismalariydi. Wright kardeslerin getirdigi en 6énemli yeniliklerden biri kuslarin
kanatlarindan ilham alarak yaptiklari, kanat uglarinin btiktilmesi uygulamasini,
yani kanat¢ik kavramini tanigtirmis olmalaridir. Diger taraftan onlarin bir rtizgar
tineli insa ettiklerini, bu rtzgar tlnelinde 200un tUzerinde model kanadi
deneyerek aciklik, kamburluk gibi kanat 6zelliklerini incelediklerini de belirtmek
gerekir. 1902 ve devamui yillarda adim verdikleri Kitty Hawk ucgag: ile 800 civari
ucus yapimis, bu zaman zarfinda kumanda sorunlarinin buytk kismi
¢ozulmuistlir. Nasil ugulacagimin bilinciyle giiven dolu olan Wright kardesler
ilgilerini itki sistemine cevirerek pervane kullanimi konusunda c¢aligmalara
basladilar. Aralik 1903 yilinda ise Orville’in kumandasinda Diinya tarihinde bir ilk
gerceklesti ve motor glict ile calisan havadan agir bir ucakla ilk defa bir insan
havalandi. Bu ucak iki pervaneliydi, pilotla birlikte agirligi 335 kg'di. Orville birinci
denemede 12 saniye u¢mustu ve sadece 37 m mesafe kat edebilmisti.

Wright kardesler esasen bisiklet tamircisiydiler ve matematik ya da baska bir
bilim dalinda aldiklar1 herhangi bir egitim yoktu. Ancak iyi bir miihendisligin
temelini teskil eden mantikli, merakl ve sistematik zekaya sahiptiler. Wright’lar
metodik insanlardi, bulabildikleri her seyi okurlar, kendilerinin ortaya c¢ikardiklar:
sonuclar1 dliizenleyerek Uzerlerinde yorumlar yaparlardi. Basarilar: sadece sans
degil, ayn1 zamanda y6ntemsel, gercekci ve azimli sekilde calismanin sonucudur.
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Sekil 1.12 Wright'larin u¢gma  Sekil 1.13 Louis Blériot Sekil 1.14 Goddard tarafindan
girisimlerinden bir goérinti, doénemindeki ucaklardan denenen ilk sivi yakith roket,
1903. biri, 1909. 1926.

Wright kardeslerden sonra havaciliga karsi ilgi biiylik oranda artti. Ozellikle
Atlantik’in  6te  yakasindaki Fransa havacillk konusunda liderligini
hissettirmekteydi. Louis Blériot (1872-1936) adli Fransiz kasifi ve havacist 1909
yilinda kendi imal ettigi tek motorlu ugagi ile Ingiltere ve Fransa arasindaki Mans
denizini gecerek ilk defa deniz asir1 ucusu gerceklestirmis oldu. Hatta bu basarisi
nedeniyle o glintin parastyla 5,000 ABD dolar:1 6dil almisti. Blériot ayni zamanda
sportif havaciligin da 6nctilerindendi. Mans’ gecisin sonrasinda, 1915 yilinda yine
Atlantik’in diger yakasinda Robert H. Goddard (1882-1945) tarafindan ilk kat1 ve
swv1 yakithi roketlere ait patentler alindi. Ayni yil icerisinde deneysel calismalara da



basladi. Goddard sonraki 26 yil boyunca sayisiz tasarim ve deneysel calismaya
imza att1.

1’inci Dlinya Savasi havaciligin gelisimine bliytik ivme kazandirmistir. Savasin
ilk yillarinda kesif amaciyla kullanilan uc¢aklar sonraki yillarda silahlarla
donatilarak kesif, avci ve bombardiman ucaklar:1 gibi degisik tiplere ayrildilar.
Savas sonrasinda havaciligin gelisimi bliylik oranda durdu. Pek ¢ok firma kapandi.
Ancak gelistirilen teknolojilerin sivil gayeler dogrultusunda kullanimi i¢in yapilan
calismalara da rastlamaktayiz. Ornegin askeri bombardiman ugag olarak
tasarlanan ve Ingiliz hava kuvvetleri siparisi tizerine tiretilen cift motorlu Vickers
Vimy ucagr 1919 yilinda hi¢ durmadan ilk defa Atlas okyanusunu gecti. 1924
yilinda Amerikan kara kuvvetlerinin siparisi Uzerine Uretilen Dougles World
Cruiser adli tek motorlu ¢ift kanath ucaklar ile 175 giinde dtinya turu tamamlandi.
1926 yilinda ise Amundsen (1872-1928) ve arkadaslar1 Gliiney Kutbu’na hava yolu
ile ulasti. Ayn1 yil Goddard ilk basarili sivi yakith roket ucusunu gerceklestirdi.
1927 yilinda Charles Lindbergh (1902-1974) tek motorlu tek kanath ucagiyla
ABD’deki Newyork sehrinden Fransa’daki Paris sehrine 34 saatlik duraksiz ucusu
ile bir ilke imzasini1 att1. Yaptig1 ucus her ne kadar Atlantik okyanusu tzeri ilk ucus
olmasa da en uzun sureli ucustu. Bu ucus 6ncesi Lindbergh ytiktint hafifletmek
icin seyir esnasinda kullanacagi haritalarin gtizergah disi kisimlarini dahi kopartip
atmisti. 19307lu yillarda ise Ingiliz bayan pilot Amy Johnson (1903-1941) kendi
kullandig1 Gipsy Moth model ucagi ile Ingiltere’den Avustralya’ya ucmay: basaran
ilk kadin oldu. Johnson daha sonra Londra’dan Moskova'ya 21 saatlik ilk ucusu
da gerceklestirerek kariyerine yeni ilkleri ekledi.

Sekil 1.15 Atlantik’i gecen Sekil 1.16 Dougles World Sekil 1.17 Charles Lindbergh’in
Vickers Vimy ucagi, 1919. Cruiser ucag Dunya turunda, 34 saatlik strekli ucusu, 1927.
1924.

1930lu yillarin sonuna dogru, 1937’de ise Almanya’nin Baltik kiyilarinda
Wernher von Braun (1912-1972) yonetiminde V2 roketleri basarili bir sekilde
denenmekteydi. V2 oksijen ve alkol yakan sivi yakith bir roketti ve ana kullanim
gayesi Ingiliz sehirlerini yok etmekti. Almanlarin bir diger ileri teknoloji projesi ise
turbojet motoru ile itkilendirilen ilk jet ucagi calismalariydi. 1939 yilinda Alman
pilot Erich Warsitz (1906-1983) tarafindan test edilen Heinkel He 178 ucag: tarihte
jet motoru ile havalanan ilk hava araci olarak kayda gecmistir. Warsitz ayni yil bir
roket motoru ile ucan ilk hava aracini da (Heinkel He 176) test etmis pilot olarak
da anilir. Test ucusundan iki yil sonra 1941’de Ingilizler ayni denemeleri kendi jet
motorlu ucaklar1 Gloster E.28 ile yaptilar ve ilk test ucusu yaklasik 17 dakika
stirdd. Bu ucus Almanlara goére daha basariliydi. 2’nci Dlinya Savasi sonrasinda
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ozellikle Alman bilim adamlar1 Sovyet Rusya veya ABD gibi tilkelere goc¢ ederek
Avrupa’dan uzaklasmislar, beraberlerinde bireysel azim ve bilgi birikimlerini de
gotirmuslerdir. Savas sonrasi yillara ait kayda deger ilk bagsar: 1947 tarihli ilk ses
duvarini asan ucgus denemesidir. 1947 yilinda ABD’li pilot Chuck Yeager (1923 -)
tarafindan X-1 ucag: ile ses hizindan daha hizl ugularak ilk defa ses bariyeri
gecildi. X-1 ayni1 zamanda roket motoru tasimaktaydi ve kaydedilen hiz da saatte
1299 kilometreydi. iki yil sonra ise ilk jet yolcu ucag Ingiltere’de denendi ve 1952
yilinda servise alindi. Ingiliz Comet adli ucagin dért adet turbojet motoru vardi ve
pervaneli ucaklara gére fazla yakit yakmasina ragmen sagladigi hiz avantaj ile
ktuictik hacimde buytk giic Gretme 6zelligi digerlerinin pabucunu dama atacaga
benziyordu. Nitekim Comet’ten sonra jet nakliye ucaklar: piyasayi hizla kapladi ve
tim dlinyadan jet ucaklarina talep yagmaya basladi.

- I)(!‘l{]{\(‘(’(

Sekil 1.18 Heinkel He- 178 jet Sekil 1.19 Ses bariyerini ilk defa Sekil 1.20 Sputnik 1 anisina
motoru ile havalanan ilk jet ucagi, asan X-1 serisi ucaklardan biri, basilmis bir pul érnegi, 1957.
1939. 1947.

Ote yandan 1957 yilinda Sovyet Rusya’dan gelen bir haberle havacilik
tarihinde yeni bir sayfa acildi. Bu, uzay caginin baslangiciydi. Sovyetler Birligi
Sputnik 1 adli insan yapist ilk uyduyu uzayda yoértingeye yerlestirmisti. Bu
operasyondan yaklasik bir ay sonra da Laika adli bir képek uzaya géonderilmis ve
Laika yaklasik yedi gin boyunca uzayda hayatta kalmisti. 1958 yilinda ise ABD
Kara Kuvvetleri Ruslari takiben kendi uydusu olan Explorer 1’i dlinya y6rtingesine
oturttu. Ayni yil uzay calismalari sivil bir irade olan NASA kurumuna devredildi ve
yeni bir dénemece girildi. 1960 yilinda Ingiltere’de ilk defa dikine inis kalkis
yapabilen Hawker P1127 jet bombardiman ucag: basariyla test edildi. Girisimin
temelinde Bristol motor sirketinin yonlendirilebilir fan jet itkisi 6zelligine sahip
motor teknolojisine yatirnm yapma istegiydi vardi. 1969 yilinda ise insanlik
tarihinde ilk defa bir insanoglu Dtlinya dis1 bir gék cismine Ay’a ayakbasti. Apollo
11 gorevi kapsaminda Saturn V roketi ile uzaya génderilen ¢ kisiden biri olan Neil
Armstrong (1930- ) Ay’a inerek kendisi icin ktictik ancak insanlik icin btiytik bir
adim atti. Ayni yil havacilik tarihi acisindan diger 6nemli bir adim ise sesten hizl
ucan ilk ticari yolcu ucagmin test ucuslarina baslanmasiydi. Ingiliz-Fransiz
ortakligi eseri olan Concorde ucgaklar testlerin baslamasindan yedi yil sonra,
1976’da servise alindi ve uzun yillar Avrupa ile ABD arasinda yolcu tasidi. 1971
yilinda ise Mars gezegenine ilk insan yapisi aracin génderilmesi Sovyet Rusya
tarafindan gerceklestirildi. Mars 2 ve 3 isimli arastirma techizati veri
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gonderebilecek kadar yasama sansi buldular ve Mars’in ylizeyine temas eden ilk
insan yapisi1 araclar olarak tarihe gectiler. Bu temastan bes sene sonra,
Concorde’larin servise alindigi tarihte ABD’liler Viking programi kapsaminda
Mars’a uzay araci gdonderdiler ve arazi aracglarini da basarili bir sekilde gezegenin
ylzeyine indirdiler. 2008’de yine ABD tarafindan gdnderilen Phoenix ise ilk defa
Dunya harici bir ylizeye inen insan yapisi aracin inisinin baska bir insan yapisi
ara¢ tarafindan gbérlintGstnin alinmasina sahne oldu. 2010°lu yillar itibari ile
genelde uzay calismalarina, 6zelde ise Mars gorevlerine buitce ve zaman ayiran
tlkeler arasinda ABD, Avrupa Birligi, Rusya ve Cin sayilabilir. Dlinya tarihinin son
2400 yillik kisa déneminde havacilik ile ilgili calismalar &zellikle son yliz yilda
buyuk gelisme kat etmistir. Uzayin derinliklerine olan yolculuk kisa, orta ve uzun
vadeli planlarla somut hale déntismekte, her yeni kesif beraberinde yeni sorular:
ve buluslarn tetiklemektedir. Bu uzun surecte temel gaye evrenin sirlarinin
¢ozllmesi, insanhgin nereden gelip nereye gittiginin belirlenmesi, elde edilen
bilginin yine insanligin mutlulugu icin kullanilmasidir. Uzaya giden astronotlardan
birinin belirttigi gibi:

“ Onceleri ekipteki arkadaglardan her biri kendi iilkelerini
isaretleyip giliiyorlardi. Daha sonra ise iilkelerimizden ziyade
kitalar iizerinde konusmaya basladik. Ancak belli bir siire sonra
sadece bir tek Diinya’'miz goziikmeye basladi. Hepimizin isaret
ettigi yer ayniydy, o tek mavi kiireydi.”

Sekil 1.21 Ticari amagcla servise Sekil 1.22 Mars’a ait ¢ekilen ilk
verilen ilk ve tek sesUistd jet ucag: resimlerden biri, 1976.
olan Concorde, 1976.

1.2 Tirkiye’de havacilik tarihi

Tuarkiye’de havaciligin gelisimi konusunda iki doénemden bahsetmek
mumkindur. Bu dénemler cumhuriyet 6ncesi ve cumhuriyet sonrasi déonemlerdir.
Cumhuriyet 6ncesi Osmanli déneminde yetisen en 6nemli havact sahsiyetler
arasinda Hezarfen Ahmet Celebi ile Lagari Hasan Celebi’den bahsedilebilir. Her iki
sahsiyet icin de dikkate alinan kaynak Evliya Hasan Celebi’nin Seyahatname’sidir.
Dolayisiyla nakledilen bilginin dogrulu tartigilabilir, ancak eski Yunan
mitolojisinin anlatildig bir tarih anlayisi cercevesinde Seyahatname’de kayith bu



olaylardan bahsetmeden gecemeyecegiz. 1632 yilinda gerceklesen bu olay ile ilgili
olarak Evliya Celebi Seyahatname’de su satirlar: ifade eder:

“ Iptida, Okmeydani’n minberi lizere, riizgdr siddetinden kartal
kanatlari ile sekiz dokuz kere havada pervaz ederek talim etmistir.
Badehu Sultan Murad Han Sarayburnu’nda Sinan Pasa Koskii'nde
temasa ederken, Galata Kulesi'nin zirve-i belasindan lodos riizgari
ile ugarak Uskiidar'da Dogancilar meydanina inmistir. Sultan
Murad Han kendisine bir kese altin ihsan ederek: Bu adam pek
havf edilecek (korkulacak) bir adamdir, her ne murad ederse
elinden geliyor. Boyle kimselerin bekasi caiz degil,” diye Gazir'e
(Cezayir’e) nefyeylemistir. Orada merhum oldu.”

Sekil 1.23 Hezarfen Ahmet Celebi’nin Sekil 1.24 Lagari Hasan Celebi’nin
ucus denemesini gosteren tasvir ve roketli ucus denemesini gdsteren
muhtemel ucus glizergahi, 1632. tasvir, 1633.

Buna gore Hezarfen Ahmet Celebi Galata Kulesi ile Dogancilar Meydani
arasindaki yaklasik 3500 metrelik mesafeyi rlizgarin da yardimiyla stiztilerek kat
etmis ve sag salim yere inmeyi basarmistir. Olctimlere gére kulenin denizden
yuksekligi yaklasik 98 metre, meydanin ise 12 metredir. Karsilastirma olmasi
acisindan ifade edelim, havaciligin Avrupa’daki ilklerinden olan Otto Lilienthal
1891°’de, Hezarfen’den iki bucuk asir sonra, 30 metre ytksekligindeki tepelerden
kendini rtizgara dogru atarak 300 metrelik mesafe kat edebilmisti. Roketli ucusun
ilk basarili denemesi de Hezarfen ile ayni zamanda yasamis Lagari Hasan Celebi
tarafindan yapilmistir. Yine bu olay:1 Evliya Celebi Seyahatname’de su sekilde
nakleder:

" Lagari Hasan Celebi, Murad Han'in Kaya Sultan nam duhteri
pakizesi viicude geldigi gece akube sadmanligi oldu. Lagari Hasan,
elli okka barut macunundan yedi kollu bir fiseng iacad etti.
Sarayburnu'nda Hiinkdr huzurunda fisenge bindi ve sakirdleri
fisengi ateslediler. Lagari, "Padisahim seni Hiida'ya ismarladim”
diyerek temcid ve tevhid ile evci asumana huruc eyledi... Denize
indi... Yaninda olan fisengleri ates edip ruyi deryayi ceragan eyledi.
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Bam-1 felekde fisengi kebirinin barutu kalmayip da zemine dogru
niizul ederken, ellerinde olan kartal kanatlarini acip Sinanpasa
Kasri 6niinde deryaya indi. Oradan senaverlik ederek uryan huzuri
padisahiye geldi. Zemini bus ederek selam verdi. Bir kise akca
ihsan olunup yetmis akea ile sipahi yazildi. Sonra Kirim'da Selamet
Giray Han'a gidiip orada merhum oldu. Rahmetli yar-i gaar-1
sadikimiz idi.”

Anlasildig1 kadariyla Lagari tizerine bagladigi ve belli bir barut hakk: konmus
yedi kollu fisegi atesleyerek 20 saniye boyunca bir tahmine gére 250 metre, baska
bir tahmine goére de 370 metre ytkseklige cikmis, barutun verdigi itme tesiri sifira
eristikten sonra viicuduna bagladigi kanatlar1 acarak salimen yere inmistir.
Osmanli déneminde yapilan bu cesur girisimlere ragmen devamlhilik gérilmemis,
elde edilen bilgi ve beceriler sonraki nesillerde yanki bulmamistir.

20. yy. baslarinda Osmanh Devleti ve 6zellikle de Harbiye Nazir1 Mahmut
Sevket Pasa déneminde havacilik yeniden dikkate alinmaya baslandi. 1909 yili
modern Turk havacilik tarihinin ilk adimlarmin atildigi yil olarak kayitlarda
gecmektedir. Ertesi yil Avrupa’nin havacilik acisindan lideri konumundaki
Fransa’nin bagkenti Paris’te dlizenlenen havacilik konferansina katiim saglanmis
ve ilk firsatta havacilik egitimi almasi i¢cin 6grenci gonderilmesi karar1 alinmisti.
1911 yilinda yapilan sinavlardan en yiksek notu alan Stvari Ylzbasi Fesa ile
Istihkam Tegmen Yusuf Kenan Beyler Fransa’daki Blériot fabrikasinin ugus
okuluna egitim amaciyla génderildi. Ayni1 yil Trablusgarp cephesinde ise Osmanl
ordusu hava gicinin ne kadar etkili oldugunu bizzat savas meydanlarinda
tecrlibe etti. Turk-Italyan savaslarinda italyanlar savas tarihinde belki de ilk defa
hava araclarimi muharebe, kesif ve psikolojik harp gayesi ile Turklere karsi
kullandilar. Ayni1 savasta gece ucuslari da gerceklestirilmis, yerli halk tzerine
atilan bildiriler ile propaganda faaliyetleri icra edilmisti. Yasanan ac1 tecrtibelerin
yonetim kademesine verdigi mesajlar yanki bulmus, yil icinde Kurmay Yarbay
Stireyya (illmen) Bey, havacilik teskilatin1 kurmakla gérevlendirilmis ve Turk
Ordusunun ilk resmi havaciik kurulusu da, Harbiye Bakanlig Fen Kitalar:
Mustahkem Genel Mufettisliginin 2'nci subesi blinyesinde "Havacilik Komisyonu"
adiyla 1911 yilinda faaliyete gecirilmisti. Osmanl devletinin bu girisimi sayesinde
askeri havacilik teskilatlarini kuran ABD, Fransa, Ingiltere, Almanya, Italya,
Avusturya ve Rusya ile hemen hemen ayni dénemde Turk askeri havacilik teskilat:
da dinya havacilik teskilatlarinin ilk siralarinda yerini almistir. Kurulan teskilatin
ilk ucaklar1 da tlkeye ulasmis, Ordu ismi verilen R.E.P. tipi ucaklar Turk
semalarinda ucmaya baslamisti. Temmuz 1912°de Istanbul Yesilkéy’de Hava
Okulu’nun acilmasiyla Tuark Ordusu, ucucu subaylarini tlkesinde yetistirmeye
baslamistir. Kurulus calismalari devam ederken, Balkan Savasi ve ardindan 1’inci
Duinya Savasinda Turk Havacilari bliytik basarilar elde etmislerdi. Bu basarilar
arasinda Ustegmen Fethi Bey’in ucuslar: sayilabilir. Ustegmen Fethi 1913 yilinda
ilk gece ucusunu gerceklestirmis, ayni yil Balkan savasinda Bulgar hatlarina
bomba birakarak bir ilke imza atmistir. Kurtulus Savasi yillarinda ise Anadolu’nun
merkezindeki Konya’dan savasa katilim saglanmistir.
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Sekil 1.25 Trablusgarp Savasi, Sekil 1.26 Fesa ve Yusuf Kenan Sekil 1.27 R.E.P. Ucagi
1911. Bey.

1925 yilinda Eskisehir'de Hava Okulu yeniden kurulmus ve ayni yil ilk
mezunlarini vermisti. Ayni1 yilin Agustos ayinda ise Ankara’da Tayyare ve Motor
Tark Anonim Sirketinin (TOMTAS) kurulmas: ile hava harp sanayisinde ilk
adimlardan biri atilmisti. Ttrkiye Cumhuriyeti ile Alman Junkers ucak fabrikasi
arasinda yapilan anlasma geregince Turkiye’de ucak ve motorlarini tiretmek tizere
kurulan sirketin diger bacagi ise Kayseri’de temellendirilmisti. Kayseri’de kurulan
fabrikanin celik yapilari, tezgah ve techizati Almanya’dan Iskenderun’a deniz
yoluyla, Iskenderun’dan Ulukisla’ya trenle, oradan Kayseri’ye kadar da o zamanin
en cok kullanilan ulasim araci olan kagni ve develerle tasinmisti. Fabrika 1926
yilinda isletmeye acilmis ve hemen ardindan Junkers A20, F-13 ve G-23
ucaklarinin bakim ve onarim islemlerine baslamisti. Bu arada 1 Temmuz 1932
tarihli bir kanunla Havaci personel ayr1 bir muharip sinif olarak kabul edilmigtir.
Ayni yil Kayseri’deki fabrikada ise Amerikan Curtiss Hawk ve Fledgling ucaklarinin
imalatina baslandi. 1933 yilindan itibaren Turk Havacilari, havaciligin sembolt
olan mavi renkli tiniformalar giymeye basladilar. Yil i¢erisinde goértilen diger bir
gelisme ise Hava Yollar1 Devlet idare isletmesi adiyla kurulan bugtinkii Tiirk Hava
Yollart’nin ilk uguslarina baslamasidir. 1936 yilini degerli kilan 6nemli bir diger
adim ise Sivasl is adami Nuri Demirag’in 6zel tesebbiise dayali ucak fabrikasi
kurmasidir. O yillarda her ne kadar Turkiye’de ucak imalat1 yapiliyor ise de bu
imalatlar yabanci sirketlerin lisans s6zlesmeleri kapsaminda yapilmaktaydi. Nuri
Bey ise tasarim ve imalati tilkesine ait ugaklar tiretmekteydi. Nitelim 1936 yilinda
ilk tek motorlu ucak uretildi ve ND-36 olarak isimlendirildi. 1937 yilinda Hava
Harp Akademisi acilip, ertesi yil Hava Tugaylar: kuruldu. Acili gecen 1938 yilinin
havacilik agisindan olumlu gelismesi ise cift motorlu alti kisilik NuD-38 isimli
yolcu ucaginin Nuri Bey’in fabrikasindan ¢ikarak ugusa baslamasidir. 1939-1943
yillar1 arasinda Turk Hava Kuvvetleri'nin ucak sayisi1 500'e ulagsmis ve bu ucaklarin
yaklasitk 130 kadari da Turkiye’de imal edilmisti. Ertesi yil Genel Kurmay
Baskanligina bagl olarak faaliyet gosteren hava birlikleri tek bir komuta altinda
toplanip, 31 Ocak 1944 tarihinde Hava Kuvvetleri Komutanligi kuruldu. Hava
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Kuvvetleri Komutanligi ismini aldiktan sonra komutanliga ilk olarak Korgeneral
Zeki DOGAN atandu.

Sekil 1.28 Kurtulus Savas: esnasinda Konya’daki hava birligi.

¥ e T supermarine spiee

" DeHsviland Mosquito Mi- )

Sekil 1.29 Turk Hava Kuvvetleri’nin blinyesinde kullanilmis degisik tipteki bazi ucaklar.

1947 yilinda Hava Kuvvetleri Komutanligi, ordu seviyesine cikarildi ve 1948
yilinda lojistik destek kuruluslari, 1950 yilinda da Hava Harp Akademisi disinda
kalan butin hava birlik ve kurumlari Hava Kuvvetleri Komutanligina
baglandi. 1950 yilindaki énemli bir diger gelisme ise jet ucaklarinin alinmasina
karar verilmesiydi. Bu nedenle, 15 Ekim 1950’de ABD’ye jet egitimi icin 8 ucucu
personel gonderilmis ve anilan personel 31 Agustos 1951°de egitimlerini
tamamlayarak yurda doéndukten sonra, jete intibak Ogretmeni olarak
gorevlendirilmistir. Ayni yil Hava Kuvvetleri Komutanligi’nda us ve filo kurulusuna
gecilmeye baslandi ve Balikesir’de kurulan 9'uncu Jet Us Komutanhgi, Tiirk Hava
Kuvvetlerinin ilk jet tisst, 191, 192 ve 193"ncu filolar da ilk jet filolari oldu.
Turkiye’nin 1952 yilinda NATO’ya girmesinden sonra, jet ucaklarina gecis déonemi
hizlanmis, pervaneli ucaklar hizmet dis1 birakilmistir. Haziran 1962 yilinda, hava
timenleri kolordu seviyesine cikarilarak Taktik Hava Kuvveti ismini aldilar. 1974
Kibris Barig Harekati esnasinda Ttrk Hava Kuvvetleri 6nemli gorevler istlenmistir.
19801 yillardan itibaren ise filolara 3'tincti nesil ucaklarin girmesi ile birlikte Hava
Kuvvetleri imkan ve kabiliyetleri yeni boyutlar kazanmistir. 1984 yilinda Ankara’da
Turk Havacilik ve Uzay Sanayi (TUSAS), 1985 yilinda ise Eskisehir’de TUSAS Motor
Sanayi A.S. kurulmus ve envantere yeni giren F-16, CN-235 gibi ucaklarin tiretimi
bu tesislerde yapilmistir.

Gunumuzde Turk Hava Kuvvetleri muharip, nakliye ve egitim ucaklar ile
helikopterlerden mutesekkil degisik filolara sahip bulunmaktadir. 2010°lu yillar
itibari ile muharip gliclinin temelini F-16, F-4 ve F-5 ucaklar: teskil etmekte,
arama ve kurtarma faaliyetlerini UH-1H ve Cougar helikopterleri icra etmekte,
nakliye filolarin1 ise C-130, C-160 ve CN-235 ucaklari olusturmaktadir. Orta
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vadede ise Kuvvet muharip ucak olarak F-35 uc¢agini, nakliye ucag: olarak A400M
ucagini envanterine almay: planlamaktadir.

Sekil 1.30 Modern Turk Hava Kuvvetleri btinyesindeki ucaklardan bazilari,
sirasiyla F-16, F—4 ve C-130.
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HMS Ben-my-Chree
Ucak Gemisi

“Ttirk askeri cenge hazirlaniyordu. Biraz sonra
kopacak kiyyametin heyecanu ile ytiregim ¢carparken

gbziim batarya duirbtintinde diismant
seyrediyordum.”

Mustafa Ertugrul

Topcu Zabiti

HMS Ben-my-Chree ucak gemisi Ingiliz Vickers
sirketinin 1907 yiuinda imal ettigi ve sonradan
ucak gemisine déniistiiriilen bir gemiydi. Bu gemi
tarihte iki ilke sahiptir.

Bunlardan ilki Canakkale Savast esnasinda
tizerinden kalkan Short 184 tipi bir deniz ucaguun
diinyada ilk defa havadan atilan torpidoyu
atesleyerek bir Tlirk savas gemisine saldirmasidir.

Ikinci ilk ise ayni geminin yine Diinyada ilk defa
kumandanliguu Mustafa Ertugrul isimli bir Ttirk
topcusunun yaptigt topgu bataryalant tarafindan
batinimasidwr. Ocak 1917 tarihlerinde Meis adast
actklaninda batan gemi diinyada batirilan ilk ucak
gemisidir.
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Deniz Ucagi

TARIHTEN BIR SAYFA
(1403 Ceyhun OZAK)

11 Ocak 1917
Tarihte batan ilk ucak gemisi



TEMEL MATEMATIKSEL VE FiZIKSEL OLGULAR

“Bize hangi kaynaktan gelirse gelsin, bize ister onceki kusaklarla, ister yabanci
halklarla sunulmus olsun, gercegi itiraf etmek ve Oziimsemekten
utanmamaliyiz. Hakikati arayan icin hakikatten daha degerli hi¢ bir sey
yoktur. Hakikat hi¢c bir zaman kendisine ulasani al¢altmaz, aksine onu
onurlandirir ve ona soyluluk kazandirir. ”

Alchindus, “El - Kindi”, 800-873

2.1 Temel matematiksel kavramlar

Matematik dogay: anlamak ve anlamlandirmak icin kullandigimiz sayilarin,
sembollerin  ve  sekillerin  bilimidir. = Turkceye  Fransizca  dilindeki
mathématique sézciiglinden esinle girmistir. S6zctigin ash eski Yunancadaki
pabnpa (mathema) kelimelerine dayanir ve anlami bilim, bilgi ve 6grenme seklinde
ifade edilmektedir.

Havacilik bilimleri tipk: diger mitihendislik bilimlerinde oldugu gibi dogadaki
iliskileri matematigi ve matematigin kuramlarini kullanarak anlamlandirir ve
aciklar. Dolayisiyla havaciligin temel bilgilerine girmeden 6nce kullanacagimiz bazi
matematiksel kavramlardan bahsetmek faydali olacaktir.

Bu meyanda oOncelikle uzay-zaman sarmalinda konumlandirma sistematigini
iceren eksen takimlarina, yonsliz nitelik olarak adlandirilan sayillara (scalar),
yonla nitelik seklinde ifade edilen yoneylere (vector), sayil ve yoneyler arasindaki
matematiksel islemlere; c¢izgi, ylizey ve hacim integrallerine, 6zelde de cizgi, ytzey
ve hacim integralleri arasindaki dontistimlere deginecegiz.

16



Y

5

~

Sekil 2.1 Matematik, sayilarin, sembollerin ve sekillerin bilimidir.

2.1.1 Eksen takimlari

Uzay-zaman sarmalinda herhangi bir konumdaki 6zelligi tanimlamak icin tic
boyutlu eksen takimina ihtiya¢c duyariz. Eksen takimini olusturan eksenler
genellikle birbirlerine dik olacak sekilde konumlandirilirlar. Pratikte t¢ degisik
eksen takimi sistemi kullanilmaktadir. Bu takimlar Kartezyen, silindirik ve ktiresel
koordinat sistemleridir. Uzerinde c¢alisilan geometrik yapiya gére koordinat
sisteminin secilmesi matematiksel islemleri kolaylagtirir. Ornegin silindirik
geometriye sahip borularda akisin incelenmesinde silindirik eksen takiminin
kullanilmasi daha uygun olacaktir.

Sekil 2.2 Kartezyen eksen takima. Sekil 2.3 Bazi problemlerde silindirik
koordinatlar daha uygun olabilir.

Kartezyen koordinat sistemi uygulamalarda en fazla kullanilan koordinat
sistemidir ve birbirine dik sekilde konumlandirilmis tic eksenden olusur. Bu
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eksenler genellikle x, y ve z eksenleri olarak adlandirilir. Her bir eksen tizerinde
tanimlanan birim uzunluklar ise i, j ve k olarak ifade edilir. U¢ boyutlu ortamdaki
herhangi bir P noktasinin konumu Kartezyen koordinat sisteminde Sekil 2.2’deki
gibi tanimlanir. Sekil 2.3’te goértilen r ise Pnoktasi ile koordinat sisteminin merkezi
arasmndaki yén ve mesafeyi gostermektedir. Ayni noktayi (x,y,z) koordinatlari
yerine, (r,6,z) koordinatlarimi kullanarak tanimlamak da mutmkindtr. Bu
tanimlamada r nokta ile eksen takimi merkezi arasi mesafeyi, 6 r yontundeki
mesafenin x yatay ekseni ile yaptig1 aciyi, z ise z ekseni lzerindeki koordinat
degerini ifade etmektedir. Her bir koordinata ait birim btytklikler ise er, eo ve e;
olarak tanimlanir. Silindirik eksen takimi asagidaki sekilde resmedilmistir.

Sekil 2.4 Silindirik eksen takimi.

Dogal olarak Kartezyen koordinatlar ile silindirik koordinatlar arasindaki iligkileri
geometrik bagintilar: kullanarak

x = rcos(6) (2.1)
y = rsin(0) (2.2)
z=1z (2.3)

veya

r=yxt+y? (24)
6 = arctan (%) (2.5)
z=1z (2.6)

seklinde yazmak mumkutndur.

P noktasini kiiresel koordinatlar kullanarak ifade etmek icin r mesafesini ve
iki aciy1, yani r mesafesinin z ekseni ile yaptigi 6 acisini, r mesafesinin xy
dtizlemindeki iz disimtintn x ekseni ile yaptig1 @ acisini kullaniriz. Bahsedilen
koordinatlara ait birim buyukltukler ise er, es ve es olarak isimlendirilir.

Kuiresel koordinatlar ile Kartezyen koordinat degerleri arasindaki iligkileri ise
asagidaki sekilde ifade edebiliriz;

x = rsin(0) cos(P) (2.7)
18



y = rsin(0) sin(®) (2.8)

z =1 cos(6) (2.9)
veya
r= \/m (2.10)
6 = arccos(z/r) (2.11)
_ X
@ = arccos (—x2+y2) (2.12)

Sekil 2.5 Kiiresel eksen takimi.

2.1.2 Yonsiiz ve yonlii nitelikler: sayil - yoney

Cevremizde gbérdigliimiiz ortama ait ozellikleri tanimlamada bazi Olcttleri
dikkate aliriz. Bu olcttler bazen oldukca 6znel, bazen ise genel nitelikli olabilir.
Ortamdaki 6zellikler arasinda ortak paydada tanimlayabilecegiz genel niteliklerden
biri 6zelliklerin bir yéne (direction) sahip olup olmamasidir. Burada yén olarak
kastedilen dort boyutlu (4B) uzay-zaman sarmalinda mekansal boyutlar: iceren 3B
ortamindaki yonlenmedir. Ortama ait 6zelliklerin diger ortak bir paydasi ise siddet
(magnitude) kavramidir. Ortama ait 6zelligin siddeti onun glicint veya etki etme
kapasitesini gosterir. Ozelligin var olabilmesi i¢cin bir yénti olmas1 sart degildir,
ancak mutlaka bir siddeti olmalidir. Dolayisiyla yént olmayan buytkltklerden
bahsedilebilir. Tabiatiyla yonu ve siddeti olan 6zellikler de tanimlama sutrecinin
dogal bir sonucudur. Ortamda y6nt olmayan, ancak siddeti nedeniyle varligini
hissettigimiz btytkliklere sayil (scalar) buytkltk adi verilmektedir. Hem siddete
ve hem de yodne sahip buyukltklere ise yéney (vector) adi verilmektedir. Sayillar
zaman ve mekana gore degisebilir, bazen zamana gore degisiklik gdstermeseler de
mutlaka mekana bagh olarak tanimlanirlar. Genel haliyle bir sayil buyutkliuk, Sp,
kartezyen koordinat sisteminde zamanin ve mekanin fonksiyonu olarak

Sp=f(xyzt) (2.13)
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seklinde tanimlanabilir. Cevremizdeki pek c¢ok o0zellik sayil buaytuklak
niteligindedir. Ornegin sicaklik yénii olmayan ancak belli bir siddete sahip sayil
bir o&zelliktir. Benzer sekilde kutle, yogunluk ve basing ozellikleri de sayil
niteliklerdir.

Sekil 2.6 Sicaklik bir yone sahip Sekil 2.7 Agirlik bir kuvvet olup,
olmayip, sayilsal bir buyukltuktur. yoneysel buyukluktur.

Yoéney buytklukler arasinda kuvvet, hiz, ivme ve yer degistirme gibi 6zellikler
sayilabilir. Tim bu buyukluklerin ortak 6zelligi belli bir siddete sahip olmakla
beraber ayni zamanda belli bir yéne de sahip olmalaridir. Isin icerisine yén girdigi
icin ve bilinen uzay ortami da ti¢ boyutlu oldugu icin yéney buyuklukler boyut
sayist kadar bilesenlere sahiptirler. Yonsel bir buyuklik olan a kuvvetini her
boyuttaki bilesenlerini de dikkate alarak kartezyen koordinat sisteminde asagidaki
sekilde gosterebiliriz.

a=asi+tay,j+tak (2.14)
ay = ay(x,y,7,t) (2.15)
a, = a,(x,y,z,t) (2.16)
a, = a,(x,v,z,t) (2.17)

Sekil 2.8 Kuvvet yoneyinin bilesenleri ile
beraber gosterimi.
Sayil ve yoney buyutkliukler noktasal olabilecegi gibi belli bir alanda da s6z konusu
olabilir. Ornegin icinde havanin oldugu kapali bir ortamdaki her noktada basing
veya sicaklik 6lcimu yapilabilir. Bu ti¢ boyutlu ortam sayilsal uzay (scalar space)
olarak tarif edilir. Olctilen sicaklik degerlerine karsilik ayni ortamda hava akiminin
olmasi durumunda her hava paketinin bir hareket y6nti, dolayisiyla bir hiz degeri
s6z konusu olacaktir. Hiz ise ifade edildigi tizere yoneysel bir buytklik olup, bu
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ortama ybneysel uzay (vector space) ad1 verilir. Dolayisiyla ayni ortam hem sayilsal
ve hem de yoneysel uzay o6zellikleri tasiyabilir.

Sekil 2.9 3B bir hacimde sicakligin Sekil 2.10 3B bir hacimde hareket
dagilimi, sayilsal uzay. eden hava paketleri ve hiz yoneyleri,
yoneysel uzay.

Bazi sayilsal buyutkltkler herhangi bir ylizey ile temas ettiklerinde y6neysel
buytklik haline doéntsebilirler. Boyle bir buytkltige en iyi 6rnek basing
olgusudur. Fiziksel o6zellikler kapsaminda Uzerinde daha detayli duracagimiz
basing bir ylizey ile temas halinde ylizeye dik dogrultuda ve yltizeye dogru kuvvet
seklinde etki eder. Bu nedenle yo6nstiz sayilsal buytkltik olan basing yoénla
yoneysel btiytikliik haline gelir. Sayil ve yoney btiytikliiklerin hem kendi aralarinda
ve hem de her bir buyukligtin kendi arasinda yapilan islemlerde bazi kurallar
dikkate alinir.

2.1.3 Sayil ve yoney islemleri

Sayil ve yoneyler arasinda yapilan matematiksel iglemleri tanimlamak icin
oncelikle bir A y6neyi tanimlayalim. A yéneyinin tanimi geregi sayilsal buyukluk
olan siddeti |A| ve yonu olacaktir. Genellikle yéneyin siddetine bolimu ile na =
A/|A], yani A yoneyi dogrultusundaki birim yoney, na, elde edilir. Matematiksel
islemler yapmak icin ikinci bir B yoneyi tanimlayalim. A ve B ydneylerinin yéneysel
toplami tc¢linct bir € yoneyi verir. Ayni yoneylerin cikarilmas: sonucu ise baska
bir D yoneyi elde edilir. Yoney toplama isleminde ilk ydéneyin ucuna sonraki yéneyin
baslangici eklenir ve ilk ydoneyin baslangici ile son yéneyin ucu arasi cizilerek yeni
C yoneyi elde edilmis olur. Cikarma isleminde ise eksi isaretli yoneyin ters yénlt
hali dikkate alinarak toplama islemindeki islem adimlarn takip edilir. Toplama ve
cikarma islemlerinde yoneylerin sirasinin degismesi sonucu degistirmez.
Bahsedilen islemlerin geometrik gosterimi asagidaki sekilde verilmistir.

A (2.18)
np =— .
AT Al
A+B=C (2.19)
A-B=D (2.20)
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n, 7

Sekil 2.11 Yoneyler arasinda toplama ve ¢ikarma islemleri.

ki yéneyin carpimi ise iki farkli sekilde olabilir. Bu carpimlar sayilsal ve
yoneysel carpim islemleridir. Carpim islemleri icin 6ncelikle aralarinda 6 acisi
kadar bir yayin bulundugu a ve b gibi iki yoneysel buytukltigt dikkate alalim. Bu
iki yéneyin sayilsal carpimi

a.b = |al. |b|.cos(B) (2.21)

seklinde tanimlanir. Géraldtgt tzere sayilsal carpimda yoéneylerin siddetleri ile
aralarindaki ac1 dikkate alinmaktadir ve ¢cikan tirtin de sayilsal bir buyukltuktar.
iki yéneyin yéneysel carpimi ise

e=axb
P axh
axb=e (2.22) l B .
e = |al.|bl.sin(6) . n, (2.23) 8. 2P
n, =e/|e| (2.24) =) -
7’7"" a bixa
\ #4
N

Sekil 2.12 Iki yéneyin (a,b) yéneysel carpimi sonucu
elde edilen yeni yoney (e).

seklindedir. Yoneysel carpim sonucu ortaya ¢ikan yeni irtin yine bir yéneydir ve
yonu de carpimda dikkate alinan diger iki yoneye dik olacak sekilde belirlenir.
Yoénde dikkate alinan kural genellikle sag el kurali olarak bilinir. Buna gore sag
elin orta parmagi carpim sirasina gore, Ornegin burada a’dan b’ye dogru,
déondurtltir ve bu esnada basparmagin goésterdigi istikamet yeni e ydneyinin
istikametidir. Yeni yoneyin siddetini carpima giren yoneylerin siddetleri ile
aralarindaki ac1 belirlemektedir.

Ote yandan yéney carpimlarini yéney bilesenlerini dikkate alarak da ifade
edebiliriz. Bunun i¢in éncelikle a ve b yoneylerini bilesenleri cinsinde ifade etmek
gerekir. Asagidaki islemlerde kartezyen koordinat sistemi dikkate alinarak sayilsal
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ve yoOneysel carpim islemleri tanimlanmaktadir. Buna goére Kartezyen
koordinatlarda sayilsal ve yéneysel carpimlar sonucunda

a=a,i+ayj+ak (2.25)

b = b,i+ byj + b,k (2.26)

a.b =a.by +ay,by, +a,b, (2.27)
i j k

axb = [ax ay a;|=(a,b, — a,b,)i+ (aby — ayb,)j + (axby, — a,by)k (2.28)
by b, b,

elde edilir.
2.1.4 Nabla operatorii - V

Cevremizdeki ortama ait 6zelliklerin bilinmesi bizim bu o6zellikleri kendi
faydamiz i¢in kullanmamaiza olanak saglar. Ortama ait 6zelligin bilinmesi i¢in akla
ilk gelen yéntem bu 6zelligin dlctilmesidir. Ornegin icinde bulundugumuz odanin
herhangi bir noktasindaki sicakligin bilinebilmesi i¢cin o noktaya termometre
koymamiz ve 1s1l dengenin saglanabilmesi i¢cin de bir stire beklememiz yeterlidir.
Kisa bir stire sonra termometre Uzerindeki degeri okuyarak sicakligi 6grenmis
oluruz. Eger odadaki diger noktalarin sicaklik degerlerini de 6grenmek istiyorsak
her noktada termometre ile 6lcim yapmamiz gerekir. Bu ise cok tekrarli bir
islemdir. Her noktada 6l¢ciim yapmak yerine birkac¢ noktada 6l¢cim yapmak ve
noktalar arasinda konuma gére sicakligin degisimini tespit ederek bir baginti elde
etmek, elde edilen bu bagintiy1 genellestirmek akla daha yatkin gérinmektedir.
Daha acik bir ifade ile gozleme dayali kuramsal calisma yapmak daha verimli bir
yontemdir. Boyle bir calisma icin kullanabilecegimiz matematiksel terimlerden biri
de Nabla operatérii veya gradyan olarak adlandirdigimiz operatérdir. Nabla
operatérunti tanimlayabilmek icin Sekil 2.134 dikkate alabiliriz. Buna gore iki
boyutlu, basin¢landirilmis bir ortam dtistinelim. Bu ortamda basin¢ degerlerinin
konuma goére degistigini, ancak bazi noktalarda basmcin ayni degere sahip
oldugunu kabul edelim.

Ayni basin¢ degerine sahip noktalarin birlestirilmesi sonucu p1, p2 ve ps gibi
es basin¢ hatlar1 elde edilebilir. Bu ortamda (x,y) gibi herhangi bir nokta
diistinelim. Bu noktadaki basing degerinin konuma goére en fazla degistigi
dogrultuya gradyan dogrultusu veya hatt1 adi verilir ve bu degisim grad p veya Vp
seklinde gosterilir. Matematiksel olarak kartezyen koordinatlarda V ve V'p asagidaki
sekilde ifade edilir.

V—a'+a'+ak 2.29
“ox! ayl 0z (2.29)

dp. Op. 0Op

:V = —1 — —k

grad p D x1+ ]+aZ

31" 3y (2.30)
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egbasing hatty R L .
. gradyan hatts pdeki defigimin azami
s

y ™ — oldugu dorultu
Py =Py Py = .
i gt :.'uz:aj-'e tefet hat fean;
'i-.‘\ | ’:.
P31 i C
Pi 'f-'f F

x S 3D

2D

Sekil 2.13 2 ve 3 boyutlu sayilsal uzayda gradyanin gosterimi. Sekil 2.14 Nabla operatéri konuma
gore degisimin taniminda kullanilir.

Yani nabla degisimin her ti¢ eksendeki degerlerinin toplamidir ve bu degisim
belli bir yonde degerlendirildigi icin operatér de yoneysel bir olgudur. Basincin
herhangi bir s dogrultusundaki degisimi ise

—="Vp. 2.31
ds Vp.n ( )

seklinde ifade edilir. Bu ifade gradyanin s dogrultusundaki iz distimunt
gOstermektedir.

Sekil 2.15 2B ortamda sicaklik merkezden disa dogru degismekte.

Nabla operatértintin diger koordinat sistemlerindeki ifadesi ise ilave bilgi olarak
asagidaki bagintilarda verilmektedir.

dp 1dp ap

_op,  1op_ ~ Op 2.32
VP =grer tiag% T 5% (2.32)

rp=Pe 410 L O (2.33)
or " roé r.sin(0) 0P
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2.1.5 Materyal tiirev

Akis alanindaki herhangi bir 6zellik zamana ve mekana yani bulunulan
konuma goére degisiklik gosterebilir. Bu degisim uzay-zaman sarmalinda doért
boyutlu bir stireci kapsar. Degisim miktar1 genellikle her bir boyuttaki degisimin
toplami olarak dikkate alinir. Ornegin ortama ait ézellik olarak yogunlugu dikkate
alalim. Yogunlugun 4B icerisindeki degisimini veya diger bir ifade ile
diferansiyelini,

5 p =ap(x, v, Zét) 5 (2.34)
P e+ Py + %y 2P
dp _axdx+ade+ade+ T dt (2.35)

seklinde yazabiliriz. Burada ¢ ifadesi kismi ttirevi ifade etmektedir. Dolayisiyla
0p/0x dx ifadesi yogunlugun x ekseni boyunca x degiskenine goére degisimi ile bu
eksen dahilinde alinan mesafenin carpimi demektir. Bu yaklasimin zamani da
kapsayacak sekilde her bir eksende dikkate alinmasi ve toplam degisimin de her
eksendeki degisimlerin toplamina esit olmasi diferansiyel yaklasiminin temelini
olusturur. Yogunlugun diferansiyeli ifadesinin her iki tarafini zamanin
diferansiyeline boélersek

dp dpdx dpdy 0dpdz 0Jp

dt oxdt Taydt Tazar ae (2.36)

denklemini elde ederiz. Burada birkac¢ hatirlatma yaparak elde edilen ifadeyi yeni
bir forma déntsttrebiliriz. Soyle ki; hiz yoneyseli

dx, dy. dz
=i+ 2i+= 2.37
\'% dtl+dtl+dtk ( )
ve nabla operatoéri
V_6_+6_+6k 2.38
T Ty Tz (2.38)

tanimlari ile sayilsal carpim kuralini dikkate alirsak yogunlugun diferansiyelini

dp ap
—=Vp.V+— 2.39
ac - PV (2:39)

seklinde yazmak mimkutindtr. Bu ifade icerisinde akisin, dolayisiyla hiz yéneysel
uzaywinin bulundugu ortamlardaki genel degisimi icerdigi icin kendine 6zgti bir
isimle, materyal tirev adiyla tanimlanmaktadir ve

Dp ap

ZF i 2.40
Dt Vp'v+at ( )

biciminde gosterilmektedir.
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2.1.6 Yoneysel uzay ve 1iraksay

Herhangi bir kanal icerisinde su akisi oldugunu dustnelim. Suyun akisini
icerisinde barindirdig: milyonlarca su damlasi gerceklestirir. Her ne kadar akisin
ayni yonde aktigi gériilse de her bir damlanin kendine ait bir akis hatti s6z
konusudur. Dolayisiyla her bir damla ayr1 bir hiza sahiptir. Hiz ise daha 6nce ifade
edildigi tzere yoneysel bir buyukluktir ve her eksende bir bilesene sahiptir.
Damlaya ait hiz yéneyini Kartezyen koordinatlarda s6yle yazabiliriz;

V=Vi+j+Vk (2.41)

Sekil 2.16 Akis ortaminda akiskanin sahip oldugu hiz yoneyi.

Bu ifadenin ortamdaki degisimleri ifade eden nabla operatéru ile sayilsal carpimi
bize hiz yoneyinin iraksayini (divergence) verir. Yani

divV=V.V (2.42)
vy, 0% o 2.43
T ax 0 9y 0z (2.43)

veya silindirik ve kuiresel koordinatlarda

_10(ry) 19V, 0V,

St 4 2.44
ZV'V r or +r 00 + 0z ( )
1 9(r<V, 1 d(Vg.sin(6 1 av,
V.V=— (T r) : ( [} Sln( )) : _d’ (245)
rz2  or r.sin(0) a0 r.sin(0) 0@

seklinde yazmak mtmkundtr. Daha sonra deginecegimiz Uizere iraksayin fiziksel
bir karsilig1 da vardir. Kutlesi sabit birim hacimdeki bir akigskan paketinde goértlen
zaman icindeki hacimsel degisiklik esasen akigskan paketinin hiz yoéneyinin
wraksayina esittir.

2.1.7 Yoneysel uzay ve dolam

Bir 6nceki konuda dikkate aldigimiz damlaya ait hiz y6neyini burada da
dikkate alalim. Ancak bu sefer hiz yoneyi ile nabla operatérii arasinda yoneysel
carpim yapalim. Buna gore yéneysel carpim kurallar: dikkate alinirsa hiz yéneyinin
dolamu,
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rotV = VxV (2.46)

v = (2 _ %% '+<6V" aVZ)'+ AT 2.47
X_ay 9z )" "%z " ax ! ox dy (2.47)

seklinde yazilabilir. Digerinde oldugu gibi hiz yéneyinin dolaminin da fiziksel bir
karsiigr s6z konusudur. Buna goére akiskan damlasinin dénmesi durumunda
sahip olacag: acisal hiz esasen hiz yéneyinin dolaminin yarisina esittir.

Sekil 2.17 Akis ortaminda dolam kavramai.
2.1.8 Cizgi, yiizey ve hacim integralleri

Cizgi, ylizey ve hacim integralleri boyut 6l¢titline gére tanimlanan integral
islemleridir. Cizgi integrali bir boyutlu hat boyunca, ylizey integrali her ne kadar
U¢ boyutlu bir hacmi kaplasa da iki boyutlu bir ytizey boyunca ve son olarak hacim
integrali ti¢ boyutlu bir hacim boyunca yapilan matematiksel integral islemleridir.
Integral almanin genellikle amaci kag¢ boyutlu olursa olsun belirli ama yayili bir
6zelligin o boyut dahilindeki toplam degerini elde etmektir.

a. Cizgi integrali

Yine kanal icerisinde akan su akimi ve bu ortam icerisinde belirledigimiz bir C
cizgisel hatt1 olsun. Hattin baslangici A noktasi ile sonu ise B noktasi ile belirli
olsun. Akis alanindaki her noktada su damlas: veya daha bicimsel ifadesi ile
akiskan paketi ve her akiskan paketinin de hareketten dolayir hiz yoéneyi, V,
olacaktir. C hattinin birim uzunluguna ds, hatta teget olarak tanimlanan birim
yoneye ise n diyelim. Bu durumda asagidaki sekli dikkate alarak hat dahilindeki
birim y6neyi ds=nds seklinde yazabiliriz.
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acik cizgizel hat

B A
B

C ¢izgzisel hat

akys alant A
kapal cizpizel hat

Sekil 2.18 Cizgi integrali acik veya kapali hat dahilinde alinabilir.

Bu tanimlamalardan sonra akiskana ait V hiz yéneyinin C hatt1 boyunca cizgisel
integrali

B
f V.ds (2.48)
A

seklinde yazilabilir. Eger hattin ucunun kapali bir ¢izgi olmas1 s6z konusu ise bu
takdirde

jﬂ V.ds (2.49)
[

ifadesi kullanilir. Kapali hatlarda gidilen yén de énemli olup genellikle saat dénus
yénunun tersi pozitif yon olarak dikkate alinir.

Fiziksel dinyada c¢izgi integraline en iyi érneklerden birisi is kavramdir.
Bilindigi tizere is kuvvet ile alinan yolun ¢carpimina esittir. Ayrica her iki buytkluk
de bir yone ve siddete sahiptirler. Dolayisiyla a noktasindan b noktasina kadar bir
cisme kuvvet (F) uygulandiginda harcanan enerjiyi ya da diger bir ifade ile yapilan

isi
b

w =fF.dr (2.50)
a

seklinde yazmak miimkiindir. Burada dr alinan birim yoldur. Ote yandan cismin
detayini daha sonra verecegimiz hizini ve ivmesini ise

dr
=— 2.51
\% g‘t, ( )
= — 2.52
a=— ( )
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seklinde yazar ve Newton’in 2’nci yasasini, F=m.a, dikkate alirsak, yapilan isi,
‘ av
= —.V. 2.53
W= [ m G v.de (2.53)
a
veya
; V.V
W= fm.d('T) (2.54)
a

olarak yazabiliriz. Sonucta ise,

2
w="Y" b (2.55)
2 a

elde edilir. Bu ifade hatirlanacag: tizere tizerine kuvvet uygulanan cismin kazandigi
kinetik enerjidir ve yine hatirlanacag: tizere enerji de sayilsal bir buyukluktur.

Sekil 2.19 Cismin tizerine uygulanan kuvvet sonucu alinan yol ve yapilan is.
b. Yiizey integrali

Yuzey integrali kapali veya acik bir ylzey dahilinde herhangi bir 6zelligin
hesaplanmasi i¢in kullanilir. Ylzey 2B bir alan lizerinde olabilecegi gibi 3B bir
hacim tUzerinde de olabilir. Ancak yapilan islem 2B bir islemdir. Dolayisiyla ¢ift
katl integral olarak da adlandirilabilir. Islemi detaylandirmak icin énce 2B bir
alani kaplayan asagidaki gibi bir f{x,y) ytizeyi dikkate alalim (Sekil 2.20). Bu yulzeyi
her bir eksen Uzerinde tanmimlanan Ax ve Ay gibi birim uzunluklara bolelim.
Dolayisiyla belirli alan tzerinde AA=Ax. Ay degerinde kui¢cliik alanlar olusacaktir.
Her bir ktictik alandaki f{x,y) fonksiyon degerinin dikkate alinmasi ve bu degerlerin
tim ylzey boyunca toplanmasi sonucu

m

Jn = Z f(x,y).Ax. Ay (2.56)

n
i=1j=1
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degeri elde edilebilir. Bu ifadeden integral ifadesine gecilebilir. Alan dahilindeki
flx,y) fonksiyon degerinin énce x ekseni boyunca, sonra da y ekseni boyunca
degisimi dikkate alinirsa bu takdirde

] = ff f(x,y).dx.dy (2.57)

yazilabilir.

nr?g)
X

) : . dd=clx.dy

Sekil 2.20 Yuzey integrali hesaplamasinda yaklasimlar ve modern bir muharip
ucaga ait 3B ylizey modellemesi.

Yuzeyin t¢ boyutlu bir hacmi kaplamasi durumunda ise oncelikle ylzey
boyunca dS seklinde birim ylzeyler tanimlanir. Bir 6énceki 6rnekten farkli olarak
bu sefer her bir dS ylzey birim alaninin siddet olarak olmasa da y6én olarak
digerinden farkliligi séz konusudur. Bu nedenle her bir ylizeyin tanimlanmasinda
yuzeye dik dogrultuda ylizey normali tizerinde bulunan birin normal yoneyler, n,
tanimlanir. Bu durumda birim ytizey degeri ydneysel olarak dS=n.dS seklinde ifade
edilmis olur. Isin icerisinde yéneysel bir ytizey tanimlama girince ortaya {i¢ farkl
yuzey integrali hesaplama y6ntemi c¢ikar. Bunlar; bir sayilsal buytukltigin ylzey

boyunca integre edilmesi,
f f p.ds (2.58)

bir yoneysel buytkltigin ytizey boyunca sayilsal carpim dikkate alinarak integre

edilmesi
f f F.dS (2.59)

ve son olarak bir yoneysel bluytukligin ylizey boyunca yodneysel carpim dikkate

alinarak integre edilmesi
[ Fxas (2.60)
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seklindedir. Ylzey integralinin farkli uygulamalari s6z konusu olabilir. Nitekim
daha sonra deginecegimiz konulardan biri olan korunum yasalarinda gerek ¢izgi
ve gerekse de ylizey integrallerini kullanacagz.

c. Hacim integrali

Hacim integrali belirli bir 6zelligin tim hacim dahilindeki degerinin elde
edilmesinde kullanilir. Bu 6zellik sayilsal olabilecegi gibi yéneysel de olabilir. Bu
islem icin 6ncelikle birim hacim tanimi, dV, yapilir. Bu tanim 15181 altinda sayilsal
bir buyukluk, érnegin basing i¢in hacim integrali,

ﬂfpdv (2.61)

yoneysel bir buytikluk icinse, 6rnegin hiz,

([ var 2.2

seklinde yazilabilir. Hacim integralinin kullanimina verilebilecek ilk 6rnek kttle
hesabidir. Kapali bir ytzey icindeki hacmin kutlesi yogunluk gibi sayilsal bir
buytkluk dikkate alinarak

ff p dxdydz (2.63)

veya

f f f pdv (2.64)

ifadesi ile bulunabilir.
2.1.9 Cizgi, yiizey ve hacim integralleri arasindaki iliskiler

Diferansiyel ve integral matematiginin geometride kullanimina dayali baz
teoremleri kullanarak c¢izgi ve ylzey integralleri ile ylizey ve hacim integralleri
arasinda bazi bagintilar yazmak mumktndir. Bu tur bagintilar daha sonra
deginecegimiz hacimsel ve ylzeysel buyukltkler arasindaki iliskiyi tespitimizde
bize yardimeci olur. Bu baglamda Green teoremi bize kapali bir C cizgisi dahilinde
dikkate alinan A gibi ydneysel bir btiytkltigtin hat dahilindeki cizgisel integrali ile
ayni buyukligtin kapali S yltzeyi kapsaminda hesaplanan yulizeysel integrali
arasindaki iliskiyi,

fA. ds = ﬁ (VxA).dS (2.65)

C N

seklinde verir.
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Sekil 2.21 Hacim integrali hesaplamalarinda dikkate alinan tanimlamalar.

Yine ayni: A buyukligtintn kapali S ylizeyi boyunca alinan yuzey integrali ile
yuzeyin kapladigi hacim dahilinde alinan hacim integrali arasindaki iligkiyi ise
divergence teoremini kullanarak

# A.dS = j%é(v. A).dv (2.66)
S v

seklinde yazabiliriz. Ayni bagintiy1 p gibi sayilsal bir buytukltigt dikkate alarak

yazmak istersek
ff pdS = j%g (Vp) dv (2.67)
s v

seklindeki ifadeyi elde ederiz. Bu ifade gradient teoremi olarak adlandirilir.
Ozellikle divergence ve gradient teoremleri korunum yasalar1 dahilinde
kullanilmaktadair.

2.2 Temel fiziksel olgular

Fizik (Physics) bilimi evreni anlamamizi saglayan bilim dallarindan biridir.
Temel ugrasisi atom alt1 parcaciklar gibi en kticigtinden uzaydaki gokadalar gibi
en buyugune kadar her oOlcekte meydana gelen olaylarin altina yatan temel
prensipleri anlamak ve bu sayede evreni tanimamiza yardimci olmaktir. Farkl
degerlendirmeler olsa da fizik bilimi temelde alt1 alt bélime ayrilabilir. Bu alt bilim
dallar1 klasik mekanik (classical mechanics), izafiyet (relativity), termodinamik
(thermodynamics), elektromanyetik (electromagnetics), optik (optics) ve kuantum
mekanigidir (quantum mechanics). Bu bilim dallar1 arasinda havaciligi en ¢ok
ilgilendiren disiplinler klasik mekanik ve termodinamiktir. Klasik mekanik kendi
icerisinde dinamik ve statik olmak tizere ikiye ayrilabilir. Dinamik disiplini ise
bunyesinde havaciligin en c¢cok Uizerinde durdugu aerodinamik (aerodynamics)
bilim dalini barindirir.

Temel fiziksel olgular dahilinde o©Once cevremizdeki fiziksel olgularn
O0lciimlendirmemize yarayan boyut ve birim tanimlamalarina, akiskan akiminin
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fiziksel 6zelliklerine bakacagiz. Muteakiben aerodinamik kuvvet olusumunda ¢ok
o6nemli yeri olan basin¢ ve onun o6lctim tekniklerine, enerji bilimi olarak da
adlandirilan termodinamik ve ilgili temel kanun ve kavramlarina, gézlemlere dayal
olarak olusturulan ideal gaz denklemine ve belki biraz daha detayl olarak icinde
yasadigimiz atmosfer ile havanin 6zelliklerine deginecegiz.

izafivet

Sekil 2.22 Fizik bilimi temel bilimlerden birisidir.

2.2.1 Boyut ve birimler

Cevremizdeki Ozellikleri tasnif etmek ve 6lcimlendirmek onlari anlamamizda
bize sistematik bir yaklasim tarzi saglar. Siniflandirma ve dlctimlendirme 6zelligin
nitelik ve niceligine gére yapilir. Niteliklendirmede dikkate alinan farkli 6lcttler
olabilir. Ancak bazi o6zellikler temel nitelik olup, diger bazi 6zellikler bu temel
niteliklerin kullanilmasi ile tanimlanir. Bu tir 6zellige ttiretilmis nitelik, kendisinin
dogrudan dogruya tanimlandigi 6zellige ise temel nitelik ad: verilmektedir. Nitelik
ayni zamanda boyut olarak da adlandirilir. Genellikle 7 temel boyuttan
bahsedilebilir. Bu boyutlar ktitle (Mass), uzunluk (Length), zaman (Time), sicaklik
(Temperature), elektrik akimi (Ampere), madde (Mole) ve 1sitk miktar1 (Kandela)
seklindedir. Tanimlanan bu temel nitelikler 1960 yilinda uluslararasi nitelikte
yapilan bir toplanti sonucu belirlenmis ve SI (Systéme International) sistemi olarak
adlandirilmistir. Ayni komite temel niteliklerin 6lctimlendirilmesine ya da baska
bir ifade ile birimlendirilmesine de bir tanimlama getirmis ve asagida verilen
cizelgeyi kabul etmistir. SI sistemi haricinde Anglo-Saxon tilkelerinde ise farkli bir
birim sisteminin kullanimina devam edilmektedir. Ancak kitap dahilinde SI sistemi
dikkate alinacaktir. Ayrica temel boyutlardan ilk doérdt tzerinde durulacak,
kapsam dis1 diger boyutlar géz ard: edilecektir.

33

Optik ve 151k




Cizelge 2.1 Temel nitelikler ve birimleri (1960, SI)

Boyut Birim Kisaltma
Uzunluk Metre m

Ktutle Kilogram kg
Zaman Saniye s
Sicaklik Kelvin K
Elektrik akimi Amper A

Isik miktari Kandela Cd
Madde miktar: Mol mol

Uzunluk birimi olarak tanimlanan metre en son 1983 yilinda standart bir
tanimlamaya tabi tutulmus ve vakumlandirilmis bos bir ortamda 1s181n
1/299.792.458 s icerisinde aldig1 yol olarak tarif edilmistir. Bu tanim ayni
zamanda 1$181n bos bir ortamda 1 s igerisinde aldigi yolu da ifade etmektedir.
Asagidaki tabloda mikro ve makro diinyaya ait bazi mesafe bilgileri verilmektedir.
Tablonun verilis gayesi okuyucuya mertebe olarak fiziksel dinyamaizla ilgili bir
anlam kazandirmaktir.

Cizelge 2.2 Bazi mesafe bilgileri.

Tanimlama Mesafe (m)
Protona ait cap 10-15
Hidrojen atomuna ait cap 10-10
Ortalama bir hlicre ebad: 10-5
Yerytiztine ait ortalama yaricap 6,37 x 106
1 151k yili 9,46 x 1015
Dilinyanin Andromeda gokadasina uzakligi 2 x 1022

Kiitle birimi olarak ifade edilen 1 kg ktitle ise iridyum-platin elementlerinden
olusan silindirik yapidaki bir alasimin kutlesi olarak tanimlanmakta ve
Fransa’daki Sévres sehrinde muhafaza edilmektedir. Orijinal standart ktitle 1887
yilinda tanimlanmis ve o zamandan bu yana herhangi bir degisiklige gidilmemistir.
Ancak gintimuzde eldeki ktitle standardinin tipki metre gibi evrende degismeyen
ve zaman icerisinde de degismeyecek olan bir buyuklikle degistirilmesi
diastntlmektedir. Bununla beraber konu hentiz ortak bir sonuca baglanmamaistir.

=
=

Sekil 2.23 Standart 1 kg agirlik, iridyum-platin alasima.
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Sekil 2.24 Normo seviyedeki madde molektiler bir yapiya
sahiptir. Molekuller atom parcaciklarindan olusur. Atom
alt1 seviyede atom cekirdegi ve cekirdek etrafinda dénen
elektronlar bulunur. Cekirdek ise proton ve nétron gibi
cekirdege gore cok daha kucuk parcaciklardan olusur.
Protonlar daha alt seviyede kuark gibi parcaciklara ayrilir.

Cizelge 2.3 Baz kiitle bilgileri.

Tanimlama Kiitle (kg)
Gortulebilen ve Ol¢tilebilen evren ~1052
Samanyolu gokadasi ~1042
Duinya 5,98 x 1024
Insan =102
Bakteri ~10-15
Hidrojen atomu 1,67 x 10-27
Elektron 9,11 x 10-31

Zaman birimi olarak ifade edilen 1 saniye en son 1967 yilinda standart olarak
yeniden ifade edilmis ve cesium-133 elementine ait atomun karakteristik frekansi
ile iliskilendirilmistir. Buna gére 1 s cesium atomunun 9.192.631.770 defa yaptig1
titresim icin gecen sUre olarak tanimlanmistir. Bu tlr tanimlamalar atomik saat
olarak bilinmektedir. Ancak su da unutulmamalidir ki zaman hiza ve mekana bagh
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olarak degismektedir ve yapilan OlcimUtin de nerede ve hangi hizda oldugu
o6nemlidir.

Cizelge 2.4 Bazi zaman bilgileri.

Tanimlama Zaman (s)
Evrenin yas1 =5 x 1017
Dulinyanin yasi =1,3 x 1017
Insan émra =2,3 x 109
Kalp atis1 arasi stire =8 x 10!
Kati atomuna ait titresim suresi =10-13
Gortinen 1s181n titresim stresi ~10-15
Isigin protonu gecme suresi ~10-24

Sicaklik diger temel boyutlardan farkli bir olgu olup, maddenin 1si1l durumunu
ifade eden bir buyukltuktir. Isil durumdan kastedilen aslinda bir nevi enerji
seviyesidir. Sicaklik molektler seviyede strekli hareket halinde olan maddenin
ortalama hareket enerjisinin (E) bir géstergesidir.

Sekil 2.25 Sicaklik molektllerin rastsal hareketinin dogal bir sonucudur.

Bu baglamda sicakligi
- 1
E=ckT (2.68)

bagintis: ile ifade edebiliriz. Burada k Boltzmann sabiti olup, k=R/Na orani
seklindedir. R evrensel gaz sabiti, Na ise Avogadro sayisidir. R degeri
8,314472(15) JK-!mol-! olarak tanimlanir. Avogadro sayist 1 gram oksijen
maddesi igerisinde bulunan molekul sayis1 veya 0.012 kg agirligina sahip karbon-
12 maddesindeki atom sayisina esittir. Degeri ise 6,02214179x1023 mol-! seklinde
verilir. Sicakligi 6lcimlendirmede farkli yaklasimlar gérmekteyiz. Ancak ortak olan
nokta sicakligin tanimlanmasinda referans olarak dikkate alinan mutlak sicaklik
kavramidir. Daha sonra termodinamik ile ilgili b6limde tizerinde duracagimiz bu
kavram termodinamik yasalarindan biri olan 3*incli yasaya dayanir. Kisaca
molektiler hareketin sifirlandigi, dolayisiyla rassalligin tamamen ortadan kalktigi
1s1l durumdaki sicakliga mutlak sicaklik denir.

36



Olctimlendirmede kullanilan birimler arasinda Celsius, Kelvin, Fahrenheit ve
Rankine sayilabilir. Matematiksel hesaplamalarda daha ¢ok kullanilan birim ise
Kelvin olup, mutlak sicaklik -273,15 9K olarak tanimlanir.

(°C)
0 2 16 24
™ 0
e /-/
11000
! 2000

Buzdagi
Sekil 2.26 Okyanus derinliginde sicaklik degisimi ve bir Aysberg.
Olgtimlendirmede kullandigimiz diger bir husus ise 10 sayisimin alt ve Ust
katlarinin tanimlanmasidir. Ornegin 1 metre, 10 desimetre, 100 santimetre veya
1000 milimetre etmektedir. Alt veya Uist katlandirma icin genel kabul goren énekler

Cizelge 2.5te verilmistir.

Cizelge 2.5 On sayisinin katlari icin kullanilan 6nekler.

Onek Kat Onek Kat Onek Kat
yocto 10-24 milli 10-3 giga 109
zepto 10-21 centi 10-2 tera 1012
Atto 10-18 Deci 10-1 peta 1015
femto 10-15 deka 101 Exa 1018
Pico 10-12 hecto 102 zetta 1021
nano 109 Kilo 108 yotta 1024
micro 10-6 mega 106

Boyutlar ve dolayisiyla birimler kendi aralarinda cebirsel islemlere tabi
tutulabilirler. Yani temel boyutlarin carpilmasi veya bélinmesi yoluyla yeni
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boyutlarin tiretilmesi muimkindtr. Turetilmis boyutlar ayni zamanda ortama ait
bazi temel 6zellikleri de tanimlar. Bu noktada boyut analizinden bahsetmek yararh
olacaktir.

2.2.2 Boyut analizi

Matematiksel manada esitlik birbirine esit olarak yazilan iki tarafin her
yonuyle birbirine esdeger olas1 halidir. Bu esitlik sayilsal baglamda olabilecegi gibi,
yoneysel ve hatta boyutsal baglamda da gecerlidir. Daha acik bir ifade ile birbirine
esit olan iki olgu her acidan esittir. Bu yaklasim esitligin her iki tarafinda bulunan
olgularin temel boyutlar agisindan da esit olmas: gerektigi sonucunu dogurur.
Ornegin esitligin bir tarafinda sadece mesafe boyutu varsa esitligin sol tarafinda
birkac farkl terim olsa da bu terimlerin carpimi sonucunda mutlaka ve sadece
mesafe boyutu olmalidir. Aksi halde temel boyutsal uyusmazlik dogar ki bu
durumda esitlikten bahsedemeyiz. Bu durum fiziksel olgular arasindaki iliskileri
cbzmemizde bize yardimci olur. Simdi bu hususu bir 6érnekle aciklayalim.

-
>3 ¢ o

Sekil 2.27 Olgular farklilik arz etse de temel boyutlarda esitlik olmalidir.

Fiziksel gozlemlerimizden tahmin edebilecegimiz Uzere hareket ederek
aldigimiz mesafe x hizimiza V ve gecen stireye t baghdir. Yine tahmin edilebilecegi
lizere alinan mesafe hem hizla ve hem de zaman ile dogru orantilidir. Yani
bunlardan biri artarsa mesafe de artar, tersi de gecerlidir. Hizin ve slirenin olgu
olarak varhigini bildigimizi, ancak aradaki matematiksel iliskiyi bilmedigimizi
dtistinelim. Bu takdirde mesafe, hiz ve zaman arasinda soyle bir bagintinin var
oldugunu dusutnelim,

x=VetP
burada a ve b bilinmeyen tUissel degerler olup, amacimiz bu degerleri bulmak,
dolayisiyla aradaki matematiksel iligkiyi tespit etmektir. Esitligin sol tarafi temel
boyut olarak mesafe L seklindedir. Esitligin sag tarafinda ise hizi birim zamanda

alinan yol olarak tarif ettigimiz takdirde L/T olarak, zamamn ise T olarak ifade
edebiliriz. Bu durumda ayni denklemi,

L=y
T

seklinde yazabiliriz. Elimizde a ve b gibi iki bilinmeyen olduguna goére bu ifadeden
iki denklem yazmaliy1z. Temel boyutlari ve tissel ifadeleri dikkate alarak,

L1 =1a Tb—l
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ve buradan da

elde edilir. Sonucta alinan mesafe, hiz ve zaman arasinda,
x =Vt

iliskisi yazilabilir. Bu yaklasim fiziksel olgular arasindaki iliskileri bulmamizda her
zaman olmasa da bazen bize yardimci olur. Ileri de bu konuya tekrar dénecegiz ve
Buckingham Pi teoremi kapsaminda yaklasimi aerodinamik kuvvet ve
momentlerin hesaplanmasinda dikkate alacagiz.

2.2.3 Akigkana ait fiziksel 6zellikler

Maddenin molektlleri arasindaki baglara bagli olarak icinde bulundugu halleri
genel olarak dorde ayirmaktayiz. Bu haller kati, sivi, gaz ve plazma halidir. Kat1
haldeki maddede maddeyi olusturan molekiiler tabakalar arasindaki baglar
oldukca kuvvetlidir ve bu nedenle de bir tabakanin hareketi diger tabaka
tarafindan aynen tekrar edilir, bir manada Uzerine etki eden kuvvet aynen diger
tabakaya da aktarilir. Esasen bu tlr cisimlere rijit cisim adi verilir. Ancak kati
cisimler icerisinde esnek maddeler de olabilir ve esneme 6zelligi onun kat: halinde
bulunma 6zelligini ortadan kaldirmaz.

Siwvi hali ise molektiler baglarin sicakliga bagl olarak zayiflamasi sonucu
ortaya cikar. Sivi hal sicaklikla dogrudan iliskilidir. Bazi maddeler cevre sicakligi
seviyelerinde kati haldeyken bazi maddeler sivi halde bulunur. Ancak sicakligin
artmasi ile beraber ayni madde hal degistirerek kati halden sivi hale gecer. Siv1
haldeki madde icinde bulundugu kabin seklini alir, kap disina birakildiginda ise
akisa gecer. Siv1 sikistirildiginda ise sikismaya kars: direng gosterir ve genellikle
de sikistirilamaz kabul edilir.

Gaz hali sicakligin artmasi ve molektler yapinin oldukca hareketlenmesi
sonucu kendini gosterir. Maddenin molekitilleri arasindaki baglar zayiftir ve
molektiler hareket tamamen rassal suirecleri takip eder. Gaz halindeki bir madde
tipk: sivi haldeki gibi icinde bulundugu kabin seklini alir, ancak tizerine kuvvet
uygulandiginda sikisir ve hacmi azalir. Maddenin haline goére gosterdigi
davraniglar farkliik arz eder. Ancak sivi ve gaz fazlari akiskan olarak ayni
kategoride degerlendirilir.

gL

Sekil 2.28 Kati haldeki quartz Sekil 2.29 Sivi1 akiskan olarak su
mineral maddesi. damlasi.
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Sekil 2.30 Bacadan c¢ikan gaz Sekil 2.31 Evrenin %99’ undan fazlasi
halindeki madde. plazma halinde bulunmaktadir.

Plazma hali evrende en fazla bulunan hal olmasina ragmen klasik hal
tanimlamalarina daha sonra eklenen bir fazdir. Yerylzt tUzerinde fazla
bulunmamakla beraber plazma halini flioresan lambalarda, yildirimlarda veya
aurora olusumlarinda gozlemleyebiliriz. Plazma hali maddenin c¢ok yuksek
sicakliklarda gosterdigi bir davranistir. Ancak dogrudan sicaklik ile iliskilendirmek
dogru olmayabilir, zira 6énemli olan molektiler seviyedeki baglarin zayiflamasi ve
bu halde atomlara ait elektronlarin cekirdekle olan baglarini kopararak ortamda
rastgele dolasabilmeleridir.

a. Siireklilik

Gergek dinyada mikro veya makro uzay ortami bilindigi kadariyla biytk
oranda bosluktan ibarettir. Atom alti seviyede cekirdek ile etrafinda dolasan
elektronlar hacmin oldukga kui¢ctik bir kismini isgal eder. Ancak gerek molektllerin
ve gerekse de atom alti parcaciklarin hareketi oldukca hizhidir. Gaz fazindaki
molekiillerin hizlar1 yaninda sayilari da oldukea fazladir. Ornegin 20 °C sicaklik ve
1 atmosfer basinct altindaki oksijen gazina ait moleklil sayis1 1 mm3 hacimde
ortalama 3 x 101¢’dir. Molekuil say1 ve hizinin yliksek olmas: varligini her yerde
hissettirmesine neden olmaktadir ve bu nedenle de gerek fiziksel ve gerekse de
matematiksel modellemelerde ortam kesintisiz ya da diger bir ifade ile strekli
kabul edilir. Bununla beraber streklilik kabultintin gecerliligi Knudsen sayisi
olarak tabir edilen bir orana goére degerlendirilebilir. Knudsen sayisi;

Kn= (2.69)

A
L
seklinde tarif edilir. Burada A ortalama molekuler serbest hareket mesafesi, L ise
incelenen ortama ait karakteristik uzunluktur. Ortalama molekuler serbest
hareket mesafesi bir molektiltin baska bir molekul ile rastgele carpismadan
dolasabilecegi ortalama mesafe degeridir. Oda sicakliginda bu deger yaklasik 68
nm’dir. Genellikle Knudsen sayisinin 1 ve Uistti degerler almasi durumunda ortam
stirekli kabul edilmez ve streklilik kabultine dayali olarak dikkate alinan fiziksel
ya da matematiksel kuramlar gecerliligini yitirir.
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Kati hal

02 ™ ©
4 Siv1 hal 0 C 4
“u
3 x 10%% adet moleloil
 Gazhali (® \(\. O,
Sekil 2.32 Sicaklik arttikca Sekil 2.33 Molektiler hacim
molekuller arasi1 baglar zayiflar ktictik olsa da molekil sayisi ve
ve hal degisikligi gorultr. hiz1 oldukca yuksektir.

b. Yogunluk

Yogunluk ortama ait 6nemli bir 6zellik olup, birim hacim dahilindeki ktutle
miktarini ifade eder ve bu itibarla ttiretilmis bir 6zelliktir.

Yogunluk asagidaki gibi tanimlanir;

Ozellik Denklem Boyut Birim
m M kg
P v 3 m?

Bu o6zellik genellikle sicaklik ve basinca gore degisir. Ancak ilerleyen boliimlerde
de gorecegimiz lizere akiskanlarda hiz yogunlugu degistirebilen bir etkiye sahiptir
ve hiz mertebe olarak arttikca yogunluk degisimi de artar. Basincin etkisi ise
swvilarda oldukca dtstk seviyededir. Bu nedenle sivilarda basing nedeniyle
yogunluk degisimi yok kabul edilir. Ancak gazlarda durum farklhdir. Yogunluk
artan basinca gore degisim gosterir. Yogunluga bagli olarak tanimlanan diger bir
ézellik ise 6zgiil hacimdir. Ozgil hacim yogunlugun tersi olup, birim kiitle basina
dtisen hacim miktaridir. Matematiksel ifadesi

Ozellik Denklem Boyut Birim
V= l |74 L3 m3
p m M kg

seklinde verilir. Maddeye ait yogunluk degeri bazen cokca kullanilan ve bilinen bir
baska maddenin yogunluguna ve ayni maddenin belli sartlar altindaki yogunluk
degerine oranlanarak ifade edilir. Bu orana izafi yogunluk adi verilir. Gosterimi

o== (2.70)
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seklindedir. Burada o degeri izafi yogunluk oranini, p gercek sartlar altindaki
yogunluk degerini, po ise bilinen yogunluk degerini ifade eder. Boyle bir kullanima
en 1iyi o6rnek irtifaya gére degisen hava yogunlugunun bulunmasidir.
Hesaplamalarda genellikle po degeri standart atmosfer sartlar1 altinda deniz
seviyesindeki yogunluk degeri olarak alinir ve yaklasik 1,2256 kg/m?3’ttir. Bu deger
hemen her yerde aynidir. Sivilarda ise benzer uygulama suyun yogunlugu dikkate
alinarak yapilir. 4 0C’de suyun yogunlugu 1000 kg/m?3’tiir. Boyle bir yaklasimin
nedeni hesaplamalarda kolaylik saglamasidir. Asagidaki tabloda bazi elementlere
ait yogunluk degerleri verilmistir. Hava icin verilen yogunluk degeri standart
atmosfer sartlarindaki degerdir.

Cizelge 2.6 Baz: elementlere ait yogunluk degerleri.

Madde p (kg/m?3)
Osmiyum 22610
Platin 21450
Altin 19300
Uranyum 18700
Kursun 11300
Bakir 8920
Demir 7860
Altiminyum 2700
Magnezyum 1750
Su 1000
Hava 1.2256

7y

Sekil 2.34 Altin, platin ve osmiyum elementleri.

c. Hiz ve ivime

Hiz kavrami madde icin 6nemli bir 6zellik olup, cismin veya bir akiskan
paketinin belli bir At stirede aldig1 Ax yol miktar1 ve yonu seklinde ifade edilir.
Anlasilacag: tizere hiz yoneysel bir 6zelliktir. Matematiksel olarak hiz

Ozellik Denklem Boyut Birim
\' dx L m
dt T s

biciminde ifade edilir. Alinan mesafenin zamanla iliskili oldugu dikkate alinarak
bu ifadeyi

42



Ve x(t + At) — x(t)

- (2.71)

olarak da yazabiliriz. Denklemde gecen belli bir stire yerine oldukca kisa bir stire
gibi limit bir degeri dikkate alirsak bu takdirde,

V= lim x(t + At) — x(t)

At—0 At
dx

Tdt

(2.72)

(2.73)

hizi mesafenin zamana gore tiirevi seklinde ifade etmis oluruz.

| £ (s)
| | teAL
— 4 — | V |

=l = -H-h"'-s

0 e g - |

F: # .

* (m)

Sekil 2.35 Hiz yoneysel bir buyuklik olup, birim zamanda alinan yol
miktaridir.

Hiz kapsaminda ifade etmeyi gerek gérdtigtimuiz iki deger s6z konusu olup, bu
degerler 151k hizi, ¢, ve ses hizidir, a. Isik hizi bilinen en ytksek hiz degeri olup,
boslukta 299.792.458 m/s olarak ifade edilmektedir. Ses hiz1 ise ses dalgasinin
hareket hiz1 olup, tipki 151k gibi ortama goére farkl degerler alabilmektedir. Ancak
1siktan farkl olarak sesin ilerleyebilmesi i¢in ortama ihtiya¢ vardir, yani boslukta
ses dalgasi ilerleyemez. 20 °C’deki kuru havada ses hizi 343,2 m/s’dir. Ses hizi ve
dolayisiyla ses dalgasinin yayilmasi konusuna daha sonra detayli sekilde
deginecegimiz.

Sekil 2.36 Isigin ve sesin yayilima.

Hiz ile ktitle arasindaki iligki ise izafiyet kurami ile neredeyse sembolik hale
gelmistir ve E=mc? esitligi ile ifade edilmektedir. Buna gore her kiitlenin bir enerji
karsiligr vardir ve uygun yodntemlerle bu enerjiyi aciga c¢ikarmak mumktndur.
Hizin ktle ile diger bir iliskisi ise akiskanlarda gértilen sikistirilabilirlik 6zelligidir.
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Daha sonra detaylh bir sekilde deginecegimiz sikistirilabilirlik 6zelligi akiskan hiz
ile dogrudan iligkili olup, bu etki sebebiyle akiskanin 6zgul ktitlesi, yani yogunlugu
degisime ugramaktadir.

Ivme ise birim zamanda hizda gériilen degisim olup, matematiksel olarak

Ozellik Denklem Boyut Birim
a dv L m
dt T2 s?
veya
d?x
a=—3 (2.74)

denklemleri ile ifade edilir. Daha sonra kuvvet bahsinde gérecegimiz tizere ivme, a,
yoneysel bir buytikluk olup, kuvvet ile dogrudan iliskilidir.

d. Momentum

Momentum kttleye hareket kabiliyeti saglayan bir olgudur. Hareket uzayda
ilerleme veya dénme seklinde olabilir. Dolayisiyla momentumu dogrusal ve acisal
momentum olmak tizere ikiye ayirabiliriz. Dogrusal momentum, P, cismin ktitle
miktari ile hizinin carpimi olarak tanimlanir. Kitle sayilsal bir btiytiklik olsa da
hizin yoneysel bir buytklik olmasi nedeniyle momentum da yoneysel bir
buyutkltuktir.

Sekil 2.37 Hareket kabiliyeti olan lineer momentum korunur.

Lineer momentumu en genel matematiksel ifadesiyle

1
V.V (2.75)

seklinde ifade ederiz. ifadedeki katsay1r Lorentz faktérii olarak adlandirilir. Isik
hizina goére dusuk hizlarda bu ifade daha basitce

P=mV (2.76)
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biciminde yazilir.

Acisal momentumu, L, ise lineer momentuma bagl olarak ifade etmekteyiz.
Secilen herhangi bir referans noktaya gore a¢isal momentum

L=rxP (2.77)
L=rxmV (2.78)

biciminde ifade edilir. Burada r referans nokta ile cisim arasindaki mesafeyi
gbsteren yoneysel buiyakluktir. Iki yéneysel buytikligiin yéneysel carpimi da
dogal olarak yeni bir yoneyle sonuclanir. Acisal momentumu acisal hiz ile de
iliskilendirebiliriz. Buna goére

L=lw (2.79)

olup, burada I eylemsizlik momenti, @ ise acisal hizdir. Asagidaki sekilde dogrusal
ve acisal momentumlar arasindaki geometrik iliski gosterilmektedir.

m

Sekil 2.38 Dogrusal ve acisal momentum degerleri birbiri ile iligkilidir.
e. Acisal hiz ve eylemsizlik momenti

Acisal hiz bir cismin belli bir referans noktaya gére birim zamanda taradigi yay
acis1 olarak ifade edilir. Sekil 2.39’daki cismimizin O noktasina goére V tegetsel
hizina sahip oldugunu, aradaki mesafenin r ve taranan aci degerinin ise 0 olarak
ifade edildigini dtistinelim. Cismimiz belli bir stire sonra A noktasinda B noktasina
hareket edecek ve s kadar bir yay mesafesi tarayacaktir. Bu hareketin kisa bir
stirede ve anlik gerceklestigini varsayalim. Bu takdirde alinan yay mesafesi As,
taranan aci ise AO olacaktir.
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Sekil 2.39 Tegetsel ve acisal hiz degerleri birbiri ile iliskilidir.

Teget hizin r yaricapina dik oldugu dikkate alinarak taranan acinin tanjantini
almak mtimkutndur. Buna gore

tan(AO) = % (2.80)

yazilabilir. Acinin oldukc¢a kiiclik olmasi nedeniyle degerinin tanjant degerine esit
oldugu kabul edilebilir. Ayrica taranan mesafelerin birim zamanda alindig: dikkate
alinirsa

AG_AS

49 _4s 2.81
"at T At (2-81)

elde edilir. Bu ifadeyi birim zamanda alinan yol ve birim zamanda taranan aci
degerleri, yani tegetsel hiz (V) ve acisal hiz (o) ibareleri ile tekrar yazarsak

A6
== 2.82
w ﬁt ( )
=28 (2.83)
At
rw=V (2.84)

iliskisini elde ederiz.

Eylemsizlik momenti ise cismin hareket enerjisi ile dogrudan orantilidir. Daha
sonra detayl olarak deginecegimiz hareket ya da diger bir ifade ile kinetik enerjisini

1
K= EmV2 (2.85)

biciminde ifade ederiz. ifadede gecen hiz yerine daha énce belirttigimiz acisal hiz
iceren terimi dikkate alirsak bu takdirde yeni denklem

1
K= Emrzou2 (2.86)

halini alir.
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déni hatta
- -

/ v
Sekil 2.40 m kitlesinin dénti merkezine gore agisal hareketi.

Bu denklem bir 6nceki denklemi esas itibari ile tekrar eder tarzdadir, bir farkla ki
dogrusal hiz yerine agisal hiz, ktitle yerine de mr2 ya da tanimsal ifadesi ile agisal
kutle terimi bulunmaktadir. Acisal ktitle terimi yerine genel kabul géren tanim
acisal eylemsizlik momentidir (angular moment of inertia). Acisal eylemsizlik
momenti, I, tanim1 dahilinde hareket enerjisini

I =mr? (2.87)

1
K = 3 Tw? (2.88)
olarak yazabiliriz. Acisal eylemsizlik momentinin ktitle icin genel ifadesi ise
1= J-p(r)(dr)de(r) (2.89)

seklindedir.
f. Kuvvet

Kuvvet fiziksel doganin en temel olgularindan biri olup, maddenin hizini,
hareket yonunt veya seklini degistiren etki olarak tanimlanabilir. Bilinen dogada
4 cesit kuvvet olup, bu kuvvetler gicla ve zayif kuvvetler, elektromanyetik kuvvet
ve cekim kuvvetidir. Gucla ya da diger adiyla ntkleer kuvvet ile zayif kuvvetler cok
kisa mesafelerde s6z konusu olup, atom alti parcaciklar dahilinde etkindirler.
Diger kuvvetler ise normo veya makro Olcekte de etkindirler. Bilinen doért kuvvetin
aslinda tek bir aciklamayla anlamlandirilmas: (Theory of Everything, TOE)
yonlinde bazi kuramsal ve deneysel calismalar yapilsa da giiniimuizde hentiz genel
kabul goéren bir kuram gelistirilememistir. Bununla beraber Uzerinde durulan
yaygin kuramlardan birisi sicim teorisi (string theory) olup, atom alt1 seviyedeki
kuarklardan daha temel madde yapitaslarinin sicimler oldugu Ongortistine
dayanir. Normo ve makro seviyede gordugumuz diger kuvvetler ise temel
kuvvetlerin ya dogrudan kendisi veya kendi aralarindaki etkilesimleri olarak
gozlemlenir. Kuvveti lineer momentum ile iliskilendiririz. Buna gére kuvvet birim
zaman ig¢erisindeki momentum degisimidir. Matematiksel olarak
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Ozellik Denklem Boyut Birim

F d(P) ML kgm
dt T2 52
veya
d(mV)
= 2.90
F dt ( )

seklinde ifade edilir. Birimi ayni zamanda Newton (N) olarak da adlandirilir. Isik
hizina gore diistik hizlarda kiitlenin zamanla degismedigi kabulti yapildiginda bu
ifade

dm av
- i 2.91
F= VJ;"I" dt (2.91)
= m— 2.92
F mdt ( )

halini alir. Hizin zaman igerisindeki degisiminin ivme oldugu hatirlanirsa bu
denklemi en meshur haliyle
F =ma (2.93)

seklinde yazabiliriz.

Kuvvet kavrami dahilinde belki de en yaygin olarak hayatimizi etkileyen unsur
agirlik kuvveti olup, bu kuvvet cekim kuvveti kaynaklidir. Cekim kuvveti ise
dogrudan dogruya madde miktar: yani kttle ile iligkilidir. Agirlik kuvvetini

W =mg (2.94)

seklinde ifade etmekteyiz. Burada g yercekimi ivmesini belirtmektedir. Yercekimi
ivmesi yerylzu Uzerinde yukseklige gore degismekle beraber genellikle sabit bir
deger kabul edilir ve 9,81 kgm /s?2 olarak dikkate alinir.
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MATHEMATICA

Avwe T NEWTOX, Yo Gk Condh . Ml
Pesdnlun Lavglom, & mienwss g fadals

IMPRIMATUR
LEPEPYE Rgba FRKSES
P g e
LoNDING
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Sekil 2.41 Isaac Newton ‘a ait kitabin ilk sayfasi, 1687.
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g. Moment

Moment kavramini dénti kuvveti olarak tanimlayabiliriz. Kuvvetin lineer
momentumla olan iliskisinde oldugu gibi moment de agisal momentumla
iliskilendirilir. Buna gére moment, M, cismin sahip oldugu ac¢isal momentumun
birim zamandaki degisimine esittir. Matematiksel ifadesiyle moment

Ozellik Denklem Boyut Birim
M d(L) MIL? kg m?
dt T? s?

biciminde yazilabilir.

~
Sekil 2.42 Kuvvet ve kuvvet kolu carpimi moment degerini verir.

Acisal momentumun zaman icindeki degisimini acisal momentumun tanimini
dikkate alarak yeniden yazabiliriz. Buna gore

d(L)

_ 4 2.95
M=% (2:99)
_ 4P (2.96)

i ap

r

_a i 2.97
M T xP+rx at ( )

elde edilir. Moment kolu olan r mesafesinin zaman icerisinde degismedigi dikkate
alindiginda moment ifadesi klasik tanimina, kuvvet ile kuvvet kolu carpimi
denklemine esitlenmis olur;

dP
=rx— 2.98
M rxdt ( )
M=rxF (2.99)
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Ote yandan acisal momentumun acisal hiz ile iliskisi hatirlanirsa, moment icin
yeni bir denklem elde etmek mimkuindir. Dolayisiyla

d(Iw)
= 2.100
M Cét ( )
w
-2 2.101
M=1— ( )
M=« (2.102)

yazilabilir. Bu denklem kuvvet-ivme iliskisini animsatmakta olup, ifadedeki a
acisal ivme olarak tanimlanir.

h. Basing

Havacilik bilimleri a¢isindan basin¢ kavraminin ayri bir énemi vardir. Zira
ucmak neredeyse tamamen basing kavrami lizerine dayalidir. Bu nedenle basing
Uzerinde biraz detayli bir sekilde duracagiz. Basin¢g kavramini maddenin haline
gore tanimlamak mumkindur. Katilarda basinci birim alana etki eden kuvvet
seklinde tarif edebiliriz. Bu tanim sivi ve gazlarin dahil edildigi akiskanlarda da
gecerlidir. Ancak farkli mekanizmalar s6z konusudur. Basincit matematiksel olarak

Ozellik Denklem Boyut Birim
P L M kg N
A LT? ms2’ m2’ Pascal

biciminde ifade edebiliriz.

Sekil 2.43 Kinetik teoriye goére Sekil 2.44 Sayilsal buyukluk
molektler hareket. olarak basing ve kat1 ylizeye etkisi.

Birim olarak yapilan tanimin akiskanlarda da gecerli oldugu ifade edilse de
basincin akiskan ve 6zellikle de gaz fazi icerisindeki olusumu farklidir. Basincin
fiziksel aciklamasini yapan yaklasimlardan en yaygin olani kinetik teoridir.
Gazlarin kinetik teorisine gbore gaz molektulleri rassal olarak surekli hareket
halinde bulunurlar ve cok ktctik olsa da molektiler ktitle ve bu ktitlenin sahip
oldugu momentum nedeniyle ortamda strekli olarak momentum aligverisi s6z
konusudur. Ancak bu aligveriste rassallik 6n planda oldugu icin ortalama bir
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siddetten bahsedilse de belli bir yonden bahsetmek mimktin degildir. Bu nedenle
cok sayida molektiler seviyede meydana gelen momentum aligverislerinin bir
sonucu olan basing sayilsal bir olgu olarak nitelenir. Basincin molektiler hareketle
iliskisini belirtmek icin Vhacmine sahip bir kap distinelim. Kap dahilinde durgun
halde bulunan gaza ait molekullerin toplam sayisina N, molekiil ktitlesine m ve
ortalama molekil hizina v diyelim. Bu tanimlar 15181 altinda kinetik teori basinci,

52

p= "”;’ (2.103)

seklinde vermektedir. Burada n sayist N/ V oranidir. Basincin herhangi bir ytizeyle

temas1 halinde momentum iletimi ytizeyle gerceklesecektir. Bu durum rassalligi en

azindan temas edilen ylzey itibariyle ortadan kaldirir. Dolayisiyla basing yonla bir

olgu olan kuvvet halinde kendisini hissettirir. Basincin, temas ettigi ylzeyin

normali dogrultusunda ve her zaman ytizeye dik olarak etki ettigi kabul edilir. Bu
nedenle basing ifadesini,

dF = —pdA (2.104)
dF = —pndA (2.1095)

biciminde yazabiliriz. Burada n ylizeyin normali dogrultusundaki birim yéneydir.
Ayrica sunu da unutmamak gerekir ki ifade edilen basin¢ degeri durgun haldeki
gaz icin yazilmistir. Dolayisiyla basing degeri statik basin¢ olarak adlandirilir.
Akiskanin duragan halden hareketli hale gecmesi durumunda statik basinca ilave
olarak genel akigkan hareketinden kaynaklanan dinamik basing¢ etkisi de so6z
konusu olur.

Ote yandan durgun haldeki akiskanin herhangi bir noktasindaki basing
degerinin her yonden ayni degere sahip oldugu da kabul edilen diger bir olgudur.
Bu hususu kuvvetlerin dengesi yaklasimiyla ispat etmek de mtiimktndur. Elimizde
Sekil 2.45°deki gibi dik kenarlar1 dx ve dz, hipotentisti ise ds uzunlugunda, birim
derinlige sahip Utggen prizma seklinde bir akiskan elemaninin var oldugunu
diastnelim. Bu hacimsel elemanin her bir ylzeyine pi1, p2 ve ps gibi basing
degerlerinin etki ettigini kabul edelim.

el

e— 0z
iz

Sekil 2.45 Ucgen prizma seklindeki birim akiskan elemana.

Statik halde duran, dolayisiyla hareketin olmadig: bu kiitle icin x ve z eksenleri
lzerinde ayri ayri1 kuvvet dengesini yazmak mumkindtir. Buna goére x ekseni
Uzerinde,
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(p1ds) sin(8) — p,dz =0 (2.1006)
dz = ds sin(6) (2.107)

yazilabilir. Buradan
pP1 =Pz (2.108)

sonucuna ulasilir. Ayni1 sekilde z ekseni Uzerinde agirlik kuvveti de dikkate
alinarak kuvvet dengesi yazilirsa,

—p1ds cos(8) + p;dx —W =0 (2.109)
W = pgdV (2.110)

ve aradaki geometrik bagintilarla bir 6nceki sonuc beraber dikkate alinirsa,

dx = ds cos(6) (2.111)
1P1=Pz (2.112)
dv = Eds cos(0) dzdy (2.113)
sonucta
1
P2 —p3=5pgdzdy (2.114)

elde edilir. Bu ifadede dz ve/veya dy mesafesinin sonsuz ktictik bir degerde oldugu
yaklasimi yapilirsa bu takdirde,

1
P2 —p3 = lim 5pgdzdy (2.115)
dy—0
P2 =DP3 (2.1196)
ve genelde de
pP1 =P2=D3 (2.117)

esitligine ulasilir. Bu ifade akiskanin herhangi bir noktasindaki basin¢ degerinin
her dogrultuda ayni oldugunu goéstermektedir.

Durgun haldeki bir noktadan yercekiminin tersi yonde yukariya dogru baska
bir noktaya basincin nasil degistigini ise yine benzer bir yaklasimla incelemek
mumkundir. Bunun icin boyutlar dx, dy ve dz olan bir kiip diistinelim. Kiiptin
alt ytzeyine etki eden basing degeri p, Uist ylizeyine etki eden basing¢ degeri ise
kticuk bir miktar manasinda dp kadar artarak (p+dp) olsun. Gerek yatay ve
gerekse de dikey eksenler dahilinde durgun durum s6z konusu olduguna gore
dikey eksen tizerinde kuvvetler dengesini,

(p+dp)dA+W—-pdA =0 (2.118)
(p + dp)dxdy + pgdxdydz — pdxdy =0 (2.119)
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seklinde yazabiliriz. Bu denklemi yeniden dtizenlersek

dpdxdy = —pgdxdydz (2.120)
dp

=_ 2.121

1= P8 ( )

sonucuna varabiliriz.

ptdp
ey R
—* - h=z_;-z;
—d= W
_ l de | (2 pz-p: +pgh

Sekil 2.46 Kup seklindeki birim Sekil 2.47 iki nokta arasindaki
akiskan elemani. basing farki.

Elde ettigimiz bu denklem bize iki hususu hatirlatmaktadir. Bunlarda ilki irtifa
degisikliginin s6z konusu olmadig1 durumlarda basincin yatay eksen boyunca ayni
oldugu, ikincisi ise dikey eksen boyunca basincin o6ncelikle irtifaya goére ve
heterojen kiutle dagilimi s6z konusu oldugunda ise ilave olarak yogunluga gore
degistigidir. Yogunlugun akiskan dahilinde sabit oldugu kabul edilirse bu takdirde
iki nokta arasindaki basing farki,

D2 Z2
f dp = —J pgdz (2.122)
[ 2 p1 = —pgz(lzz —17) (2.123)
seklinde yazilabilir. Bu ifade kisaca
Ap = —pghh (2.124)

olarak kullanilir. Bahsedilen ilk husus basin¢ hesaplamalarinda olduk¢a yaygin
olarak kullanilir. Yani siv1 icerisinde ayni yatay hat dahilinde basin¢ degerlerinin
ayni olmasi sayesinde basin¢g o6lcim cihazlart ya da kaldirma sistemleri
tasarlanabilmektedir. Sekil 2.48de gosterilen duzenegi bu baglamda
degerlendirebiliriz. Akigskanlarin bu 06zelligi sayesinde oldukca agir cisimler
nispeten az bir kuvvetle kaldirilabilmektedir. 1’inci noktadaki basin¢ degeri ile
2’nci noktadaki basing degerleri ayni seviyede olduklari i¢in ayn1 degere sahiptirler.
Ancak elde edilen kuvvetler farkhidir. Zira kuvvet basincin ylizey alani ile carpimina
esittir. Bu nedenle A; gibi kuc¢uk bir ylzey alanina F; gibi bir kuvvet
uygulandiginda karsiliginda F» gibi bir kuvvet elde edilir ve bu kuvvet,
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P2 = D1 (2.125)
Ay

F,=F- (2.126)
A,

ifadesine esittir. Bu denklem ayni zamanda sunu da gdstermektedir ki alan ne
kadar buyurse elde edilecek kuvvet de o oranda biytr.

A
i &———‘x L

LR

D1, A1 p2, Az

Sekil 2.48 ki nokta arasindaki basing farki.

Basinc:t o6lgmek icinse iki ayri alet kullanilir. Bunlar manometre ve
barometredir. Manometre 6zellikle kapali kaplar icindeki gazlarin basincini 6l¢cmek
icin kullanilir. Genellikle U tipt seklinde olup, bu tipln bir kism1 atmosfere acik,
diger kismi ise kapali bir kaba baghdir. Tapun icerisinde ise genellikle yogunlugu
buyuk olan civa gibi akiskanlar kullanilir. Ancak diisik mertebedeki basin¢larin
O6lcimutinde yogunlugu daha az olan alkol gibi swvilarin kullanilmas: 6l¢im
hassasiyetini arttirir. Kapali kaptaki gazin basincinin ktictik hacimlerde her
noktada ayni oldugu kabul edilebilir. Bu nedenle Sekil 2.49’daki kabin herhangi
bir noktasindaki p basimci ile 1 noktasindaki p: basinci ayni degerdedir. Ote
yandan bu nokta ile ayni seviyedeki 2’nci noktaya ait p2 basinci da ayni degerdedir.
Dolayisiyla,

p1 =Pp2 (2.127)
yazilabilir. p> basincini ise
P2 = Parm + pgh (2.128)
seklinde yazabiliriz. Bu ifadelerden hareketle kapali kap icerisindeki basinci
P =pgem + pgh (2.129)

denklemini kullanarak elde ederiz.
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Sekil 2.49 Manometrede 6l¢iim sistemi.

Ote yandan atmosfer basincini ise daha basit bir sistemle 6lcmek
mumkindur. Acik hava ya da atmosfer basincini barometre denilen bir ucu kapali
diger ucu ise acik basit bir tiple 6lceriz. Bu sistemde tiptin bir kismi havasi
alinmis bosluktan ibaret olup, diger kismi ise icine civa gibi agir akiskan
doldurulmus kaba daldirilir. Bahse konu dtizenek Sekil 2.50'de gortlmektedir.
Tup icerisindeki B noktasina ait basing degeri ayni1 yatay seviyedeki patm atmosfer
basincina esittir. pg basincini ise

PB = Patm (2- 130)
pg = pc + pgh (2.131)

seklinde ifade edebiliriz; pc basinci ise kapali ortamin havasinin alinmasi, yani
bosluk olmasi sebebiyle sifir alabiliriz. Bu durumda ac¢ik hava basincini

Patm = pgh (2.132)

ifadesi ile elde ederiz. Tabiatiyla p yogunlugu tlp icerisinde kullanilan siv1
akiskana ait yogunluk degeridir.

Sekil 2.50(a) Antik aneroit barometre altimetrenin temelini olusturur.
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Sekil 2.50(b) Barometrede 6l¢ciim sistemi.
i. Viskozite

Viskozite akigskanin akmaya karsi olan direnci veya icsel stirtinmesi seklinde
tarif edilir. Baz1 akiskanlar akmaya kars: oldukca direncli, bazilar: ise elverislidir.
Ornegin su akmaya elverisli, bal ise akmaya kars1 direnclidir. Viskozite 6zelligi
akiskandan akiskana degisir ve maddeye 6zgii bir 6zelliktir. Dolayisiyla bu 6zelligin
bulunabilmesi i¢in 6lctilmesi gerekir. Viskozimetre akiskanlarin viskozitesini 6lcen
aletlere denir.

Sekil 2.51 Viskozitesi distikten btuytge farkl akiskanlarin siralanisi.

Viskoziteyi akiskana etki eden kuvvetlerle iliskilendirmek icin s&yle bir
yaklasimdan faydalanabiliriz. Dtizenegimizde y kadar arada mesafenin oldugu iki
kat1 ylizey ve bu ylzeyler arasinda da herhangi bir akigskanin varligini diistinelim.
Kati1 ylzeylerden alttakini sabit yani hareketsiz, Ustekini ise F kuvveti ile
cektigimizi kabul edelim. Bu durumda cekilen kat1 ylizey ile aradaki akiskanin
temasi nedeniyle ytizey dahilinde F/A kadar tkayma gerilmesi olusacaktir. Burada
A kat1 ylizey alanidir. Ote yandan uygulanan kuvvet ya da ortaya cikan kayma
gerilmesi ile akiskanin hizlanmasi arasinda da dogrusal bir oranti s6z konusudur.
Uygulanan kuvvet ne kadar buiytikse, dogal olarak kati ylizeyin veya ylizeye temas

56



eden akiskanin kazanacagi u hizi da o oranda buyuk olacaktir. Ancak bu etki
tabakalar arasi mesafe ile ters orantilidir. Aradaki y mesafesinin artmasi etki eden
kuvvetin akigkana nifuzunu, dolayisiyla kayma gerilmesini azaltacaktir. Buna
gore,

F

== 2.133

r= (2.133)

T~Uu (2.134)
1

e (2.135)
y

yazilabilir. Bu iki orantiyr esitlik haline getirmek icin dikkate alinan
yaklasimlardan birisi akiskana 6zgli bir katsay: tanimlanmasidir. Bu katsayiya p
dinamik viskozite ad1 verilir ve esitsizlik ifadesi

- 2.136
T=pu— .
B (2.136)

ya da diferansiyel ifadeler baglaminda

T=p— (2.137)

denklemi ile esitlik haline getirilir.

Sekil 2.52 Iki tabaka arasindaki viskoz akiskanin davranisi.

Viskozitenin boyutsal ve birimsel ifadesi ise su sekildedir;

Ozellik Denklem Boyut Birim
= du M kg
# ~ oy LT ms

Dinamik viskozite ayni zamanda mutlak viskozite olarak da adlandirilir. Bu
kavraminin yogunluk ile béliinmesi sonucu ortaya cikan degere ise v kinematik
viskozite denir ve
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Ozellik Denklem Boyut Birim

H L?
v = il
p T

m?/s

seklinde tanimlanir. Boéyle bir tanimin yapilma gayesi viskoziteyi akiskanin
eylemsizlik kuvvetleri ile iliskilendirmektir. Eylemsizlik ise ktitlesel bir 6zellik olan
yogunlukla karakterize edilebilir.

Sekil 2.53 Bitumen olarak adlandirilan bazi hidrokarbonlarin viskozitesi suyun
200 milyar kati olabilir.

Ote yandan viskozite degerinin sabit olarak dikkate alinmasi beraberinde
dikkate alinan akiskana bir tanimlama da getirir. Genellikle sabit viskoziteye sahip
bu ttr akiskanlara “Newtonian” akigskan adi verilir. Ancak kayma gerilmesi ile sekil
degistirme hiz1 arasindaki iliski her zaman dogrusal olmayabilir, baska bir ifade ile
viskozite degerinin degisken oldugu akiskanlar da s6z konusudur. Bu tur
akiskanlara ise “Newtonian” olmayan akiskan adi verilir.

Sekil 2.54 Balin viskozitesi degisken olup, “Newtonian” olmayan bir
akiskandir.

Boyle akiskanlarda tkayma gerilmesi ile € sekil degistirme hiz1 arasindaki iliski
dogrusal olmayan karakterde olup, yaklasimlardan birisi,

ou
T= x(@)" (2.138)
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seklinde verilmektedir. Burada n davranis indeksi, k ise direnc¢ indeksi olarak
adlandirilir. Konu denklem ayni zamanda tissel denklem olarak da adlandirilir.

Newtonian akizkan

T "yiaksek viskozite"

o

dEJ Newtonian olmayan
= akagkan

b

an

o

#

B :

& Newtonian akigkan

"digik viskozite"

€ gekil defigtirme huz

Sekil 2.55 Kayma gerilmesi ile sekil degisim hizi arasindaki iliski 6rnekleri.
j. Sikistirilabilirlik

Sikistirlabilirlik 6zelligini akiskanin basinca karsi gosterdigi hacimsel tepki
olarak tanimlayabiliriz. Gerek sivilar ve gerekse de gazlar lizerlerine basin¢ fark:
uygulandiginda hacim degisikligine ugrarlar. Ozellikle gazlardaki hacim degisikligi
kayda deger boyuttadir. Genellikle sivilar basin¢ degisikligi karsisinda cok az
hacim degisikligine ugrarlar. Bu nedenle sivilar1 sikistirilamaz akiskan olarak
kabul edebiliriz. Ancak gazlarda sikistirilabilirlik mertebe olarak g6z O6nune
alinacak  seviyelerdedir. Akiskanda elastisite olarak da adlandirilan
sikistirilabilirligi basing farki nedeniyle ortaya cikan hacim degisikligi seklinde
ifade edebiliriz. Matematiksel olarak,

Ozellik Denklem Boyut Birim
1ldv LT? 5
K v dp i ms®/kg

ifadelerini yazmak muUmkindtr. Ancak sikistirilabilirlik sicaklik ve 1s1 gibi
kavramlarla dogrudan iliskilidir. Bu nedenle elastikiyeti adyabatik veya izotermal
sartlar altinda ayri ayr tanimlamak daha dogru olur. Adyabatiklik 1s1 enerjisi
aligverisinin olmadig1r sUrecleri, izotermal stre¢ ise es sicakliklarin oldugu
degisimleri ifade etmektedir. Buna gore elastikligi adyabatik stirecte;

1 dv 213
seklinde, izotermal sluirecte ise
! 2.140
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biciminde ifade edebiliriz. Sikistirilabilirlik kavramini 6zgtl ktutle dedigimiz
yogunlukla da iliskilendirebiliriz. Hatirlanacag tzere yogunluk bahsinde &zgl
hacim tanimi yapmis ve 6zgul hacmi v=1/p seklinde tanimlamistik. Bu tanimi
sikistirilabilirlik denkleminde dikkate alirsak,

1
v=— (2.141)
1
dv=—l7 dp (2.142)
1dp (2.143)
K=—— .
pdp

iligkisini yazabiliriz. Bu ifade sikistirilabilirlik ile yogunluk degisimi arasinda bir
bag oldugunu ve yogunlugun elastik tipteki akiskanlarda degisebilecegini
gOstermektedir.

p p+dp
& BT '...-'1_:'.._.1 [
p+dp LA e AT
e Ll
. o+ =
T ] = = a 33l p+dp
ez v — v vidv| Bk
Gaz vidy | — - “;_; iy
| 1 T
Sekil 2.56 Sikistirilabilirligin fiziksel anlama. Sekil 2.57 Basin¢ degisimine

bagli olarak yogunluk degisimi.
2.2.4 Termodinamik ve temel kavramlar

Rénesans déneminin sonlarina dogru, 17'nci ytizyilda 6zellikle Ingiltere’de
makinelesme ve bu baglamda da buhar glicinden faydalanma fikri yayginlasmaya
baslamis, yayginlasmadan 6te somut projelere dontismustti. Kayitlara gecen ilk
buhar giicliyle calisan makine patentinin Thomas Savery adli Ingiliz mucide ait
oldugunu goértiyoruz. 1698 yilinda Savery temel olarak buhar gtictinti kullanan
basit ama mekanik bir sistemin patent hakkini aldi. Sistemde piston kavrami
yoktu, ancak ilkel de olsa 1sitma, buharlastirma ve hareket gibi temel kavramlari
icermekteydi. Ayrica yine kayitlara ilk defa beygirglici (horsepower) kavramini
kazandiran da yine kendisiydi. Onu takip eden yillarda ve muhtemelen de 1710
yilinda baska bir Ingiliz vatandasi, adasi Thomas Newcomen tarafindan buglinkti
anlamiyla tam bir buhar makinesi tasarlanarak Uretilmisti. Bu yeni tasarimda
piston ve valf gibi 6nemli aksamlar da yer almaktaydi. Bu itibarla Newcomen
endustri devriminin ilklerinden biri olarak kabul edilmektedir.
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Sekil 2.58 Savery patentli ilk buhar Sekil 2.59 Kavramsal manada tam bir
makinelerinden bir 6rnek, 1698. buhar makinesi, Newcomen 1710.

18’inci ylzyildan itibaren buhar kazanlar1 yayginlastikca 1s1 ve enerji
kavramlar: da 6énem kazanmaya basladi. Zira harcanan 1s1 enerjisi ya da daha acik
bir ifade ile yakilan kémur miktar: ile elde edilen is arasindaki iliski 6nem arz
etmekteydi. Verimliligi artirmak icin pek cok calisma yapildi. Bununla beraber
icinde enerji iceren fiziksel streclerin bilimsel tabani tizerinde ancak 1820l
yillarda durulmaya baslandi. Bu dénemde o6zellikle Fransiz bilim insani Sadi
Carnot‘un calismalarini gérmekteyiz.

Ote yandan termodinamik terimini ilk defa 1849 yilinda Lord Kelvin’in
yaywmnlarinda gérmekteyiz. Bu konudaki ilk bilimsel kitap ise 1859’da William
Rankine tarafinda kaleme alinmistir. Miiteakip zaman icerisinde termodinamigin
temel yasalari belki eszamanli ama Viyana, Berlin ve Edinburgh gibi farkli okullar
ya da baska bir ifade ile ekoller tarafindan dillendirilmeye baslanmis, evren
dahilinde gerceklesen enerji sUrecleri oldukca saglam bilimsel temellere
oturtulmustur.

Termodinamik bilimi daha 6nce de ifade edildigi tizere fizik biliminin ana
ugrast alanlarindan biridir. Kelime olarak Yunancada 1s1 anlamina gelen “therme”
ve glic anlamina gelen “dynamis” kelimelerinin birlestirilmesinden meydana gelir.
Genellikle enerji bilimi olarak adlandirilir. Termodinamik bilimi madde ve enerji
ikilisi arasindaki iliskileri yoneten kurallari arastirir. Bu kurallarin incelenen
sistemin o6zelliklerine goére degismedigi, genel bir gecerlilige sahip oldugu kabul
edilir. Termodinamik daha alt seviyede klasik termodinamik ve istatistiksel
termodinamik seklinde ikiye ayrilir. Klasik termodinamik fiziksel surecleri
makroskobik seviyede inceler ve bu meyanda molektler seviyelerdeki
mekanizmalarla ilgilenmez. Istatistiksel termodinamik ise tek tek parcaciklarin ya
da baska bir ifade ile molekullerin olusturdugu buytk kimelerin ortak
davranislarini géz 6ntine alir. Dolayisiyla fiziksel stireglere mikroskobik yaklagim
s6z konusudur. Havacilik bilimleri agisindan termodinamigin énemi akis dahilinde
gerceklesen kayiplar ve 6zellikle de hava araglari motorlar: kapsaminda su ytzune
cikar. Kitabin kapsami icerisinde daha cok temel kavramlara deginilecektir.
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a. Sistem ve cevre

Uzay-zaman sarmalinda incelenecek belirli bir bélge ya da madde topluluguna
sistem adi verilmektedir. Tanimi geregi sistem disinda kalan kttleye veya bolgeye
ise cevre denmektedir. Sistemi ¢cevreden ayiran gercek ya da sanal sinira ise sistem
sinir1 adi verilmektedir. Uzerinde inceleme yapilan sistem sabit ya da hareketli
olabilir.

Sistemi madde ve/veya enerji aligverigine gére siniflandirmaya tabi tutabiliriz.
Buna gore sisteme madde ve enerji giris ¢ikis mimkinse bu tir sistemler acik
sistemler olarak adlandirilir. Herhangi bir kiitle veya enerji alis verisinin olmadig:
sistemlere ise izole sistem ad1 verilmektedir. Sadece enerji giris ¢ikisinin olabildigi,
kuitle alis verisinin mimktn olmadig: sistemlere de kapali sistemler denmektedir.
Sistem sinir1 gercek ya da hayali olabilecegi gibi sabit veya hareketli de olabilir.
Asagidaki sekilde gosterilen hareketli sinir piston ytizeyi olup, ayni zamanda
gercek bir sinirdir. Sisteme madde giris ¢ikisini saglayan kisimda ise hayali ama
sabit bir sinir bulunmaktadir.

I hareketli =imir

=abit =inir

L/

evre

ziztem

Sekil 2.60 Sistem, cevre ve sinir kavramlari.

Sistem bazi termodinamik parametreler tarafindan karakterize edilir. Deneysel
olarak da olcilebilen bu parametreler hacim, basin¢g ve sicaklik gibi temel
makroskobik o6zelliklerdir. Bu 6zellikler arasindaki iliskiyi ifade eden birliktelige
genellikle hal denklemi veya sistemin durumu denir. Sistem dahilinde eger bu
parametreler degismeden sabit kalabiliyorsa bu takdirde sistem termodinamik
acidan denge halindedir. Termodinamik parametrelerin degismesi halinde
sistemin hal degisikligi icerisinde oldugu kabul edilir. Eger termodinamik
parametrelerin degisimi olsa da bir slire sonra yine ayni parametre degerlerine
déntiis séz konusu ise bu tiir hal degisikliklerine cevrim adi verilir. Ifade edilen
tanimlamalar 15181 altinda evrenin izole bir sistem oldugunu ve termodinamik
acidan parametrelerinin stirekli degistigini séyleyebiliriz. Yerktire ise hem enerji ve
hem de madde alisverisine acik bir sistemdir.
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Sekil 2.61 Sistemde hal degisiklikleri ve ¢evrim.
b. Enerji ve tiirleri

Enerji degisikliklere sebep olma yetenegi olarak tarif edilebilir. Ancak bu ifade
degisikligin olmadig: yerde enerjinin de olmayacagi manasina gelmemektedir. Bu
nedenle enerjiyi maddenin farkli bir formu seklinde de tanimlayabiliriz. Enerji
sayilsal bir buyukluktir. Yani dogasinda buyuklik mevcut, ancak yon kavrami
yoktur. Lakin enerjinin iletimi sadedinde belirli bir yénden bahsetmek de
mumkundur. Termodinamik acgidan bir sistemde enerji dokimti 6nem arz eder.
Degisik enerji formlarindan bahsetmek muUmkindtr. Bu tlrler arasinda isil,
kimyasal, elektrik, elektromanyetik, ntikleer, elastik, ses, mekanik ve 1s1k enerjisi
sayilabilir. Sayilan bu turler haricinde ilave enerji turlerinin varhg da
mumkundir. Varsayimsal da olsa buglinkti yaklasimlara gore evrenin yaklasik
%740 karanlik enerjiden olusmaktadir. Geri kalan kismin %22’si karanlk
maddeden, %41 ise klasik manada bilinen maddeden olusmaktadir. Bilinen
maddenin ise %3,6’s1 gokadalar arasi gazlardan ve sadece %0,4™a yildizlardan
mutesekkildir. Evrenin oldukca ktictik bir kesrini olusturan maddenin degisik
formu olan enerji her ne kadar farkli formlarda ve bu formlar arasinda gecis olsa
da temelde iki kisma ayrilabilir. Bu ana gruplar kinetik enerji ve potansiyel
enerjidir. Diger enerji tanimlar1 bahsedilen bu iki enerjinin ya kendisi veya farkli
Olceklerde karisimidir denebilir. Klasik mekanik bilimi potansiyel enerjiyi
maddenin konumunun bir islevi olarak, kinetik enerjiyi ise hareketinin bir
fonksiyonu olarak tanimlamaktadir. Her hangi bir sistemin sahip oldugu
enerjilerin toplamina toplam enerji veya i¢ enerji, U, denir. Matematiksel olarak
enerji

Ozellik Boyut Birim
ML? kgm?
U - P Joule

seklinde tanimlanir. I¢ enerjinin sistemin sahip oldugu kiitleye orani ise &zgiil
enerji olarak adlandirilir ve

=l (2.144)
m
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ifadesi ile betimlenir. Bir sistemin toplam enerjisindeki degisim genellikle sistemin
yercekimi alaninda konumunun degismesinden, hizinin artmasindan veya
azalmasindan, ya da sistemi olusturan maddenin sicaklik, basin¢ ve benzeri
ozelliklerinin degismesinden kaynaklanir.

8 2 L J
potansiyel | i__ (
enerji :
1Y
% kinetik‘ |
; netiklv Yy
%= | eneri _f 151,151k, ses vb.
:@ ]’T [ ! enerjiler
2 . 55 ! O

Sekil 2.62 Temel enerji formlar: potansiyel ve kinetik enerji olup, bu formlar
arasinda doéntisim s6z konusudur.

Bir sistemin c¢ekim alanindaki konumundan dolay1 sahip oldugu enerjiye
potansiyel enerji denir ve

2
AE, =f mg.dz (2.145)
1

seklinde tanimlanir. Burada konum degiskeni olarak belirtilen z degeri yercekimi
ivmesi yontindeki konumlandirmadir. Gercek sartlar altinda ivme konumla degisir.
Ancak bu degisim kisa mesafelerde ihmal edilebilir seviyelerdedir. Bu nedenle kitle
ve yercekimi ivmesinin sabit oldugu kabul edilirse bu takdirde denklemi

AE, = mg. Az (2.1406)

biciminde basitlestirebiliriz.

Sistemin hizindaki degisimden dolay: kazandig: ya da kaybettigi enerji ttirtine
ise kinetik enerji ad1 verilir ve

2
AEy = f mv.dv (2.147)
1

denklemiyle ifade edilir. Kitlenin hiza gore degisim gosterdigini daha 6nce ifade
etmistik. Ancak 1s1k hizina gore dusuk seviyelerdeki hizlarda ktitle degisimleri
ihmal edilebilecek seviyelerdedir. Bu nedenle kinetik enerjideki degisimi

1
Ay = 5m(VE ~VE) (2.148)

ifadesi ile elde edebiliriz.
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Bu iki enerjinin toplami olan i¢ enerji daha 6nce de ifade edildigi tzere
maddenin igyapisindaki hareketlerden kaynaklanan enerjiye denir. I¢ enerji
molekuler yapiya ve molekullerin hareketlilik diizeyine baghdir. Esasen bu enerji
molekullerin hareketlerinden kaynaklanan kinetik enerjiyi, aradaki kimyasal
baglardan kaynaklanan kimyasal enerjiyi, ¢ekirdek parcaciklarinin baglar ile ilgili
olan ntukleer enerjiyi icerir. Son iki 6érnek bir manada potansiyel enerji cesididir.
Molekuler seviyede sahip olunan hareket enerjisi belli hareket desenlerini igerir.
Bu desenler genellikle yer degistirme, dénme veya titresim seklinde olur. I¢ enerji
degisimini AU seklinde ifade ederiz ve

AU = Ay + AE, (2.149)

seklinde yazabiliriz.

o
- . 9 1% -

Ui LS
razteal hareketler steleme | dénme

Sekil 2.63 Molektiler seviyede temel hareketler.

c. Isiveis

Bir 6nceki bahiste ifade edildigi tizere 1s1 ve is kavramlari enerjinin degisik
formlar1 olup, is ayni zamanda mekanik enerji olarak da ifade edilir. Is1 J. C.
Maxwell’ in 187 1°de ifade ettigi tizere; bir maddeden baska bir maddeye iletilebilen,
fiziksel olarak o6lculebilip matematiksel olarak da tanimlanabilen, ancak madde
olmayip madde 6tesi olan enerjinin farkl bir formudur. Modern manada 1s1 sicaklik
farkindan dolay: bir maddeden baska bir maddeye iletilen enerji seklinde tarif
edilir. Dolayisiyla 1s1 enerjisinin varligi icin bir sicaklik farkindan bahsedilmelidir.
Aksi halde 1s1 enerjisinden bahsedilemez. Sisteme haricten 1s1 enerjisi verildiginde
bu enerji sistem icerisinde kinetik veya potansiyel enerji olarak muhafaza edilir.
Bu noktada T olarak temsil ettigimiz sicaklik kavrami tizerinde durmak faydali
olacaktir.

Sicaklik molektiiler seviyede var olan rassal hareketlerin bir sonucudur.
Hareketlerin ya da baska bir ifade ile molekullere ait kinetik enerjinin seviyesi
sicaklik degerinin gostergesidir. Molekuler hareketin sonlanmas:i mutlak sifir
olarak tabir edilen durumu ifade eder. Bu durumda molektler hareket tamamen
durgunlasir ve sistemden disariya iletilebilecek 1s1 enerjisi de s6z konusu olamaz.
Sicaklik 6lciimlerinde termometre denilen aletler kullanilir. Temel boyutlardan biri
olan sicakligi 6lcimlendirme amaciyla farkli sicaklik 6l¢cekleri kullanilabilir. Daha
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once de ifade edildigi tizere yaygin olarak kullanilan sicaklik dlcekleri Kelvin,
Rankine, Celsius ve Fahrenheit dereceleridir. Bu o6lcekler arasindaki iliskileri ise
sOyle siralayabiliriz;

°K= °C+ 273,15 (2.150)
°R= °F+ 459,67 (2.151)
°F=1,8°C+ 32 (2.152)
°R= 1,8°K (2153)
"C K *F _.:’R deneys=el dlghm
noktalan
I gaz 4
f
f
f
0015 273,16 32,021 491,69
gaz B
dogru=al
gteleme gaz C
\J‘ gaz D
.
g2z
Il ssacin -273.15 ("C)
-273,15 | it mutlak sifir
e o

Sekil 2.64 Sicaklik 6lcekleri ve mutlak sifir kavrami.

Matematiksel hesaplamalarda genellikle °K sicaklik degeri dikkate alinir.
Yandaki sekilde de gortilecegi tizere mutlak sifir -273,15 oC veya O °K sicaklifina
karsilik gelmektedir. Teorik olarak mutlak sifir noktasina ulasmak muUmkin
degildir. Ancak mutlak sifir sicakliginin -273,15 °C oldugunu, gazlar Utizerinde
yapilan basing ve sicaklik dl¢timleri yoluyla éngérebilmekteyiz. Zira farkl gazlar
Uzerinde yapilan p,T deneysel olctimleri bize belli bir noktaya kadar sicaklik
degerini gbsterir. Ancak daha kticlik sicaklik degerleri deneyden ziyade elde edilen
dogrularin 6telenmesi ile bulunur.

Ifade edildigi tizere 1s1 enerjisi sicaklik fark: nedeniyle ortaya ¢ikar bu itibarla

yonsel bir 6zellik de tasir. Genellikle sistem giren 1s1 enerjisi pozitif (+) yonlu,
sistemden c¢ikan 1s1 enerjisi ise negatif (-) yonlt olarak kabul edilir.
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Is ise mekanik enerjidir. Daha énce cizgi integrali bahsinde gecen is kavramini
uygulanan kuvvet ile cisme aldirilan yol miktarinin c¢arpimi olarak
tanimlamaktayiz. Dolayisiyla W is,

szF.dr (2.154)

seklinde tarif edilir. Bu deger lineer is tanimina gore ifade edilmistir. Ancak kuvvet
yerine momentin s6z konusu oldugu durumlarda yapilan isi,

W=fM.d9 (2.155)

biciminde ifade ederiz. Burada © degeri dénlti esnasinda taranan yay:i radyan
cinsinden ifade eder. Bir termodinamik sistem acisindan is kavramina
baktigimizda isin bir enerji formu oldugunu, termodinamik parametreler cinsinde
ifade edilmek istendiginde,

szpdv (2.1506)

seklinde yazilabilecegini sdyleyebiliriz. Aslinda yazilan bu ifade klasik kuvvet ¢arpi
yol ifadesi ile aynidir. Soyleki; asagidaki sekilde géruldtigh gibi icinde piston olan
kapal bir silindir diistinelim. Piston hareket edebilir tarzdadir, yani sistemin bir
sinir1 hareketli olarak tasarlanmistir. Silindirin kesit alani1 A, yatay eksen ise x
ekseni olarak tanimlanmistir. Bir 1s1 kaynagi kullanarak bahse konu sisteme Q
kadar 1s1 enerjisi iletelim. Verilen 1s1 enerjisi nedeniyle silindirin i¢erisinde bulunan
gazin basinci artar ve silindire p basinci uygulanir. Uygulanan p basincinin A kesit
alanina etki etmesi sebebiyle;

F=pA (2.157)
kadar bir F kuvveti ortaya cikar. Bu kuvvet silindiri x ekseni dogrultusunda

hareket ettirir. Bu eksen Uzerinde alinan birim mesafeyi dx seklinde ifade
edebiliriz. Bu ikiliyi kullanarak yapilan isi tanimi geregi,

W=fF.dx (2.158)
seklinde ifade edebiliriz.
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hal degisildigi

' 121 kaynag:

Sekil 2.65 s ve (p,v) arasindaki iligki.

Ote yandan kuvveti basing cinsinden yazarak denklemi tekrar dikkate alirsak,
ow = prdxﬂﬂ (2.159)

esitligine ulasiriz. Burada kesit alan ile alinan mesafe carpiminin hacim degerine
esit oldugunu soyleyebiliriz. Dolayisiyla alina hacim ve yapilan isi,

dv = Adx (2.160)
ﬂﬂW:fpdvﬂﬂﬂ (2.161)

denklemleri ile ifade etmek mumkundur.
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T sicaklik artig:

sisteme verilen 1s1, Q sistem Uzerinde yapilan ig, W

Sekil 2.66 Is1 ve is arasindaki iliski.

Daha 6nce i¢ enerjinin potansiyel ve kinetik enerji toplamlarina esit oldugunu
ifade etmistik. Simdi ise sisteme eklenen Q 1s1 enerjisi ile sistemin yaptigit W is
enerjilerinin arasindaki farkin yine i¢ enerjiye dahil olacagimi séyleyebiliriz. Bu
durumda i¢ enerji degisimini,

AU = QU + WD (2.162)
veya
AU = QU — pdvI[[] (2.163)
denklemi ile ifade edebiliriz.

Bu bahiste ifade edecegimiz diger bir tanimlama ise entalpi kavramidir.
Entalpiyi sistemin sahip oldugu i¢ enerji miktan ile yine sisteme ait basin¢ ve
hacim parametrelerinin c¢arpimi sonucu elde edilen degerin toplami seklinde
tanimlayabiliriz. Bu tanima goére entalpi de bir nevi toplam enerji olup,

hll =ul] + pvll] (2.164)

seklinde ifade edilir. Bu ifadenin her iki tarafini sonlu farklar olarak dikkate
alirsak,

O0dh = dull0] + vdp 00 + pdvI010] (2.165)

yazabiliriz. i¢ enerji degisimi icin daha énce yazdigimiz 1s1 ve is cinsinden denklemi
burada dikkate alirsak,

dh(1] = QU — pdv 00 + vdp 0 + pdv 00 (2.166)
ve ayni ama ters isaretli terimleri sadelestirirsek,

(0dh = QU + vdpliLD (2.167)
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denklemine ulasabiliriz. Sistem dahilinde basincin sabit tutulmasi: halinde
entalpinin dogrudan dogruya sisteme verilen 1siya esit olacagini séyleyebiliriz;

D0dh = Q) (2.168)

Is1 faslinda kayda deger diger bir kavram ise 6zguil 1s1 degeridir. Ozgul 1s1y1 belli
bir miktar maddenin sicakliginin belli bir miktar arttirilmas:i i¢in gerekli 1s1 enerjisi
olarak tarif edebiliriz. SI birim sisteminde 6zgul 1s1 degeri 1 °K sicaklik artisina
karsilik gelen Joule (J) birimindeki enerji miktaridir. Tanimdan hareketle 6zgil
181y1,

QAL

i (2.169)
ACT

[lc

seklinde yazabiliriz.

i I 1
-

151 gl B

-

kavnag i

A maddesi B madde=i

Sekil 2.67 Ozgtil 1s1 her maddenin kendine has bir dzelligidir.

Simdi bazi hatirlatmalarla 6zgal 1s1 kavramini daha detayli olarak tanimlama
yoluna gidebiliriz. Hatirlanacag1 Uzere i¢ enerji degisimini 1s1 giris c¢ikisini da
dikkate alarak,

Allu = Aqll — pdvl111] (2.170)

seklinde yazmistik. Bu ifadenin her iki tarafini sicaklik farkina boélerek 6zgul 1s1
kavramina yeni bir tanimlama getirebiliriz. Buna gore,

Aull  AqD)  pdvOOn

i (2.171)
AT AT[ AT
yazilabilir. Sistemdeki termodinamik slrecin sabit hacimde gerceklestigi kabul
edilirse bu denklemdeki son terim ifadeden duisecektir. Dolayisiyla,
Aull Aql!

m)vﬂ = (m)vﬂ =¢ (2.172)
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sonucuna ulasilir. Buradaki Cvdegerine sabit hacimdeki 6zgul 1s1 degeri ad1 verilir.
Benzer yaklasimi entalpinin tanimi kapsaminda da sergileyebiliriz. Yine
hatirlanacag: Gizere entalpi ile 1s1 enerjisi arasinda,

ATlh = Allg + D 0Cvdp (2.173)

esitligini yazmistik. Bu esitligin her iki tarafini sicaklik farkina bélerek yine bir
6zgul 1s1 tanimi yapmak mimktndur. Buna gore,

Ah  Aq dp

e 2.174
AT AT T VAT ( )
elde edilir. Bu suirecin sabit basincta gerceklestirildigi kabul edilirse ifadedeki son
terim denklemden dtiser. Bu takdirde,

Ah Aq

Gpr =G = (2.175)

sonucuna varilir. Burada Cp degerine sabit basingtaki 6zgtil 1s1 degeri denir. Sabit
hacimdeki 6zgtil 1s1 degeri ile sabit basinctaki 6zgtil 1s1 degerinin oranlanmasi
sonucu yeni bir terim, y, 6zgtl 1silar orani elde edilir;

-

r=g (2.176)

2.2.5 Termodinamigin temel yasalar1

Enerji ile ilgili temel yasalar1 dort ana bashkta toplamak mtmktndtr. Bunlar
termodinamigin 0*nci, 1’inci, 2’nci ve 3incl yasalaridir. Ilk yasanin sonradan
dahil edilmesi nedeniyle siralamada sifirinci yasa olarak kayda gecmistir.

Termodinamigin sifirinci yasasi 1s1l denge ile ilgilidir. Buna gére eger bir A cismi
baska bir B cismi ile 1s1l dengede ise, ayni B cismi baska bir C cismi ile de 1sil
dengede ise, A cismi ile C cismi ayni zamanda 1sil dengededir. Isil dengenin
gOstergesi ise sicaklik degerlerinin ayni olmasidir. Dolayisiyla,

Ta=Tp&Tg =T =>Ty=Tc (2.177)

yazilabilir. Bu kural sicaklik 6lctiimlerinde temel unsurdur. Zira sicaklik 6lcimui
icin kullandigimiz termometrelerde 6nce ortam ile termometre cami arasinda 1sil
denge, sonra da cam ile termometre i¢cindeki sivi arasindaki termal denge saglanir.
Boylelikle termometre sivist ile ortam arasindaki sicakligin ayni oldugu
dustntlerek ortama ait sicaklik degeri 6lctilmus olur.
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Sekil 2.68 Is1l denge sonrasi sicakliklar esitlenir ve Ta=Ts, Ts=Tc, yani Ta=Tcelde
edilir.

Termodinamigin 1’inci yasasi ise doganin en temel yasalarindan birisi olan
enerjinin korunumu ilkesini ifade eder. Buna gore enerji vardan yok edilemez,
yoktan da var edilemez. Termodinamik strecler esnasinda enerji bir formdan
baska bir forma doénusebilir, ancak kaybolmaz, toplam miktar: sabit kalir.

cevre
sistem /
s1rmirl
siztem
AW
dgQ

Sekil 2.69 Enerjinin korunumu fiziksel dogada esastir ve toplam enerji
sabittir.

Daha o6nce i¢ enerji, 1s1 ve is ile ilgili olarak belirttigimiz denklemler esasen
enerjinin korunumu ilkesinin bir yansimasidir. Buna goére bir sistemin sahip
oldugu ic¢ enerjideki degisim sisteme disaridan verilen 1s1 ile sistemin Uizerinde
yapilan isin toplamina esittir. Dolayisiyla,

dU =dQ +dw (2.178)
yazmak mtumkundutr.

Termodinamigin 2’inci yasas1 dogadaki stirecleri yonsel acidan destekleyen bir
husustur. Bu durumu soyle aciklayabiliriz. Elimizde bir buz kalib1 ve oldukga sicak
halde demir olsun ve bu iki cisim birbirleri ile temas halinde bulunsunlar. Akip
giden zaman icerisinde bazi sureclerin gerceklesecegini dogayla yasadigimiz
tecriibelerden faydalanarak tahmin edebiliriz. Ancak tahminden 6nce daha evvel
acikladigimiz termodinamigin 1’inci yasasina gore iki farkli durumun mumkin
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oldugunu duistinebiliriz. Enerjinin yok olmayacagim bildigimize gére ihtimallerden
ilki sicak demirin daha da i1sinmasi, buna mukabil soguk buzun ise 1s1 kaybetmesi
nedeniyle daha da sogumasidir. Boylelikle toplam enerji sabit kalir. Ancak gercek
diinyada bu ihtimal hi¢cbir zaman gerceklesmez. Aksine her zaman ikinci secenek
gerceklesir. Bu secenege goére sicak demirin sicakligi azalirken, soguk buzun
sicakligi artar ve buz erimeye baslar. Bu secenek de 1’inci yasay1 dogrulamaktadir.
Fakat eksik olan yasanin silrecin yéntne yoénelik bir aciklamasi olmamasidir.
Konunun daha iyi anlasilabilmesi icin ikinci bir 6rnek tizerinde daha duralim. Bu
ornekte birbiri ile bitisik iki kap dustnelim. Kaplarin arasindaki gecisi saglamak
icin bir de kapagimiz olsun. Kapagin kapali olmasi durumunda sol taraftaki gaz
molekulleri rastgele hareket etmeye devam edeceklerdir. Sonra aradaki kapagi
acalim ve bir stire bekleyelim. Bu sulre zarfinda sisteme herhangi bir mtidahale de
bulunmayalim. Yani disaridan herhangi bir etki s6z konusu olmasin. Béyle bir
siire¢ sonunda beklenen sonu¢ gazin diger tarafa da yayilmas: ve gaz
molektllerinin asagi yukari ayni miktarda iki kap icerisine dagilmasidir. Dogal
haline birakildiginda bu stirecin tersi olmaz.
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Sekil 2.70 Normal sUrecte buz erir, Sekil 2.71 Gaz molekilleri serbestce
sicak demir ise serinler. dagilir, ancak tekrar aym yere
toplanmaz.

Daha acik bir ifade ile dagilan gaz molektllerinin disaridan herhangi bir
mudahale olmadan tekrar eski yerine dénmesi ve kaplardan sadece birine dolmasi
mumkun degildir. Daha 6nce verilen 6rnekte de oldugu gibi enerji akisinda zorunlu
bir yén vardir ve bu yoén 1smin sicak ortamdan soguk ortama dogru iletilecegi
seklinde veya termodinamik sistemin her zaman 1s1l dengeye gitmesi seklindedir.
Boyle bir gidisat ayni zamanda belli bir diizenden daha belirsiz bir dlzensizlige
gidisi de icinde barindirmaktadir. Nitekim kat: halde bulunan buz molekulleri
erimeye baslamakta, molektler rassallik bu sayede artmaktadir. Ya da belli bir

73



bolgede toplu halde bulunan gaz molektlleri dagilmakta, daha genis bir bélgede
rassal hareketlere devam etmektedir. Bu streclerin ortamda sebep oldugu
buyuklige entropi denmektedir. Matematiksel olarak entropi

Ozellik Denklem Boyut Birim
2

ds q ML Jm/K°
T oT?

seklinde ifade edilir. Boyut kisminda gecen 6 ibaresi sicaklik boyutunu ifade
etmektedir. Sisteme verilen 1s1 enerjisinin sicakliga orani seklinde ifade edilen bu
denklem 1865 tarihli Clausius esitsizligi olarak gecer. Esitsizligin temelinde ise
tersinir ve tersinir olamayan sUre¢ kavramlari yatmaktadir. Termodinamik
manada tersinir slire¢ (reversible process) enerji kayb: olmadan gerceklesen ve
tekrar edilebilen streclerdir. Ideal sartlarda bu ifadeyi tersinir stirec boyunca bir
cevrim dahilinde integre ettigimizde,

A6q
ds = f T 2.179
T (2.179)
ds=0
elde ederiz.
e », ¢evre
AN TR
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/ "y
siztem
)
.

- I izlenen sareg

Sekil 2.72 Cizgi dahilinde enerji baglaminda baslangictaki hale déntis ancak
ideal halde s6z konusudur.

Burada cizgi integrali s6z konusu olup, 1s1 veya sicaklik degisimi alinan yoldan
etkilenmez. Isil enerjide kayip olmadig: icin baslangictaki termal dengeye aynen
donultir. Gercek hayatta hicbir stire¢c ideal sartlarda gerceklesmez. Harcanan
enerjiden %100 verim beklenemez. Dolayisiyla tersinir olmayan (irreversible
process) gercek stireclerde verilen enerji aynen geri alinamaz, enerjinin bir kismi
geri dondurulemeyecek sekilde kaybedilir. Ancak toplam enerjinin her zaman sabit
oldugu dusunulduginde kaybolan enerjinin aslinda bir yerlerde yok olmadigi,
sadece tekrar kullanilamaz hale geldigi dustnulebilir. Bu durumda entropi
denklemini,

_ 8qrev
T

ds + dSirrev (2.180)
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seklinde ifade ederiz. Burada ilk terim verilen enerjinin geri déndurtlebilen
kismini, ikinci terim ise enerji kayb1 kaynakli entropi artisini gdstermektedir. Bu
terimi,

6Qirrev'ds >0 (2.181)

ds; = i
wrrev rrev =
T

ve dolayisiyla bir 6nceki ifadeyi de
ds=0 (2.182)
biciminde yazmak mumktndir. Bu durum tersinir olmayan sureclere ait

entropinin ideal sartlarda sifira esit olacagini, ancak gercek sartlarda her zaman
sifirdan buyutk olacagini géstermektedir.

Sekil 2.73 Termodinamigin 2’nci yasasina gore evrenin bir baslangici ve bir
sonu vardir.

Entropi kavraminin dtzensizlik kavrami ile de aciklanmasi gecerli
yaklasimlardan biridir. Bu yaklasim klasik termodinamik anlayisindan ziyade
istatistiksel termodinamik kapsaminda degerlendirilir. Sisteme ait entropinin
hesaplanmasinda sistem déahilinde mevcut her molektiltin bulunabilecegi haller
dikkate alinir. Molektuiler halden kastedilen her molektilin bulundugu konum ve
sahip oldugu hiz gibi bilgilerdir. Buna goére entropi,

S=—kZPilnPi (2.183)
i

seklinde tanimlanir. Burada k hatirlanacagi tizere Boltzmann sabiti olup degeri
1,38065x10-23, P; ise sistemin icinde bulunabilecegi hal ihtimalidir. Dolayisiyla
sistemin icinde bulunabilecegi hal ihtimali arttikca entropi de artacaktir.
Molektler seviye temelli ihtimallerin artmasi ise beraberinde rassalligin da
artmasini getirir.
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Klasik termodinamikteki ds=0 entropi yaklasimini yorumladigimizda
termodinamik sistemin entropisinin ideal sartlardaki stire¢ sonunda sabit
kalacagini veya reel evrende gercek sartlarda ise mutlaka artacagini sdyleyebiliriz.

Evren dahilinde ise termodinamik surecler zaman icerisinde surekli
gerceklesmektedir. Ge¢cmis dénemlerde pozitivist anlayisa bagh olarak evrenin hep
var oldugu, su an varhigimi devam ettirdigi ve gelecekte de hep var olacag
dtstnullr, bilimsel zemin bu dlistince Uizerine oturtulurdu. Ancak termodinamik
bilimi bu anlayis1 bliytk oranda degisime ugratmistir. Anlayis degisikliginin
temelinde de termodinamigin 2’nci yasasina dayanak olusturan entropi kavrami
yatmaktadir. Entropinin zaman icerisinde stirekli arttig1 ve hali hazirda da artmaya
devam ettigi gercegi, evrenin hep var olmadigini, aslinda belli bir zaman éncesinde
ortaya ciktigini géstermektedir. Zira yoktan var edilemeyen ve bu nedenle toplami
sabit olan enerji miktar: ile baslangici olmayan bir evrende hala devam edebilen
bir termodinamik stirecten bahsedilemez. Bu durum bize evrenin bir baslangici
oldugunu ve belli bir stire sonunda da mevcut enerjinin tersinir olmayan stirecler
nedeniyle tikenecegini, dolayisiyla evrenin termodinamik bir sona dogru
ilerledigini gostermektedir.

duragan molekaller

oy
-273,15°C \&

Sekil 2.74 Mutlak sicaklikta molektiiler hareket sonlanir, rassallik ve entropi
sifira iner.

Entropinin istatistiksel termodinamik kapsaminda temellendirildigi rassallik
seviyesi yaklasimi termodinamigin 3’incti yasasina da o6nctltik eder. Kinetik
teoriye gbére mikro seviyede molektillerin slirekli hareket halinde oldugunu, bu
hareketlerin de rassal strecleri kapsadigini daha 6nce ifade etmistik. Molektler
hareketin durmas: bir manada rassalligin sona ermesi anlamina gelir. Zira bu
durumda her bir molekultin ve hatta atom alt1 seviyedeki parcaciklarin konumlari
sabit ve duragan olacaktir. Sistemin sicakliginin O °K olmasi, yani mutlak sicaklik
degerine diismesi halinde molektler hareket durur ve rassallik da ortadan kalkar.
Iste bu durumda entropinin degeri de sifira esitlenmis olur. Termodinamigin
3’linct yasast mutlak sicaklik degerinde entropinin degerinin sifir olacagini ifade
eder ve bu yaklasim da entropi seviyesinin tespitinde bir referans olarak dikkate
alinir.
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2.2.6 ideal gaz denklemi

Hal denklemleri termodinamik sistemlerin icinde bulundugu hali ifade eden
temel termodinamik parametreler arasindaki iliskiyi gdsteren denklemlerdir. ideal
gaz denklemi de en ¢ok kullanilan hal denklemlerinden birisidir. Ge¢misi 19. ytzyil
Fransa’sina kadar giden ideal gaz denklemi sistemin basing, hacim ve sicaklig
arasimndaki iligkiyi betimler. Esasen “Boyle” ve “Charles” kanunlarinin bilesimi
olarak da ifade edilebilir. “Boyle” kanununa goére sabit sicakliktaki belirli bir
ktitlenin basinci ve hacmi arasinda ters oranti s6z konusudur. Buna gore,

1
~— 2.184
Vs (2.184)

veya buradan hareketle
PV = sabit

yazilabilir. “Charles” kanununa gore ise sabit basinctaki belirli bir ktitlenin hacim
ve sicakligl arasinda dogru oranti s6z konusudur. Dolayisiyla,

V~T (2.185)

ya da
14 .
T= sabit

denklemi yazilabilir. Bu iki iliski beraber dikkate alindiginda denebilir ki bir
sisteme ait gazin basinci ile sicakligl ve hacmi arasinda bir iliski s6z konusudur;

PV~T (2.186)

Bu iliskiyi esitlik haline getiren bir sabit deger, baska bir ifade ile gaz sabiti
tanimlamak mimktindir. Buna goére ideal gaz denklemini

PV = RT (2.187)

seklinde yazabiliriz. Burada R degeri her gaza gore degisen, daha acik bir ifade ile
gaza 0zgl bir degerdir. Gaz sabiti yerine maddenin kttlesini de icine alan bir
dtizenlemeyle bu denklemi,

PV =nR,T (2.188)

biciminde ifade edebiliriz. Burada n mol sayisi, Ru ise evrensel gaz sabitidir.
Evrensel gaz sabiti her madde icin gecerli ve sabit olup, 8.314 J/mol °K degerine
esittir. Mol sayis1 ise esasen madde miktarina karsilik gelen bir tanimdir. Séyleki,
1 mol 6.022x1023 yani Avogadro sayist kadar atom ya da molektl iceren madde
miktaridir.
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V hacim
mol sayis:

Sekil 2.75 Hal denklemi basing, sicaklik ve hacim arasindaki iliskiyi ifade
eder.

Ideal gaz denklemi yerine daha hassas sonuclar veren farklh hal denklemleri
de glindeme getirilmistir. Bunlar arasinda “van der Waals” denklemi, “Redlich-
Kwong” denklemi veya yakin zamanda 6ne strulen “Elliot-Suresh-Donohue” hal
denklemi sayilabilir. Ancak basit ve pratik olmasi nedeniyle ideal gaz denklemi bazi
ilave degisikliklerle giintimtizde hala yaygin olarak kullanilmaktadir.

Ideal gaz denklemin her iki tarafinin diferansiyelinin alinmasi daha énce
tanimladigimiz 6zgiil 1s1 kavramu ile yeni baglar kurmamiz: saglayabilir. Buna gore,

vdp + pdv = nR,dT (2.189)
yazmak mumktndur. Bu islemde c¢arpimin ttrevi kurali aynen uygulanarak
basincin diferansiyeli alinirken hacim sabit tutulmus, hacmin diferansiyeli

alinirken ise basinc sabit tutulmustur. Ote yandan 1s1 ve is bahsinde elde ettigimiz

dU = dQ — pdv (2.190)
dH = dQ + vdp (2.191)

denklemlerini bir 6nceki diferansiyel denklemde yerine koyarsak,

dH —dQ + dQ — dU = nR,dT (2.192)
elde ederiz. Sadelestirme sonrasinda buradan
dH du
== 2.193
ar ~ar ~ "R ( )

ifadesini yazabiliriz. Daha 6nce yine 1s1 bahsinde tanimladigimiz sabit hacimde ve
sabit basincta 6zgtl 1s1 tanimlarini ktitlesel madde miktarlarini da dikkate alarak
hatirlarsak,
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(AH) =nC 2.194
at), =" (2.194)
AU

(ﬁ)v = nCV (2.195)

sonucta 6zgul 1silar ile evrensel gaz sabiti arasinda

Cp—C, =Ry (2.196)
denklemini elde edebiliriz.
2.2.7 Atmosfer ve havanin dzellikleri

Dunya atmosferi kendine has o6zellikleri olan ve bu sayede yerylzinde
yasamin varligina olanak saglayan, farkli gazlardan olusan bir karisimdir.
Atmosfer diinyanin cekim alani sayesinde yerylUzline baglanmakta, uzaydan ve
ozellikle de glinesten gelen radyasyon igerikli zararl 1sinlar1 engellemekte, buna
mukabil gelen 1s1 enerjisinin énemli bir kismini diinyaya hapsederek diinyanin
1isinmasina katki saglamakta, gece ile giindtiz arasindaki sicaklik farkini azaltarak
asir sicaklik farklarinin olusumuna mani olmaktadir.

Sekil 2.76 Atmosfer farkli katmanlardan olusan bir yapidadair.

Atmosferin agirhigi yaklasik olarak 5x1015 ton olup, bu miktarin Ugcte biri
yuizeyle ilk 11 km mesafe arasinda bulunmaktadir. Irtifa artisina paralel olarak
atmosferin yogunlugu da gittikce azalmaktadir. Sinirinin nerede bittigi konusunda
tam bir mutabakat saglandigini sOylemek zordur. Ancak tabakalandirma
baglaminda O ila 10.000 km arasi mesafe dikkate alinir. Atmosferi olusturan kuru
havanin icerisinde kabaca % 78,09 oraninda nitrojen gazi, % 20,95 oraninda
oksijen gazi, % 0,93 oraninda argon gazi, % 0,039 oraninda karbondioksit gazi ve
diger bazi gazlar bulunur. Atmosfer kuru havanin yaninda % 0,4 mertebesinde de
su buhari, ayrica ¢ok az da olsa toz, polen ve benzeri kati maddeler icerir.
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Sekil 2.77 Irtifaya gore sicaklik degigimi.

Atmosfer dahilindeki tabakalasmay: temel olarak sicaklik degisimindeki
karaktere gore yapabiliriz. Sicaklik atmosfer tabakasina gore esasen egrisel olarak
degisime ugramaktadir. Ancak bu egrisellik tabakalar arasindaki gecis
bolgelerinde 6nem kazanmakta olup, genel olarak tabaka dahilinde sicakligin
dogrusal ya da diger bir ifade ile lineer olarak degistigi kabul edilebilir. Hatta
sicaklik degisiminin yoén degistirdigi bolgelerde sabit sicaklik kabulti yapmak da
dikkate alinan diger bir uygulamadir. Irtifaya gére gercek degisim ve bazi kabuller
dahilinde dikkate alinan degisim yukaridaki sekilde gértilmektedir. Dolayisiyla
sicaklik ile irtifa arasindaki iligkiyi 1’inci dereceden lineer denklem tanimlamasiyla
ifade etmek mimktndur.

T; Tz

Sekil 2.78 Dogru Uizerinde iki nokta ve egimin ifadesi.
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Buna goére dogru tizerindeki herhangi bir noktaya ait egimi ya da diger bir ifade ile
yatayla yapilan a¢inin tanjant degerini,

hy —hy
tan(9) = =T, (2.197)
seklinde yazabiliriz. Bu ifadede T2 degerini yalniz birakirsak,
T,=T + ! h, —h 2.198
2 — 11 tan(G)( 2 1) ( . )

elde ederiz. Hatirlanacag: tizere egimi bagimli degisken olan ve buradaki ¢izime
gore h degerinin bagimsiz degisken olan T degerine gore turevi seklinde de
yazabiliriz. Dolayisiyla,

oh
=— 2.199
tan(Ga)T 3T ( )
T2 = T1 + %(hz - hl) (2.200)

sonucuna ulasilir. Lineer degisim boyunca egimin sabit oldugu dustnuldiginde
bu denkleme,

ar
=2 2.201
A= 5n ( )
T, =T, + A(hy, — hy) (2.202)

seklinde son halini vermek muUmkutindir. Burada A olarak ifade edilen buyutkliuk
her katmanda farkli olup, asagidaki tabloda A degerleri irtifa araliklarina goére
tanimlanmaistir.

Cizelge 2.7 Sicaklik degisimine ait katsay1 degerleri.

h (km) A
0-11 6,5
11-20,1 0
20,1-32,2 0,99
32,2-47,3 2,78
47,3-52,4 0
52,4-61,6 -1,95
61,6-80,0 -3,91

Atmosfer tabakalarini bes katmana ayirmak mumkindir. Bu katmanlar
yerylzlne en yakindan en uzaga olacak sekilde soyle siralanir;

=  Troposfer
=  Stratosfer
=  Mezosfer
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=  Termosfer
= Egzosfer

Troposfer atmosfer dahilindeki ilk tabaka olup, hava kiitlesinin buiytik kismini
icinde barindirir. Kalinligi yerytizi tizerinde bulunulan konuma gére degismekle
beraber kutuplarda 9 km'yi, ekvatorda ise 16 km'yi bulmaktadir. Diger tabakalara
gore yerylzunden yansiyan enerjiyle en fazla isinan katmandir. Bu 1sinma katman
icerisinde sicaklik farkini dogurur ve bu sayede havanin devri daim yapmasi ile
neticelenir. Atmosferik olay olarak ifade edilen yagmur, kar, bulutlanma ve benzeri
olaylar buytk oranda bu katmanda gerceklesir. Tabakada sicaklik deniz
seviyesinden itibaren diigmeye baslar ve ara bélgeye kadar -57 °C’yi bulur. Daha
sonra ise sicaklik degisimi yén degistirir. Bu degisimin gerceklestigi bolgeye yeni
bir katman ismi vermekten ziyade ara troposfer bolgesi tanimi tercih edilir. Ara
bolge esasen sicaklik acisindan gecis bolgesi olmasina karsilik dikkate alinan
yaklasimda sicakligin degismedigi kabult yapilir. Stratosfer ile troposfer arasi ara
bolgede sicakligin degismemesi hava hareketlerini de kisitlayici rol oynar.
Dolayisiyla rassal stireclerden uzak, nispeten dengeli ve kararh bir atmosferik yapi
bulunur. Bu durum ise uzak mesafelere ucus yapan hava araclar icin ideal bir
ortam olusturur.

Stratosfer, troposfer sonrasi ara boélgeyi takip eden tabaka olup, kalinligi 51
km yukseklige kadar ulasmaktadir. Bu katmanda sicaklik artis géstermektedir.
Bu artistaki en buyltk etmen ozon tabakasmnin varligidir. Zira ozon tabakasi
uzaydan gelen ve canlilarin genetik yapisi icin zararh olan ultraviyole 1sinlarinin
yaklasik %98’ini emerek atmosfer tabakasinin isinmasina neden olur. Oyle ki hava
sicakligi suyun donma noktasinin biraz tstline kadar cikabilir. Stratosferin st
tabakalarinda O: oksijen molektilti aldig1 enerji nedeniyle parcalanir ve O halinde
ayr1 atomik yapiya sahip gaz haline gelir. Ancak oksijen atomu kararsiz bir yapiya
sahiptir ve ilk firsatta parcalanmayan Oz molekulleri ile birleserek Os ozon gazini
olusturur. Ozon gazi da kararsiz bir yapiya sahip olup, emilen enerji nedeniyle
tekrar parcalanir ve bu stireg¢ bir devri daim halinde devam eder. Bu ¢evrime ozon-
oksijen cevrimi adi verilir. Bu sayede ultraviyole enerjisi 1s1 enerjisine cevrilerek
zarardan arinmis halde atmosferi isitir.

Gilines

i

=T

O: parcalanis: z,::CQ stratosfer|

e s v gok /’I

f W “40:, clugumu

Oz parcalanig O

P N

Sekil 2.79 Ozon-oksijen ¢cevrimi. Sekil 2.80 Ozon tabakasinin

incelmesi canlilar
teskil eder.
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Uglincti tabaka mezosfer olup, kalinligi stratosferi takiben 85 km'’yi bulur. Bu
tabakada sicaklik sanki-dogrusal olarak azalir. Oyle ki yerylziiniin en soguk
ortamini olusturur. -100 °C’ye kadar diisen sicakliklar nedeniyle ortamda var olan
su buhar donuk vaziyettedir ve buzdan bulutlar1 olusturur. Mezosferin diger bir
ozelligi ise uzaydan gelen goktaslarina ev sahipligi yapmasidir. Ancak bu ev
sahipligi kisa surer, zira serbest duisis gosteren meteoritlerin hizlar1 oldukca
yuksektir ve bu nedenle ortamdaki gaz parcaciklari ile meydana gelen strtiinmeler
onlarin yanmasina, eriyip toz haline gelmesine neden olur. Boéylelikle glinde
ortalama 40 tonluk goéktasi yerylzine ulasamadan elenir ve yerktre ciddi
carpismalardan korunmus olur. Mezosfer hava araclar icin fazla yuksek, uzay
araclari icinse biraz dustk irtifadadir.

Sekil 2.81 Goktaslar: her glin atmosfere girmekte, mezosfer dahilinde yanarak
toz haline gelmektedir.

Mezosferi takiben termosfer katmani gelir. Bu katmanda sicaklik degisimi
karakter degistirerek 6nce sabit kalir, sonra da artmaya baslar. Kalinlig: 85 ila 600
km arasi sayilabilir. Tabakalar arasinda kesin sinirlar olmamasi nedeniyle bazen
kalinliginin 690 km'ye kadar ciktigi da soylenebilir. Katmanda goértilen en 6énemli
olusum iyonizasyondur. Uzaydan ve 6zellikle de glinesten gelen ultraviyole 1sinlari
tabakada bulunan gazlarin iyonize olmasina neden olur. Ayrica yine bu isinlar
sicakligin oldukca yuksek degerlere, 6rnegin 1500 °C civarina kadar cikmasina
neden olur. Hatta glinduz vakti bazi gazlarin sicakligi 2500 °C dereceyi bulur.
Ancak ortamda gaz molektllerinin yogunlugu oldukca dustktir. Bu nedenle
sicakligin her yerde hissedilebilmesi mtimkuin degildir. Hatta ses bile iletilemez.
Zira ktutle yogunlugu cok dusuktir ve bu durum molektillerin carpisma ve
dolayisiyla temas ihtimalini cok dusurur.

Sekil 2.82 Auroralar gunes rlzgarinin tasidigi parcaciklar ile atmosferik
gazlarin carpismasi sonucu olusur.
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Termosferin diger bir 6zelligi ise 6zellikle kuzey veya gliney kutup boélgelerinde
olusan auroralardir. Auroranin nedeni dev plazma kuresi halindeki glinesten
kopup dunyamiza gelen elektrik yukld parcaciklardir. Ancak bu yukla
parcaciklarin diinyaya yapabilecegi muhtemel etkiler yeryliziinlin manyetik alani
tarafindan engellenir. Glinesin olusturdugu solar rizgarlar ya da diger bir ifade ile
yuakli parcaciklar manyetosfer adi verilen diinyanin manyetik alani tarafindan
saptirilarak kutup bélgelerine dogru itilir. Bunun neticesinde yuklt parcaciklar
kutup bolgeleri tist atmosfer tabakasi olan termosferde bulunan oksijen ve azot
atomlariyla ¢arpisarak onlarin iyonize olmasini saglar. Iyonizasyon ise igimaya,
foton yaymaya neden olur. Bu 1simalar aurora olarak adlandirilir ve farkli renk
tayflari olarak gézlenebilir. Termosfer ayni zamanda uluslararasi uzay istasyonuna
da ev sahipligi yapar. Istasyonun yériingesi 320 ila 380’inci km arasinda bulunur.
Benzer sekilde uzay mekigi de bu katmanda ydrtingeye oturtulur. Ayrica nispeten
dustk irtifadaki uydu gibi uzay araclar: da bu katmana konuslandirilabilir.

Atmosferin en son katmanina egzosfer adi verilir. Katmanin kalinliginin tam
olarak tanimlanmasi konusunda tam bir mutabakattan bahsetmek zordur.
Kalinligs bazi degerlendirmelerde 10.000 km mesafeye kadar veya bazi baska
yaklasimlarda 100.000 km mesafeye kadar uzayabilir. Ancak kesin olan husus
tabakada maddesel yogunlugun oldukca diistik olmasidir. Uzay ile yerylizine ait
atmosfer arasinda adeta bir gecis bolgesi niteligindedir. Muhteviyatinda daha cok
hidrojen, helyum veya karbondioksit gibi gaz molektlleri bulunur. Konu madde
miktar1 her ne kadar az da olsa bu katmana konuslandirilan uydularin émrint
de buyuk oranda bu gaz molekulleri belirler. Zira atmosferik stirtiklemenin ana
kaynag1 bahsedilen gaz molekulleri olup, uydunun hizinin inmesine, dolayisiyla
cekim alanini yenen merkezkac kuvvetlerinin azalmasina, nihayetinde de c¢cekim
kuvvetinin etkisiyle yerytiztine dlismesine neden olurlar.

Simdiye kadar bahsedilen atmosfer tabakalari bazen ortak 6zelliklere sahip
ilave katmanlar1 da biinyelerinde barindirabilirler. Ornegin ozon tabakasi
stratosferin alt bolgesinde bulunmakta ve yaklasik olarak 15 ila 35’inci km’ler
arasinda yer almaktadir. Baska bir tabaka olarak nitelenebilecek iyonosfer
tabakasi ise termosfer ile egzosfer katmanlar icerisinde yer almakta ve takriben
50 ila 1000 km arasi bolgede uzanmaktadir. Atmosferde aerodinamik acidan bizi
en cok ilgilendiren kisim troposfer ve belli 6lctide de stratosfer olup, uzay
calismalar1 acisindan ise egzosfer ile termosfer 6énem arz eder. Oncelikle ilk iki
tabakadaki termodinamik parametrelere g6z atmakta yarar gértiilmektedir.
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manyetosfer
efik gok e

manyetik alan

Solar rizgar

Egzosfer sinin

Sekil 2.83 Duinyanin manyetik alani onu solar riizgarlardan korur.
a. Troposferde parametre degisimi

Hatirlanacag tizere basing bahsinde durgun haldeki akiskan icin basincin
degisimini

dp = —pgdh (2.203)

denklemi ile ifade etmistik. Ayrica 6zglil hacmin tanimi ile ideal gaz yaklasimi
kapsaminda da

(2.204)
T (2.205)

v =

V| =

pv =

denklemlerinin gecerli oldugunu kaydetmistik. Bu ifadelerinin birbirleri ile
boliinmeleri beraber dikkate alinarak

dp = —pgdh

—— (2.206)
d dh
?p = _%T (2.207)

elde edilir. Sicakligin irtifaya bagh olarak degisimini ise troposfer katmani icin
T=Ty—2h (2.208)

bicimindeydi. Bilindigi tizere deniz seviyesinde irtifa degeri sifir olup, bu seviyedeki
sicaklik degeri de To olarak ifade edilebilir. Irtifa ile sicaklik arasindaki bu iligki bir
o6nceki denklemde yerine koyulursa,

dp g dh
P R(To—2h)
85

(2.209)



ve her iki tarafin integrali alinirsa sonugcta,

p2\ _ 9 (To—Ah,
tn (E) =" (TO —Ahl) (2.210)
veya
P2\ _ 9 T,
In (E) =R (Tl) (2.211)

elde edilir. Denklemin her iki tarafindaki logaritmik ifadeler Ussel ifadelere
dontsttartlirse buradan,

9

Pz _ (%)ﬁ (2.212)
P1 1

denklemine ulasilir. Ote yandan ideal gaz denklemi her iki irtifa i¢in de ayrn ayn
yazilir ve oranlama yapilirsa,

P2 = p2RT;
P11 = P1R7T1 (2:213)
z_j:%T_: (2.214)

elde edilir. Basinclar arasindaki iliski dikkate alindiginda buradan yogunluklar
oranina gecmek mumkun olur. Buna gore,

9 _
P2 _ (E)(AR K (2.215)
P1 Ty

sonucuna ulasilir. Troposfer katmaninda A degerinin -6,5 9K/km, R gaz sabitinin
287 J/kgK, ve g yercekimi ivmesinin 9,806 m/s? oldugunu dikkate aldigimizda

elde edilen denklemleri son halleri ile

5,256

Pz _ (E) (2.216)
Pl T1 4,256

P2 _ (E) ' (2.217)
P1 T;

seklinde pratik olarak yazmamiz muimkutndur.
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Sekil 2.84 Yogunluk irtifa arttikca azalir.
b. Stratosferde parametre degisimi

Stratosferde parametre degisimlerini elde etmek daha kolay olup, burada ayni
islemler sicakligin sabit kaldigi hususu dikkate alinarak tekrar edilebilir.
Dolayisiyla basing degisimi ile ideal gaz denklemlerinin oranlanmas: sonucu elde
edilen

dp gdh
> - RT (2.218)
denklemini sabit sicaklik kabulti dahilinde integre ettigimizde,
2d 2 dh
f _p:f _ga (2.219)
1 P 1 RT
D2 9
In <E) =~ (hy — hy) (2.220)
veya
g
P2 _ —gr(ha=hy) (2.221)

P1
denklemine ulasilir. Benzer sekilde ideal gaz denklemi iki irtifa i¢in ayr1 ayri yazilip,
sicakliklarin esit oldugu dikkate alinirsa buradan,

p2 = p2RT

—_— 2.222
o p1 = §1RT ( )
P2 _ o rp(ha—h) (2.223)

P1

denklemine, yani basinctaki gibi ayni ifadeye ulasilir.
c. Atmosferde viskozitenin degisimi

Atmosfer icerisinde viskozite sicakliga bagli olarak degismekte olup, bu
konuda degisik yaklasimlar s6z konusudur. Bu yaklasimlardan bir tanesi
viskozitenin sicaklikla 2’nci dereceden bir denklemle iligkilendirilmesidir. Buna
gore,
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1= (17.1+0.067 T — 0.0004T%)10~6 (2.224)

denklemini yazmak mumkindtr. Burada T sicakligi Celsius cinsinden olup,
denklemin gecerliligi O °C ila 54 °C arasindadir. Dinamik viskozitenin daha genis
bir sicaklik bandindaki degisimi ise referans bir sicaklik ve viskozite degeri temel
alinarak Sutherland denklemi ile elde edilebilir. Bu baglamda,

3/2

To+C (T
- - 2.225
k=lrye <T0> ( )

ifadesini yazabiliriz. Burada To ve uo degerleri referans sicakliktaki viskozite degeri,
C ise Sutherland sabit katsayisidir. Esasen bu denklem sadece hava icin degil,
oldukca genis kapsamda gazlar icin gecerlidir ve her bir gaz icin C sabit katsayisi
degismektedir. Hava icin C sayist 120 degerine esittir. Sicakliklarin birimi ise
0K’dir. Denklem O 9K ile 555 9K arasi sicakliklarda, yaklasik 3 MPa basing ve
altinda gecerlidir. Asagidaki tabloda bazi gazlara ait referans sicaklik, viskozite ve
katsay1 degerleri verilmistir.

Cizelge 2.8 Bazi gazlara ait viskozite degerleri.

Gaz C (°K) To (°K) Po (10-6 Pa.s)
Hava 120 291,15 18,27
Nitrojen 111 300,55 17,81
Oksijen 127 292,25 20,18
Karbondioksit 240 293,15 14,8
Karbonmonoksit 118 288,15 17,2
Hidrojen 72 293,85 8,76
Amonyum 370 293,15 9,82
Sulfurdioksit 416 293,65 12,54
Helyum 79,4 273 19

d. Standart atmosfer sartlar1

Atmosfere ait parametrelerin konum ve zamana gore degisiklik gbéstermesi
nedeniyle ortak bir dilin gelistirilmesi ihtiyact1 dogmus ve bu baglamda ICAO
(International Civil Aviation Organization) tarafindan 1952 yilinda uluslar arasi
standart atmosfer ozellikleri kabul edilmistir. Kabul edilen bu parametre
ozelliklerinin ortalama deniz seviyesindeki degerleri asagidaki tabloda
gortulmektedir.
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Cizelge 2.9 Deniz seviyesi standart atmosfer 6zellikleri.

Ozellik Degeri

Basing 101325 N/m?2
Sicaklik 150C

Yogunluk 1,2256 kg/m3
Mutlak viskozite 1,71x10-5 kg/ms
Kinematik viskozite 1,4x10-5 m2/s

Cp 1005 J/kgK

cv 718 J/kgK
Ozgul 1silar orani 1,4

Gaz sabiti 287,26 J/kgK

2.3 Korunum yasalari

Korunum yasalar1 havacilik bilimlerinde kullanilan temel yasalar olup, bu
yasalarin arka planinda fiziksel dtiinya ile ilgili olarak kurdugumuz goézleme dayal
sOylemler yatar. Baska bir ifade ile gbzlemlerimize dayali olarak gelistirdigimiz s6zel
ifadeler korunum yasalari sayesinde saglam matematiksel ifadelere dontistir. Boyle
bir yaklasimin sergilenebilmesi icin Oncelikle akiskan denen maddenin
modellenmesi gerekir. Modellenen akiskan tzerine korunum yasalarinin
uygulanmasi sayesinde akisin fiziksel gercekliklerini tanimlayan matematiksel
denklemlere ulasilir.

2.3.1 Akiskan modelleri

Akiskanin modellenmesi bashca tic yaklasimla dillendirilmektedir. ilk
yaklasim sonlu kontrol hacmi yaklasimi, ikincisi sonsuz ktuicik akiskan elemani
yaklasimi ve sonuncusu da molektler yaklasimdar.

a. Sonlu kontrol hacmi yaklasimi

Sonlu kontrol hacmi yaklasiminda akis alani icerisindeki sabit veya hareketli
ama sinirlar1 belli bir hacim ve icindeki akiskan dikkate alinir. Dikkate alinan
hacim uzayda sabit veya hareketli olabilir. Hareketli oldugunda ayni akiskan
parcaciklarinin hacim icerisinde beraberce seyahat ettikleri varsayilir. Dikkate
alinan kontrol hacminin sabit olmas1 durumunda ise sinirlari belli hacim icerisine
giren ve cikan akiskan parcaciklari g6z 6ntinde bulundurulur.

V kontrol hacmi

%4

— ?,.::j__ ‘|::~'|_ . o T
TR ( -

S —_ | E¥
—_— J T II L. 9

__.-'l S '.l"l e = _".I r."'l il
e { s
x\__,..___,_;_;:- 3 .--'__l"*-\-..__.a-._\__ _-_::'

Skontrol ylhzeyi

Sekil 2.85 Akis alaninda sabit ve hareketli kontrol hacmi yaklasima.
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Yukaridaki sekilde de gérildtigi tizere Sytizey sinirlari ile ¢evrili ve belirli Vkontrol
hacminin dikkate alinmasi sayesinde tim akis alani yerine sinirli bir boélge
incelemeye tabi tutulmus olur ve korunum yasalari da bu sinirlar icindeki madde
ve/veya enerjiye uygulanir.

b. Sonlu kiiciik akiskan yaklasimi

Sonlu kuicuk akiskan paketi yaklasiminin bir 6nceki yaklasimdan esasen
nitelik olarak fark: yoktur. Farklhlik daha ¢ok nicelik olarak s6z konusudur. Zira
bu yaklasimda smirli ama makro seviyedeki kontrol hacmi yerine sonlu ve
diferansiyel manada, daha acik ifade ile oldukca kiictik boyutta hacme sahip dV
akiskan paketi dikkate alinir. Oyle ki bu akiskan paketi diferansiyel eleman olup,
icinde yeteri kadar akiskan molektltinti de barindirir. Bu sayede stirekli akiskan
ortami iceren sonlu kticik hacim tanimlanmis olur. Daha 6nceki yaklasimda
oldugu gibi dikkate alinan akiskan paketi akis ortaminda sabit veya hareketli
olabilir. Sabit olmasi durumunda diferansiyel hacmin icinden akiskan molektlleri
gecer. Hareketli olmas: durumunda ise akiskan paketi ve icindeki sabit akiskan
ktuitlesi V hizi ile akis alaninda seyahat eder. Her iki halde de korunum yasalari
sadece sonlu kiictik akiskan paketine uygulanir.

Sekil 2.86 Sabit veya hareketli sonlu ktictik akiskan paketi.

c. Molekiiler yaklasim

Akiskanin modellenmesinde kullanilan molektler yaklasim buytk oranda
kinetik teoriye dayanir. Nihayetinde sivi veya gaz akiskan molekul ve atomlardan
meydana gelmektedir. Dolayisiyla molektler seviyede temel yasalarin uygulanmasi
ve bu uygulama esnasinda da istatistiksel verilere dayanilmasi yaklasimin temelini
olusturur. Bu yo6ntem sonuclar: itibariyle daha hassas verilere ulasilmasini
saglayabilir, ancak inceleme seviyesinin oldukca kuicuk oOlcege indirgenmesi
matematiksel manada oldukca buiyuk is yiiktine neden olur.
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2.3.2 Akis alam

Akis alani akiskanin bulundugu ortam olup, akiskan duragan veya hareketli
halde bulunabilir. Akis alaninin kati ylizey ile ¢evrelenmesi halinde genellikle i¢
akis tabiri kullanihir. Ornegin ucak motorlarinda hava ile yakitin karistirilarak
yakildig1 ortama yanma odasi adi verilir. Bu odada meydana gelen olaylarin
incelenmesi i¢ akis alani cercevesinde gerceklesir. Akis alaninin siirlarinin kati
ylzey ile sinirli olmamasi, bununla beraber akis alani icerisinde kati ylzeylerin
bulunmasi: durumunda ise akis dis akis olarak adlandirilir. Ornegin hava icerinde
hareket eden kanatlarin etrafindaki akigskan akimina ait 6zelliklerin
kiymetlendirilmesi dis akis alani buinyesinde yapilir. Her iki akis alaninin beraber
degerlendirilmesi de s6z konusu olabilir. Akiskana ait temel 6zelliklerin en genel
haliyle zamana ve mekana veya diger bir ifade ile konuma goére degistigini
sOyleyebiliriz. Buna gore kartezyen koordinat sistemini dikkate alarak akis alanina
ait temel Ozellikleri;

V =ui+vj+wk (2.226)
u=u(x,y,2zt) (2.227)
v=v(x,y,21t) (2.228)
w=w(x,y,2zt) (2.229)
ve
p=p(xy,zt) (2.230)
p=pxyzt) (2.231)
T=T(x,y,2zt) (2.232)

seklinde yazabiliriz. Goértildugt tizere akis alaninda temel akis 6zellikleri olarak
oncelikle akiskanin hizini, basincini, yogunlugunu ve sicakligini dikkate
almaktayiz. Akiskanin hizi hari¢ diger 6zellikler sayilsal karakter tasimaktadir. Hiz
ise yoneysel bir buyuklik olup, bu meyanda ti¢ ayri bilesen icermektedir. Akis
alanindaki her hangi bir noktaya ait hizin x ekseni tizerindeki bileseni u, y ekseni
lizerindeki bileseni v ve z ekseni tizerindeki bileseni ise w olarak genel kabul géren
simgelerle ifade edilmektedir.
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Sekil 2.87 Akis alanina ait 6zellikler.

Yukaridaki sekilde bir akiskan paketine ait hiz yoneyi ile diger akis 6zellikleri
gortilmektedir. Dikkate alinan parametrelerin toplamda 6 tane oldugu
dustnuldiginde bilinmeyen sayist kadar farkli denkleme ihtiyac oldugu ortaya
cikar. Thtiyac duyulan bu denklemler biiytik oranda korunum yasalarindan
faydalanilarak elde edilir. Ilave olarak daha énce tizerinde durdugumuz ideal gaz
denklemi veya baska bir hal denkleminden yararlanilir.

Korunum yasalari tice ayrilmakta olup, bunlar:

= Kitlenin korunumu
*  Momentumun korunumu
= Enerjinin korunumu

seklindedir. Kutle sayilsal bir buytklik olup, kttlenin korunumu sayesinde 1
denklem, momentum yoneysel bir buyuklik olup, momentumun korunumu
sayesinde 3 eksende 3 ayri denklem, enerji sayilsal bir buiytklik olup, enerjinin
korunumu sayesinde de 1 denklem elde edilir. Toplamda elde edilen bu 5 denkleme
ilave olarak hatirlanacag: tizere hal denklemi de eklenerek 6 bilinmeyenli 6
denklemin ¢6zimu aranir. Bu sayede bir akis alanina ait tim o6zellikler
hesaplanabilir hale gelir. Mtuteakip paragraflarda korunum yasalari ve bu
yasalarin akis alani icerinde sabit kontrol hacmi modeline uygulanmasi
hususlarina deginilecektir.

2.3.3 Kiitlenin korunumu

Kuatlenin  korunumu  prensibinin temelinde maddenin yoktan var
edilemeyecegi, vardan da yok edilemeyecegi sbzel tanimlamasi yatmaktadir.
Yasanin dikkate alinmasi i¢cin asagidaki sekilde gorualdugu gibi icinden akiskanin
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gectigi, uzayda konumu sabit ve kapali bir kontrol hacmi tanimlayalim. Kontrol
hacminin ¢evrelendigi ylizeye de kontrol ylizeyi adini verelim. Kontrol hacmine ait
birim hacmi dV, birim yUlzeyi ise dS olarak ifade edelim. Birim ytzeyden gecen
akiskanin hizini ise V olarak tanimlayalim.

Sekil 2.88 Akis alani icerisinde sabit kontrol hacmi ve birim ylizeyden birim
zamanda c¢ikan madde miktari.

Kontrol hacmi dahilinde giren-cikan veya c¢ikan-azalan madde miktar gibi
kitle envanterini ¢itkarmak miimkundir. Biz burada ikinci yaklasimi tercih edelim
ve buna gére birim zaman igerisinde kontrol ylizeyinden ¢ikan madde miktarim
Mk, ayni zaman diliminde kontrol hacmi icerisinde azalan madde miktarini ise Maz
olarak ifade edelim. Kutlenin korunumunu dikkate alarak,

Moy = Mg, (2.233)

esitligini yazmak mumkundtr. Birim ylizey basina, birim zamanda ¢ikan madde
miktarinmi

pVndS (2.234)
veya

pv.dS (2.235)
olarak ifade edebiliriz. Burada V. ylzeyin normali dogrultusundaki akigkanin
hizidir. Ytzeye teget dogrultuda hareket eden akiskanin kontrol hacmini terk

etmeyecegi kolayca 6ngortlebilir. Cikan ktitleyi tim kapali ylizey boyunca dikkate
alirsak

My = # pVdS (2.236)

genel ifadesini elde ederiz. Ote yandan kontrol hacmi dahilinde birim hacme ait
madde miktarini,

pdV (2.237)
tim hacme ait madde miktarini
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ﬁ)ﬁ pdv (2.238)

bu maddenin zaman icerisindeki azalimini ya da baska bir ifade ile degisimini ise

9
M, = —aﬂf}( pdv (2.239)

biciminde yazmak mumkutndur. Basta belirttigimiz ktitlenin korunumu esitligini
yeniden yazarsak,

My =({)Vlaz (2.240)
#deS=—aﬁ§£pdV (2.241)

ya da

0
#deS+aﬁggpdV= 0 (2.242)

olarak ifade edilen kiitlenin korunumu denklemine ulasmis oluruz. Denklemin sag
tarafindaki terimi zamana gore tlretir ve kontrol hacminin zaman icerisinde
degismedigi dikkate alinirsa;

9
ﬁ pVdS + j%ﬁa—‘t’ v =0 (2.243)

elde edilir. Sol taraftaki ylizey integrali ise iraksay kurami kullanilarak hacim
integraline donusttrtlebilir,

§f ovas = fff v. ovyav 2.244)

bu ifade bir 6nceki denklemde yerine konur ve iki hacim integrali tek cati altinda

toplanirsa;
ap
j# V.(pV)dV + ﬁgga dV =0 (2.245)
ap
j# [E +V. (pV)] dv =0 (2.246)

sonucuna ulasilir. Hacim integralinin sifira esit olmasi icin muhtemel
seceneklerden birisi parantez i¢i terimlerin toplaminin sifir olmasidir. Dolayisiyla

a
a—f +V.(pV) =0 (2.247)

elde edilir. Bu denklem stureklilik denklemi olarak da adlandirilir.
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Sekil 2.89 Yogunlugun degismedigi durumda streklilik denklemi.
2.3.4 Momentumun korunumu

Momentumun korunumu prensibi “kuvvet momentumun zaman icerisindeki
degisimidir” ilkesine dayanir. Momentum ydneysel bir biyutkltktir ve bir sistemin
sahip oldugu momentumun artmasi veya azalmasi sistem Uizerinde kuvvet olarak
algilanir. Diger bir ifade ile momentum ancak kuvvet uygulanarak degisir. Bu
baglamda,

d
F=—(mV) (2.248)

denkleminin kontrol hacmimize uygulanmasi icin 6ncelikle sol tarafindaki kuvvet
terimi tizerinde duralim.

Akiskana temelde iki ttr kuvvetin etki ettigini dustnebiliriz. Bu kuvvetler
hacimsel ve ylizeysel kuvvetlerdir. Hacimsel kuvvetler dogrudan dogruya kiitlenin
varligindan kaynaklanirlar. Ornegin cekim kuvveti, elektromanyetik kuvvet
hacimsel kuvvetler olarak tanimlanirlar. Ytzeysel kuvvetler ise akiskanin bir
yuzeyle temasindan veya dogrudan dogruya akigkan tabakalarinin kendi
aralarindaki temasindan dolayi ortaya ¢ikar. Basingtan kaynaklanan kuvvet veya
sUrtiinmeden kaynaklanan kayma gerilmeleri yuzeysel kuvvetler olarak
adlandirilirlar.

Belirtilen tanimlamalar 15181 altinda f birim ktitle basina diisen hacimsel
kuvvet olarak diistintilstin. Bu takdirde birim kttle icin,

pfdV (2.249)

veya tim kontrol hacmi i¢in

jf_# pfdV (2.250)

seklinde hacimsel kuvveti ifade edebiliriz. Ote yandan birim ytizeye etki eden
basing¢ kuvvetini,

—pds (2.251)

seklinde yazabiliriz. Burada (-) isareti basincin ylizeye dik ve yltizeye dogru olmasi
nedeniyle kullanilmaktadir. TGm yuzeye etki eden basing¢ kuvvetini ise,
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—#pds (2.252)

terimiyle ifade edebiliriz. Daha sonra detayini verecegimiz ama bu seviyede sadece
simgesel olarak ifade edecegimiz diger bir ylizeysel kuvvet ise kayma gerilmeleri
kaynakl viskoz kuvvetlerdir. Viskoz kuvvetleri Fuiskoz olarak ifade edelim. Bu
takdirde kontrol hacmine etkiyen toplam kuvveti,

F= j%( pfdV — # PdS + Fyiskos (2.253)

ifadesiyle modelleyebiliriz.

Diger taraftan kuvvet ile momentum iliskisini veren temel denklemi hatirlayip,
simdi denklemin sag tarafindaki momentum terimi tizerinde duralim. Kontrol
hacmi dahilinde momentumun degisimi iki sekilde olacaktir. Bunlar kontrol
hacminin ytizeylerinden cikan madde miktar: ile beraber akip giden momentum
degeri ve kontrol hacminde meydana gelen ktitle azalmasi1 nedeniyle kaybedilen ya

da diger bir ifade ile azalan momentum degeridir. Bu iki degisimi sirasiyla Pax ve
P.. terimleri ile temsil ederek,

d
E(mV) =Py +P,, (2.254)

denklemini yazmak mumkindtr. Birim ylzeyden birim zamanda akan kutle
miktarini,

pVv.ds (2.255)
olarak ifade edip, akan ktitle ile beraber giden momentum degerini de
(pV.dS)V (2.256)

seklinde tanimlayabiliriz. Kontrol hacminin tim ylizeyi boyunca akan
momentumun degerini ise,

P = ﬁ (pV.dS)V (2.257)

terimiyle géstermek mumkindiir. Ote yandan kontrol hacmi icerisindeki birim
hacmin momentum degerini ise,

(pdV)V (2.258)

seklinde yazip, bu ifadeyi tiim kontrol hacmine yayarsak,
ﬁgﬁ (pdV)V (2.259)
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terimine ulasiriz. Bu degerin zaman icindeki degisimini ise,

9
Pos = 3¢ f# (pdV)V (2.260)

olarak ifade edebiliriz. Akan ve azalan momentum degerlerini beraberce dikkate
aldigimizda momentum envanteri icin,

d
E(mv) = Pak+Paz (2261)

d 5]
= (mv) = #(pv. ds)Vv + T ﬁ(pdV)V (2.262)

denklemi yazilmis olur. Kuvvet ve momentum terimleri beraber dikkate alindiginda
ise,

d
F=—(mV) (2.263)

]
f# pfdV — ﬁ pdS + Foisior = ﬁ (pV.dS)V + = f# (pdV)V (2.264)

momentumun korunumu yasasini ifade eden denklem elde edilmis olur. Bu
denklem bazi ilave islemlerle daha da gelistirilebilir. Denklemdeki ytizeysel
kuvvetlerden ilki olan basin¢ kuvveti ifadesini gradient teoremini kullanarak hacim
integrali haline dénusttirebiliriz. Dolayisiyla,

- §f pas = - fff vpav (2.265)

yazilabilir. Bu degisimi ana denklemde dikkate alirsak,

a
ﬁ% pfdv — ﬁ% VpdV + Fyiskor = #(pv. dS)V + aj‘#(pdV)V (2.266)

veya

a(pV
f# pfdV — j%g VpdV + Fyiskoy = # (pV.dS)V + %dV (2.267)

ifadesini elde edebiliriz. Burada birim hacmin zamana goére degismedigi dikkate
alinmistir. Bu denklem dogasi itibari ile yéneysel bir denklemdir. Zira icerisinde
yoneysel buyutklikler barindirmaktadir. Bu nedenle ayni denklemi her bir eksen
icin ayri ayri yazmak mumkUndir. Denklemi her bir eksen icin terimlerin
bilesenlerini dikkate alarak yeniden yazarsak,

V =ui+vj+wk (2.268)

f=fit+fi+fk (2.269)

Fviskoz = (Fx)viskozi + (Fy)viskozj + (Fz)viskozk (2.270)
dp. dp. 0Op

Vp=an+51+£k (2.271)



7%{ pfedV — j%f AV + (F)viskos = #(pv ds)u + (;t“) av (2.272)

j%f pf,dv — f#—pdv + (By)viskoz = #(pv. ds)v + #}; a(;v) v (2.273)

j%ﬂ pfdV — 7%{ LAV + (B uiskor = # (V. dS)w + (p oew) 1y (2.274)

seklinde ¢ ayri denklem elde etmis oluruz. Bu denklemlerden ilkini ve bilahare
benzer sekilde digerlerini biraz daha detaylandirabiliriz. Zira ytzey integralini
barindiran terimi iraksay teoremi yardimiyla hacim integraline donustirmek
mumkindur. Dolayisiyla,

#(pv. dS)u = #(puV). ds (2.275)
ﬁg(puv). ds = ﬁ% V. (puV)dv (2.276)

yazilabilir. Bu déntstimt x ekseni Uzerinde yazilan momentum denkleminde
yerine koyup, tim hacim integrallerini tek ¢ati altinda topladigimizda,

ﬁf V. (puV)dv + j%ﬁ ACL 5%( pfedV — ﬁgﬁ AV + (E)viskos (2.277)

%‘ [a(pu) + V. ( V) + _p - pfx_(F;c)viskoz] av =20 (2278)

5]

sonucuna varilir. Hacim integralinin sifira esit olmasi icin muhtemel seceneklerden
birisi parantez ic¢i terimlerin toplaminin sifir olmasidir. Dolayisiyla x ekseni
dahilindeki momentum denklemini son haliyle,

a(g 2 49, (ou) + o O i~ (viskos = 0 (2.279)
a(pu) B 6
ot +V. (puV) - = a + pfx+(Fx)viskoz (2-280)

seklinde yazabiliriz. Bu yaklasimi y ve z eksenleri i¢in de tekrar ettigimizde,

a(pv) op

at +V.(pvV) = _@"'pfy'i'(Fy)viskoz (2.281)
a(pw) dp

ot +V. ( wV) = _6_ + sz+(F )vtskoz (2'282)

denklemleri elde edilir.
2.3.5 Enerjinin korunumu
Enerjinin korunumu ilkesi termodinamik boélimutnde o6nemli ve temel

yasalardan biri olarak ifade edilmis ve bu baglamda enerjinin yoktan var
edilemeyecegi, vardan da yok edilemeyecegi, sadece form degistirebilecegi
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dillendirilmisti. Kontrol hacmi kapsaminda enerjinin dékimunt ifade edilen
yasaya bagli olarak su sekilde belirtebiliriz;

Eg+Es=E (2.283)
Burada E. sistemdeki net 1s1 enerjisi degisimini, Eis sistemde yapilan net is
enerjisini ve E ise sistemde meydana gelen enerji degisimini temsil etmektedir. Bu
terimlere teker teker daha yakindan géz atmak mimkuindir. Birim zaman igerinde
birim kuitledeki net 1s1 enerjisi degisimi ¢ olarak kabul edilirse, birim kttle i¢in,

G(pdV) (2.284)

ve buradan da tim kontrol hacmi icin,

j%ﬁ a(pdV) (2.285)

yazilabilir. Viskozite nedeniyle ortaya cikan icsel strtinmelerin neden oldugu
1sinmayi ise detaya girmeden sadece Q,;sko, Olarak goéz éntine alalim. Bu durumda
sistemdeki net 1s1 enerjisi degisimini,

Ea = ﬁ G(pdV) + Quiskoz (2.2806)

denklemi ile ifade etmek muUmkundur. Sistem dahilinde yapilan isi ise isin
tanimindan hareketle bulabiliriz. Hatirlanacag tzere is kuvvet ile alinan
mesafenin sayilsal carpimiydi,

F.dr (2.287)

Enerji degisiminin belli bir stiredeki degisimi dikkate alindigina goére bu ifadeyi
birim zaman ic¢in,

dr

— 2.288
dF o ( )
r
—_— = 2.289
dt v ( )
F.V (2.290)

seklinde yazabiliriz. Kontrol hacmindeki kuvvetleri ise hatirlanacagi tizere ylizeysel
ve hacimsel kuvvetler olarak siniflandirmis ve 6ncelikli olarak yulzeysel kuvvet
sadedinde basinci dikkate akmistik. Bu baglamda basing kuvvetinin tim ylzey
boyunca birim zamanda yaptig: isi,

# —(pdS).V (2.291)

denklemi ile ifade edebiliriz. Benzer sekilde hacimsel kuvvetin tim hacim boyunca
birim zamanda yaptig isi de,
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ﬁ)ﬁ(pw).v (2.292)

terimiyle tanimlayabiliriz. Her iki kuvvete ek olarak viskoz kuvvetlerin yaptig: isi
de W, ;0. Olarak belirtelim. Dolayisiyla birim zamanda yapilan toplam isi,

Eiy=— #(pds). V+ j%g(pde).v + Woiskoz (2.293)

denklemi ile yazabiliriz.

Ote yandan sistemdeki enerji degisimini ise kiitleye ait ic enerji ile kiitlenin ya
da daha acik bir ifade ile molektllerin hareket enerjisi toplami seklinde (e+V2/2)
ifade edebiliriz. Dolayisiyla genel enerji denkleminin sag tarafina kutle akisi
nedeniyle gortlen enerji degisimini ve ilave olarak kontrol hacmindeki ktitle

degisimine bagh enerji degisimini eklememiz dogru olacaktir. Kontrol hacminin
tm ylizeyinden gecen ktitlenin neden olacagi enerji degisimini,

V2
#(pv. ds) (e + 7) (2.294)

denklemi ile verebiliriz. Kontrol hacmindeki ktitleye ait enerjiyi ise,

VZ
j#(pdV). (e + 7) (2.294)

seklinde ifade edebiliriz. Ancak bu degerin zaman icerisindeki degisimi bizim igin
o6nemlidir. Dolayisiyla,

d V2
aﬁgg(pdV).(e+7) (2.295)

yazip, bu iki ifadeyi beraberce dikkate alarak kontrol hacmindeki net enerji
degisimini,

d V2 \'&
E= aﬁgﬂ(pazv). e+ + #(pv. ds)(e + =) (2.296)

denklemine baglayabiliriz. Elde ettigimiz 1s1, is ve kttlesel enerji denklemlerini
genel enerji yasasi baglaminda beraberce dikkate aldigimizda,

Eg+Es=E (2.297)
(V) + Qvisior — # (pdS).V + j# (PEAV). V + Wiigiop = (2.298)

0 V2 \'&
Eﬁ%(pdV}. (e + 7) + ﬁ(pv. ds) (e + 7) (2.299)
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enerjinin korunum yasasi1 modellenmis olur. Bu ifade ylzey integrallerinin hacim
integrallerine doénustarilmesi ile daha da gelistirilebilir. Bu baglamda iraksay
kurami kullanilarak,

- # (pdS).V = — ﬁ)ﬁ V. (pV)dv (2.300)

2 2
#(pV.dS)<e+v7>=£g;v.(p<e+v7)V) (2.301)

ifadeleri yazilip, tim terimler hacim integrali altinda toplanarak bir tarafa alinir ve
denklem sifira esitlenirse buradan,

d V2 VAl -
T [(pdV). (e + 7)] +V. [p (e + 7) V] = (2.302)

Pq -V (pV) + p(f. V) + Qviskoz + inskoz
sonucuna ulasilir.

Enerji denkleminin eldesi ile elimizdeki denklem sayisini bese c¢ikarmis
bulunmaktayiz. Ancak hala ilave bir denkleme ihtiyacimiz var, zira bilinmeyenlerin
sayisi hatirlanacag tizere altiydi ve bunlar p, p, T, u, v ve w seklindeydi. ilave
denklem daha 6nce de ifade edildigi tizere hal denklemi olup,

pv = RT (2.303)

seklindeydi. Yazilan 6 denkleme karsilik 6 bilinmeyenli akis alanini ¢ézmek
matematiksel olarak muimkundur. Ayrica bu denklemler akis alaninin 6zelligine
gore basitlestirilebilir veya sadelestirilebilir. Boyle bir sadelestirme yapabilmek icin
oncelikle akis alanini siniflandirmak, gézlemlere dayal olarak tanimladigimiz bazi
ozelliklerini bilmek gerekir.

2.4 Akisin siniflandirilmasi

Akisi farkl olctitleri temel alarak degisik siniflara ayirmak mumktndtr. Her
olctt farkli bir grubun tanimlanmasina, her tanimlama da daha farkl bilesimlere
olanak saglamaktadir. Tasnifte dikkate alinan temel 6l¢titler arasinda mekansal
boyutlar, zamana goére degisim, dlizglin veya karmasik akim, strtinmenin veya
baska bir ifadeyle viskozitenin varligi, sikistirilabilirlik, akista dént ve akis hizinin
mertebesi gibi oldukca genis bir yelpaze sayilabilir. Ancak akisin siniflandirilmasi
oncesi akis cizgilerinin ya da desenlerinin nasil tanimlandigina bakmak yararh
olacaktir.

2.4.1 Akis desenleri
Akiskan paketlerinin izledikleri yollar1 farkli 6lctitlere gore tasnif edebiliriz.

Genellikle U¢ cesit akis deseni tanimlanir. Bunlar; akiskanin ydrtingesi, akim
filamenti ve akim c¢izgisidir.
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Akiskanin yortingesi “pathline” herhangi bir akiskan parcaciginin zaman
icerisinde kat ettigi yola denir. Akim filamenti “streakline” ise akis alanindaki
herhangi bir noktadan ardi ardina ¢ikan akigkan parcaciklarinin herhangi bir anda
bulunduklar1 noktalar1 birlestiren cizgiye denir. Asagidaki sekilde ayni cikis
kaynagindan farkli zaman dilimlerinde ardi ardina c¢ikan akiskan paketlerinin
herhangi bir ¢t aninda bulunduklari konumlar birlestiren hatti, yani akim
filamentini gérmekteyiz. Ayni resimde her bir akigkan paketinin ¢ anina kadar
aldig1 yollar1 ya da diger bir ifade ile yériingeleri de gbzlemlemekteyiz.

ornek yorangeler

akigkan paketi

Sekil 2.90 Uzay araci etrafindaki farkli akiskan paketlerinin yortingeleri ve
yorunge ile akim filamenti.

Akim cizgisi “streamline” ise herhangi bir anda akis alanindaki akiskan
paketlerine ait hiz yb6neylerine teget gecen cizgilere denir. Dolayisiyla akiskan
paketinin hizinin V ve o anda aldig1 yolun da ds oldugu dikkate alindiginda, akim
cizgisi tizerinde bu iki buyukltigin yoneysel carpiminin her zaman sifira esit
olacagi sOylenebilir.

Vxds=0 (2.304)

Bu ifadede
V=ui+vj+wk (2.305)
ds = dxi + dyj + dzk (2.3006)

tanimlarini kullanarak hiz bilesenleri ile diferansiyel mesafeler arasinda asagidaki
denklemi,

(wdy — vdz)i + (udz — wdx)j + (vdx — udy)k =0 (2.307)
veya
wdy —vdz =0 (2.308)
udz —wdx =0 (2.309)
vdx —udy =0 (2.310)
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denklemlerini elde edebiliriz.

V hiz yoneyi

S akim cizgisi N '

s S R Vxds=0

hiz yoneyleri

Sekil 2.91 Akis alani icerisinde hiz yéneyleri ve akim c¢izgisi.

Elde edilen bu denklemlerden yola ¢ikarak akim fonksiyonu diye adlandirilan
bir fonksiyon tanimlamak mtmkuindtr. Eger akimin sadece u ve v hizlarini dikkate
alirsak,

vdx = udy (2.311)

ifadesini yazabiliriz. Bu ifadeyi yeniden dtizenlersek,

dy _v (2.312)
dx u

esitligine ulasiriz. Hiz bilesenlerinin akim alaninda x ve y degerlerine gore
degistigini disindtgtimuizde elde edilen denklemi,

dy v(x,y)
piebreme: (2.313)
veya
M(y)dy = N(x)dx (2.314)

seklinde de yazabiliriz. Burada v(x,y)/u(x,y) denklemi yerine ayni fonksiyonu
veren N(x)/M(y) gibi iki ayr1 fonksiyonun varligi kabul edilmistir. Bu yaklasim bize
her iki tarafin integralini alma sansi tanir. Dolayisiyla,

fM(y)dy = fN(x)dx (2.315)

islemi sonucunda,
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M'y)+c=N&)+c, (2.316)
ya da
F(x,y)=C (2.317)

esitligine ulasmak mumkun olur. Bu esitlik akim ¢izgisi boyunca F(x,y) gibi bir
fonksiyonun degerinin sabit kaldig1 manasina gelir. Burada gecen F yerine ismini
¢' olarak tanimladigimiz bir fonksiyon olsun. Her akim ¢izgisi boyunca ¢’ degeri
sabit kaldigina gore ¢ ve @3 gibi iki komsu akim cizgisi alalim ve tanim olarak bu
degerler arasindaki farkin iki akim ¢izgisi boyunca birim zamanda gecen kiitle
miktarina esit oldugunu diistinelim. Bu tanimlaya gore,

@5 — @1 =A0¢’ (2.318)
A@' = pVAn (2.319)

yazmak mumktndtr. Burada akim c¢izgisine dik dogrultudaki An boyunca V
akiskan hizinin sabit kaldig distntlmustir. Denklemi x ve y dogrultularindan
gecen kitle seklinde acarsak,

Ap' = puly + pv(—Ax) (2.320)
elde edilir. Bu islemin diferansiyel mesafede gerceklestigi diistintildtigiinde,
do' = —pvdx + pudy (2.321)

denklemine ulasilir. Ote yandan buradaki ¢’ gibi herhangi bir fonksiyonun
diferansiyelini,

do’ do’
Ep dx + dy

do' = dy (2.322)

seklinde yazmak mumkutndur. Dolayisiyla son iki denklemin esitliginden

19¢' (2.323)
u=- .
¢
__1 324
v > ox (2.324)

ifadelerini elde edebiliriz. Burada tanimli ¢’ fonksiyonuna akim fonksiyonu adi
verilir.

104



Sekil 2.92 Akim cizgisi ve akim fonksiyonu.
2.4.2 Akista mekansal boyut

Akis alani icerisinde hareket eden akiskan paketlerinin x, y veya z ekseni
Uzerinde ya da bu eksenlerin bilesimi sonucu olusan eksen tizerinde ama sadece
bir boyutta hiz yéneyine sahip olmasi durumunda akis1 bir boyutlu (1B) akis olarak
tanimlayabiliriz. Burada 6nemli olan akigskan paketinin tek bir eksen Uzerinde
hareket ediyor olmasidir. Ornegin boru icerisindeki akisi 1B akis olarak
tanimlayabiliriz. Borunun yatay veya dikey olmasi ya da egik olmasi akisin 1B
ozelligini degistirmez.

Sekil 2.93 Boru icinde bir Sekil 2.94 Profil etrafinda iki boyutlu
boyutlu akis. akis.

Akiskan paketinin hiz yéneyinin ayri eksenler Uzerinde iki bileseni olmasi
durumunda ise akis 2B akis olarak tanimlanir. Daire etrafinda gortlen akisi 2B
akis olarak gormek mumkundir. Zira serbest akim dahilinde seyir eden akiskan
paketleri daire ile karsilastiklarinda ileri ama ayni zamanda yukariya dogru
yonelirler. Dolayisiyla hiz yéneyinin yatay ve dikey eksenler tizerinde bilesenleri
ortaya c¢ikar. Ayni durum kanat profili etrafindaki akis icin de gecerlidir. Akiskan
paketinin hiz yoéneyinin ayr eksenler tizerinde ti¢ bileseni olmas1 durumunda ise
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akis 3B akis olarak tanimlanir. Gercek dinyada akis her zaman Ug¢ boyutludur.
Ancak bazi kabul ve basitlestirmelerle akis1 1B veya 2B olarak inceleyebiliriz.

SH innat

Sekil 2.95 Kanat etrafinda ve depo icerisinde ti¢ boyutlu akis alani érnekleri.
2.4.3 Akista zamana baghihik

Akis alaninda akisi tanimlayan 6zelliklerin mekana gore degismesi yaninda
zamana gore de degismesi s6z konusu olabilir. Eger akip giden zaman igerisinde
akisin  ozellikleri ayn1 kaliyorsa bu akisi daimi “steady” akis olarak
tanimlamaktayiz. Tam aksine zaman icerisinde akis alaninda akisa ait 6zelliklerin
degismesi s6z konusu ise bu takdirde akisin daimi olmayan “unsteady” akis oldugu
kabul edilir. Gercek akis her zaman daimi olmayan akistir, yani zaman icerisinde
az veya cok ama mutlak surette akisin 6zelliklerinde degisim olmaktadir. Bununla
beraber zaman icerisindeki degisimlerin mertebe olarak diistik olmasi1 durumunda
akis1 daimi akis olarak kabul edebiliriz. Hatirlanacagi tizere akis alanindaki
herhangi bir 6zelligin ve mesela yogunlugun degisimini mekana ve zamana bagh
olarak p=p(x,y,z,t) seklinde belirtmistik. Dolayisiyla yogunluga ait toplam degisimi,

_0p ap ap ap
@_am+@@+£u+§m (2.329)

biciminde her bir boyuttaki degisimlerin toplami olarak ifade edebiliriz. Akisin
daimi olmasi durumunda bu genel degisim temasindaki zamanla ilgili terim
dtisecektir, bu nedenle degisimi sadece konumun bir fonksiyonu olarak
tanimlamak yerinde olacaktir;

dp
——dt = 2.326
} o dta } ( )
_0p p p
@_aw+@@+£m (2.327)

Bu yaklasim daimi akis alanindaki diger 6zellikler icin de gecerlidir.
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Sekil 2.96 Daimi olmayan akis.
2.4.4 Akis alaninda diizen

Akis alaninda akiskan paketlerinin kendi aralarindaki konumlarina ve
davranis o6zelliklerine gore akisi dlizenli ya da baska bir ifade ile laminer ve
dlizensiz ya da ttrbulansh akis olarak tanimlamaktayiz. Makroskobik boyutta
akiskan paketlerinin laminer akistan turbulansh akisa gecisi genellikle bir gecis
zamani ve bolgesi sonrasinda olur. Turbtilanslh akista ana 6zellik calkantili akistan
ziyade rassal hareketliliktir. Akigkan paketlerinin hangi hizda hangi yéne gidecegi
belirsizdir. Boyle bir akista akiskan tabakalari birbiri tizerinde ditizenli olarak
akmaktan ziyade birbirlerine karismakta ve akis dlizensiz bir hal almaktadir.

laminer akis  akum filamenti gecis hali tirbiilansh akss

Sekil 2.97 Akis alaninda akis diizen 6rnekleri.

Akisin laminer olmasi genellikle beraberinde pek cok avantaj saglar. Dlizenli
akis daha ongorulebilir ve enerji tasarrufludur. Turbulansh akista ise belirsizlik
hakim olup, enerji kayiplar: da fazladir.
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u=u+u'

/ PP

Sekil 2.98 Turbulanslh akista herhangi bir noktada hiz ve basing degisimi.

Turbtlanslh akistaki dlizensizlik akiskan paketlerinin hizlarina da yansir.
Dolayisiyla tek bir hiz yerine u# ortalama hizi ve u’ rassal hizi tanimlanarak iki
paydash hiz tanimi yapilir. Ayni yaklasim basing icin de gecerlidir. Herhangi bir
noktadaki basing degeri p ortalama basing ve p’rassal basin¢ degerlerinin toplam1
seklinde tanimlanir. Hesaplamalarda ortalama degerleri 6éngérmek olasi, ancak
rassal kisimlari tespit etmek mtimktin olmamaktadir.

2.4.5 Akisin viskozite ozelligi

Hatirlanacag tizere viskozite 6zelligi akiskanin akmaya kars: gésterdigi direnc
olarak tanimlanmisti. Bu yénuyle viskozite icsel strtinme mahiyetindeydi. Akig
esnasinda akiskan tabakalar: birbirleri tizerinde kayar gibi hareket ederler. Ancak
bu hareket aradaki baglar sayesinde birbirleri ile iligkilidir. Her bir akigkan paketi
etrafindaki diger akiskan paketleri ile viskozite sayesinde zayif ama hissedilir
mertebede baglara sahiptir. Bazi akiskanlarda viskoz o6zellik gtcli, bazi
akiskanlarda ise zayiftir. Ornegin hava icin viskozite degeri hatirlanacagi tizere 10-
5 mertebesindeydi. Boyle bir mertebeye sahip viskozite degeri herhangi bir kat
yuzeyin ya da diger bir deyisle sinirin olmadigi durumlarda etkisini kolay kolay
hissettirmez. Bu nedenle serbest akim icerisinde akigskan paketleri neredeyse ayni
hizda hareket edebilirler. Ancak akiskanin kati bir ytlizeyle temas: halinde kat:i
yuzeye dogrudan temas eden akiskan paketleri ytizeyde mikro seviyede bulunan
purtizler nedeniyle ylizeye takilmaya, dolayisiyla yavaslamaya baslarlar. Bu
yavaslama akiskan paketinin hemen yanindaki diger akiskan paketine de aradaki
viskoz baglar nedeniyle sirayet eder. Ornegin asagidaki sekilde goéruildiigii tizere
serbest ortamda ayni hizda hareket eden akiskan paketleri kat1 bir ytizeye sahip
kose ile karsilastiginda kenarlardan asagiya dogru zayiflayan ama varligini
hissettiren bir yavaslamaya maruz kalirlar. Dolayisiyla kati cidardan belirli bir
mesafe uzaklasincaya kadar akiskanin yavaslamasi ciddi sekilde hissedilir. Ancak
daha uzak mesafelerde bu etkinin mertebesi gittikce diser ve ihmal edilebilir
seviyelere gelir. Genel cercevede viskozite fiziksel bir gerceklik olup, cidarla temas
eden veya etmeyen her akiskan viskozdur. Ancak etkisinin bazi ortamlarda
mertebe olarak dustk seviyede olmasi onun akis alanini tanimlamak ic¢in
kullanilan matematiksel modellerde ihmal edilmesine, daha agik bir ifade ile yok
sayllmasimna imkan tanir. Viskozitenin dikkate alinmadigi bu akis tiplerine
viskozitesiz ya da surtlinmesiz “inviscid” akis adi verilir. Bu kabul ile akis
icerisinde strtinmenin, 1sil iletimin ve dolayisiyla diftizyonun olmadig: da kabul
edilmis olur.
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ateiskan paketi | kat: yiizey

- urufy)

Sekil 2.99 Viskozitenin etkisi.

Asagidaki sekillerde silindir etrafindaki akisa ait akim cizgileri gértilmektedir.
Ilkinde akim viskozitesiz kabul edildigi icin silindirin énti ile arkasi arasinda akis
deseni acisindan bir fark yoktur. Zira silindirin kati yltizeyleri tizerinde akiskan
paketleri sorunsuz bir sekilde kaymakta, adeta kati yltizey yokmus gibi hareket
etmektedirler. Ancak gercek akis belirtildigi tizere viskozdur ve sonraki sekilden de
goruldtga gibi bu durumda silindirin 6n ve arka bolgesinde akim cizgileri farkh
desenlere sahiptirler. Silindiri gecen akim artik laminer 6zelligini kaybetmekte ve
burgacl hale gelmektedir.

Sekil 2.100 Viskoz olmayan ve olan akiskan ortaminda silindir etrafindaki
akis.
Akiskan ile kat1 ylizeyin etkilesimi nedeniyle olusan yavaslama ve ortaya ¢ikan
mekanizmalar: daha sonra ele alacagimiz viskoz akis bahsinde daha detayli olarak
goérecegiz.

2.4.6 Akis alaninda sikistirilabilirlik

Daha o6nce sikistirilabilirlik kavramini akiskana uygulanan basing fark: ile
akiskanin hacminin bu basing farkina karsilik gésterdigi tepkinin orani seklinde
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tanimlamistik. Yine bu 6zelligin yogunluk kavramiyla da iligkilendirilebilecegini ve
bu meyanda,

1dp (2.328)
K=—— .

pdp
iliskisinin gecerli oldugunu ifade etmistik. Burada x simgesi sikistirilabilirlik icin
kullanilmisti. Goéruldtgt tUzere akiskanin sikistirilabilirlifi ayni zamanda
yogunluk degisimi ile de ilgili bir o6zelliktir. Daha sonra Bernoulli denklemi
kapsaminda gorecegimiz lizere akis alaninda hiz ile basing¢ arasinda dogrudan bir
iliski s6z konusudur.
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M Mach sayis1

Sekil 2.101 Isentropik sartlarda Mach Sekil 2.102 Sikistirilabilirlik ile
sayisi ile yogunluk degisimi arasindaki ilgili olarak 1930Tu yillardan kalma
iliski. bir ¢izim, NASA Langley arsivi.

Buradan hareketle hiz ile yogunluk degisimi veya sikistirilabilirlik 6zelligi
arasinda da bir bag oldugunu sdyleyebiliriz. Aerodinamikte sikistirilabilirligin
dikkate alinmasinda en 6nemli kistas Mach sayisidir. Mach sayis1 boyutsuz bir
parametre olup, u akiskanin hizi ile ortamdaki a ses hizinin oranina esittir. Bu
baglamda Mach sayzisi,

u
M=- (2.329)
a

biciminde verilmektedir. Ses hizi esasen akim alaninda meydana gelen her hangi
bir bozuntunun ya da baska bir ifade ile basin¢ dalgasinin yayilma hizidir. Daha
sonra sikistirilabilir akis bahsinde detayli olarak ele alacagimiz ses hizinin Mach
sayisint dogrudan etkiledigini verilen denklem ile net olarak gérmekteyiz. Mach
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sayisinin  yogunluk degisimini nasil etkiledigini ise yukandaki sekilde
gozlemlemekteyiz. Buna gore diistik Mach sayilarinda durgun havadaki yogunluk
degerine po gbére havanin yogunlugu nispeten dustik seviyededir. Sayisal olarak
degerlendirildiginde Mach sayisinin 0,3 ve asagis1 degerlerinde yogunluk degisimi
%35 ve altinda gerceklesmektedir. Buradan hareketle Mach sayisinin 0,3 ve altinda
oldugu akis alanlarinda yogunluk degisiminin ihmal edilebilir mertebelerde
oldugunu, dolayisiyla akiskanin sikistirillamaz kabul edilebilecegi soylenebilir.
Boyle bir durumda yogunlugun konuma gére degismeyecegi, sabit kalacagi
sonucuna varilir. Dolayisiyla yogunlugun akis alanindaki degisimini,

_0dp ap ap dp
dp—$dx+@dy+£dz+§dt (2.330)
ap dap dap
adx—O, @dy—o, &dZ—O, (2331)
dp
= 2.332
dp =—-dt ( )

ifadesine, yani sadece zaman icerisindeki degisimine esitlemis oluruz. Ancak
akiskan hizinin 0,3 Mach ve Uzerinde olmasi durumunda akiskanin
sikistirilabilirlik 6zelligini g6z ardi edemeyiz, aksine hesaplamalarda dikkate alma
zorunlulugu vardir.

2.4.7 Akis alaninda hizin mertebesi

Akiskan hizini mertebe olarak Dbelirleyen Mach sayisinin degeri
sikistirilabilirlik icin bir 6l¢ctit oldugu gibi ayni zamanda dogrudan akisin
tanimlanmasinda da kullanilir. Bu baglamda Mach sayisinin 1’den kuctk
degerlerde oldugu akis alanlari sesalti “subsonic” akis olarak tanimlanir. Mach
sayisinin 1 civari oldugu akis alanlari ise sescivar: “transonic” akis olarak ifade
edilir. Mach sayisinin 1 civari olmasindan kastedilen genellikle 1+0,2 ara bandidir.
Mach sayisinin 1’den buytk ancak S’ten ktictik oldugu hiz araliklarindaki akis
alanlar ise sesustti “supersonic” akis olarak nitelenir. Akis hizlarinin 5 Mach ve
Uizeri olmasi halinde ise akis sesin ¢ok tistll “hypersonic” akis olarak isimlendirilir.

Akis alaninin Mach sayisina gore siniflandirilmas: sadece tasnif amaci
tasimamaktadir. Zira hiza gére yapilan bu tasnif ayni zamanda akis alaninin
karakteristik 6zelliklerini de belirlemektedir. Bu nedenle konu tizerinde biraz daha
detayli durmakta fayda goértilmektedir.

Sekil 2.103 Dairesel desende yayilan ses dalgalari.
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Mach konisi

Sekil 2.104 Ucak ile ses dalgalarinin farkli ucus rejimlerinde durumu.

Akiskan ortami stirekli bir ortam olup, icinde meydana gelebilecek herhangi
bir bozuntu, merkezi kendisi olmak Uzere etrafa dairesel veya uzay ortaminda
kuiresel basing dalgalar: yayar. Akiskan ortaminda hareket eden her madde ise bir
bozuntu kaynagidir. Ses de benzer sekilde bir basing dalgasidir ve akiskan
ortaminda meydana gelen bir bozuntu nedeniyle ortaya cikar. Hava gibi bir
akiskan ortaminda hareket eden her cismin ve mesela hava aracinin her zerresi
hareket ettigi stire boyunca etrafa bozuntular ya da baska bir ifade ile ses dalgalar1
yayar. Bu baglamda hava icerisinde hareket eden bir jet ucagini, ucagin 6rnek
noktasi olarak da en 6ndeki burun noktasini ele alalim. Bu noktanin hareketi
nedeniyle meydana getirecegi basin¢ ya da ses dalgas: karakteristigi diger tGim
noktalar icin de gecerlidir. Sesalti hizlarda ucan bir ucak icin bu noktanin
meydana getirecegi ses dalgasi kendisinden daha hizlidir ve bu bozuntu ortamda
ses hizinda ilerler. Dolayisiyla ucagin mesafe olarak éntinde bir yerlerde bulunan
bir gézlemci ucagi goérdiikten kisa bir slire sonra ucak yanina ulagsmadan sesini
duyar.

Ayni ucagin ses civari hizlarda ve mesela ses hizinda uctugunu distinelim. Bu
durumda ucgagin burnundaki noktanin meydana getirecegi bozuntu ile noktanin
kendisi ayn1 hizda hareket edecektir. Dolayisiyla ayn1 mesafede duran ilerideki
gozlemci ucagi gordtigh halde sesini duymaz. Zira ses dalgas1 kendisine
ulagsmamistir. Ucagin ancak kendisi ile ayn1 hizaya geldigi esnada sesini duyar.
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Uctincti durum olarak ucagimizin sesten hizli ve mesela 1,5 Mach hizinda
gittigini diistinelim. Bu durumda noktanin kendisi meydana getirdigi bozuntunun
yayilimindan her zaman énde olacaktir. Dolayisiyla ortamda ti¢ boyutlu konik bir
ses bolgesi dogacaktir. Ilerideki gozlemci ise ugagin yanindan gectigini gérdugi
halde sesini duymaz. Ancak belli bir stire sonra ses konisinin i¢inde kaldiginda
ucagin sesini duyar.

“._Mach konisi
[
N

Sekil 2.105 Mach konisi acis1 tanimai.

Mach konisinin egimi dogrudan dogruya uculan Mach sayisina baghdir.
Yandaki seklin dikkate alinmasi halinde 6 Mach konisi acisini,

sin(6) = % (2.333)

seklinde yazmak mimkundur. Dolayisiyla Mach sayisinin tanimindan hareketle
aclyl,

1
6= sin‘l(M) (2.334)

denklemi ile ifade edebiliriz. Buna gére ucagin hizi arttikca meydana gelecek Mach
konisi daralmakta ve bu nedenle de gozlemci tarafindan ucagin sesi cok daha ge¢
duyulmaktadir.

Ses hizinda veya ses hizinin asilmasi durumunda gérildigi tizere bozuntu
dalgalar1 Ust Uste binebilmekte ve daha glgli basing dalgalart1 meydana
getirebilmektedir. Akigskan ortaminda bozuntu dalgalarinin st Uste binmesi
nedeniyle ortaya cikan cok daha giicli basing dalgalari olusumuna sok dalgas: adi
verilmektedir. Daha sonra sikistirilabilir akis bahsinde sok dalgalarini daha detayli
bir sekilde inceleyecegiz.

2.4.8 Akista donii

Akisin donu hareketine gore siniflandirilmasi 6éncesinde bir akiskan paketinin
akis esnasinda ne tir hareketler yapabilecegi tizerinde durmak faydali olacaktir.
Temel olarak akiskan paketi ti¢ farkli hareket davranisi gosterebilir. Bunlar
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dteleme, sekil degistirme ve dénme hareketleridir. Oteleme hareketinde akiskan
paketi kendi eksen takimina gére bulundugu pozisyonu muhafaza eder, ancak
dogrusal, egrisel ve hatta dairesel bir hat boyunca hareket edebilir. Sekil degistirme
hareketinde ise akiskan paketinin kendi ekseni etrafinda doéntst séz konusu
olmayip sadece kenarlar1 daralip genislemekte, dolayisiyla akiskan sekil
degistirmektedir. Bu degisim lineer veya acisal sekil degisiklikleri icerebilir. Dént
hareketinde ise akiskan baska bir noktadan ziyade kendi ekseni etrafinda
dénmektedir.

= = ul 0

Sekil 2.106 Akiskan paketinin temel hareket 6rnekleri; sirasiyla 6teleme, lineer
sekil degisikligi, acisal sekil degisikligi ve déonme.

Akiskan paketi akis esnasinda bu hareketleri tekil ya da bileske hareket olarak
yapabilir. Oteleme hareketi genellikle akisin oldugu her ortamda standart olarak
gorultir. Ancak sekil degistirme ve donti hareketi digerine gore farklilik arz eder.
Ozellikle sekil degistirme biinyesinde bazen dénti hareketini de barindirabilir.
Daha acik bir ifade ile en genel haliyle bir akiskan paketi 6teleme ile beraber hem
sekil degistirebilir ve hem de doénebilir. Bu durumu analitik olarak incelemek
mumkindutr. Bunun icin asagidaki gibi bir akiskan paketini dtistinelim.

| t | AL
I [

otelenen, dénen ve

gekil defistiren
akigkan paketi -
@ qdy
[P 8 inl .
aligkan paketi 7 Ly
: / r—
_.r"' dy ]
e i o @)
o
P
dx
t aminda t+At anunda dinen, gekil

akigkan paketi defigtiren ayni alagkan paketi

Sekil 2.107 Akiskan paketinin genel hareketi.
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Ele aldigimiz akiskan paketinin o6rnekleme olmasi ac¢isindan o6nce x-y
duizlemindeki hareketini ele alalim. Herhangi bir ¢t aninda akigkan paketinin
boyutlari dx ve dy olsun. Paketin sol alt kosesi A noktasi, sol Uist kdsesi B noktasi
ve sag alt késesi de C noktasi olsun. Ayni zaman diliminde A noktasinin yatay hizi
u ve dikey hizi da v olarak tanimlansin. Akiskan paketinin A noktasi etrafinda
ddénmesine neden olacak hiz bilesenleri C noktasindaki dikey hiz bileseni ile benzer
sekilde B noktasindaki yatay hiz bileseni olacaktir. C noktasindaki dikey hiz
bilesenini yatay eksen dahilindeki degisimini dikkate alarak,

P
v+ dx (2.335)
ox

seklinde tanimlayabiliriz. Ayni yaklasimla B noktasindaki yatay hiz bilesenini ise

ou
u+ @dy (2.3396)

biciminde ifade edebiliriz. Belli bir At zaman sonra A noktasinin y ekseni tizerinde
aldig yol,

vAt (2.337)

kadar olacaktir. Ayni zaman diliminde C noktasinin alacag yol ise,

0
w +£dx)At (2.338)
seklindedir. A noktasinin C noktasina gore aldig: yol farki ise,
3]
<v + —de) At — vAt (2.339)
ox
veya
dv
_ 2.340
( I dx)At ( )

kadardir. Bu goreceli yolun yatay mesafe olan dx ile oranlanmas: ise bize C
noktasinin A noktasina gore taradigi Af,acisini verir. Soyleki,

(Z—de) At (2.341)

tan(Af,) = Ix

bu ac¢inin oldukca kiictik oldugu yaklasimi dikkate alinirsa,

tan(AB,) = A9, (2.342)
dv

A, = —A 2.343

& dx t ( )
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yazilabilir. Benzer sekilde Belli bir At zaman sonra A noktasinin x ekseni tizerinde
aldig1 yol,

ult (2.344)

kadar olacaktir. Ayni zaman diliminde B noktasinin alacag yol ise,
+ 2 ayae 2.345
(wt5.d7) (2.345)
seklindedir. A noktasinin C noktasina gore aldig: yol farki ise,
( L )At At 2.346
utgody)at—u (2.346)
veya
O iyt 2.347
Gy ) (2.347)

kadardir. Bu goreceli yolun dikey mesafe olan dy ile oranlanmas: ise bize B
noktasinin A noktasina goére taradigi —A6, agisin verir. Once

ou
(— dy) At
tan(—46,) = dy (2.348)
dy
yazip, bu acinin oldukca ktictik oldugu yaklasimi dikkate alinirsa,

tan(—A6,) = —A6; (2.349)

ou

AB; = ——A .

01 3y t (2.350)

elde edilir. Burada dikkat edilen husus saat yontindeki sekil degisikliginde yontin
negatif, saat yontintin tersindeki sekil degisikliginde ise ydontin pozitif alinmasidir.
Acilarla ilgili ifadelerin gecen zamanla beraber oldukca kuiciik miktardaki limit
degerleri, yani diferansiyel formlar: dikkate alinirsa,

d91 ou

i (2.351)
6, _ ov (2.352)
dt 0x

esitliklerine ulasilir. Akiskan paketinin net déntstni ise bu iki sekil degisiminin
farkini dikkate alarak elde edebiliriz. Tanim olarak z ekseni etrafindaki w. acisal
hizini bu iki sekil degisiminin ortalamasi seklinde ifade edersek sonucta,

W, == (——— (2.353)



denklemine ulasiriz. Bu yaklasimin benzer islemlerini diger eksenlerde de tekrar
edersek asagidaki diger acisal hiz bilesenlerini bulmak mtmktndtr;

_ l(aw 617) 0.354
Wx_l gy gz (2.354)
u ow
=== 2.355
Wy 2(62 ax) ( )

Her bir eksendeki hiz bilesenlerini beraberce dikkate alarak akigkan paketine ait
acisal hiz yéneyini,

w = wyi + wyj + wk (2.356)
veya acik haliyle,

[(6w 617) (6u 6W) ov au 5 357
0z ox ox ay (2. )

biciminde yazabiliriz. Bu noktada akiskanin doénti miktarin1 ifade eden
doéntingenlik “vorticity” tanimi yapmak mtiimkutndtir. Bu tanima gére dontingenligi,

E=2w (2.358)

seklinde ifade etmekteyiz. Dolayisiyla déntingenlik i¢in,

LA

dy 0z

denklemine ulasilir. Hatirlanacagi Uzere elde edilen bu ifadeyi daha onceki
bolimde nabla operatériintin hiz yéneyi ile yoneysel carpimindan elde etmistik;

§=VWav (2.360)

Elde edilen bu ifadenin alacag deger akisin simiflandirilmasi i¢in énemli bir
kistastir. Zira bu degerin sifir olmas1 halinde (VxV = 0) akiskan paketinin sekil
degistirdigi, ancak net doéntntn olmadigi, dolayisiyla akisin dontstz akis
(irrotational flow) oldugu kabul edilir. Ancak déntingenligin sifirdan farkli olmasi
(VxV # 0), sekil degisikliginin asimetrik oldugunu, dolayisiyla akiskan paketinin
kendi ekseni etrafinda dondtglint gosterir ki bu akisa déntilt akis (rotational flow)
adz verilir.

Bu konu ile ilgili olarak su notu da belirtip akis tiplerine gececegiz. Dénu
hareketi ifade edildigi tzere sekil degisikligini, sekil degisikligi ise akiskanda
gerilmeyi belirler. Bu nedenle strtiinmeli akis konusunda bu hususa tekrar
deginecegiz.

117



Sekil 2.108 Gercek akis her zaman dénulu akistir.
2.4.9 Akis tipleri

Simdiye kadar akisin mekansal boyutlar, zamana gore degisim, dlizglin veya
karmasik akim, sUrtinmenin veya baska bir ifadeyle viskozitenin varhgi,
sikistirilabilirlik ve akis hizinin mertebesi gibi oldukca genis bir 6lctit ag: ile
degerlendirilmesi yapildi. Farkli o6lcttlerin farkli bilesimleri dikkate alinarak
degisik 6zelliklerde akis alanlari tanimlamak muimkiindir. Ornegin en basit akis
alanini 1 boyutlu, daimi, laminer, strtiinmesiz, sikistirilamaz ve ses alti akis
olarak tanimlamak mumkindir. Buna mukabil en karmasik akis alanlarindan
biri olarak ise 3 boyutlu, daimi olmayan, viskoz ve ttrbulansl, sikistirilabilir ve
sesin cok st akisi 6rnek verebiliriz.

Akis alanina ait o6zelliklerin 6nceden O6ngoérilerek belirlenmesi, Uzerinde
calisilacak akisa ait denklemlerin tespitinde de 6nemli rol oynar. Bu baglamda
daha o6nce akis alanina ait temel parametreleri p, p, T, u, v ve w seklinde alt1
bilinmeyene indirgemis ve bu alti bilinmeyen degiskene baglh olarak ktitlenin,
momentumun ve enerjinin korunum yasalar: ile ideal gaz denklemini ifade
etmistik. Bahse konu alti denklemin ¢6zGmt icin degisik ydontemler mevcuttur.
Ancak ifade edildigi tizere c6ztime baslamadan 6nce denklemlerin akis alani
ozelliklerine gore yeniden diizenlenmesi gerekir. Dlizenlemeden kastedilen esas
itibari ile sadelestirmelerdir. Bu meyanda dikkate alinan olctitler ise akisin
siniflandirilmasi esnasinda 6ngodrtilen kistaslar ile aynidir.

Akis alaninin 6zellikleri dikkate alinarak yapilan sadelestirmeler sonucunda
elde edilen denklemler daha basit ve net olmakla beraber, tip olarak lineer olmayan
kismi diferansiyel denklemler huiviyetindedir. Nitekim en basit haliyle elde edilen
streklilik denklemi de kismi diferansiyel denklem niteligindedir. Bu tar
denklemleri matematiksel kurallar cercevesinde analitik veya sayisal ifadeler
kullanarak ¢6zmek mumktindir. Ancak bu husus daha genel cercevede akis
alanina ait 6zelliklerin belirlenmesi kapsaminda ele alinacaktir.

2.5 Akis alanina ait 6zellikleri elde etme yontemleri
Akis alanina ait p, p, T, u, v ve w gibi temel 6zellikleri elde etmek icin temelde
iki yaklasim s6z konusu olup, bu yaklasimlar kuramsal ¢6zim yodntemleri ile

deneysel 6lcim metotlar: seklindedir. Kuramsal ¢6ziim yontemlerini baslica iki
gruba ayirabiliriz. Bunlar analitik ve sayisal ¢6zim yodntemleridir. Deneysel veri
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eldesini ise ilke olarak ikiye ayirmak mimkindur. Bu kapsamda riizgar tlineli ile
yer ve ucus testi deneylerinden bahsedilebilir.

2.5.1 Analitik yontem

Belirli 6n kabuller dahilinde fiziksel durum ve olaylarin matematiksel olarak
modellenmesi ve bu modellerin yine matematiksel kurallar cercevesinde
incelenerek bir takim sonuglara varilmas: seklinde tanimlanir. Matematiksel
kurallardan kastedilen cebirsel islemlerden ziyade simgesel ifadelere dayali
islemlerdir. Yaklasimin temelinde oncelikle fiziksel olaylarin matematiksel
kavramlarla modellenmesi yatmaktadir. Dolayisiyla blinyesinde fiziksel hatalar
igerir.

Bu yontemi basit bir 6rnekle daha da acabiliriz. Asagidaki gibi kuru toprak
arazinin kapladigi alani 6nce analitik yéntem kullanarak hesap edelim. Bu
meyanda toprak alanin dairesel seklinden dolay:r bélgeyi geometri kurallar
cercevesinde daire olarak dustnelim. Bu durumda alan r yaricapina sahip
mukemmel bir daire olarak modellenmis olur. Ideal halde dairenin etrafi
mukemmel cizgi ile cevrilidir. Ancak gercekte muikemmel cizgi yerine girintili
cikintili bir ylzey s6z konusudur. Dolayisiyla daire yaklasimi ile fiziksel
gerceklikten az da olsa bir kopus s6z konusu olup, bu durum fiziksel hata
kapsaminda degerlendirilir.

Sekil 2.109 Dairesel arazinin alan hesaba.

Dairenin doértte bir alanini,

.
f ydx (2.361)
0

integrali ile hesaplamak mumkundur. Bu denklemde dairenin tanimindan
hareketle x ve y yerine,

x =17 cos(8) (2.362)
y =rsin(6) (2.363)
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yazmak mumkundur. Dolayisiyla integrali,

s

J-ir sin(8) (—r) sin(@) do (2.364)
0
veya
/2
—r? f sin?(9)do (2.365)
0

seklinde yazabiliriz. Bu integrali matematiksel kurallar cercevesinde aldigimizda,

T
2

/2 6 1
—rzf sin?(0)do = —r? [— - —sin(Ze)] (2.366)
0 2 4 0

islemi sonucunda,
T T[T'Z
f ydx = — br? (2.367)
0 4

mutlak degeri elde edilir. Elde edilen bu sonu¢ sorunun analitik ¢6zGmu olup,
matematiksel olarak tamdir ve hicbir hata icermemektedir. Ancak dogada
karsilastigimiz her sorunun ¢6zU0muU analitik olarak mtUmkin olmayabilir.
Uzerinde calistigimiz sorun geometrik olarak tanimlanabilen ve matematiksel
kurallar kullanilarak coztilebilen bir geometriye ve integrale sahipti. Ancak so6z
konusu integralin asagidaki gibi karmakarisik olmas1 durumunda,

f ¢ cos(xecostTHIsIG) | (2.368)
o x*sin(cos(entD)) .

analitik olarak elde edilmesi bilinen yontemler kullanilarak mumkitn degildir.
Boyle bir durumda analitik yontem yerine baska ¢6ziim arayislari denenmelidir.
Bu arayislardan en yaygin olani sayisal yéntemlerdir.

Sekil 2.110 Her integralin kolay bir analitik ¢6zGmu olmayabilir.
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2.5.2 Sayisal yontem

Fiziksel doganin matematiksel yéntemler kullanilarak elde edilen modellerinin
sayisal yontemler kullanilarak ¢éztiimlenmesidir. Sayisal yéntemler bilinyesinde
cebirsel islemleri ve temelde de toplama-¢ikarma-carpma ve bélme gibi dort islemi
barindirir. Yéontem fiziksel ve ayrica sayisal hatalar: igerir. Fiziksel hatalar tipki
analitik yéntemde oldugu gibi fiziksel dlinyanin tipatip aynen matematiksel olarak
modellenememesinden, sayisal hatalar ise ayriklastirmadan kaynaklanir. Sayisal
yontemi bir énceki ayni érnekle aciklayabiliriz. Alan hesabini yine dairesel alanin
doértte birini hesaplayarak elde edebiliriz. Ancak bu sefer alanin integre edilerek
elde edilemeyecegini var sayalim. Bu durumda dairesel alani1 asagidaki sekilde
goruldugn tzere x ekseni dahilinde dx gibi esit araliklarda dérde boélelim. Bolme
sonrasi her bir parcanin Ust kisimlarini egrisellikten arindirarak dogrudan diz
cizgilerle birlestirelim. Bu durumda elde edilen geometrik sekil basit ama alan
hesabi oldukca kolay yamuk olacaktir.

Yamugun alaninin hesap edilmesi icin iki dik kenarin mesafesinin bilinmesi
gerekir. Aradaki mesafe ise alanin kac¢ alt bolgeye bolindigtine bagh olup, bu
ornekte r/4 olarak alinmistir. Dik kenarlarin mesafesi ise daire denkleminden
kolayca bulunabilir. Zira daire denklemini,

y =12 —x? (2.369)

seklinde yazmak mtmktndur. Dolayisiyla ilk yamugun alanini,
[3’(0) +3’( )3 (2.370)

denklemi ile hesaplayabiliriz. Geriye kalan diger ic yamugun alanini da benzer
sekilde, ama ayni islemleri tekrar ederek hesaplamak mumktndur. Toplam alan
degerini ise,

4
ZAi (2.371)
i=1

yaklasimi ile hesaplayabiliriz.

Goruldtglu Uizere ister basit istese de karmasik bir denklem olsun, hemen
hemen her tir egrinin altinda kalan alani yamuk alanlarina bélerek basit ama ¢ok
tekrarl islemlerle hesap edebiliriz. Ancak burada yamuk Ust kisminin egri yerine
dogru olmasi nedeniyle konveks geometride fazla veya konkav geometride ise eksik
hesaplama yapilmasi s6z konusudur. Sayisal yontem nedeniyle ortaya cikan bu
hataya sayisal hata adi verilir. Ger¢i bu hata alanin daha ¢ok sayida kiictik parcaya
boéltinmesi ile azaltilabilir. Ancak bu sefer de yapilan islem sayis1 artar.
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daire alan
b - — i i
¥ /— ihmal edilen alan
oy S={a+b)h/2

i
konkav geometri
| b a
x konveks geometri
— yamuk alamn
1 '

dx

Y

Sekil 2.111 Dairesel arazinin yamuk alanlarina bélinmesi. Sekil 2.112 Konkav
ve konveks egri.

Yukaridaki 6rnekte ifade edilen sayisal yontem gibi pek cok sayisal analiz
yontem mevcuttur. Havacilikta hesaplamali akiskanlar dinamigi (HAD)
“Computational Fluid Dynamics: CFD” olarak gecen sayisal analiz yontemleri
ozellikle ytiksek hizli ve btiytik hafiza kapasiteli bilgisayarlarin gelisimine paralel
olarak gelismis ve yayginlasmistir. Uygulamalarinin nispeten kolay ve esnek olmasi
nedeniyle HAD yontemleri deneysel akigkanlar mekanigine gére pek cok avantaja
sahiptir. Zira benzetim ortamlarinda gerek geometri ve gerekse de akis sartlar:
kolaylikla degistirilebilmekte ve hatta degisiklikler sistematik bir cercevede
yapilarak eniyileme calismalar: icra edilebilmektedir. Sayisal aerodinamigin bir
diger avantaji ise deneysel olarak yapilamayan ya da yapilmasinda emniyet
acisindan sakinca iceren uygulamalarin benzetim ortamlarinda yapilabilmesi
olanagini saglamasidir.

Bununla beraber su nokta unutulmamalidir ki ginimuizde oldukca gelismis
bilgisayar yazilimlarina ve islemci glicine ragmen benzetim ortamlarinda elde
edilen sonugclarin en azindan bir kism1 mutlaka gercek ortamlarda deneysel olarak
denenmeli ve elde edilen deneysel verilerle uyusup uyusmadig: test edilmelidir.
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Sekil 2.113 Hava, deniz ve kara araclar tizerinde HAD uygulamalari.
2.5.3 Deneysel yontem

Deneysel veri eldesi icin kullanilan yontemleri ilkesel olarak ikiye ayirmak
mumkindtr. Bu kapsamda rlizgar tineli ile yer ve ucus testi deneylerinden
bahsedilebilir. Akiskan alani igerisindeki bir cismin davranisinin deneysel olarak
incelenmesi Oncelikle rtzgar ttineli adini verdigimiz ortamlarda gerceklestirilir.
Deney duzeneginin temel hareket noktasi hareketin goreceliligidir. Herhangi bir
cismin hava icerisinde hareket etmesi ile cismin sabit ama etrafindaki havanin
hareket etmesi arasinda temel olarak bir fark bulunmaz. Her iki halde de cismin
ylzeyi ile hava arasinda ayni etkilesim s6z konusudur. Buradan hareketle 20’nci
yuazyil baslarindan itibaren rtizgar tinelleri adi verilen yapilar insa edilmeye
baslanmistir. Bu yapilarda genel olarak tasarimi yapilan hava aracinin belli
Olcekteki modeli kapali bir tlinel icerisine yerlestirilerek etrafindan hava gecisi
saglanir. Modelin konumlandirildig: yere deney odas: adi verilir. Ttneldeki havay:
ise dusuk hizli akis ortamlar: s6z konusu oldugunda fanlar saglar. Ancak yuksek
hizli akislarin gerektigi durumlarda fanlardan baska basin¢landirilmis tip
kullanim1 yaygindir. Daha acik bir ifade ile ytiksek basinca sahip tlip icerisindeki
gaz akiskan kontrolli bir sekilde serbest birakilarak belli bir stireligine ytiksek
hizda akis elde edilir.

Ruizgar tunellerinin siniflandirilmasi farkl 6lctitlere gore yapilabilmekte olup,
bu olctitlerden ilki kullanilan havanin kaynagidir. Buna gore rtizgar ttnellerini
acik devreli, kapali devreli ve ikisinin karigsimi olan karma devreli rizgar tineli
olarak Uce ayirmaktayiz. Acik devreli rltizgar tinelinde hareketlendirilen hava
akimi dogal atmosfer ortamindan alinip kullanildiktan sonra yine dogal atmosfer
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ortamina iade edilmektedir. Asagidaki sekilde acik devreli rtizgar tuneli 6érnegi
gorulmektedir.

hava qfki;u

Sekil 2.114 Acik devreli rtizgar ttinelleri.

Tunelin tek bir dogrultuda olmamas: halinde o6zellikle déonemeclerde hava
akiminin bozulmamasi icin uygun akim yoénlendiricileri kullanilir. Ayrica giriste de
gelen havanin diizglin ve burgac¢ seviyesinin dliistik olmasi icin diiz ama benzer
akim dtizenleyicileri bulunur.

Acik devreli rizgar ttinellerinin boyut olarak ktictik ve konum olarak da kapali
bina icerisinde olmasi halinde kullanimi kolay ve pratiktir. Kapali ortamda olmas1
ayni zamanda dis cevre sartlarindan etkilenmeyi de azaltir. Ancak tlinelin
tamamen disarida olmasi icinde gezdirilen havanin dogrudan dogruya dis akim
sartlarina bagl olmasina, dolayisiyla kéti hava sartlarindan etkilenmesine neden
olur.

Kapali devre riizgar ttnellerinde ise ttnel ici hava dis ortamla dogrudan
baglantili degildir. Tineldeki mevcut hava fanlar sayesinde stirekli devri daim
yaptirilarak kullanilir. Béyle bir durumda akiskan ortaminin dis cevre sartlarindan
etkilenmesi asgari seviyeye indirgenmis olur. Asagidaki sekilde kapali devre bir
ruzgar tineli géralmektedir.

fan

o
fan <{DID
2 NI

\\ ’/,; {,:"‘w.\ kapali devre tiinel

| R !

f—d -

Sekil 2.115 Kapali devreli rtizgar ttinelleri.

Karma devreli rtizgar tinelinde ise devri daim yapilan hava deney odasi hari¢
hep kapali tlinel icerisinde bulunur. Deney odasi olarak belirtilen ve modelin
monte edilip 6lctiim icin hazirlandigi kisimda ise tlinel harici ortam olusturulur. Bu
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ortam kapali bina icerinde olabilecegi gibi atmosfere acik alanda da olabilir. Boyle
bir yaklasim 6zellikle biiylik ebatlardaki hava araci modellerinin daha kolay ve
diizenlenebilir olmasini saglar. Ayrica tlinel duvarlarinin akisa olan etkisini de
bertaraf eder. Asagidaki sekilde karma devreli bir rtizgar tiinelinin deney alani
gorulmektedir. Akis alani fanlarin cekimi sayesinde olusmakta, tlinelin duvarlar:
dahilinde hareket etmekte, ancak deney odasinda acik alana ¢ikarak hava aracinin
etrafindan ge¢cmektedir.

Sekil 2.116 Karma devreli rtizgar tiineli deney alani.

Meshur rlzgar tunelleri arasinda havacilik tarihi acgisindan benzersiz
hatiralara sahip ABD’nin Virginia eyaletindeki NASA Langley rlizgar tlnelini,
diinyanin en buyuk rizgar tlneli 6zelligine sahip California eyaletindeki NASA
Ames tlinelini (24mx36m) ve son olarak da diinyanin en hizli akisina sahip (30
Mach, ama sadece 2 milisaniyeligine) Buffalo eyaletindeki rtizgar tunelini
sayabiliriz.

Ruzgar tineli deneyleri her ne kadar deneysel sonuglar verse de Uzerinde
deney yapilan hava aracinin birebir 6lcekte olmamasi ve ayrica gercek sartlarin
her zaman aynen saglanamamasi nedeniyle hava araglarinin Uretimi ya da
modifikasyona ugratilmis bir hava aracinin servise verilmesi Oncesi gercek
sartlarda ve birebir boyut ve ortamda denenmesi gerekir. Bu islem ise yer ve ucus
testi olarak adlandirilir. Ugus testlerinin gerceklestirilebilmesi icin tasarlanan veya
degisime ugratilan hava aracinin ilk érnek Uretiminin yapilmasi gerekir. Uzun
soluklu strecleri kapsayan testlerin stiresini kisaltmak icin birden fazla 6rnek
uretilebilir ve farkl testler es zamanh olarak uygulamaya konabilir. Ucus testleri
seri Uretim ve servise verme i¢cin son asama olup, diger tasarim sureclerine gore
cok daha fazla risk tasir. Bu nedenle ucus testleri 6ncesi sayisal ve riizgar ttineli
testleri temelli deneysel calismalarin uygun seviyede, yeterli hassasiyette sonuclar
vermesi beklenir.

Sekil 2.117 F-35 ve Anka ucaklarina ait yer ve ucus testleri denemesi.
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Arthur Ashe
1943-1993

“Efsanevi tenis¢i Arthur Ashe kan naklinden
kaptigt AIDS nedeniyle o6liim ddésegindeydi.
Hayranlarindan biri sordu: “Tanrnt bdylesine kéti
bir hastalik icin neden seni secti?” Arthur Ashe
cevap verdi: “Tum diinya 50 milyon c¢ocuk teniz
oynamaya baslar, 5 milyonu tenis oynamayi
égrenir, 500 bini profesyonel tenisg¢i olur, 50 bini
yansmalara girer, 5 bini btiytik turnuvalara erisir,
50’si Wimbledon’a kadar gelir, 4t yar finale, 2’st
finale kalir. Elimde sampiyonluk kupasin tutarken
Tanrt’ya neden ben diye hi¢c sormadim. Simdi sanct
cekerken nasu “Niye ben” derim. Mutluluk insani
tatl yapar, basart isitil, zorluklar ise gtiglii... ”

Arthur Ashe

Arthur Ashe 1943 yiinda ABD’nin Virginia
eyaletindeki Richmond kentinde dogdu. Yasami
boyunca tenis tarihinde pek ¢ok ilke imza atmustir.
Kendisi Wimbledon, US Open ve Australian Open
turnuvalarint kazanan tek zenci kékenli ABD’lidir.
1993 yuinda AIDS kaynakli zatiirre hastaligt
nedeniyle vefat etti. Mezart dogdugu sehirdedir.
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TEMEL AKIS ORNEKLERI

“Btirolanindaki rahat koltuklarninda oturup ¢agdas bilimden
yararlanarak rakamsal ve cebirsel simgelerle, biiyiik savas
oyunlarini ustaca yénetebilecek birilerinin varligina samimiyetle
inanan, iyi niyetli insanlar oldugunu biliyorum. Saniyorum ki bu
gériindiigiinden daha tehlikeli ve btiytik bir hatadir.”

Gen. William Tecumsah Sherman, 1969

Bu boélimde nispeten basit yaklasimlara dayali bazi akis o6rneklerine
deginecegiz. Hatirlanacag: tizere daha 6nce akis: dikkate alinan 6zelliklerine gore
degisik siniflandirmalara tabi tutmustuk. Bahse konu 6zelliklerin farkh
bilesimlerini dikkate alarak degisik akis 6rneklerini incelemek mumktndar. Bu
kapsamda o6ncelikle sikistirilmaz ve ayni zamanda sUrtiinmesiz akisi, akabinde
sikistirilabilir ama sUrtinmesiz akisi, nihayetinde de surtinmeli akist
inceleyecegiz.

3.1 Sikistirilamaz - siirtiinmesiz akis

Gercek fiziksel hayatta akiskan her zaman viskoz 6zellige, dolayisiyla icsel ve
bir ylizey s6z konusu oldugunda da dissal ama mutlaka sturtinme kuvvetlerine
maruz kalir. Dolayisiyla stirtinmesiz akis reel dinyada mumktn degildir. Ancak
bazi ortamlarda bu 6zelligin géz ard: edilmesi gerceklikten uzaklasmaya neden olsa
da bu hata buytik mertebelerde degildir. Ornegin hava akiskani icin viskozite
degeri deniz seviyesindeki standart atmosfer sartlarinda 1,75x10-5 kg/ms
mertebesindedir. Neredeyse milyonda bir mertebeye sahip bu 6zelligin serbest akis
ortamlarinda dikkate alinmamasi en azindan matematiksel modelleme yapmay:
kolaylastirir ve akiskanin dogasina yonelik incelemelerde, temel yasalarin
sekillendirilmesinde buytk imkanlar sunar. Sikistirilabilirlik 6zelligi ise tipk:
viskozite gibi reel bir gerceklik olmakla beraber 6zellikle diistik hizlarda dustk
mertebelerdedir. Bu nedenle diistik hizlardaki akislarin modellenmesinde ihmal
edilmesinin getirecegi kolaylik dikkate alinmamasindan kaynaklanan hatadan
daha fazla bir getiriye sahiptir denebilir. Diger taraftan akimin stUrtinmesiz ve
sikistirilamaz olmasi kabulleri matematiksel cercevede akisin analitik olarak
cozllebilmesi gibi benzerine az rastlanir imkanlar sunar. Genellikle akisi
matematiksel modeller cercevesinde analitik olarak ¢cé6zmek neredeyse imkansizdir.
Bu nedenle cogunlukla sayisal ve nihayetinde de deneysel inceleme yontemleri
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adeta bir zorunluluktur. Bu konudaki 6nemli bir istisna sikistirilamaz ve
strtiinmesiz akis modelidir.

Konu baslhg cercevesinde oncelikle temel korunum denklemlerinden ilk
ikisinin tanimli akis 6zellikleri cercevesinde nasil bir sekil alacagina bakmak
yararl olacaktir.

3.1.1 Korunum yasalarinda durum

Tahmin edilecegi izere surtinmesizlik ve sikistirilamazhik 6zellikleri sayesinde
korunum yasalarindaki pek cok terim diisecek ve yeni denklemler cok daha basit
ve ¢odzllebilir olacaktir. Bu baglamda sirasiyla kiitlenin, momentumun ve enerjinin
korunumu denklemlerini irdeleyebiliriz.

3.1.2 Kiitlenin korunumu

Daha 6nce maddenin korunum ilkesine dayanarak genel haliyle streklilik

denklemini
0
ﬁdeS+aﬁpdV=O (3.1)

seklindeki integral formda elde etmistik. Ayni ifadeyi iraksay kuramini kullanarak
diferansiyel formda ise

dap _
StV (V) =0 (32)

biciminde belirtmistik. Akimin daimi olmas: kabulli cercevesinde yogunlugun
slirec icerisinde sabit kaldigini diisintrsek bu denklemdeki ilk terim,

ap
- = 3.3
=0 (3-3)
dtiser. Ayrica kalan terimi de
V.(pV) =Vp.V+ p(V.V) (3.4)

seklinde ayirip, yine akimin sikistirilamaz ve dolayisiyla yogunlugun konum
acisindan sabit olmasi 6l¢ctitiinti dikkate alarak

Vp=0 (3.5)
yazip, buradan
p(V.V) =0 (3.6)
veya daha kisa haliyle
V.V=0 (38.7)

128



denklemini elde etmek mumkindtr. Nabla operatori ile hiz yoneyini sayilsal
carpima tabi tutarak bu denklemi

Ju 4 ov 4 ow 0 3.8
ox  dy 0z (3.8)
ifadesine donustirebiliriz.

Diferansiyel formun dikkate alinmasi ile elde edilen bu denkleme ilave olarak
integral formun kullanilmas: ile de farkli bir denkleme gitmek mtmkutndur.

Soyleki,
0
#deS+aﬁ§€pdV=O (3.9)

denkleminin ikinci terimini, yogunlugun ve kontrol hacminin zaman icerisinde
degismedigini dikkate alarak

)
aj%ﬂpdt/:O (3.10)

ana denklemden duistirebilir ve buradan

#deS:O (3.11)

denklemini yazabiliriz. Benzer sekilde yogunlugun konuma gore degismedigi
dikkate alinirsa,

ﬁws: 0 (3.12)

ifadesine ulasilir.
3.1.3 Kiitlenin korunumu denkleminin uygulamalar1

Gerek diferansiyel ve gerekse de integral formdaki basit ama yeni denklemlerin
elde edilmesi sayesinde farkli uygulamalara gitmek mumkindtr. Bu meyanda
once ilk elde edilen

V.v=0

denklemini ele alalim. Bu noktada soOyle bir yaklasim yapalim; diyelim ki akim
alaninda & gibi sayilsal bir 6zellik olsun ve bu 6zellik ile hiz arasinda da,
V=Vp (3.13)

iliskisi s6z konusu olsun. Bu durumda hiz bilesenleri ile & arasinda,

a¢_+a¢_+a¢k 3.14
M ayl (3.14)

. . K =
ui+vj+w 3 %7
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veya

w22 (3.15)
0x

_9? 3.16

wo2® (3.17)
0z

esitliklerini yazmak mumktndtr. Tanimlanan bu ifadeyi streklilik denkleminde
dikkate alirsak,

V.Vd =0 (3.18)

veya
Vi =0 (3.19)
acik haliyle

’¢ 0% 9%0
axz T dy? Tz (3.20)
sonucuna ulasilir. Bu denklem matematik edebiyatinda Laplace denklemi olarak
bilinir. Denklemin 6&zelligi ise ikinci dereceden lineer kismi diferansiyel denklem
olmasidir. Lineer kismi diferansiyel denklem taniminin getirisi ise denkleme ait
kismi ¢6ztimlerin toplaminin da yine denkleme ait bir ¢6zim olmasidir. Dolayisiyla
& gibi kismi ¢oztimlerin toplamini,

(p=¢1+(p2+(p3+"'+¢n (3.21)

seklinde yazmak mumktindir. Boyle bir yaklasim soruna farkli bir bakis acisi
kazandirir. Zira bu sayede akis alanini ¢c6zimu &; olan basit bazi akis 6rneklerini
temel alarak toplamsal baglamda modellemek ve genel ¢c6ziime gitmek mtmkutn
hale gelir. Bu tip yaklasimda <& fonksiyonu potansiyel fonksiyon, akis alani
modellemesi ise potansiyel akis modellemesi olarak adlandirilir.

Sekil 3.1 Herhangi bir alanda konuma goére degisen degerlere sahip potansiyelin
varligindan so6z edilebilir.
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Ote yandan bir énceki béliimden hatirlanacag tizere iki boyutlu akista, akim
cizgisi tanimlamasi kapsaminda akim ¢izgisi boyunca,

1d¢

w=-2 (3.22)
poy

A (3.23)
p 0x

denklemleri elde edilmis ve ¢ fonksiyonunun akim fonksiyonu olarak tanimlandigi
belirtilmisti. Uzerinde durdugumuz akisin sikistirlamaz, dolayisiyla yogunlugun
sabit oldugu dikkate alindiginda bu ifadelerin yeniden,

U= (¢ /p) (3.24)
dy

__0@/p (3.25)

- dx

biciminde diizenlenebilecegi, (¢ /p) yerine de ¢ fonksiyonu tanimlanabilecegi
soylenebilir. Dolayisiyla hiz bilesenleri icin,

g
p=_29 (3.27)
ox

denklemlerini yazabiliriz. Stireklilik denkleminde bu verilerin kullanilmasi halinde,

V.V=0 (3.28)
ou Jv
V=—+— .
v o + 3y (3.29)
¢ 1%
_Gy) a-3p (3.30)
VY= —2 40X
0x dy
ve buradan da
02 02
vw=_—2%,°9 (3.31)
0xdy = 0xdy

esitligi elde edilir ki bu ifade akim fonksiyonu yaklasiminin stireklilik denklemini
sagladigini géstermis olmaktadir. Ote yandan déntistiz akis icin,

v au_

%3y (3.32)

denklemini hatirlar ve akim fonksiyonu tanimini bu denklemde dikkate alirsak,
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0 do

0x dy
veya
%p 0%¢
ik T 3.34
0x? + 0y? 0 ( )
Vip =0 (3.35)

sonucuna ulasilir. Bu denklem akim fonksiyonunun da Laplace denklemini
sagladigini géstermektedir. Dolayisiyla ikinci dereceden lineer kismi diferansiyel
denklemin getirdigi tim o6zellikle akim fonksiyonu icin de gecerlidir. Buradan
hareketle ¢; gibi kismi ¢éztimlerin toplaminai,

P=01+t @t @3+t (3.36)
seklinde yazmak mumkundur.

Tipki potansiyel fonksiyonda oldugu gibi bu durumda da basit bazi akis
orneklerini temel alarak toplamsal baglamda akisi modellemek ve genel ¢coztime
gitmek muUmkin hale gelir. Burada unutulmamas: gereken nokta ise akim
fonksiyonu yaklasiminin iki boyutlu akista gecerli oldugudur. Potansiyel fonksiyon
yaklasimi ise ti¢ boyutlu akislar icin de gecerlidir.

3.1.4 Potansiyel akis modellemesi yaklasimi

Gerek potansiyel ve gerekse de akim fonksiyonu tanimlamalarini dikkate
alarak Laplace denklemini yazabildigimizi ve bu yaklasim sayesinde de akisi temel
bazi kismi ¢éztimlerin ya da diger bir ifade ile temel baz1 akislarin toplami seklinde
modelleyebilecegimizi ifade etmistik. Boyle bir modelleme potansiyel akis
modellemesi olarak adlandirilir. Bu cercevede dikkate alinan temel akis tipleri ise;

Dogrusal akis,
Kaynak akisi,
Kuyu akisi,
Duble akasi,
Girdap akis1

seklindedir. Simdi bu akis 6rneklerini, basit olmas1 nedeniyle iki boyutlu ortamda
sirasiyla inceleyelim.

a. Dogrusal akis
Temel akis 6rnekleri arasinda ilk ve en basit akis ttirti diiz veya diger bir ifade
ile dogrusal akistir. Bu akista akiskan sadece bir eksen Uizerinde ve mesela x

hattinda u hizi ile hareket etmektedir. Hizin da sabit olarak tanimlanmasi ve V, ile
gosterilmesi halinde potansiyel fonksiyonu denklemlerini,
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90

u=—-=1, (3.37)
0x
_02 0 3.38
v=g = (3-38)
seklinde yazabiliriz. Her iki denklemin de integre edilmesi halinde,
@ = sabit+ V.x + f(y) (3.39)
@ = sabit + f(x) (3.40)

denklemleri elde edilir. Bu iki ifade birbirine esit olduguna gére f(y) degerinin
sabite, f{x) degerinin ise sabit + V,x degerine esit olacagi diistintilebilir. ifadelerdeki
sabit degerleri genellestirme adina bir tarafa birakirsak, buradan potansiyel
fonksiyonu,

D =Vx (3.41)
olarak yazabiliriz. Bu ifadeyi silindirik koordinatlarda,

@ =1V, 7rcos(6) (3.42)

seklinde ifade etmek de muUmkindtr. Asagidaki cizimde dogrusal akis
resmedilmistir.

sl ’ potansiyel fonksiyon cizgileri

D

Sekil 3.2 Dogrusal akis 6rnegi. Sekil 3.3 Dogrusal akis modeli.

Benzer yaklasimi akim fonksiyonu icin de uygulayabiliriz. Bu durumda,

d¢p
u= @ = V00 (343)
b=_22_, (3.44)
ox

denklemlerinin integre edilmesi ve uygun diizenleme yapilmasi sonucunda,

o=y (3.45)
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veya silindirik koordinatlarda,
¢ =V, rsin(0) (3.46)
denklemlerini elde ederiz.
b. Kaynak ve kuyu akislari

Kaynak akisinda temel yaklasim bir merkezden disariya ama her yéne dogru
akisin olmasidir. Béyle bir tanimlama akigin radyal dogrultuda oldugu, agisal bir
hareketin séz konusu olmadigi manasina gelir. Iki boyutlu bir ortamda akis
dairesel, Gi¢ boyutlu ortamda ise kuiresel bir nitelik tasir. Kaynagin merkezi tekil
nokta olarak kabul edilir. Akisin hizinin ise merkezden uzaklastikca azaldigi,
merkeze yaklasildikca da arttigi distnular.

Sekil 3.4 Ornek kaynak akis:. Sekil 3.5 Ornek kuyu akist.
Bu tanimlama 15181nda herhangi bir noktadaki akiskan paketinin hizini,

A
=— 3.47
v 2nr ( )

Vo =0 (3.48)

seklinde tanimlayabiliriz. Dikkat edilecegi tizere ifadeler silindirik koordinatlarda
yazilmistir, zira akisin modeli bu koordinatlarda calismaya daha uygundur.
Denklemde gecen A ifadesini kaynagin siddeti olarak tanimlayabiliriz. Kaynagin
siddetinin fiziksel karsiligini ise hacimsel debi olarak diustiinmek muUmkundur.
Soyleki; birim zamanda birim ylzeyden gecen kuitle miktarini hesaplamak icin
silindirik koordinatlarda birim ytzeyi,

ds = rdoz (3.49)

seklinde, gecen kutle miktarini ise

dm
m = pV,rdfz (3.51)
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biciminde ifade edebiliriz. Ktitle akisi yerine yogunluktan arindirilmis daha genel
bir ifade olarak hacimsel debiyi ifade etmek istersek,

h
— = Vrdoz (3.52)

ve bu ifadeyi de birim derinlik dahilinde tim ylizey boyunca kaynagin siddeti (4)
olarak tanimlarsak,

m
A= (3.53)
o P
2m
A=f V.rdo (3.54)
0

sonucuna ula@lrlz.

Sekil 3.6 Silindirik koordinatlarda birim ytizey alani.

Yuzey boyunca mesafenin ve radyal hizin sabit oldugunu distundugtimuzde
bu denklem,

A=2nrV, (3.55)
haline dontsur ki bu ifade baslangicta tanimladigimiz hiz ifadesi ile aynidir. Hiz

ifadesinin tanimli olmasi potansiyel ve akim fonksiyon denklemlerinin elde
edilmesi icin yeterlidir. Dolayisiyla potansiyel fonksiyon icin radyal dogrultuda,

do
—=u (3.56)
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e _ A (3.57)

dr 2nr
acisal dogrultuda ise
1do
= 3.58
rgg Vo (3.58)
& 3.59
20 =0 (3.59)

ifadelerini yazmak mtimkutndur.

alm fonlfiyonu
/_/ cizgisd
~d

A

Vr radyal ha=

potansiyel fonksiyon

cizgisi \\ﬁ" f ,

kaynalc
Sekil 3.7 Kaynak akis modeli.
Eldeki iki denklemin integre edilmesi sonucu,
A
® = ——In(r) + £ () (3.60)
(3.61)

@ = sabit + f(r)

ifadelerine, buradan da iki ifadenin esitlenmesi ve sabit degerinin dikkate

alinmamasi sonucunda,
(3.62)

A
® =—In(r)
2

denklemine ulasilir. Benzer yaklasimi akim fonksiyonu igin de goOsterebiliriz.
Silindirik koordinatlarda akim fonksiyonu i¢in,
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_r 3.63
1Tdd9 I//; ( |
a4 (3.64)
rdd 2nr
ve
do
_r_ 3.65
dde K ( |
0]
T 3.66
do 0 ( )

ifadelerini yazmak mumkundur. Bu iki ifadenin integre edilmesi ve esitlenmesi,
sonrasinda da sabit degerin dtistilmesi sonucunda akim fonksiyonu i¢in,

= 3.67
@ 2n9 ( )

ifadesine ulasilir.

¢ akam fonksiyonu

& potansiyvel fonlesiyvon
Ty

ki

Sekil 3.8 Kuyu akis modeli.

Kuyu akis modeli ise kaynak akis modelinin tersi olarak tanimlanir. Daha acgik
bir ifade ile kaynakta merkezden disariya dogru akis s6z konusu iken, kuyu
akisinda digsaridan ama her dogrultudan merkeze dogru bir akis s6z konusudur.
Aradaki fark matematiksel baglamda sadece isaret olarak kendini go6sterir.
Dolayisiyla,

yoo_ A (3.68)
2nr
Vo =0 (3.69)
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ifadelerini yazmak mtimkuindtr. Kaynak tanimi kapsaminda yapilan matematiksel
islemleri kuyu tanimi kapsaminda da tekrar ettigimizde gerek potansiyel ve gerekse
de akim fonksiyonlar i¢in asagidaki denklemleri bulmak mimktndir;

® = —2ine) (3.70)
2n

== 3.71
@ > ( )

c. Duble akisi

Duble akis modeli esasen yeni bir akis modeli olmayip kaynak ve kuyu akis
tiplerinin 6zel bir bilesiminden ibarettir. Ayrica duble, uygulama olarak Laplace
denkleminin genel ¢cé6zimuntn kismi ¢éztimlerin toplami seklindeki 6zelliginin de
basit ve pratik ilk uygulamasidir. Bir kaynak ile bir kuyunun aralarinda [ kadar
mesafe ile yan yana konuldugunu distinelim. Her iki akis modelinin siddetlerinin
de birbirine esit ve sirasiyla 4 ile —4 kadar oldugunu kabul edelim.

P noktasi

|| N e model yallasimi
% i ;
N *-\._\_'g.__'_,.,-' /‘_
=, o
"'\-\_i o

Sekil 3.9 Duble akisi ve akim cizgileri.

Bu durumda akis alanina ait akim fonksiyonunu, her iki akis modeline ait akim
fonksiyonlarinin toplami seklinde ifade edebiliriz;

© =91+ ¢, (3.72)

dolayisiyla,
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A
9 =-(6:—6) 3.73)

yazmak mumkutndir. Bu denklemi, aradaki mesafeyi veya baska bir ifade ile
aradaki aciy1 azaltmak suretiyle diferansiyel formda da yazabiliriz. Dolayisiyla
geometriden,
91 - 92 = _(92 - 91) = —df (3.74)
A
-_2 3.75
¢ =—5_db (3.75)

denklemi elde edilebilir. dO ifadesini ise yine geometrik bagintilar1 kullanarak
kaynak ve kuyunun siddeti ile iliskilendirmek mimktndur. Buna gore,

a = lsin(6;) (3.76)
b=r—1 CO:S‘(91) (3.77)
do = E = ﬂ (3.78)

b~ r—1cos(8;)

yazilabilir. Genellestirme adina 6; yerine 6 ifadesini koyup, bu degeri de akim
fonksiyonda yerine koyarsak,

A 1sin(8)
-7 3.79
¢ 2nr — 1 cos(8) ( )

elde edilir. Bu ifadedeki Al carpimini duble siddeti olarak adlandirmak ve k isareti
ile gostermek mumktndtr. Bu durumda,

K sin(8)
LG —— cos(0) (3.80)

denklemine ulasilir. Kaynak ve kuyu arasindaki mesafeyi temsil eden [ degerini
oldukeca yakinlastirir ve limit degerini alirsak bu takdirde,

- 1 K sin(@)
¢= ll—%_ 2w — L cos(0) (3.81)
K—sabit
ve buradan da
_ _ K sin(® (3.82)
T2 or '

sonucu elde edilir. Benzer yaklasimi potansiyel fonksiyon icin de yapabiliriz. Bu
durumda elde edilecek esitlik ise,

icos(e)

T2 r

(3.83)

denklemi ile ifade edilir.
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d. Girdap akis1

Dogada dogrusal, kaynak ve kuyu gibi akis 6rnekleri yaninda dént hareketini
iceren akim Orneklerini de gérmek mumkutndur. Belli bir merkez etrafinda akiskan
paketlerinin dénmesini 6ngéren bu akis modeline girdap akis1 adi verilir. Ancak
girdap akis1 modelinde akiskan paketi kendi ekseni etrafinda degil, belirli bir nokta
etrafinda dénmektedir, dolayisiyla akis déntistiz akis olarak adlandirilir. Béyle bir
yaklasimin tek istisnasi merkez noktasidir. Zira merkez noktasinda bulunan
akigskan sadece ve sadece kendi ekseni etrafinda déner. Ancak bu nokta modelleme
de tekil nokta olarak dikkate alinir. Merkez noktasinin tekilligi hiz tanimlamasinda
da kendini gosterir. Zira akis alanina ait agisal ve radyal hiz degerleri,

Vo= -5 (3.84)
V=0 (3.85)

seklinde tanimlanir.

Sekil 3.10 Dogada girdap-kuyu ikilisini ve girdap akis modelini sikca gérmek
mumkundur.

Acisal hiz denkleminde gecen I ifadesi sirktilasyon olarak adlandirilir.
Dolayisiyla acisal hiz bir manada sirktilasyonun birim yay Utzerindeki degerine
esittir. Sirktilasyonun r yaricapina sahip cember Uzerinde sabit oldugu kabul
edilir. Bu kabul beraberinde ayni ¢cember tizerinde agisal hizin da sabit oldugu
manasina gelir. Modelde radyal hiz, daha acgik bir ifade ile merkezden disariya
dogru bir hareket s6z konusu degildir.

Hiz tanimlarinin yapilmasi neticesinde akim veya potansiyel fonksiyonlarini
bulmak kolaylasir. Buna gore,

rl_dg)r ) r
g = ——— = —— (3.87)
rdo 2mr

(3.86)

yazilabilir. Bu denklemlerin integre edilmesi neticesinde ise,
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r
d=——0 (3.88)
21

potansiyel fonksiyon denklemine ulasilir. Benzer sekilde akim fonksiyonu ile hiz
vektorleri arasindaki iliskiyi ise,

1d
a =;£= 0 (3.89)
do r
=____ 3.90
Ve dr 2nr ( )

denklemleri ile ifade edebiliriz. Her iki denklemin integre edilmesi ve beraber
dikkate alinmasi neticesinde akim fonksiyonunu,

r
o =5inr (3.91)

olarak buluruz.
3.1.5 Potansiyel akis model 6zeti

Potansiyel akis modellemesi kapsaminda temel olarak dogrusal, kaynak, kuyu,
duble ve girdap gibi toplamda bes degisik akis modelini tanimlamis durumdayiz.
Asagidaki tabloda bahse konu her bir akis modeline ait bilgiler 6zet halinde

sunulmustur.

Cizelge 3.1 Potansiyel akis modelleri.

Akim Potansiyel
Model Hiz fonksiyonu (¢) fonksiyon (®)
Dogrusal V, V.y Viox
A
Kaynak v 2nr 2_9 2—lnr
Vo =0 m i
A
Kuyu i 2nr _2_9 —z—lnr
Vg = T i
K cos(8)
r = _E 72 .
Duble _ism(e) K cos(6)
v K sin(6) am T 2n T
®” om r?
r
. = -5 r r
Girdap Vo 2nr o Inr “on 8
V=0 " i
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3.1.6 Ornek akis uygulamalar1

Ornek akis uygulamalari kapsaminda bahsi gecen temel akis 6érneklerinin
yalniz veya birlikte kullanilmalari durumunda ne ttr akislar elde edilebilecegini
gosterecegiz. Bu meyanda 6nce dogrusal akisi, bilahare dogrusal akis ile beraber
kaynak akisini, daha sonra kaynak, kuyu ve dogrusal akisin bilesimini, akabinde
kuyu ve girdap akislarinin beraberligini, sonunda da duble (kaynak, kuyu),
dogrusal ve girdap akislarinin bilesimini inceleyecegiz.

a. Dogrusal akis
Yatay hizi x ekseni tizerinde uo olan bir dogrusal bir akis ile dikey hiz1 y ekseni

Uzerinde vo olan bagska bir dogrusal akisin meydana getirecegi akis1 modelleyelim.
Buna gore iki akisin akim fonksiyonlarini,

Uy = 66_4(})/1 (3.92)
vy = _% (3.93)
seklinde yazabiliriz. Bu ifadelerin integre edilmesi neticesinde,
P1 = WYy (3.94)
P2 = —Vox (3.95)

elde edilir. Bu iki akisin ayni akis alaninda beraber bulunmasi halinde meydana
gelecek yeni akisin akim fonksiyonunu ise,

P=p1+0; (3.96)

veya
@ =Uyy — VgX (3.97)

biciminde elde ederiz. Bu fonksiyonun kullanilmas: ile akis alaninda
gozlemlenebilecek akim cizgilerini goérsellestirmek mumkindtr. Zira akim cizgisi
boyunca akim fonksiyonunun degerinin sabit oldugunu daha 6nce ifade etmistik.
Dolayisiyla akim fonksiyonuna ve x koordinatina farkli degerler vererek akim
cizgilerini cizdirebiliriz. Ornegin u, degerinin 1 m/s, vodegerinin 1 m/s, ¢ degerinin
0 oldugu durumda akim ¢izgisi denklemi,

9 =0, uog’ —vox =0 (3.98)
=20

y= uox (3.99)

y=x (3.100)

haline gelir. Benzer yaklasim farkli akim fonksiyonu degerleri icin de uygulanabilir.
Buna gore,

(3.101)



=3, y=3+x
o =-1, y=-1+x
o =-2, y=-2+x
@ =-3, y=-3+x
yazmak mumkindir. Bu akim cizgilerini akis alaninda farkli x degerleri igin
cizersek asagidaki akis desenlerini elde ederiz.

Sekil 3.11 Dogrusal akista akim cizgileri
b. Kaynak ve dogrusal akis

Akis alanina dogrusal akis ile beraber bir de kaynak akisi koydugumuzu
dtistinelim. Dogrusal akisin y ekseni tizerinde 1 m/s uo hiz ile aktigini, kaynagin
ise tam orijin noktasina yerlestirildigini ve A siddetinin de 10w m2/s oldugunu
kabul edelim. Bu durumda s6z konusu iki akisin meydana getirecegi bileske akis
alanini modelleyelim.

Sekil 3.12 Dogrusal ve kaynak akislar
Akis alanindaki dogrusal akima ait akim fonksiyonunu,
P1 = Uy (3.102)
seklinde, kaynak akisina ait akim fonksiyonunu ise,
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= 3.103
P2 o 0 ( )
veya
A y
@, = Earctan (;) (3.104)

biciminde ifade edebiliriz. Bu iki akim fonksiyonunun bilesimini ise,

¢ =91+, (3.105)
veya
A y
@ =upy + Earctan (;) (3.1006)

denklemi ile tanimlayabiliriz. Bu ifadede verileri yerine koydugumuzda,
¢ =y + 5arctan (X) (3.107)
x

elde edilir. Bu denklemde ¢ yerine farkli degerler vererek x dagilimina gére y
egrilerini cizdirmek mumkuindir. Ancak bundan 6nce dogrusal akim ile kaynak
akiminin birbirlerini durdurdugu durma noktasini tespit edebiliriz. Elde edilen
akim fonksiyonunu kullanarak hiz ifadesini,

do
=— .1
u=g (3.108)
X
u—1+5m (3.109)

seklinde yazabiliriz. Durma noktasinda akim hizinin sifir ve kaynagin da y =0
hattinda oldugunu hatirlarsak buradan x = —5 degerini elde ederiz. Ote yandan bu
noktadaki akim fonksiyonu degerini ise,

@ = rsin(8) + 50 (3.110)
denklemini ve 8 = ¥r degerlerini dikkate alarak,

¢ = F57m (3.111)

seklinde elde ederiz. Bu degerin akim c¢izgisi boyunca sabit oldugunu
dustndigtimutizde,

F57 = rsin(f) + 50 (3.112)

buradan
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_5(@m-0)

veya

-7 = F5(n —
@’ V" +5(r - 6) (3.114)
elde edilir. Sonsuz uzaklikta akimin 6 ag1 degerinin sifira gittigi kabul edilirse bu
ifadeyi,

y = +5m
esitligi haline getirebiliriz.

Durma noktasinin tizerinde oldugu bu akim cizgisini kat1 ytizey olarak dikkate
alabiliriz. Zira hatirlanacagi tizere akim cizgileri akiskanin hiz yéneylerinin teget
gectigi cizgilerdi. Dolayisiyla akiskan paketlerinin bu cizgileri asmasi s6z konusu
degildir. Simdiye kadar elde ettigimiz bu degerleri geometrik olarak yandaki
cizimde gostermek mimkutndur. Akis alanina ait diger akim cizgileri ise asagidaki
sekilde resmedilmistir.

—— 2 \&E\_

almn glzgim

Sekil 3.13 Dogrusal ve kaynak akislarinin bileskesi
c. Kaynak, kuyu ve dogrusal akis

Akis alanina dogrusal akis ile beraber bir kaynak ve bir de kuyu akisi
koydugumuzu dtsunelim. Dogrusal akisin y ekseni tizerinde 1 m/s uo hizi ile
aktigini, kaynak ve kuyunun ise ayni yatay hat Uzerine yerlestirildigini,
siddetlerinin ise esit ve 10m m?2/s oldugunu kabul edelim. Ayrica kaynak ve
kuyunun orijine gore simetrik olarak, 0,5 m kadar mesafede konuslandigini
dasunelim. Bu durumda s6z konusu Ug¢ akisin meydana getirecegi bileske akis
alanini modelleyelim.
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Sekil 3.14 Dogrusal, kaynak ve kuyu akislari
Akis alanindaki dogrusal akima ait akim fonksiyonunu,
1 = Ugy (3.115)

seklinde, kaynak akisina ait akim fonksiyonunu,

_ 4 Y—W
¢z = 5—arctan <x — x1> (3.116)

biciminde, kuyu akisina ait akim fonksiyonunu ise,

A y—yz>
@3 = 27Tarctan<x_x2 (3.117)

olarak ifade edebiliriz. ifadelerde gecen (x;,y;) ve (x;,y,) degerleri kaynak ve
kuyunun merkez koordinatlaridir. Bu tic akim fonksiyonunun bilesimini ise,

A ‘P:<P1+<Pz+<P/31 (3.118)
_ A Y_Y1)__ (Y_YZ)
@ =uyy + o arctan (x _ o arctan x—x, (3.119)

seklinde elde ederiz. Bu ifadede eldeki verileri dikkate alirsak,

p=y+ Sarctan< ) -5 arctan( (3.120)

y y )
x+ 0,5 x—0,5

sonucuna ulasiriz. Elde edilen akim fonksiyonundan faydalanarak hiz denklemini,

dy
u—E (3.121)
x+0,5 x—0,5

x+05)2 (x—0,5)2

u=1+5[( (3.122)

seklinde yazabiliriz. Daha 6nceki analizde oldugu gibi durma noktasini elde etmek
icin hiz sifira esitlemek yeterli olur. Buna gore,

x = +2,2913m

elde edilir. Ote yandan durma noktasindan gecen akim fonksiyonunun degerini ise
akim fonksiyonu denkleminde y = 0 hattin1 dikkate alarak ¢ = 0 seklinde hesap
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edebiliriz. Bu degerin sabit oldugu akim cizgisine ait (x,y) koordinatlarini ise farkli
x degerlerini dikkate alarak ve

0=y+5 arctan( ) -5 arctan( (3.123)

55)
x+0,5 x—0,5
denklemini kullanarak elde edebiliriz. Diger o6rneklerde oldugu gibi durma
noktasinin tizerinde oldugu bu akim ¢izgisini kat1 ylizey olarak dikkate alabiliriz.
Bu cizginin icinde kalan akim cizgilerini dikkate almadigimiz takdirde ortaya elips
etrafindaki akis modeli ¢cikar. Akis alanina ait diger akim c¢izgileri asagidaki sekilde
resmedilmigtir.

kaynak
- » -[ & ._* T ¥
— “w L’ WL
M e e
— = \ |
— e [ LY " f h‘-‘\‘\\
. ~

dofrusal akug kaynak alag:  kuyu akiga
alam cigisi

Sekil 3.15 Dogrusal, kaynak ve kuyu akislarinin bileskesi.
d. Kuyu ve girdap akis1
Akis alanina bir kuyu ve bir de girdap akisit koydugumuzu distnelim. Kuyu
ve girdabin ayni orijin noktasi tizerine yerlestirildigini, siddetlerinin ise esit ve 10w

m2/s oldugunu kabul edelim. Bu durumda bahse konu iki akisin meydana
getirecegi bileske akis alanini modelleyelim.

Sekil 3.16 Kuyu ve girdap akislari

Akis alanindaki kuyu akisina ait akim fonksiyonunu,

A
— _ 3.124
P1 21_[9 ( )

seklinde, girdap akisina ait akim fonksiyonunu ise,
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r
ap =Elnr (3.125)

biciminde ifade edebiliriz. Bu iki akim fonksiyonunun bilesimini ise,

=01+ ¢ (3.1206)
veya
r A
= — R — 3.127
¢ annr 271'9 ( )

denklemi ile tanimlayabiliriz. Bu ifadede verileri yerine koydugumuzda,
¢ =5(nr-20) (3.128)

elde edilir. Silindirik koordinatlardan Kartezyen koordinatlara gecilmek istenirse,

@ =5(n(yx? +y?) — arctan(%)) (3.129)

denklemine varilir. Bu denklemde ¢ yerine farkli degerler vererek x dagilimina gére
y egrilerini cizdirmek mtimkutndur. Akis alanina ait akim cizgileri asagidaki sekilde
resmedilmistir.

girdap akizi kuyu akiz bilegke akiz modeli

Sekil 3.17 Kuyu ve girdap akislarinin bileskesi.
e. Duble, dogrusal ve girdap akislari

Duble akist hatirlanacagl tizere kaynak ile kuyu akis modellerinin 6zel hali
olarak tanmimlanmisti. Akis alanina duble ile dogrusal akis modellerinin beraber
konuldugu durumda elips etrafindaki akis yerine 6zel bir durum olan daire
etrafindaki akisi elde etmek mimktndur. Daire etrafindaki akisin 6zelligi ise her
iki eksende de simetrik bir akisin varhigidir. Bu simetriyi ise ayni akis alanina
konan bir girdap bozabilir. Asimetri ise asimetrik kuvvet olusumunu, dolayisiyla
tasima gibi bir kavrami beraberinde getirir.

Bahse konu akis alaninda 6nce duble ile dogrusal akisin durumunu ele alalim
ve bu iki akisin meydana getirecegi bileske akis alanini modelleyelim.
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Sekil 3.18 Dogrusal ve duble akislar:
Akis alanindaki dogrusal akima ait akim fonksiyonunu,
@1 = Ugrsind (3.130)
seklinde, duble akisina ait akim fonksiyonunu ise,

K sinf
- 3.131
b2 2m r ( )

biciminde ifade edebiliriz. Burada u, dogrusal akim hizi, k ise dublenin siddetidir.
Bu iki akim fonksiyonunun bilesimini ise,

® =91+, (3.132)
veya
K sind
— 0 _ _ 3.133
@ = ugrsind P~ ( )

denklemi ile tanimlayabiliriz. Ote yandan agisal hizi ise,

1d¢
_ -7 3.134
T roe ( )
veya
K cos6

V., = —uycosf + —
T 0 2m 12

(3.135)

denklemi ile bulabiliriz. Dogrusal akis ile duble akisina ait akiskan paketlerinin
kesiserek birbirlerini durdurduklari durma noktasinda akiskan paketinin hizinin
sifir olacagini dikkate aldigimizda,

V=0 (3.136)
K
— .2
ekl (3.137)

ifadesini elde edebiliriz. Bu noktaya ait r pozisyon yoneyini R seklinde géstermek
de mumktndur. Akis alanina ait ¢ yerine farkli degerler vererek x dagilimina gore
y egrileri cizdirilebilir. Bu durumdaki akis alanina ait akim cizgileri asagidaki
sekilde resmedilmistir.
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Sekil 3.19 Dogrusal ve duble akislarinin bileske hali.

Elde edilen silindir etrafindaki akis modeline, duble ile ayni merkezde
konuslanacak sekilde bir girdap ekledigimizde,

P =91+ 92+ @3 (3.138)
seklindeki bileske akim fonksiyonunu,

Kk sind I _ r
i r 3.139
@ = uyrsind P + annR ( )

biciminde yazabiliriz. Burada son terim girdap nedeniyle hesaba dahil edilmis olup,
bu terimde gecen R degeri dairenin yaricapini olarak daha 6nce tanimlanmis ve
akim fonksiyonunun integralinin alinmasi esnasinda ortaya cikan sabit deger
yerine distintlmustir. Bu denklemde daha 6nce tanimlanan,

K

= R?
2ty (3.140)
esitligi dikkate alinirsa sonucta,
= inf | 1 R + d 1 ! 3.141
@ = uyrsin 2 2Ny (3. )

akim fonksiyonuna ulasilir. Akis alanina ait ¢ yerine farkli degerler vererek x
dagilimina goére y egrilerini cizdirmek mimktindir. Bu durumda akis alanina ait
akim cizgileri asagidaki sekilde resmedilmistir.
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dogrusal akag duble akig: girdap akiga bilegke alug modeli

Sekil 3.20 Dogrusal, duble ve girdap akislarinin bileske hali.

Elde edilen akim fonksiyonunun silindirik koordinatlarda taretilmesi sonucu
radyal ve acisal hiz ifadeleri;

1d¢ dp
_ -’ = __* 3.142
A TR ar ( )
veya
RZ

V. = uycosf (1 - r_2> (3.143)

Vo = 1+R2 in@ r 3.144

9 = = UySsin oy (3. )

seklinde elde edilir. Bu hiz ifadelerinin durma noktasinda sifira esit olacagi
dustnuldtiginde durma noktasina ait konum koordinatlarini,

r=R (3.145)
) (3.146)

6 = arcsin(— pr—-
0

olarak elde edebiliriz. Bu ifadelerde verilerin degerine gore 6zellikle konum agisini
kiymetlendirmek muUmkundir. Aci degeri I' ile 4mugR degerlerine bagh olarak
degisecektir. Bu degisim asagidaki sekilde gértilmektedir. Girdap siddetinin dustk
degerler almasi halinde silindirin alt ytzeyinde iki farkli ama simetrik noktada
durma meydana gelmektedir. Girdap siddeti ile paydanin esit olmas: halinde ise
durma noktas: silindirin alt noktasina hareket etmektedir. Girdap siddetinin
artmasi ise durma noktasin silindirden uzaklastirmakta ve alt akis bolgesine
dogru kaydirmaktadir.

Akim cizgilerinin gértiinttistinden de anlasilacag: tizere dikey eksene gore her
durumda bir simetri s6z konusudur. Ancak yatay eksene gore simetri degil, gittikce
artan miktarda bir asimetri s6z konusudur. Akim cizgilerindeki bu asimetri, hiz
degerlerinde ve dolayisiyla basin¢ degerlerinde de asimetri meydana getirmekte,
daha acik bir ifade ile dikey eksende kuvvet olusumuna sebep olmaktadir. Yukar:
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dogru olusacak bir kuvvet ise tahmin edilebilecegi tizere tasima kuvvetini meydana
getirecektir.

Girdap akiginin dikkate alindigi boyle bir yaklagim ile akis alanindaki

geometrilere ait sUrtkleme olmasa da kaldirma kuvveti hesabini yapmak
mumktndur.

M=4muaFR

7N

o - AN
(N '\J

Sekil 3.21 Silindir tizerindeki durma noktasinin muhtemel konumlari.
3.1.7 Momentumun korunumu ve Bernoulli denklemi

Newtonin ikinci yasasina dayanarak elde edilen momentumun korunumu
ilkesini genel haliyle

AoV
f{# pfdV — j%( VpdV + Foisroy = ﬁ (V. dS)V + jf# (gt ) av (3.147)

seklindeki integral formunda elde etmistik. Bu denklemde gecen terimleri daimi,
sikistirilamaz ve viskoz olmayan akim 6zelliklerini dikkate alarak sadelestirebiliriz.
Ayrica ilgilenilen akiskanin hava olmasi nedeniyle agirlik olarak distindigimuiz
hacimsel kuvvetleri de ihmal etmek mtimktindtr. Bu baglamda;

ﬁ% pfdV =0 Onemsiz hacimsel kuvvetler
Fiskoz = 0 Viskoz olmayan akis

o(pV
ﬁ% %dV =0 Daimi akis

ifadeleri sadelestirilerek,
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- ﬁf}g VpdV = # (pV.dS)V (3.148)

denklemi elde edilebilir. Yéneysel nitelikteki bu integral ifadeyi kartezyen
koordinatlarda her eksen i¢in ayr1 ayr1 degerlendirip, iraksay kuramini kullanarak
diferansiyel formda,

dp
=_2 3.149
V. (puv) 2 ( )
__o%
V.(pvV) = 3y (3.150)
d
V.(pWV)=—£ (3.151)

denklemlerine doénUstirmek mUmkindtr. Dontstimun aciklanmasi adina x
ekseni icin islem adimlarini séyle aciklayabiliriz; 6nce integral denklemi x ekseni
icin yazalim,

0
Py = #(pv. dS)u (3.152)
ox
Bu denklemde iraksay kuramini uygulayip,

#(pv. dS)u = #(puV). ds (3.153)
ﬁg(puv). ds = ﬁ% V. (puV)dv (3.154)

yerine koydugumuzda,

9
- j%g%dv - j%g V. (puV)dv (3.155)

elde edilir. Esitligin her iki tarafinda da hacim integrali s6z konusu olduguna gore
iki terimi tek ¢at1 altinda toplayarak integral formdan diferansiyel forma gecebiliriz
ve bu sayede yukarida her eksen icin yazdigimiz esitliklere ulasiriz. Bu asamada x
ekseni Uzerinde elde edilen momentumun korunumu ilkesine dayali denklemi
biraz daha acalim. Bu maksatla nabla operatériinti parantez icerisindeki terimlere
uygulayabiliriz. Oncelikle akisin sikistirllamaz olmasi nedeniyle yogunluk ifadesini
esitligin diger kismina payda olarak yerlestirmek mtmkindur;

10
V.(uV) = - (3.156)
p 0x
sol taraftaki terimleri ise,
V.(uV) =vVu.V+uv.v (3.157)
seklinde acip, daha 6nce stuireklilik denklemi olarak da elde ettigimiz,
Vv=0 (3.158)
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denklemi kullanarak,
V.(uV) =vu.V (3.159)

yazabiliriz. Bu terimde nabla operatérii ile hiz yoneylerini sayilsal ¢carpima tabi
tuttugumuzda da,

du ou Ju
Vu.V=u—x+v—+W— (3.160)

ve nihayetinde de,
U—+v—+w—=——— (3.161)

esitligine ulasiriz. Bu denklemden hareketle hiz ve basing ifadeleri arasinda bir
iliski kurmak mumktindtr. Bunun igin 6nce esitligin her iki tarafin1 dx ifadesi ile
carpalim,

M v x4 wPax =~ 1% 3.162
ug dx vayx wo—dx = paxx (3. )

Daha sonra ise akim cizgisi tizerinde hiz yéneyi ile yol yéneyi arasindaki su
esitligi hatirlayalim,

Vxds =0 (3.163)
buradaki yoneysel carpimi dikkate alarak,

vdx = udy (3.164)
wdx = udz (3.165)

esitliklerini yazabiliriz. Bu esitlikleri x ekseni tizerindeki momentum denkleminde
yerine koyarsak,

e L N L . 3.166
uaxx uayy uaz z = paxx (3. )

elde edilir. Bu denklemin sol tarafini yeniden diizenlersek,

M e+ Py + Py = 1P 3.167
”(ax x dy P 2) = p Ox x 3. )
1dp
udu = ———dx (3.168)
p 0x
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Sekil 3.22 Profil etrafinda akim ¢izgileri ve hiz-yol yoney iliskisi.

elde edilir. Bu denklemi maniptile eder ve her ti¢ eksen icin tekrar yazarsak,

Ly =-1%, 3.169
2 ) = paxx (3.169)
Ly = -1, 3.170
2(V)— payy (3.170)
Lawry = -1, 3.171
2 w?) = 0oz z (3.171)

ve elde edilen bu denklemleri taraf tarafa toplarsak,

1 1 0p ap dap
— 2 2 2 = ——(— -— -—
2d(u + v +w?) p(axdx+6ydy+6zdz) (3.172)

sonucuna ulasilir. Esitligin sol tarafini bileske hizin siddeti, sag tarafini ise
basincin diferansiyeli seklinde yeniden duizenlersek,

V2 =u? +v? +w? (3.173)
dp=a—pdx+a—pdy+a—pdz (3.174)
dx dy 0z
sonucta,
1 1
Z 2y = 2=
2d(V ) pdp (3.175)

digerlerine gbore daha basit bir denklem elde etmis oluruz. Yogunlugun
sikistirilamaz akista sabit oldugunu dikkate alarak bu ifadeyi integre ettigimiz
takdirde,

VZ
P+p7=sabit (3.176)
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seklindeki Bernoulli denklemi olarak adlandirilan denkleme ulasmis oluruz. Bu
denklemdeki ilk terim statik basing, ikinci terim ise dinamik basin¢ olarak
adlandirilir. Denklemin karakterini g6z oéntne aldigimizda akis alani iginde
yogunlugun sabit olmasi nedeniyle basing ve hiz arasinda bir ters orantinin
varhigindan s6z edebiliriz. Zira statik basincin artmasi durumunda sag taraftaki
sabit degerin muhafaza edilmesi i¢cin hizin azalmasi, ya da hizin artmasi
durumunda statik basincin azalmasi gerekir. Ayrica akis alanindaki herhangi bir
noktaya ait hiz degerinin bilinmesi durumunda o noktaya ait basin¢ degerinin
bulunmasi da yine Bernoulli denklemi ile mtimkutindir. Hiz degerlerinin bulunmasi
ise potansiyel akis modellemesi ile yapilabilir. Zira hatirlanacag: tizere gerek akim
fonksiyonunu ve gerekse de potansiyel fonksiyonunu kullanarak hiz degerlerine
ulagmak mimkind.

3.1.8 Momentumun korunumu denkleminin uygulamalar1
Sikistirilamaz akis icin elde edilen Bernoulli denklemini kullanarak acik
havada hava aracinin hizini veya ttinel dahilinde giris ve cikisa ait basin¢ ya da hiz

degerlerini hesaplamak mumktndtr. Bu baglamda hava aracinin hizini 6lcmek
icin pitot-statik ttpler kullanilir.

Gercek pitot-statik tiip

-

i dz Basing farks

Toplam basing P»

.

Sekil 3.23 Pitot-statik tip uygulamasi.

Yukaridaki sekilden de gortilecegi tizere akisin dik olarak geldigi pitot tiptntn
giris kisminda hissedilen basing¢ degeri Po toplam basing, akisin paralel olarak
geldigi Gist kisitmda bulunan noktadaki basing degeri ise Ps statik basing¢ degeridir.
Bu iki basin¢ degeri arasindaki fark ise dinamik basing¢ degerine esittir. Olctilen
dinamik basin¢ degeri sayesinde hava aracinin hizi asagidaki denklem kullanilarak
hesap edilebilir.
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2
P+p—=Po (3.177)

V= /@ (3.178)

Belirtildigi tizere uygulamada kullanilan diger bir 6érnek ise rtizgar ttneli
icerisindeki hava hizi degerlerinin hesaplanmasidir. Asagidaki sekilde pratikte
dikkate alinabilecek bir riizgar tlineli dliizenegi resmedilmistir.

T A
e - P, Y3 S5, L3
il ] -z"' 2 "I-.

— e

— y ~ — —

— ) —
s i

Deney odasmi

Sekil 3.24 Ruzgar ttineli deney odasi ve model gérintmd.

Ruizgar ttneli akis 6zelliklerinin 6n bélgede Vi hiz ve P: basincinda, kesit
alaninin A; degerinde, benzer sekilde deney odasinda V2 ve P2, kesit alaninin Az,
arka bolgede ise V3, P3 ve kesit alaninin da As oldugunu distinelim. Bu degerler
15181 altinda ilk ve ikinci noktalar arasinda Bernoulli denklemini yazarsak,

|74 V2
Pitpt =Pt pt (3.179)

denklemini elde ederiz. Bu denklemde deney odasi hizini yalniz birakirsak,
2
V22=;(P1—P2)+V12 (3-180)

sonucuna ulasiriz. Diger taraftan kitlenin korunumu ifadesini kullanarak hizlar
arasinda bir iliski kurmak mumkundir. Hatirlanacagir Uizere incelenen akis
ozelliklerinde ktiitlenin korunumu,

ﬁws:o (3.181)

seklindeydi. Bu ifadeyi yanal ytizeylerden kttle cikisi olmadigini dtistinerek, giris
ve deney odasi kesit alanlar icin dikkate aldigimizda,
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ffvlds+ ffvzds =0 (3.182)

Giris Deney odasi

seklinde iki parcaya ve buradan da kesit alani boyunca hizin sabit oldugunu,
yoneysel terimlerin yonlerinin ilk kesitte birbirine ters, ikinci kesitte ise paralel
oldugunu dikkate alarak,

V]_Al = V2A2 (3183)

esitligine ulasabiliriz. Elde edilen bu kesit alan-hiz iliskisini Bernoulli denkleminde

yerine koydugumuzda,
v, = |2 =P i (3.184)
p(1—(A2/41)%)

sonucuna variriz. Benzer uygulamay: deney odasi ile ¢ikis arasinda veya giris ile
cikis arasinda da yazabiliriz.

3.1.9 Basing katsayisi

Basin¢ kavrami her ne kadar sayilsal bir biiytikliik de olsa belli bir birime
sahiptir. Hatirlanacagi Uzere tanim olarak basing kuvvet ile etki ettigi alan
arasindaki orandir, dolayisiyla N/m2 seklindedir. Boyle bir tanimlama basing
degerlerini  fiziksel = boyutlar ile iligkili kilar. Ancak kavramlarin
boyutsuzlastirilmas: genellemelere ve dolayisiyla da boyutlu biytkliklerden ayri
olarak genel karakteristik 6zelliklere bakmaya vesile olur. Bu baglamda basing
kavramini,

o _P-P
P =7 (3.185)
ZpooVooz

seklinde boyutsuz bir parametre ile karakterize edebiliriz. Burada C, basing
katsayisi, p profil lizerindeki herhangi bir noktaya ait statik basin¢ degeri, p,
serbest akima ait basing¢ degeri, p, ve V, degerleri ise sirasiyla serbest akima ait
yogunluk ve hiz degerleridir.

gakim glzgisi

=
7

pakm cizgisi

Sekil 3.25 Profil etrafindaki akim cizgileri.
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Basin¢ katsayisi denklemini Bernoulli denkleminden faydalanarak daha da
acik bir hale getirebiliriz. Serbest akim boélgesindeki bir nokta ile ayni1 akim c¢izgisi
devamindaki profile ait bir nokta arasinda,

VOOZ &
Pw+p7=P+p7 (3186)

esitligini yazmak mtumktndur. Bu ifadeden basing farki gekilirse,

V2 -Vv?) (3.187)

Swz-v?)
C,=27— (3.188)
5PV
veya
4
Cp=1-G,) (3.189)

denklemi elde edilir.
3.1.10 Ornek basing katsayis1 hesabi
Daha o6nce duble, dogrusal ve girdap akis modellerini kullanarak tasima

kuvvetinin olusumuna neden olacak sekilde silindir etrafindaki akisi modellemis
ve acisal hiz igin

Vg = 1+ R V,sinf d 3.190
s = 77 | Vosing —o— (3. )
denklemini elde etmistik. Bu ifadeyi silindir ytizeyi tizerinde tekrar yazarsak,

r
- _ inQ — — 3.191
Vg 2V,,sin@ SR ( )

hiz ifadesine ulasiriz. Silindir ytizeyi tizerinde radyal hizin sifir oldugunu hatirlayip,
basing¢ katsayisi denklemindeki hiz yerine acisal hiz degerini dikkate alirsak,

r
—2V,sinf — 5—
Cp=1— (————21Ry2 (3.192)

p ( Voo

ifadesine ulasiriz. Denklemdeki tissel ifadeyi dikkate alirsak,
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2I'sin@ r
RV, 2mRV,,

Cp =1 —4sin?6 — )? (3.193)

esitligini yazabiliriz. Burada gecen [I'/(RV, ) ifadesi yerine sayisal bir ifade
kullanarak basing katsayisinin silindirin ylzeyi boyunca nasil degistigini
karakterize edebiliriz. Bu ifade icin 6rnegin 4 gibi bir deger dikkate alindiginda,

8 2
Cp =1 —4sin*6 — —sind — (=)* (3.194)
T T

esitligi yazilabilir.

- | “ alt yhzey ’//1/

st yazey [
-G
180 o

Sekil 3.26 Silindir etrafinda akis ve basing¢ katsayis1 dagilimi

Yukarnidaki sekilden de anlasilacag: tizere akiskan silindirin alt ytizeyinde tst
ylizeyine gére daha buiytik basing degerleri tiretmektedir. Ust diizeydeki basing
duistist alt ytzeye gore daha fazla oldugundan silindiri yukar: dogru kaldiran bir
tasima kuvveti olusmakta ve bu da akiskan icerisinde yukari dogru hareketi
mumkin kilmaktadair.

3.2 Sikistirilabilir - siirtiinmesiz akis

Akis modellemesinde en basit akis tipi olan daimi, sikistirilamaz ve
sUrtiinmesiz 6zellige sahip akisin gercek akis o6zelliklerinden uzak oldugunu,
dolayisiyla hesaplamalarda ciddi hatalara sebebiyet verebilecegini soyleyebiliriz.
Bahse konu basit ama pratik akis yaklasimini gercege biraz daha yaklastirmak icin
yine daimi ve strtiinmesiz ama sikistirilabilir akis modelini ikinci adim olarak
gorebiliriz. Daha 6nce sikistirilabilirlik ya da diger bir ifade ile akiskanda elastisite
kavramini tanimlamig ve elastisitenin uygulanan basin¢ farkina karsilik gértlen
6zgtll hacim degisimi arasindaki iliski oldugunu belirtmistik. Bu iliskinin ciddiye
alinmas1 gereken bir durum olup olmadigini gérmek icin de yogunlugun hizla
degisimine bakmis ve sikistirilabilirligin mertebesini yorumlamistik. Buna goére
hava gibi bir akiskanin hizinin 0,3 Mach ve Uizeri olmasi halinde durgun havaya
gore yogunluk degeri %5’in tizerinde degismekteydi ve bu degisim orani da ciddi
bir mertebeydi. Fiziksel olarak bdyle bir gercekligin varligi bizi daha gercekei bir
akis modeli kurgulamaya zorlar. Ozellikle 0,3 Mach ve tizeri hizlarin s6z konusu
oldugu akis ortamlarinin karakterize edilmesinde bize yol gbsteren ise temel
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termodinamik bagintilardir. Bu nedenle 6ncelikle temel termodinamik bagintilari
burada tekrar ifade etmek yararh olacaktir.

3.2.1 Temel bagintilar

Temel bagintilar arasinda en fazla dikkate alinan denklem ideal gaz denklemi
olup,

p = pRT (3.195)

seklindeydi. Entalpi ise i¢ enerji ile basing ve hacim arasinda iliski kuran bir enerji
tanimlamasiydi;

h=e+pv (3.196)
Ic enerji ile entalpiyi sicaklik farkina baglayan denklemler ise,

dh = c,dT (3.197)
de = ¢, dT (3.198)

biciminde olup, burada ¢, sabit basing¢taki 6zglil 1s1 degeri, cv ise sabit hacimdeki
6zguil 1s1 degeriydi. Ozgiil 1silar arasindaki fark gaz sabitine esit olup,

cp—C =R (3.199)
6zgul 1silarin birbirlerine orani ise,
Y =cp/cy (3.200)

olarak ifade edilmekteydi. Ote yandan bir termodinamik sisteme verilen 1s1 ile elde
edilen is enerjisi arasindaki fark sistemin i¢ enerjisini artirmaktaydi. Dolayisiyla,

6q —pdv =de (3.201)

esitligi s6z konusuydu. Burada "§" stirece ait 6zelligi belirtmektedir. Sisteme verilen
1sinin 6nemli bir yansimasi ise entropi artisiydi. Verilen 1s1 enerjisinin bir kism
tersinir enerji niteligindedir, ancak reel hayatin bir getirisi olan surtinme ve
benzeri sebepler nedeniyle verilen enerjinin bir kismi da tersinmez ya da diger bir
ifade ile geri déndtrtlemez enerji niteligindedir. Dolayisiyla entropi artisin ikiye

ayirip,

o)
ds = Fq + dStersinmez (3.202)

denklemini yazabiliriz. ifade edilen bu denklemleri kullanarak bazi bagintilar elde
etmek mutmkiindir. Ornegin termodinamik siirecin tersinir oldugunu kabul
ettigimizde,

8q =Tds (3.203)
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yazilabilir, bu ifadenin bir énceki enerji bagintisiyla eslestirilmesi halinde,
Tds = de + pdv (3.204)
elde edilir. Entalpi ifadesinin diferansiyeli alindiginda ise,
dh = de + pdv + vdp (3.2095)
yazilabilir, bu ifade bir 6nceki esitlikle eslestirildiginde,
Tds = dh — vdp (3.2006)
denklemine ulasilir. Esitligin her iki tarafi sicaklik terimine bélinduagtnde ise,

dh v
- __ 3.207
ds T po ( )

elde edilir. Ideal gaz denklemi yardimayla,

(3.208)

Sl <=
==

yazilip, entalpi degisimi yerine de 6zgtl 1s1 cinsinden karsilig1 dikkate alinirsa,

cpdT dp
= _p*t 3.209
ds T Rp (3.209)

esitligine ulasilir. Esitligin her iki tarafinin integrali alinirsa,

S —S —szc d—T—jsz@ (3.210)
2 11— .
Ty pT 121 p

yazilabilir. Benzer sekilde 1s1 ve i¢ enerji iligkisi dikkate alinir ve i¢ enerji yerine i¢
enerjinin 6zgul 1s1 ile iliskili bagintis1 dikkate alinirsa,

Tds = de + pdv (3.211)
dT p

= L 3.212

ds =c¢, T +Tdv ( )

elde edilir. flave olarak yine ideal gaz denklemi yardimuyla,

~NS
S|

(3.213)

ifadesi yerine koyulursa,

dT dv
dS=Cv?+R7 (3.214)
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ve bu ifade integre edilirse,

sz dT+fszdv (3.215)
S;— 8 = Cy— — .
2 1 " vT . v

denklemine varilir.
3.2.2 isentropik denklemler

Yukarida elde edilen entropi bagintilarini isentropik akis sartlarinda daha da
basitlestirebiliriz. Zira isentropik akis kabuld ile beraber 1s1 alis verisinin olmadigi,

dolayisiyla entropi artisinin sifira esitlendigi kabul edilir. Bu durumda integral
denklemleri,

S;—51=0 (3.216)
fTZ ar fszdp—o 3.217
Ty Cp T P1 p - ( . )
fTZ ar fszdv 0 (3.218)
C — — — .
T, vr v, Y

seklinde yazip, ilk ifadede gerekli integralleri aldigimizda,

. dr P2 dp
f Cp?:f R— (3.219)
Ty P1 p
T;
¢y In (—2) = Rin(® (3.220)
T P1
elde edilir. Her iki taraftaki logaritmik ifadeler tekrar diizenlenirse,
In (T_) = (2" (3.221)
T P1
cy/R
P2 _ (ﬂ) ’ (3.222)
P1 T

denklemine ulasilir. Bu arada 6zgtil 1s1 degeri ile gaz sabiti arasindaki iliski burada
kullanilirsa,

Cp —Cy = R (3223)

¥ == (3.224)

nihayetinde elde edilen
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Cp
Loy/a-y (3.225)
esitliginden hareketle,

Y

P2 _ (%)ﬁ (3.226)
P1 1

sonucuna ulasilir. Benzer sekilde ikinci integral denklemindeki dtizenlemeler
sirasiyla yapilirsa,

. (3.227)
T\ V2.r
2) o2 3.228
(@) -
T —Cy/R
2=<_2) (3.229)
V1 T;

elde edilir. Ozgtil 1s1 ve gaz sabiti yerine 6zgtil 1silar orani ifadesi dikkate alinirsa,

_%
& 77, (3.230)
Cy

vy (E)—l/(y—l)
Ty

(3.231)
V1
denklemine ulasilir. Ozgiil hacim yerine de yogunluk ifadesi koyulursa,
! (3.232)
Vy=—,V; =— .
z P2 ! P1
buradan,
1/(r-1)
P2 _ (Q) (3.233)
P1 Ty

bagintisina varilir.

Simdiye kadar elde edilen basing ve yogunluk icerikli iki baginti sicaklik temelli
ortak bir oran icermekte olup, bu baglanti: kullanildig: takdirde,

&= &VZ(TZ)Y/(Y—l)

Iz (3.234)
P11 P1 Ty
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esitliklerine ulasilir. Elde edilen bu baginti bize genel bir denklem yazma sansi
tanir. Zira basing ile yogunluk denklemlerini,

P2 P1

Pz_y = pl_y (3.235)
seklinde diizenleyebilir ve buradan da,

p .

Fa sabit (3.236)

ifadesini bulabiliriz. Varilan bu sonuc¢ 6énemli bir denklem olup, basin¢ ve yogunluk
icerikli denklemlerde rahatlikla kullanilabilir, yeter ki akis1 isentropik olarak kabul
edebilelim.

3.2.3 Korunum yasalarinda durum

Temel korunum yasalarindan ilki olan kutlenin korunumu ilkesini genel
olarak,

9
a—‘t) FV.(oV) =0 (3.237)

denklemi ile ifade edebiliriz. Akisin daimi olmasi nedeniyle bu denklemi,
V.(pV) =0 (3.238)

formuna getirebiliriz. Denklemin icerisindeki yogunluk teriminin zaman goére degil
ama mekana bagl olarak degismesi nedeniyle bu esitligi,

a(pw) + a(pv) N 0(pw) _

- 5 =0 (3.239)

esitligi olarak sonlandirabiliriz.

Momentumun korunumu denkleminin genel hali ise,

]
f# pfdV — # pdS + Foisior = # (pV.dS)V + = j# (pdV)V (3.240)

seklindeydi. Akisin daimi, viskoz olmayan, hacimsel kuvvetlerin ihmal edildigi bir
akis oldugu dustnuldiuginde bu denklem,

— b pdS = P (pV.dS)V (3.241)
fpoes = 4

haline gelir. Daha 6nce Bernoulli denkleminin c¢ikarilmasi esnasinda dikkate
alinan islem adimlar1 burada da tekrar edilirse, sonucta:
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1dV2—1d 3.242
2()—pp (3.242)

ifadesine ulasilir. Bu denklem integre edilirse,

1 d
f—d(VZ) + f_p -0 (3.243)
2 p
d V?
f—p+— = sabit (3.244)
p 2

elde edilir. Denklemde integral olarak kalan terimi daha énce basin¢ ve yogunluk
arasimndaki iligkiyi veren esitligi kullanarak a¢mak mUimkitindir. Hatirlanacag:
Uzere,

:%, = sabit (3.245)

denklemini termodinamik bagintilar yardimiyla elde etmistik. Bu ifadeyi,
p =cp? (3.246)

olarak tekrar yazabiliriz. Burada c degeri sabit bir degerdir. ifadenin diferansiyeli
alinirsa,

dp = cyp? ldp (3.247)
ve Bernoulli denkleminde yerine koyulursa,

y—1d VZ
f%+7 = sabit (3.248)

denklemi elde edilir. Integraldeki sabit degerler disar1 alinir ve integral islemi
yapilirsa,

V2
cyf pY 2dp + 5 = sabit (3.249)
prt V2 .
— = 3.250
ny 1 + > sabit ( )

ve denklemdeki c sabit degeri yeniden basing ve yogunluk cinsinden yazilirsa,

pr~t V2 .

— = 3.251
cyy_1+ > sabit ( )
p_prt V2 .

— — = 3.252
pyy)/—1+ > sabit ( )
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elde edilen bu ifade yeniden dtizenlenirse,

VZ
VPl sabit (3.253)
y—1p 2

sonucuna varilir. Bu ifade sikistirilabilir akis icin gecerli olan Bernoulli denklemi
olarak da adlandirilir.

Uctincti temel korunum yasasi niteligindeki enerjinin korunumu yasasi ise,

$Hf 40a7) + Quskar — F ).V + 10V + Wi,

- s (o4 )+ s oY)

seklindeydi. Akisin daimi, viskoz olmayan, hacimsel kuvvetlerin ihmal edildigi ve
ayrica adyabatik oldugu dikkate alinirsa bu uzun denklem,

2
- ﬁ (pdS).V = # (oV.dS) <e + V7> (3.255)

seklindeki kisa halini alir. Bu ifadeyi akim ¢izgisi boyunca dikkate alinan iki nokta
icin yazarsak,

(3.254)

v, 2 V,?
piViA — VoA = —p Vi A <61 + %) + p, VA <ez + %) (3.256)

denklemine wulasiriz. Denklemi yeniden dtizenler ve sureklilik denklemi
kapsaminda,

p1V1 = p2Va (3.257)
esitligini de dikkate alirsak,
1 ' 1 V,?
PR [P1V1+P1V1< %)] oV [p2V2+PzV2 <ez +%>] (3.258)
' \
Z—1+ +7=%+ +T (3259)
1

sonucuna variriz. Burada i¢ enerji ile basing ve yogunluk arasindaki iliskiyi entalpi
kavramu ile eslestirdigimizi hatirlarsak buradan 6nce,

p
p_1+ ep=e +pivy=h (3.260)

ve muteakibinde de,
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v, 2 V,2
h1+L=h2+L

(3.261)
2 2

ve genel halde de

VZ
h+7= sabit (3.262)

denklemini yazabiliriz.
3.2.4 Ses dalgas1 ve hiz1

Akiskan ortaminda herhangi bir cismin hareket etmesi sonucunda ti¢ boyutlu
basin¢ dalgalar:1 olusur. Olusan bu basin¢ dalgalar: etrafa ses hizinda yayilir.
Dolayisiyla ses dalgasi da esasen bir basin¢ dalgasidir.

:—___ A
| |
ptdp | | P
TH+dT ! |

|
atda | :f-'
|
|
|
it |

—

ardp : .4

|
B
Sekil 3.27 Hareket halindeki ses dalgasi.

Ses hizinin elde edilmesi icin korunum yasalarindan hareketle temel
denklemleri yeniden yazmak mimktindir. Bu amac cercevesinde hareket eden bir
ses dalgasini dikkate alalim. Ses dalgasinin 6n bélgesi dalganin etkilemedigi bolge
olup, bu boélgedeki akim 6zelliklerini p, p, T ve a olarak ifade edelim. Burada a
ortama ait ses hizini temsil etmektedir. Ses dalgasinin gecmesi sonrasinda ise
akiskan ozelliklerinin degistigini ve bu degisimin de diferansiyel seviyede p+dp,
p+dp, T+dT ve a+da olarak gerceklestigini diistinelim.

Korunum yasalarinda ilki olan kutlenin korunumunu daimi akis kabulu
cercevesinde,

# pV.dS =0 (3.263)

denklemi ile ifade edebiliriz. Bu denklemi yukaridaki sekilde gortilen A yulzey
alanina sahip kontrol hacmini temel alarak,

pad = (p +dp)(a+ da)A (3.264)
seklinde yeniden yazabiliriz. ifadede gecen carpma islemlerini yaparsak,

pa = pa + adp + dap + dpda (3.265)
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ve iki diferansiyel ifadeyi iceren ¢arpimi diger terimlere gére ihmal edersek sonucta
ses hiz icin,

a= —p% (3.266)

denklemine ulasiriz. Ote yandan daimi, hacimsel ve viskoz kuvvetlerin ihmal
edildigi akis sartlarinda momentumun korunumu denklemini de,

#(pv. dS).V=— # pdS (3.267)

biciminde ifade edebiliriz. Bu genel denklemi bahse konu kontrol hacmi icin
uyguladigimizda,

pA+ pa’A = (p+dp)A+ (p+dp)(a+da)A (3.268)
esitligine ulasiriz. Bu ifadede gecen carpim islemlerini yapar, karesi alinan

diferansiyel terim ile iki diferansiyel terim ¢arpimlarini diger terimlere gére ihmal
eder ve da terimini ¢cekersek sonucta,

dp = —2apda — a?dp (3.269)
2

da = M (3.270)
—2ap

elde edilir. Elde edilen bu diferansiyel ifadeyi kiitlenin korunumundan hareketle
elde edilen denklemde yerine koyar ve ses hizi terimini yalniz birakirsak,

dp —I—Zazdp
—24a 3.271
a——pr ( )
dp
2 = 3.27
a p (3.272)

elde ederiz. Diger taraftan basin¢ ile yogunluk arasindaki iliskiyi daha o6nce
isentropik akis 6zellikleri kabult cercevesinde elde etmis ve

p=cp? (3.273)
dp = cyp? ldp (3.274)

bagintilarin1 yazmistik. Dolayisiyla bu bagintilar1 ses hizi denklemi baglaminda
kullanabiliriz. Ifade edilen denklemleri yerine koyarsak,

y-14
a2 =C)/pd—p’czﬂy (3.275)
p p
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14
a® =7p (3.276)

sonucuna ulasiriz. ideal gaz denklemini de dikkate aldigimizda ses hizi icin,
a? = yRT (3.277)
denklemine variriz.

Elde edilen ses hizi denklemi belli kabuller 15181 altinda oldukca basit nitelikte
olup, bize basin¢ dalgasinin akiskan ortaminda yayinimina esas etki eden faktértin
1s1l 6zellikler ve sicaklik degeri oldugunu gdstermektedir. Bu bagintiya ek olarak
ses hizin1 akigkanin elastisitesine ya da baska bir ifade ile sikistirilabilirlik
ozelligine de baglanmak mumkindtir. Hatirlanacagl tizere akiskanda elastisite
kavramaini,

_ 1o 3.278
T= v op (3. )

denklemi ile tanimlamistik. Buradaki 6zguil hacim yerine 6zgul ktitle niteligindeki
yogunluk ifadesini tanimlar,

1
v=- (3.279)
0 g 1
Z-— (3.280)
dp p
ve elastisite denkleminde yerine koyarsak,
1 1 5
T__I(_I?dp)/ p (3.281)
P
1
t= ) (a_p) (3.282)
dp

ifadesini elde ederiz. Basincin yogunluga gore degisimini ses hizi ile bagdastiran
esitligi burada yerine koyar ve ses hizini1 denklemden cekersek,

T=— (3.283)
a= |1 (3.284)
pT

sonucuna variriz. Bu denkleme gore elastisitesi ytiksek olan akiskan ortamlarinda
ses hiz1 diisuk, elastisitesi diistik olan akiskan ortamlarinda ise ses hizi yuksektir.
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Nitekim 20°C’deki kuru hava gibi bir gazda ses hizi 343,2 m/s, su gibi bir sivida
1484 m/sn ve yapai celigi gibi bir kati maddede ise 4.512 m/s olarak verilmektedir.

3.2.5 Sikistirilabilir akim karakteristikleri

Gerek sikistirilabilir akim i¢in gecerli olan Bernoulli ve gerekse de enerji
denklemlerini kullanarak sikigtirilabilir akima ait karakteristik 6zellikleri veren
denklemlere ulasmak mumktndir. Bernoulli denklemini ayni akim ¢izgisi
Uzerindeki iki farkli nokta i¢in yazarsak,

V. 2
v P2 2 (3.285)

¥ m W P2
y=1p1 2 y—-1p, 2

denklemlerini elde edebiliriz. Denklemlerdeki basin¢ ve yogunluk ifadeleri yerine
ses hizi cinsinden karsiliklarini dikkate aldigimizda bu esitlik,

a2 =y2 (3.286)
p1
aj =y 22 (3.287)
P2
a: V2 T A

a _ 2 3.288
y—1+2 y—1+2 ( )

halini alir. Esitligin sagindaki ve solundaki ses hizlari terimlerini ayni ¢ati altinda
toplar ve ses hizlari oranlarini buradan cekersek,

a —1V,2-1,2
a_z _ Y - 1 ~ 2 y1/2 (3.289)
1 1

denklemi elde edilir. Benzer sekilde yine Bernoulli denklemindeki basing ve
yogunluk ifadeleri yerine ideal gaz denkleminden hareketle sicaklik terimleri
dikkate alinirsa,

P1

— =RT 3.290
P1 ! ( )
p—2=RTz (3.291)
P2
PR AR Ve (3.292)
y—11+2_y—12+2 '

ifadesine ulasilir. Bu ifadeden sicaklik oranlari cekildiginde,

T. —1V,%=1,?
_2=1+V_1 22
T 2 ajy

(3.293)
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denklemine varilir. Ote yandan ses hizlari oranmimi tekrar basing ve sicaklik
cinsinden ifade ederek basimca veya yogunluga ge¢mek mimkindur. Buna goére
ses hizlar1 orani ifadesi yerine,

G, _P2p

(a1 P1P2 (3.294)
2 A
ic) RS At s (3.295)
a, 2 a?
A
babr_ 4 Y- 2~ (3.296)

P1P2 2 a?

yazabiliriz. Ilave olarak da temel termodinamik denklemlerden yola cikarak elde
ettigimiz basin¢ ve yogunluk iliskisini tekrar hatirlayalim,

p1 = cpy (3.297)
P2 =cpy (3.298)
bu iki denklemi yukarida tekrar dikkate alirsak yapacagimiz tercihe goére sonucta,
2 2 Ll
23 PR St i £ (3.299)
P1 2 a?
) ) 1
[ PO a3 Cl o] (e (3.300)
P1 2 at

denklemlerine ulasiriz.

Simdiye kadar yaptigimiz matematiksel gtidimlemeler sayesinde basing,
yogunluk ve sicaklik gibi sikigtirilabilir akima ait temel akis parametreleri
arasindaki iligkileri veren bagintilar elde ettik. Bu noktada bir adim daha atabilir
ve ayni denklemleri daha da basitlestirebiliriz. Mach sayisinin tanimini burada
yeniden hatirlarsak,

M2 =L (3.301)

her bir denklemi tekrar yazabiliriz. Ancak ilave bir kabulti daha burada ifade etmek
gerekir. Ayn1 akim cizgisi izerinde dikkate aldigimiz bu iki noktadan bir tanesini
durma noktasi olarak distinmek mUmkuUndutr. Durma noktasindaki hizin sifir,
basincin ise toplam basin¢ oldugunu hatirlar ve yeniden bir alt indislesmeye
gidersek, akim karakteristiklerine ait denklemleri sirasiyla,

Y
Po _ [1 +EM2]V‘1 (3.302)
P 2
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1
Po _ [1 L= 1M2]V‘1 (3.303)
p 2

TO Y — 1 2
To_ .yt 3.304
T 1+ > M ( )
1
G _ [1 +EMz]2 (3.305)
a 2

olarak yazabiliriz. Karakteristik denklemlere ilave olarak sikistirilabilir akisa ait
basing katsayisi icin de yeni bir denklem elde etmek muUmkundur. Tekrar
hatirlatmak gerekirse basin¢ katsayisi,

o PP
p= 3.306
%pwVé ( )
denklemi seklindeydi. Bu denklemde yine bir gidimlemeye gidilirse,
P _4 PPo_
— Poo _ Po Poo
C =0 T p2 (3-307)
2P0 2Peo
1 -
Po _ [1 +V;M2]V‘1 (3.308)
P 2
1 A
B[+ l—me|™ (3.309)
Po 2
Polis _ YVe3 _ YM (3.310)
200 20a% 2 '
ve nihayetinde,
2 |1+ %Mfo B
Cp = )y 1-1 (3.311)
yMozo 1+ }/2_1 MZ

elde edilir. Bu ifadeden de anlasilacag: Gizere profil tizerindeki yerel Mach sayisinin
dagilimi ile serbest akima ait Mach sayisinin bilinmesi durumunda profil ylizeyine
ait basing¢ katsayisini belirlemek muimkutndfr.
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Pz Durma nolktas
ol ¢ alum cizgisi

@ alom cizgisd

Sekil 3.28. Durma ve profil ist ytizeyine ait iki nokta.
3.2.6 Sok dalgalar:1

Daha 6nce ses dalgasi ve hizi bahsinde ifade ettigimiz tizere akiskan icerisinde
meydana gelen her hareket varligini basin¢ dalgas: seklinde hissettirir. Meydana
gelen basing ya da daha dogru diger bir ifade ile bozuntu dalgas: akiskan paketleri
sayesinde etrafa ktiresel karakterde yayimim gosterir. Bu davranis bicimi akim
icerisindeki hareket eden her nokta icin gecerlidir. Akiskan icerisinde hareket eden
cisimler ise pratikte sonsuz sayida sonsuz kticiik noktaya sahiptirler. Dolayisiyla
hareket eden cisimler her an her noktasindan strekli olarak bozuntu dalgalari
yayarlar. Ozellikle ses civari veya ses tistli akislarda farkli konumlardan
kaynaklanan bozuntu dalgalarinin farkli hizlarda olmasi sartlarin uygun olmasi
halinde tst Uste binme gibi bir durum meydana getirebilir. Dolayisiyla sok
dalgasini gticli bir basing dalgasi olarak duistinebiliriz. Sok dalgasi tizerinden
gectigi akiskanin ozelliklerini ani olarak degistirir. Ya da goreceli olarak olaya
baktigimizda, sok dalgasini gecen akiskanin o6zelliklerinin aniden degistigini
soyleyebiliriz. Bu degisimin miktar1 sok dalgasinin tipine baghdir. Dogada
meydana gelen cok dalgalarini temelde ikiye ayirabiliriz. Bu ayrimda temel 6l¢tit
akiskan ile dalganin yaptig: girisimin acisal durumudur.

Sekil 3.29 Kut burunlu cismin 6ntinde olusan normal sok dalgasi
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Akiskanin sok dalgasina dik olarak carpmasi halinde sok dalgasi normal sok
olarak adlandirilir. Dik carpisma yerine belli bir aciyla carpmanin séz konusu
oldugu durumlarda ise dalga egik sok dalgasi olarak adlandirilir. Normal sok
dalgalar1 etki agisindan egik sok dalgalarina goére cok daha gugcludtr. Tanim
farkliligi beraberinde farkli bagintilar1 da getirir. Oncelikle normal sok dalgalarinin
s6z konusu oldugu akislarda akim karakteristiklerini veren denklemlere gbz atmak
faydal olacaktir.

a. Normal sok dalgalar:

Normal sok dalgalar: hava aliklarinin girislerinde veya ktit burunlu cisimlerin
onlerinde gorulebilir. Ozellikle kit burunlu cisimlerde sok dalgasi cismin
Uzerinden ayrilarak onun 6én bélgesine yerlesir ve bu boélgede saydam bir bariyer
haline gelir. Merkez hattan uzaklastikca dalga normal sok 6zelligini kaybeder ve
egik sok halinde devam eder. Ancak merkez hat civari boyunca gelen akiskanin
ozelliklerini ciddi manada degistirir.

Kontrol hacmi

MNormal sok __
3 r B
dalgas=i I /
My Mo
— o||'l® —

P ——
s s o A St o = i

Sekil 3.30 Normal sok dalgasi.

Normal sok dalgasini gecen akiskanin 6zelliklerinin nasil degistigini gérmek
icin yukaridaki gibi bir sok dalgasini icine alacak sekilde kontrol hacmini segelim
ve bu kontrol hacmi kapsaminda temel korunum yasalarini tekrar hatirlayalim.
Buna gore kiitlenin, momentumun ve enerjinin korunumu ilkelerini,

p1Uy = Py (3.312)

p1+ pr1uf = py + pous (3.313)
u? u?

o+ 3.314

seklindeki denklemlerle ifade edebiliriz. Burada akimin yatay eksende ve adyabatik
oldugunu unutmayalim. Ilave olarak entalpi ifadesini ideal gaz denkleminden
hareketle,

h=c,T (3.315)
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¢p=——r, T=— (3.316)

Yp

h=m (3.317)

seklinde ifade edebiliriz. Bu ifadeyi enerji denkleminde dikkate aldigimizda,

1 2 1 5
YPL Ui _ Yp2 W2 (3.318)
-Dpr 2 G-Dp, 2

esitligini elde ederiz. Normal sok bagintilarini elde etmek icin 6nce momentumun
korunumu bagintisimi stireklilik bagintisiyla taraf tarafa bolelim;

P+ p1d) _ (2 + p2ud) (3.319)
Pl p2uz
14 P
1 P2 _ Uy — uy (3.320)

P11 P2Uz
ve bu denklemde ses hiz1 bagintisini dikkate alalim,

aZ 2
M _ %,y (3.321)
Yur YU

Miteakiben enerji denkleminde yine ses hizinin tanimini dikkate alarak yeni
bir dliizenleme yapalim,

2 2
P W _ 1, U 33
(y—l)a1+2 _(y—l)a2+2 (3.322)

elde edilen bu denklemi tipki daha o6nce durma noktasini temel alarak
ozellestirdigimiz gibi baska bir tanimlama ile yeniden 6zellestirelim. Bu sefer ikinci
noktada akigskan hizinin ses hizi ile ayni oldugunu diustnelim. Bu durumda
denklem,

u? 1 a*?
2 1 _ *2
+—=
ay > (y—l)a + >

1
- 3.323
-1 ( )
halini alir. Burada a* ifadesi ikinci noktadaki akiskanin 6zelliklerine ve 6zellikle de

sicakligina bagl olarak tanimlanan ses hizini ifade etmektedir. Esitligin sag tarafi
duzenlendiginde,

u? y+1
ma% + 71 = m(l*z (3.324)

ifadesine ulasilir. Elde edilen bu ifade ayni akim cizgisindeki baska bir nokta i¢in
ve mesela indisi yine iki olan konum icin de gecerlidir. Dolayisiyla,
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, ui  y+1

maz +7=ma*2 (3325)

yazilabilir. Bulunan son iki denklemden ses hizlar cekilirse,

2
2=V+1a,€2_(y—1)ul

3.326

a? > 5 ( )
_ 2

i2=? er 1o U 21)“2 (3.327)

ve iki korunum yasasinin birbirlerine bélimu ile elde edilen denklemde dikkate
alinirsa,

Y er 1,2 U —Zl)u% Y er 12 (r=Du

— =y —uy (3.328)
Yuq yuz
veya
y+1 o, -1 _
i, (uy —uq)a™ + 2y Uy —uy) =uy —uy (3.329)
elde edilir. Bu esitligin taraflar (u, — u,) terimi ile béltintrse,
+1 -1
rl oL, 0-b (3.330)
2yu u, 2y
ve elde edilen ifadeden a*? terimi cekilirse,
a*? = uu, (3.331)

sonucuna ulasilir. Bu esitlik Prandtl bagintisi olarak anilir ve normal sok dalgalari
ile ilgili olarak elde edilen temel bagintilar icin c¢ikis noktas: sayilabilir. Bu
bagintiy,

1= (3.332)
a a
MM =1 (3.333)

seklinde diizenleyebilir ve Mach sayilar1 yerine de daha 6nce ses hizi ile ilgili olarak
elde ettigimiz bagintidan hareketle,

(3.334)




veya

1 y+11 (-1

M_lz_ > M{Z_ > (3.335)
yazilip, bu ifadeden M;? cekilirse,
o +DME
M= 3.336
P2+ -M2 ( )
elde edilir. Benzer sekilde M;? icin de ayni1 denklem yazilabilir,
(v + VM3
M= 3.337
224G -1M2 ( )

Elde edilen bu denklem Prandtl bagintisinda kullanilirsa M; ve M2 arasindaki iliski
elde edilmis olur;

*2 1
M;* = M_{‘Z (3.338)
2 2 171
2+ (@ —1MZ |2+ (@ —1)M?
ve buradan da M? ifadesi cekilirse,
1400 = L) yz2
VM12 - )

sonucuna ulasilir. Bu baginti diger karakteristik o6zelliklerin bulunmasi i¢in
yeterlidir. Kutlenin korunumu denklemini tekrar ifade edersek,

2 2
po_t_ W’ _w

=4 _ = (3.341)
P1 Uz UUp A
P2 My (3.342)
P1
esitligine ulasiriz. Mj? yerine de M; ifadesini iceren karsiligi yazilirsa,
+ 1)M7
p2_t__(r+ DM (3.343)

p1 Uy 2+ (y-—1)M?
denklemi elde edilir. Basinclar arasindaki iliskinin elde edilmesi icinse

momentumun korunumu ilkesine gore yazdigimiz denklemi gudimlemek
yeterlidir. Buna gore,
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P2 —P1= P1u% - qu% (3.344)

P2 1 P1u% qu%
Lo 1= (pu?—pud) = <1_ 3.345
P1 py PUL TP = p1uf ( )

yazilabilir. Esitligin sag tarafinda yine kutlenin korunumu denklemi dikkate
alinirsa,

2 2
Py _pud () _putay_pud () i) 6.346
D1 D1 p1uq Uy D1 Uy
ve ayrica ses hizinin tanimi da isin icerisine katilirsa,
2 2 2 2
i Yot M VM2 (3.347)
P1 ypr vypi/pr a3
buradan
P2 Uz
—=—1=yM? (1——) 3.348
P1 Y Uy ( )

elde edilir. Denklemde gecen hizlarin orani ifadesi yerine de daha o6nce
buldugumuz denklem dikkate alinirsa sonucta,

P2 2( 2+(V_1)M12>
= =14+yM{l1l—-—— 3.349
b O+ DM 19:349)
veya sadelestirme yapilirsa,
P12 oy (3.350)
P1 r+1

denklemine ulasilir. Sicakliklarin oranini ise ideal gaz denkleminden faydalanarak
kolayca elde edebiliriz. Buna gore,

T, p2p1
2_FhA 3.35
Ty p1p2 ( b
T 2y 24 (y — DM?
ol A Ea (Mlz_l)][ G+ DM? ] 9359

elde edilir.

Simdiye kadar normal sok dalgasini gecen akiskanin oOzelliklerinin nasil
degistigini elde ettigimiz denklemler sayesinde kolayca hesaplayabilecegimizi
gordik. Bu denklemlere ilave olarak sok dalgasinin entropiyle iliskisine de
bakabiliriz. Hatirlanacag tizere temel termodinamik bagintilardan yola c¢ikarak
entropi igin,
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f v f R (3.353)
S;—s1=| ¢ — — .
Ty hT P1 p

denklemini elde etmistik. Bu ifadede gecen sicaklik ve basing¢ oranlari yerine
normal sok dalgas1 bagintilarini kullanirsak,

.
S2—s1=¢yln (T—i) —Rin (%) (3.354)

i 2y 2+ @y - DM}
== {[1 g g 0 - o] R

2y

(3.355)

— RIn [1 +

denklemini elde ederiz. Bu denklemi Mach sayisinin degerine goére
yorumlayabiliriz. Mach sayisinin 1 olmasi durumunda entropi degisiminin sifir
oldugu gortilmektedir. Dolayisiyla ses hizinda akis sinir deger olup, bu degerin
altinda entropinin azalmasi beklenebilir. Ancak termodinamigin temel esaslarinda
birisi de entropinin hicbir zaman azalmayacagi, sabit kalabilecegi veya artabilecegi
seklindeydi. Dolayisiyla Mach sayisinin degerinin 1 veya 1l’den buytik olmasi
gerekmektedir. Bu yorumun daha acik ifadesi ise sok dalgalarinin ancak sestistti
hizlarda meydana gelebilecegidir.

Normal Hava alify

ok, dalga;;f |

——
MJ—>14

i\}ﬁ

Sekil 3.32 Ses bariyerini gecen ucagin etrafinda yogunluk artisi nedeniyle
olusan su buhari yogunlasmasi.
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b. Egik sok dalgalar1

Egik sok dalgalar1 o6zellikle egimli ylzeylerde goruliir. Ylzeydeki her egim
degisimi ilave bir egik sok dalgasinin olusumuna neden olabilir. Esasen egik sok
dalgalar1 en genel sok dalgalar: olup, normal cok dalgalan egik sok dalgalarinin
6zel bir hali, daha acik bir ifade ile 8 dalga ag¢isinin 90° oldugu sok dalgalaridir.
Sok dalgasimin gelen akiskan ile yaptigi aciya ilave olarak akigskanin dalgay:
gecmesini muteakip maruz kaldigi sapmay: da 6 sapma agist karakterize eder ve
bu sapma kati ylizeye paralel sekilde gerceklesir.

/ kat1 yazey kontrol hacmi 4 -
6 sapma acis1 /B dalga acis1 .5 :

Sekil 3.33 Egik sok dalgas1 ve bazi temel tanimlamalar.

Egik sok dalgalarina ait temel denklemlerin elde edilmesi amaciyla yukaridaki
gibi akisa paralel nitelikte 1-2-3-4-5-6 noktalar1 ile cevrili kontrol hacmi
tanimlayalim. Dalgaya dogru gelen akiskanin hizini ve Mach sayisim1i Vi, Mi,
dalgay1 gectikten sonra akiskanin hizini ve Mach sayisini ise V2, M2 olarak ifade
edelim. Gelen akigkanin hiz bilesenlerini ise dalgaya dik dogrultuda u: ve teget
dogrultuda wi, dalgay: gecen akiskanin hiz bilesenlerini ise benzer sekilde u2 ve
wz olarak ifade edelim. ilave olarak gelen ve gecen akiskana ait Mach sayilarinin
bilesenlerini de sirasiyla Mni, Mt ve Mn2, Mi2 olarak etiketleyelim.

Yukaridaki tanimlamalar bagl olarak temel korunum yasalarini secilen
kontrol hacmi dahilinde sirasiyla uygulayalim. Buna goére kutlenin korunumu

denklemini, daimi, viskoz olmayan, adyabatik ve hacimsel kuvvetlerin ihmal
edildigi akis kabulleri altinda séyle yazabiliriz;

# pV.dS =0 (3.356)
bu denklemi 1-6 ve 3-4 ylzeyleri icin dikkate aldigimizda,

P1uq = PoUy (3.357)
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esitligini yazabiliriz. Dikkat edilirse hiz vektorlerinin ytizeye teget olan bileseninin
denkleme bir katkisinin olmadigi goériilecektir. Ayni kontrol hacmi kapsaminda
momentumun korunumu denklemini de her bir eksen i¢in ayri ayri yazabiliriz.
Ytzeye teget dogrultuda daha oénce ifade edilen akis &zelliklerinin gecerli oldugu
momentumun korunumu denklemi ifade edilirse,

#@Vﬁ)w=—#pﬁ%ﬁ (3.358)

esitligi elde edilir. Bu esitligin sag tarafini her ylizey icin ayr1 ayri degerlendirmek
mumkindutr. Ylzeyler 1-6 ve 3-4 icin bu ifade sifirdir. Zira dS degeri ylzeyin
normali dogrultusundadir ve teget dlizlemde bir bilesene sahip degildir. Ytzeyler
1-2 ve 5-6’da ise durum biraz daha farkhdir. Bir 6nceki ylizeyler icin dikkate alinan
ayni eksen takimini burada da dikkate alirsak ylizeyin normali dogrultusundaki
dS yoneyinin teget dlizlemde bileseni oldugunu goértirtiz, ancak bu yéneyler 1-2 ve
5-6 ylzeylerinde ayni siddette fakat zit yonlerdedir. Ayni degerlendirme 2-3 ve 4-5
yuzeyleri icin de gecerlidir. Dolayisiyla birbirlerinin etkisini ortadan kaldirirlar. Bu
nedenle esitligin sag tarafinin toplamda sifira esit oldugunu soéyleyebiliriz. Bu
durumda esitlik,

P1UiW1 = PrUs Wy (3.359)
dolayisiyla
Wi = w, (3.360)
halini alir. Bu esitlik bize egik sok dalgasini gecen akiskanin ylzeye teget

dogrultuda herhangi bir hiz degisimine ugramadigini goéstermektedir. Ayni
momentum denklemini bu sefer normal dogrultuda degerlendirelim,

#(PV- ds).u= _#pdsnormal (3.361)

Bir 6nceki degerlendirmede oldugu gibi bu esitligin de sag tarafini her ylizey icin
ayr1 ayr1 degerlendirmek muimkundur. Ylzeyler 1-6 ve 3-4 i¢cin bu ifade bu defa
sifirdan farkhdir. Zira dS degeri ytizeyin normali dogrultusundadir ve bu diizlemde
belirli bir degere sahiptir. Ylizeyler 1-2 ve 5-6’da ise ylUzey yoneyleri ayni siddette
fakat yine zit yonlerdedir. Bu nedenle birbirlerinin etkisini ortadan kaldirirlar.
Dolayisiyla ana denklemi,
P11 1ty = Pp + p2UU; (3.362)
P+ p1f = pa + paus (3.363)

seklinde yazabiliriz.

llave olarak enerji denklemini genel haliyle,

2
- ﬁ(pds).v = ﬁ(pv. ds) (e + V7> (3.364)
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yazip, ayni kontrol hacmine benzer ylzey degerlendirmeleri cergevesinde
uygularsak,

Vv, 2 V,?
P1Uy — PaUpx = —p1Up | e + > + pouy | e; +T (3.3695)

sonucuna ulasiriz. Bu denklemi ortak ifadeleri dikkate alarak yeniden yazabiliriz,

—pyig <e1 +%+V§> + pytty (ez +Z—z+‘%2> =0 (3.366)
ya da entalpinin tanimindan hareketle,
Pl <h1 + g) = pou, (hz + V%Z> (3.367)
ayrica kutlenin korunumunu dikkate alirsak,
hl+\%2=hz+\%2 (3.368)

sonucuna variriz. Hiz teriminin tegetsel bileseninin her iki noktada ayni oldugunu
hatirlarsak,

V2 =u2 +wy? (3.369)
V52 = uy? + wy? (3.370)
Wi =w; (8.371)
dolayisiyla,
u,? u,?
h1+%=h2+% (3.372)

denklemini elde ederiz. Biraz uzunca ugrastan sonra elde ettigimiz korunum
denklemlerinin son hallerine baktigimizda elde edilen bu denklemlerin normal sok
dalgas1 kapsaminda elde ettigimizden farkli olmadiklarini goértirtiz. Aradaki tek
farkin ise dikkate alinan dogrultu oldugunu séyleyebiliriz. Dolayisiyla normal sok
dalgas: icin dikkate aldigimiz denklemleri burada da kullanabiliriz. Ancak M;
degeri yerine Mn; degerinin dikkate alinmasi gerektigini ekleyelim. Dolayisiyla,

Myy = M;sing (3.373)

-1
1+ M2,

_ (= 5 (3.374)

n1 2
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pr_w (Y + DM

= = 7 - 3.375
pr uz 2+ (- 1)Mr211 ( )
b2 _ 2V w2, — 1) (3.376)
P1 y+n ™ '
T, 2y 24+ (y —1MZ,
—=|14+-—-(M? —1]— 3.377
T, (v + 1 Mna = 1) [ (v + DM, ( )

denklemleri kolayca yazilabilir. Normal dogrultudaki Mach sayis1 degerinden akis
yontindeki Mach sayisina gecis ise geometri kullanilarak,

MnZ

denklemi ile saglanabilir. Denklemdeki 6 sapma acisini ise yine geometrik
iliskilerden hareketle elde edebiliriz. Yandaki sekilden hareketle,

tanp = 2
ang = 2 (3.379)

yazilabilir. Benzer sekilde dalga sonrasinda da,
U
2

tan(g ~0) =~ (3.380)

denklemi elde edilebilir. Bu iki denklemi taraf tarafa boldtugtimuizde,

Uz
tan(f—-6) w, u, p;
tanf _E_u_l_p_z 8.381)
Wy

sonucuna varilir. Bu esitlikte sag tarafa daha 6nce elde ettigimiz yogunluklar orani
ifadesi yerlestirilirse,

tan(f—6) 2+ (y - 1)M2sin?p
tanf  (y + 1)MZsin?p (3.382)

denklemi bulunur. Bu denklemden sapma ac¢isini ¢cekmek mumkundur. Zira
uygun trigonometrik bagintilarin dikkate alinmasi ve bazi duzenlemelerin
yapilmasi neticesinde,

MZ2sin?p — 1
M2(y + cos2B) + 2

tan(@) = 2cotf (3.383)

bagintisina ulasilir.
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Sekil 3.34 Egik sok dalgasi 6ncesi ve sonrasinda hiz bilesenleri ve acilar.

Elde edilen bu denklem tuzerinden bazi yorumlar yapmak mimkUnduir.
Ornegin belli bir Mach sayisi icin degisen sok dalgasi acisina gére sapma aci
degerleri s6z konusu olacaktir. Ornegin M; degeri olarak 2, 3 ve 4 degerlerini ve
dalga acis1 olarak da 0-90° bandini dikkate alalim. Bu durumda 6 sapma acisinin
degisimi asagidaki gibidir. Goértldugt tzere her Mach sayisi icin sok dalgasinin
belli bir Omaks azami sapma agisi s6z konusudur.

40

30r

&8 zof

10F

0 . .
10 40 B 7o 80

Sekil 3.35 Dalga ve sapma agcilar1 arasindaki iliski.

Eger fiziksel olarak 6>0Omaks durumu varsa bu takdirde bir egik sok
c6zumuinden ziyade normal sok dalgas1 vardir denebilir, zira gercek sartlarda egik
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sok dalgasinin ylizeyden ayrilmasi veya daha 6ne dogru kaymasi s6z konusu olur.
Asagidaki cizimlerde 6ne dogru kaymis ve/veya ylzeyden ayrilmis sok dalgasi
gorulmektedir.

Bitigik gok dalgasi Ayrik ok dalgas:

-

My =1 ,,-’__'-'-"" =77 N < ma

—
Ll
e, il ey

Sekil 3.36 Yuzeye bitisik veya ylizeyden ayrik egik sok dalgalar:.
3.2.7 Sok dalgalarinin etkisi

Gerek normal ve gerekse de egik sok dalgalar icin elde edilen denklemlerin
dikkate alinmasi neticesinde gortilecektir ki sok dalgasini gecen akigkanin basinci
ve yogunlugu artmakta, hizi ise diismekte, yani akiskan yavaslamaktadir. Boyle
bir degisimin o6zellikle kanat profili Gizerinde dramatik etkileri s6z konusudur.
Kanat profilinin st ylizeyinde meydana gelecek bir sok dalgas1 tist ylizeyde akisin
yavaslamasina, basincin artmasina neden olur. Béyle bir olusum ise kanadin
tasima kaybina ugramasina sebebiyet verir.

“1
2|
; Gucla
! 2ok
/ dalgas1
M

Sekil 3.37 Sok dalgasinin basing katsayisina etkisi.

Yukaridaki cizimlerde profil tizerinde olusan sok dalgasi ve bu dalganin basing
katsayis1 dagiimina etkisi gortlmektedir. Buna gore sok dalgasi Ust ylzeyde
basincin artmasina, dolayisiyla alt ylzey ile tist ylizey arasindaki basing¢ farkinin
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tasima kuvveti kaybina sebebiyet

diismesine neden olmakta, bu durum ise

vermektedir.

Sok dalgas§

-

ik kanat tasarimi

Sekil 3.38 Ilk haliyle kanat ve mevcut sok dalgasinin kanat acikligi boyunca

hesaplanan basing¢ katsayist dagilimina etkisi.
Iki boyutlu kanat profilinde gériilen bu durumun ti¢ boyutlu kanattaki
durumu da cok farkli degildir. Bu sefer basing¢ artis1 ve tist-alt ylizey arasi basing
farki kanat acikligi boyunca gerceklesir ve ciddi tasima kuvveti kaybina neden olur.
Bu nedenle sok dalgasi olusumu muUmkin mertebe ortadan kaldirilmaya,

kaldirmak mtmkin olmazsa glicli sok yerine profilin arkasina dogru zayif sok
olusturulmaya calisilir. Bu calisma ise eniyileme teknikleri kullanilarak profilin

geometrisinin degistirilmesi yoluyla yapilir.

Eniyilenmig kanat
Sekil 3.39 Eniyileme teknikleri sonrasinda elde edilen basing katsayis: dagilimi.

Sok dalgasinin tasima kuvvetine etkisi yaninda diger bir olumsuz etkisi de D
stiriikleme kuvveti artisinda goérilir. Oyle ki bu artig cari stirtikleme kuvvetinin
birkac kati olabilir ve ciddiye alinmasi gereken bir olgudur. Mach sayisi ile
stirtikleme kuvveti arasindaki 6rnek bir iliski yandaki sekilde gorulmektedir.
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Sok dalga=1
D olugumu

Kritik
Mach =ayis1

L ¥ = = L. .

M Jelferi 1
Sekil 3.40 Sok dalgasinin stiriklemeye etkisi.

Simdiye kadar sok dalgasinin tasima kuvvetini disturdtgini, surtkleme
kuvvetini ise artirdigini belirtip ve bu iki durumun da hava araclari agisindan
olumsuz neticeler oldugunu ifade ettik. Bununla beraber bazi durum ve sartlarda
sok dalgasinin olusumu kasten istenebilir. Genellikle bdyle bir istem hizla hareket
eden hava akiminin yavaslatilmasi geregi s6z konusu oldugunda gecerlidir.
Ornegin atmosfere hizla giren uzay aracinin asiri hizi ¢cok ytksek sicakliklarin
olusmasina neden olmakta, ytksek sicakliklar ise hava aracinin ylizeyinin eriyip
yanmasi ile neticelenmektedir. Ytksek hizlardaki akiskanin hava araci ylizeyine
daha dtistk hizlarda temas etmesini saglayacak yéntemlerden ilki 6n bolgede cok
glcli sok dalgasi olusumunu saglamaktir. Bu sayede ses Usttl hizlardaki hava
akimi sok dalgasi sonrasinda yavaglamakta ve dolayisiyla ylzey tizerinde sicaklik
artis1 belli oranda dustrialmektedir. Asagidaki ¢izimde zaman icerisinde uzay araci
tasarim degisiklikleri gérilmektedir.

Ik tasarim Kit burun - 1953  Insanli kapsal - 1957

Sekil 3.41 “Mercury” projesi kapsaminda tasarimin gelisimi.

Akiskan hizlarinin dtistrtilmesi ihtiyacinin gértildigi diger bir yer ise ses st
hizlardaki motor hava aliklaridir. Daha sonra Utzerinde daha detayli duracagimiz
gaz turbinli motor hava aliklarinin ana gayesi diistik hizli yiksek basinca sahip
hava akimini motor i¢ bélgesine géndermektir. Hava aligina giren akiskanin hizinin
azaltilmasi1 ve basincinin artirilmasi icin akla gelen ilk yontemlerden birisi giris
bolgesinde guclt veya kademeli ama zayif sok dalgalarini kullanmaktir.
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Egik gok dalgalarn

Hava alif1

Sekil 3.42 Seststu hizlarda hava aligi 6ntindeki sok dalgasi olusumu.

3.2.8 Genisleme dalgalar:

Egik sok dalgalar kat1 ylizeyin akisin tizerine dogru egrilmesi sonucu ortaya
cikar ve akiskani bir manada sikistirir. Kat1 ylizeyin saatin déntis yontntn tersine
degil de saat yéntinde egrilmesi halinde ise akiskan paketleri sikismaktan ziyade
genislerler. Bu durumda egrilmenin basladig: yerde olusan dalgalara genisleme
dalgalar1 adi verilir ve genisleme dalgalarinin dogasi egik sok dalgalarinin tam
tersidir.

Genisleme dalgalari Prandtl-Meyer dalgalari olarak da bilinir. Egik sok
dalgasini gecen akiskan yavaslarken genisleme dalgasini gecen akiskan hizlanir,
buna mukabil basinci ve yogunlugu ise dtiser. Genisleme dalgalar: tek kademeden
ziyade birkac kademeden olusur ve her kademede akiskanin 6zellikleri mertebeli
olarak degisir. Nihayetinde akiskan kati ytizeye paralel olarak akmaya devam eder.
Asagidaki sekilde genisleme dalgalarinin gésterimi verilmistir. Genisleme dalgalar:
ile ilgili bagint1 detaylarina burada girilmeyecek olup, ayrintili bilgi icin referanslara
bakilabilir.

M, =1

Genigleme dalgalan

Sekil 3.43 Kat1 ylizeyin akiskani rahatlattigi genisleme dalgalar: olusumu.
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3.3 Sikistirilamaz - siirtiinmeli akis

Sikistirllamaz ve ayni zamanda strtiinmeli akis bahsinde dtstk hizlara sahip
akimlarin temel 6zellikleri tizerinde duracagiz. Bu kapsamda éncelikle viskozitenin
sebep oldugu smur tabakayi, sinir tabakanin éncelikli etmen olarak etkin oldugu
sinir tabaka ayrilmasini, yine sinir tabakanin diger bir yansimasi olan iz bélgesi
akisini, akisin genelini c¢ézmede kullandigimiz ve temelde momentumun
korunumu ilkesinden hareketle elde edilen Navier-Stokes denklemlerini gérecegiz.
flave olarak sinir tabaka dahilindeki bazi kavram ve parametrelere kisaca goz atip
yine temel korunum ilkelerinin bazi uygulamalarini yapacagiz. Baslktan da
anlasilacag tizere bu yaklasimlarin hepsinde sikistirilabilirligi gbz ardi edecegiz.
Dolayisiyla hizi 0,3 Mach ve asagisi degerlerde olan akislar icin kullanilabilecek
temel denklemleri gbrme sansimiz olacak.

3.3.1 Sinir tabaka

Surttinmeli akis viskoz akis olup, ister diistik ve isterse de ytiksek hizda olsun
viskozite farkli seviyelerde de olsa etkisini gosterir. Daha 6nce viskozite bahsinde
akiskanin viskozite 6zelliginden dolayr meydana gelen kayma gerilmeleri ve bu
kayma gerilmeleri ile hiz degisimleri arasindaki iliski ifade edilmisti. Ozellikle kat1
cidarla akiskanin temasi s6z konusu oldugunda kati ylizey tizerinde akiskanin
neredeyse durdugu, sifir kayma durumunun kabul edildigi, ytizeyden uzaklastikca
da akiskanin hizlandig1 ve serbest akim hizina ulasincaya kadar bu degisimin
devam ettigi belirtilmisti. Daha acik bir ifade ile tekrar edersek, akiskanin hizinin
sifir oldugu ytizeyden itibaren baslayan ve ylzeye dik olarak ylizeyin normali
dogrultusunda ilerlendiginde akiskan hizinin serbest akim hizinin %99'una
ulasildigr noktaya kadar olan tabakaya sinir tabaka adi verilir. Sinir tabaka tarif
edilirken genellikle dtiz plaka tizerindeki akis dikkate alinir. Akis alanina yatay
olarak yerlestirilen dtiz plakanin viskoz olmayan akiskan kabulti dahilinde
etrafinda meydana gelecek akim cizgileri asagidaki gibidir.

Serbest alom cizgileri

U
r_ - il e
r. - . B =
. -
U:ﬂ | - il —
- - il e [
.

Kat1 ylizey

Sekil 3.44 Surtiinmesiz ortamda duiz plaka ve akim cizgileri.
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Serbest alam gizgileri gy

U=Ujy!

Wil

U=0.99 L,

]

Eat yiizey

Sekil 3.45 Viskoz akigskan ortaminda duiz plaka ve akim cizgileri.

Yukarnidaki Sekil 3.44°den de gorilecegi tizere potansiyel akim icerisinde plaka
Uzerinden gecen akim ¢izgileri ve dolayisiyla akim c¢izgilerinin temsil ettigi akiskan
paketleri cismin varligindan etkilenmemekte, ylizeye paralel olarak ve ayni serbest
akim hiz profili ile ilerlemekte, hatta cismin yltzeyi de bir akim cizgisi olarak
davranmaktadir. Ancak akiskan ortaminin viskoz olmasi durumunda akis
ozellikleri tamamen degisir. Akis alanina yine yatay olarak yerlestirilen dtz
plakanin viskoz akiskan kabulti dahilinde etrafinda meydana gelecek akim cizgileri
ise muteakip Sekil 3.45’te gortilmektedir. Serbest akimin dtiz plaka ile temasindan
itibaren sinir tabaka olusur ve akim plaka tizerinde yatay dogrultuda ilerledikce
sinir tabakanin kalinhigi artar. Diger taraftan plaka tlzerinde dikey dogrultuda
ilerledikce de akiskan hiz profili parabolik bir o6zellik gosterir. Sinir tabaka
icerisinde hiz U=U(x,y) seklinde degisir, yani hem yatay ve hem de dikey dogrultuda
degisim icerir.

Duiz plaka tizerinde gorulen akis deseni kanat profili tizerinde de gecerlidir.
Sinir tabaka kanadin akiskanla ilk temasini sagladigi hticum kenarindan baslayip
geriye dogru buyuyerek devam eder. Baslangicta sinir tabaka ylizeye paralel ve
dtizglin bir akis karakteri tasir, ancak ylizey boyunca ilerlendikce gecis bdlgesini
muteakip akim burgach veya diger bir ifade ile ttirbtilansh akisa, dolayisiyla sinir
tabaka da burgach sinir tabakaya déntisur.
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Sekil 3.46 SesUstl hizda ilerleyen bir hava aracinin ve kanat profilinin
yuzeyindeki sinir tabaka gelisimi.

Sinir tabakanin énemi éncelikle akiskani yavaslatmasindan kaynaklanir. Etki-
tepki ilkesi geregi akiskan da Ulizerinde etki ettigi ylizeyi yavaslatmaya calisir.
Dolayisiyla akiskan ortaminda hareket eden cisim sUrtklenmeye maruz kalir.
Sinir tabakanin diger bir yansimasi ise akim ayrilmasidir.

3.3.2 Akim ayrilmasi

Akiskan cismin yulzeyinde ilerlerken karsilastigi direncten dolay: gittikce
yavaslar ve bu yavaslama yUzeyde ilerledikce artar. Ylzeyde yigillan akiskan
paketleri 6yle bir hal alir ki cismin 6én boélgesinde bulunan akiskan paketlerinin
miktarn ilerdeki bir konuma goére daha az hale gelir. Yigilan akiskan paketleri
yluksek basing alani olusturur ve belli bir yerden sonra arka konumdaki basing
degeri 6n bolgedeki basin¢tan daha btiytk bir deger alir. Béyle bir durumda tipk:
rizgarin esmesi gibi yiiksek basinctan algak basinca dogru, ya da diger bir ifade
ile arkadan 6ne dogru bir akigkan hareketi baslar. Bu olay ylizeye bitisik haldeki
akimin ylUzeyden ayrilarak geri dénmesi ile sonuclanir. Bahse konu durum akim
ayrilmasi olarak adlandirilir. ifade edildigi tizere akim ayrilmasinin temel nedeni
dp/0ds basing gradyaninin pozitif olmasi, dolayisiyla du/dy hiz gradyanin negatif
olmasadir.
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kanadin Gstten géranamua

Sekil 3.47 Kanat profili tizerinde yerel sinir tabaka ayrilmasi.

Akim ayrilmasinin yerel olarak ortaya cikmasi ve yine bu halde kalmasi
sonucu olusan akima kabarcik (bubble) ad1 verilir. Kabarcigin yerel olarak kalmasi
profil tizerindeki akimin 6zelliklerini degistirse de bu degisim kendisi gibi yerel
kalir ve bu durum akis ve kanat Uizerinde ciddi sorunlara yol agmaz. Ancak
kabarcigin etki alanini genisletmesi ya da daha acik bir ifade ile kanat profili
lizerinde yayilmasi halinde akisin o6zellikleri tamamen degiserek ust ylzeyde
toptan ayrilma olayr meydana gelir. Toptanayrilma (stall) ciddi bir sorun olup,
kanadin havada tutunamamasina ve dolayisiyla diigmesine neden olur.

Toptanayrilma esnasinda temel etmen akisin hizidir. Havada ilerleyen bir
ucakta ise akisin hizi goreceli olarak ucagin hiz ile esdegerdir. Dolayisiyla ucagin
hizinin belli degerin altina diismesi halinde ters akimi engelleyecek miktarda bir
hava akisinin olmamasi: nedeniyle toptanayrilma vuku bulur. Toptanayrilmaya
neden olan azami hiz degeri toptanayrilma hizi (V) olarak tanimlanir. Hizin
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dismesi genellikle u¢cagin burnunun kaldirildig: tirmanis veya inis safthalarinda
s6z konusudur. Ornegin kalkis esnasinda yeteri kadar hizlanmadan erken
zamanda burnun cekilmesi ani olarak hizin dismesine ve dolayisiyla toptan
ayrilmaya neden olabilir. Ya da keskin déntuisler esnasinda hizin dtastigi ve ayni
zamanda burnun c¢ekildigi ucus rejimi de toptanayrilmaya muisait ortam saglar.
Toptanayrilmanin gerceklesmesi halinde belirtildigi Uzere kanat havada
tutunamaz ve irtifa kaybeder, daha acik bir ifade ile dismeye baslar. Boyle bir
durumda yapilacak islem ucagin hizinin arttirilmas: ve hlicum acisinin
dusurtlmesidir. Hizin artmasi i¢cin gaz acilmasi, hticum ac¢isinin distrilmesi icin
de ucagin burnunun ezilmesi yeterlidir. Belirtilen islemlerin yapilmas: halinde
kanat toptanayrilmadan kurtulur ve profil Gist ylizeyindeki sinir tabaka tekrar tist
ylzeye paralel olarak devam eder. Bu islemler esnasinda gériilen en 6énemli netice
irtifa kaybidir. Irtifa kayb1 ucagin ytiksek irtifada olmasi halinde bir sorun teskil
etmez. Ancak inis veya kalkis gibi yere yakin ucus sartlarinda toptanayrilmanin
gerceklesmesi telafisi zor sorunlara yol acar. Zira irtifa kaybi ucagin yere carpmasi
veya cakilmasi ile neticelenebilir.

kalinlagan ayrilan
sinir tabaka s1nir tabaka

Sekil 3.48 Akim ayrilmasinin profil geneline yayilmasi ve toptanayrilma.
3.3.3 iz bolgesi akis1

Hava akiminin cisimle hticum kenarinda karsilasmasindan itibaren baslayan
sinir tabaka ifade edildigi tizere firar kenarina dogru gidildikce kalinlasir ve etkisini
daha da arttirir. Firar kenarina gelindiginde ise kati cidar sonlanir, ancak ayni
durum sinir tabaka icin gecerli degildir. Sinir tabaka ve igerisinde barindirdig:
akiskan oOzellikleri cismin arka kisminda degiserek de olsa bir stire daha devam
eder. Sinir tabakanin etkisinin belli bir mesafe kadar daha devam ettigi bu bolgeye
iz bolgesi adi verilir. Sinir tabaka icerisinde yavaslayan akiskan parcaciklar: kati
cidarin bitmesi ile beraber ilerleyen mesafelerde bu sefer de serbest akimin
etkisiyle hizlanmaya baslarlar ve belli bir mesafe sonunda serbest akim hizi ile ayni
hiza sahip olurlar. Ilging bir sekilde bu hizlanmanin sebebinin de yine viskozite
oldugunu soyleyebiliriz. Ancak bu sefer viskozite akiskani yavaslatmaktan ziyade
hizlandirmak icin devrededir. Zira serbest akimin sahip oldugu momentum bu
sayede yavaslamis akiskan paketlerine iletilir ve bu paketler hizlanmaya baslar. iz
bolgesinin etki alaninin bilinmesi 6nem arz eder, zira bu bolge icerisinde kalan
baska yuzeyler dogrudan dogruya bozuntulu ve yavaslamis akiskan parcaciklari
ile etkilesirler ve bu da cismin aerodinamik 6zelliklerini dogrudan etkiler.
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Sekil 3.49 Farkl araclar arkasinda olusan (hava, deniz ve kara Uzerinde) iz
bolgeleri.

iz bélgesinin incelenmesi pratikte bazi faydalar saglar. Daha sonra
aerodinamik kuvvet ve momentler bahsinde de tizerinde duracagimiz strtkleme
kuvvetlerinin hesabinda iz bolgesinin hiz profilinin bilinmesi btuiytik kolaylik saglar.
Zira hiz profilini kullanarak olusan momentum kaybini ve buradan da kuvvet
etkilesimlerini hesaplamak muimkundur. Asagidaki sekilde profil arka kismina ait
iz boélgesi hiz profili 6rnegi gértlmektedir.
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Sekil 3.50 Profile ait iz bolgesi ve farkli mesafelerdeki dikey eksende hiz
degisimi.

3.3.4 Sinir tabakay: etkileyen faktorler

Sinir tabakay: etkileyen degisik faktorler s6z konusudur. Bu faktérler arasinda
belki de en 6nemlisi Reynolds sayisi olarak adlandirilan parametredir. Reynolds
sayis1 boyutsuz bir parametre olup, temelde atalet kuvvetleri ile viskoz kuvvetlerin
orani seklinde tanimlanir. Asagida Reynolds sayisinin tanimi verilmektedir.
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Ozellik Denklem Boyut
ud
v

Re 1

Burada U akis hizini, d akis icerisindeki cisme ait karakteristik uzunlugu ve v ise
kinematik viskozite degerini ifade etmektedir. Reynolds sayisinin boyutsuz olmasi
nedeniyle akis 6zellikleri farkli da olsa ayni Reynolds sayisina sahip akislar temelde
benzer Ozellikler gosterir. Bu sayimnin buytk olmas: atalet kuvvetlerinin viskoz
kuvvetlere gore daha baskin oldugunu, ayni saymnin kitictik olmasi ise viskoz
kuvvetlerin atalet kuvvetlerine gére daha baskin oldugunu gésterir. Ozellikle mikro
akis gibi ktictik 6lcekli akislarda viskoz kuvvetler oldukca baskin hale gelir ve akis
ozellikleri neredeyse tamamen viskozite 6zelligine gore sekillenir. Reynolds sayisi
ile sinir tabaka kalinlig1 arasinda dogrudan bir iliski s6z konusudur. Ornegin diiz
plaka tzerindeki akis icin bu iliski,

0o = 4,9 \/V%x (3.384)

4,9x Ux
Re, = — (3.385)

JRex' v

seklindeki bagint: ile tanimlanir. Burada x degeri genellikle dtiz plakanin hticum
kenarindan ya da diger bir ifade ile baslangicindan itibaren bulunulan konuma
kadar olan mesafeyi ifade etmektedir. Buna gore U akim hizi 1 m/s, hticum
kenarindan itibaren bulunulan konumun uzakligini ifade eden x degeri 1 m ve Rex
sayis1 6x106 olan bir diz plaka tzeri akista sinir tabaka kalinligi o konumda
yaklasik 2 cm olarak hesaplanabilir.

veya

899 =

—_— -—»l ———- . 2
- - - U= Ulx, yl
' - - - - : —-
|  A—— — -
== —=-FE=7T
U=1m/s -y = = > , - 5
> . y K : _—f) ‘_.. 58
1{ 2o » | > l
> ',:' I -‘/',.'-/-.—v’/ff'//.',_’ IS ‘.-‘«‘_//_f-‘/:;/«"--‘, AALTSTL AT .//-‘ /E"?ﬁﬁ/'f/,‘f//r'l-.V LIS e
|
x=1m

Sekil 3.51 Duiz plaka tizerindeki sinir tabaka kalinlig:.

Re sayisinin artmasi halinde siir tabaka kalinligi incelecektir. Dolayisiyla
yiiksek Re sayilarinda daha ince bir sinir tabakanin varhgindan séz edebiliriz. Ote
yandan Re sayist sayesinde akisin genel karakteri hakkinda da bir fikir sahibi
olabiliriz. Asagidaki sekilde Re sayisi seviyeleri ve bu degerlere karsilik gelen hava
araci/ucan cisimleri gérmekteyiz.
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Sekil 3.52 Farkli mertebelerdeki Re sayisi ve karsilik gelen ucan cisimler.

Verilen sekilden de anlasilacag: tizere Re sayisinin mertebesi boceklerde 103
seviyelerinde, mikro insansiz hava araclar (IHA) ve buiytik kuslarda 105 civarinda,
hafif egitim ucaklarinda 106 degerlerinde, yolcu ucaklarinda ise 108
mertebelerindedir. ilave olarak Re sayisinin artmasi ile burgach akisa gecisin de
kolaylastigini, hatta burgach akis icin yliksek Re sayisinin gerekli oldugunu
sOyleyebiliriz. Bununla beraber Re sayisinin dustk oldugu ozellikle mikro
seviyedeki akislarda burgach akisi gdrmek mtmkindur.

Sinir tabakay: etkileyen diger bir etmen ise ylzey purazlulugudur. Yizey
purtazluliglinlin artmasi sinir tabakanin kalinlagsmasina neden olur. Her ne kadar
yukarida verilen denklemde ylizey purutzlultigi dikkate alinmamis olsa da reel
modellemelerde purtzlulik de 6nemli bir faktordur. Gergek kati cidarlara yakin
planda bakildiginda ytzeyin girintili ¢cikintili oldugu goraltir. Girinti ve ¢ikintinin
gerek derinlik ve gerekse de siklik olarak artmasi purtzlaliigin artmasina,
dolayisiyla ilerlemeye calisan akiskan paketlerinin bu engellere takilmasina neden
olur. Boyle bir engelleme ise akiskani yavaslatarak, sinir tabakanin daha da
kalinlagsmasina neden olur. Ylzey purtizluliga stirikleme kuvvetinin 6nemli bir
parcasi olup, sUrtinme kaynakl surikleme olarak adlandirilir. Purtzlultigin
azaltilmasi icin degisik ylizey isleme islemleri yapilabilir. En yaygin olani boyama
islemleridir.
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Sekil 3.53 Mikro boyutlu ytizeyde purtzlilik ve modellenmesi.

Sinir tabakay1 etkileyen tiglincti etmen ise serbest akimin durumudur. I¢ginde
uculan akisin genel Ozellikleri sinir tabakanin gerek olusumunu ve gerekse de
laminer veya burgach sinir tabaka olusumunu dogrudan etkileyen bir faktordur.
Ozellikle burgachlik seviyesi yiiksek akis ortamlarinda laminer smir tabakanin
burgacl sinir tabaka haline gelmesi cok daha kisa bir mesafe ve stirede gerceklesir.
Ilave olarak basing¢ gradyanini da énemli bir etmen olarak gérebiliriz. Daha énce
Uzerinde durdugumuz bu husus basing gradyaninin pozitif olmas: halinde sinir
tabaka icerisindeki akimin ylizeyden ayrilacag: seklindeydi. Basin¢ gradyaninin
negatif olmasi ise istenen bir husus olup, akis alaninda bir sonraki konuma ait
basincin bir 6nceki konuma gére daha diistik bir basing degerine sahip oldugu
manasina gelmektedir. Bu sayede akis ylizeye bitisik sekilde ileriye dogru akmaya
devam eder.

3.3.5 Navier-Stokes denklemleri

Daha o6nce akis alaninin modellenmesi kapsaminda potansiyel akis
yaklasimini gérmuis ve belli bir detayla modelleme tizerinde durmustuk. Potansiyel
akis yaklasimi viskozitenin s6z konusu oldugu reel akis sartlarinda gecerliligini
yitirir. Viskozitenin kendini hissettirdigi en énemli bélge ise sinir tabakadir.
Dolayisiyla sinir tabaka dahilinde potansiyel akis yaklasimini kullanmak mimkan
degildir. Hal boyle olunca akisin modellenmesi icin baska bir yaklasim kullanma
zorunlulugu dogar. Sinir tabaka icerisindeki akisin modellenmesi icgin
kullanacagimiz denklemler esasen yine korunum denklemleridir.
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Sekil 3.54 Akigkan paketinde sekil degisikligi.

Hatirlanacag: tizere momentumun korunumu ilkesi geregi elde edilen integral
formdaki denklem,

AoV
7%4 pfdV — j%( VpdV + Foispoy = # (V. dS)V + #j( %’t ) gy (3.386)

seklindeydi. Bu denklemin x ekseni tizerindeki diferansiyel formu ise,

a(pu)
ot

dp
+V. (puV) + a = Pfx—(Edviskoz = 0 (3.387)

bicimindeydi. Burada ylizeysel kuvvetlerden biri olan viskoz kuvvetler
detaylandirilmamis, sadece Fuiskoz olarak birakilmisti. $Simdi bu  terimi
detaylandirarak sinir tabaka icin de gecerli olan denklemleri elde edebiliriz. Bu
maksatla 6nce standart bir akigkan paketini dikkate alalim ve bu pakette viskoz
kuvvetler nedeniyle meydana gelen sekil degisimlerini hatirlayalim. Daha 6nce
akiskan paketinde dént kavrami tizerinde durmus ve sekil degisikliklerini temelde
kenarlarda meydana gelen a¢i degisiklikleri ile Ozdeslestirmistik. Buna gore
yukaridaki sekil kapsaminda, herhangi bir t aninda ABve AC kenarlar: arasindaki
acinin x; oldugunu, t+At aninda ise k2 oldugunu distnelim. Gegen At diferansiyel
sUresi icerisinde akiskan paketinde meydana gelen net sekil degisikligini -Ax
olarak tanimlayabiliriz. Burada sekil degisikligini azalan a¢1 degisimi olarak kabul

ediyoruz. Dolayisiyla zaman icerisindeki sekil degisimi hizini,

Ak

E = o (3.388)

olarak ifade edebiliriz. Degisimin diferansiyel manada gerceklestigini dtistinerek
kenarlardaki acisal degisimleri dikkate alirsak,

199



de, do,
=< _ - 3.389
&y T T de ( )

esitligini elde ederiz. Yine dont bahsinde daha o6nce kenarlara ait acisal
degisimleri,
d91 ou d92 ov

E:—@' - "2 (3.390)

olarak elde etmistik. Bu bagintilar sekil degisim hizinda dikkate alirsak,
_ + ou 3.391
& = ox dy (3-391)

sonucuna variriz. Ayni yaklasimi diger eksenler icin de degerlendirirsek,
_ v 3.392
gyZ - 9z ay ( . )

ow Ju

=4 3.393
= o T ( )

bagintilarina ulasiriz. Sekil degisimi ile kayma gerilmeleri arasinda da bir iliski s6z
konusu olup, daha 6nce bu iliskiyi viskozite katsayisi ile saglamistik. Dolayisiyla
Ty kayma gerilmesini ve ilave olarak diger diizlemlerdeki kayma gerilmelerini,

Tyy = HExy (3.394)
Tyz = HEyy (3.3995)
Tzx = Hézx (3.396)
= (au + au) 3.397
Txy = U ox | dy (3. )
= (av + 6W> 3.398
Wz = kG, T 5y (3.398)
ow Ju
-, (227 3.399
Tzx = K (ax + 62) ( )

esitlikleri ile tanimlayabiliriz. Diger taraftan akiskan paketi lizerinde meydana
gelen toplam momentin sifir oldugunu da kabul edersek bu takdirde,

Tey = Tyx (3.400)
Tyz = Tzy (3.401)
Tox = Txz (3.402)

esitliklerini de yazabiliriz. Akiskan paketinin yUlizeylerine paralel olan kayma
gerilmelerinin haricinde daha 6nce ylzeylere dik olarak etki eden unsur olarak
basinci dikkate almistik. Ancak fiziksel bir diger gerceklik ise yeteri kadar buyuk
kayma gerilmelerinin etkisiyle ylizeylerde ilave normal gerilmelerin olusmasidir.
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Ytlizeyin normali dogrultusundaki bu gerilmeleri hiz gradyanlari ile iliskili olacagini
distnebiliriz. Normal dogrultudaki gerilmeler asagidaki sekilde tanimlanair;

9

T = A(V.V) + zu£ (3.403)
9

Ty = A(V.V) + 2#% (3.404)
9

,, = A(V.V) + zua—‘;“ (3.405)

Bu denklemlerdeki A1 degeri “bulk” viskozite katsayisi olarak tanimlanir. “Bulk”
viskozitesi ile dinamik viskozite arasindaki iligki icinse genellikle,

A= —%u (3.406)

bagintisi kullanilir. Yapilan tanimlar kapsaminda genel durumu asagidaki resimde
Ozetleyebiliriz. Bu resimde o6rnekleme cercevesinde sadece x ekseni tzerindeki
gerek tegetsel ve gerekse de normal gerilme ve basin¢ etmenlerinin akiskan
paketine etkisi gértilmektedir.

|
| et
|
55 | e e
pdyds ——= ' l‘p axar o
| — lax )
t,, dy dr = L _____ L o, t 3 dx | dyd:
¢ X
py; b
7 —
/,/ T, drdz
z

Sekil 3.55 Akiskan paketine etki eden x ekseni tizerindeki etmenler.
Simdi akiskan paketine etki eden hacimsel kuvvetlerin ihmal edildigini
varsayarak ongoériilen basing ve gerilme etmenlerinin dikkate alinmasi ile yatay x
ekseni tizerindeki Fx degerini yazalim;

ap 0Ty
F = [P - (P + adx)] dydz + [(Txx + de) - Txx] dydz

a‘[yx 0T,y
+ [l Tyx + de — Tyx|dxdz + [(sz + Wdz) - sz] dxdy

(3.407)

Bu ifadeyi sadelestirdigimizde ise,
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_ Op 0Ty 0Tyy 0Ty
E —<—a+ o + 3y + 37 dxdydz (3.408)

sonucuna varilir. Elde edilen kuvvet ifadesi birim kontrol hacmi dahilinde
momentumun korunumu ilkesi sonucu bulunan genel denklemde yerine koyulur,
akisin sikistiritlamaz oldugu kabul edilir ve materyal tirev tanimi da dikkate
alinirsa sonucta,

20 1 v.Gouv) = (3.409)

o, Du ap + 0Ty 6Tyx + 0T,y
Dt \ ox ' ox dy 0z

(3.410)

denklemine varilir. Benzer yaklasimlar: diger y ve z eksenleri icin de yaparsak,

Dv ([ dp Ot ot at

pl (0P, Ty Ty | Tray (3.411)
Dt dy  Ox dy 0z
Dw 0p 0Ty, 0Ty, 07,

D <_£+ ox dy 0z (3.412)

bagintilarina ulasiriz. Daha 6nce elde ettigimiz kayma gerilmesi ile sekil
degisiklikleri arasindaki iliskileri burada x ekseni tizerindeki denklem icin yeniden
dikkate alir ve materyal tlrevi de acarsak,

0Ty 0 ou
=— . — 3.413
dax dx [A(V V) +2u ax] ( )
0Tyx _ 0 [ (617 + 6u>] 3.414
dy  dy H\ox oy (3.414)
0Tz [M (6w 6u>] (3.415)

9z 0z 0z
Du 6 4 oJu + oJu + du 3.416
Pt =Par TP G TPV, TPV, (3.416)
nihayetinde
s “ + au— ap+a[/1(vv)+2 ]
Pt TP TPV, TP ) H3

(3.417)

i )] *5 (G 5]

denklemi elde edilir. Ayni denklem yaklasimini sirasiyla y ve z eksenleri i¢cin de
tekrarlarsak,

v v v v _ 6p+6[(6v+6u)]
Pt TP ax TPy TPV T Tay T ax M \ax Ty
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R A 1A

dy 0z
ow ow + ow 4 ow 6p+ a [ (6W+6u)]
Pt TP e P o TP = T T M T2
a1 ow v ow (3-419)
+@[ (ay )]J’a_[’l(vv)”“a ]

bagintilarina ulasiriz. Bu bagintilar 6zetle sikistirilamaz ama strttinmeli ya da
diger bir ifade ile viskoz akis icin gecerli olan momentum denklemleri olup, ayni
zamanda sikistirilamaz akim i¢in Navier-Stokes denklemleri olarak da bilinirler.
Bu denklemlere ilave olarak kutlenin korunumu temelli denklem de eklenebilir.
Esasen kttlenin korunumu denklemi genel denklemle ayni olup,

B
ai +V.(pV) =0 (3.420)

seklindedir.
3.3.6 Kat1 yiizeyde kayma gerilmesi

Duiz plaka ve 6zellikle de tam duvar tizerindeki kayma gerilmesini nispeten
basit bir yaklasimla elde etmek muUmktndtr. Smir tabaka icerisindeki hiz
profilinin genel sekli dikkate alindiginda hiz egrisinin 2’nci dereceden bir
denklemle ifade edilebilecegi varsayilabilir. Dolayisiyla,

u=a+ by + cy? (3.421)

seklinde genel bir ifade yazlabilir. Ilave olarak sinir tabaka dahilindeki sinir
sartlarini da yazabiliriz,

y=0, u=0 (3.422)

y =56, u="Ug, (3.423)
9

y=36, % = (3.424)

Sekil 3.56 Sinir tabakadaki hiz profili.
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burada 6 sinir tabaka kalinligini ifade etmektedir. Tanimlanan sinir sartlarina goére
ana denklemdeki bilinmeyenleri degerlendirirsek,

y=0, u=0; a=0 (3.425)
y =34, Uu=Uy; Uy, =bb+ cs? (3.426)
ou ou
y =29, @ =0; @ =b+2cy, b=-2cy, b=-2c (3.427)

elde edilir. Son elde edilen ifade bir 6ncekinde kullanilirsa,

Uy = b6 + 6% = —2087 + c6? (3.428)
Ueo

c=-22 (3.429)

b= 2% (3.430)

katsayilar: bulunur. Elde edilen katsayilar ana denklemde yerlerine koyulursa,

2, Uy
u="y- 2y (3.431)

elde edilir. Bu noktada n gibi boyutsuz bir parametre tanimlayalim,;

= % (3.432)
ve bu tanimlamayi elde edilen denklemde kullanalim,
l =2n —n?
Uo n—-n (3.433)
Ote yandan duvardaki kayma gerilmesini,
Ju (3.434)
T = #— .
w ay =0
seklinde tanimlayip, bu ifade ile biraz gtidimleme yaparsak,
u
Ueo —a(U_w) (3.435)
TW —3 M_ .
5 ap
y/6=0
veya
u
. 0, 3.436
Ty = U .
v =1 a0 (3.430)
n=0
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elde edilir. Daha 6nce hizlar oranini 5 cinsinden ifade ettigimizi hatirlar ve burada
o denklemi dikkate alirsak,

U 0(2n —1?)
Ty = MTia(n) 1o (3.437)
Us
Ty = HT(Z — 2n)| . (3.438)
‘n:
sonucta,
U
Ty = ZHT (3.439)

elde edilir. Bu ifadeye gore duvardaki kayma gerilmesi oncelikle akiskanin
viskozitesine, serbest akim hizina ve sinir tabaka kalinligina baghdir.

3.3.7 Kiitle ve momentumda gecikmeler

Sinir tabaka dahilinde viskozite nedeniyle ktitle akisinda serbest akima goére
bir gecikme s6z konusudur. Dolayisiyla belli bir zaman diliminde ayni ylizey alani
lizerinden serbest akim bélgesine gore cok daha az miktarda ktitle gecer. Gecikme
nedeniyle arta kalan bu kutle miktarini serbest akim hizi cinsinden ifade etmek
mumkindutr. Ya da diger bir yaklasimla sinir tabaka icerisinde parabolik hiz
profiline sahip akan ktitle miktarini uniform ama serbest akim hizina sahip akis
ile eslestirebiliriz. Dogal olarak ayni ktitleyi ifade eden mesafe bu takdirde belli bir
miktar azalacaktir. Iste bu azalma miktar1 6* olarak sembolize edilir ve yer
degistirme kalinlig1 olarak tanimlanir.

egit kKiitle miktarn

ufy)

}"
P N
TP327 W77 ITTT7I7TIT I 70iTilaeseed =

Sekil 3.57 Kiitle akisinda gecikme ve yer degistirme kalinlig.

Her iki tanmimlamada da ayni kutle akisinin s6z konusu olmasi nedeniyle
asagidaki esitligi yazmak mimktndur;
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[e3)

pUxS8*wW = f p(Us —uw)wdy (3.440)
0

burada hacimsel yaklasimda w derinligi ifade etmektedir. Bu ifadeden yer
degistirme kalinhig: cekilirse,

5* =f p(l —1) dy (3.441)
0 Us

denklemi elde edilir. Geciken ktuitle beraberinde momentum azalimina da neden
olur. Azalan momentum degerini yine serbest akim hizini temel alarak ifade etmek
mumkindur. Dolayisiyla,

pUc20w = J- p(Us — w)uwdy (3.442)
0

esitligi yazilabilir. Burada 6 momentum kalinhigini ifade etmektedir. Yazilan
denklemi yeniden diizenler ve momentum kalinligini ¢ekersek,

B—F (1 u)ud 3.443
—Op T4 (3.443)

bagintisina ulasiriz. Tanimlanan bu iki sinir tabaka parametrelerinden 6zellikle
ilki, yani yer degistirme kalinlig1 pratikte de kullanilabilen bir parametredir. Sinir
tabaka kapsaminda hesap edilen yer degistirme kalinlig1 dikkate alinarak cismin
kat1 cidar1 ayn1 miktarda otelenir ve bu sayede strtinmeli akis yaklasimindan
sUrtiinmesiz potansiyel akis yaklasimina gecilir. Bu gecis ise bize hesaplamalarda
buytk kolayliklar saglar.

ainir tabalka

*\\“_’j_

t+a®

Sekil 3.58 Yer degistirme kalinhiginin dikkate alinmasi ve potansiyel akis
yaklasimi.
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Bahar Cicegi

“O yu Istanbul’da kis Nisan’in sonuna kadar
uzamisti. Kér oldugum ve yalniz yasadigim igin
cogunlukla evde kalmay: yeglerdim. Sonunda bir
gtin soguk hava gitti bahar kendini gosterdi. Hava
coskulu bir kokuyla dolmustu. Catalli bastonumu
alip neseyle sundurmaya c¢iktim ve kalduimin
yolunu tuttum.

Koseye vardigimda aliskanlikla durdum. Birinin
gelip yesil isitk yandiginda beni karsiya gegirmesini
bekledim. Sabiwrla beklerken eskiden hatirladigim
“Hos geldin Bahar” sarkisvu munildanmaya
basladim. Birden gii¢lii bir erkek sesi “Sesinizden
cok neseli biri oldugunuzu hissettim. Caddeyi
birlikte gecme serefini bagislar nuswmuz? ” diye
sordu, ben de evet dedim. Kibarca koluma girdi ve
birlikte kaldinmdan yola indik. Yavasca karswya
gecerken havadan sudan konustuk. Karswya
gecmemize az kala isitk degismis olmali ki kornalar
sabwrsizea ¢almaya basladi. Birkag cabuk adimla
karswa gectik.

Ona déniip bana eglik ettigi icin tesekktir etmek
lizere agzimi acnustim ki o 6nce davrandi ve
“Bilmem farkinda musiniz, sizin gibi neseli bir
insanla karswya ge¢cmek benim gibi bir kor icin ne
kadar muhtesem bir sey...”

Charlotte Wechler — Ruh Ikizi
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AERODINAMIK KUVVET VE MOMENTLER

“Basladigin her isi bitir, aynt hatayt tekrarlama, hig
kimsenin soéziinti kesme, bol bol giliimse, hayatin
zorluklarina karst ¢ok iyi gelir. ”

Hayata dair kiictik 6giitler, 2011

4.1 Aerodinamik kuvvet ve momentler

Aerodinamik kuvvet ve momentler bahsi kapsaminda 6ncelikle hava aracglarina
etki eden kuvvet ve momentlerin neler olduguna deginecegiz. Bilahare bu kuvvet
ve momentlerin nasil olustugunu, olusan bu etkilerin nasil hesaplandigini
gorecegiz. Bu baglamda boyut analizi yaklasimina dayali Buckingham Pi
kuramina, aerodinamikte 6nemli bir yere sahip aerodinamik katsayilara, benzerlik
yaklasimina ve nihayetinde de momentum denkleminin bazi uygulamalarina géz
atacagiz.

4.1.1 Hava aracina etki eden kuvvet ve momentler

Hava aracina etki eden kuvvet ve momentlerin tanimlanmasi cercevesinde
oncelikle dikkate alinan husus eksen takimlarinin belirlenmesidir. Genellikle
eksen takimi olarak hava araci Uzerindeki eksen takimlari tercih edilir. Bu
meyanda hava aracinin ve 6zelde de ucagin agirhk merkezi eksen takiminin
merkezi olarak nitelenebilir. Hava icerisinde hareket eden hava aracglarinin alti
serbestlik derecesine sahip oldugunu soyleyebiliriz. Serbestlik derecesinden
kastedilen herhangi bir eksen Uzerinde yapilabilen 6teleme veya dénme hareketi
sayisidir. Buna gore hava araclar1 uzay-zaman sarmalindaki ti¢ eksen Ulizerinde
Oteleme ve yine bu eksenler etrafinda da dénme hareketi yapabilirler. Dolayisiyla
toplamda serbestlik derecesi 6 olarak ifade edilir. Ornegin ucagin pist bagindayken
itki gliciintl tam olarak devreye sokmasi sonrasinda hizlanmasi ve ileriye dogru
hareket etmesi boylamasina eksen tizerinde 6teleme hareketi olarak adlandirilir ve
bu zaman zarfinda sadece 1 serbestlik derecesi kullanilmis olur. Ucagin belli bir
hiz1 gecmesi sonrasinda burun kaldirmasi ve tirmanisa gegcmesi ise boylamasina
eksen Uzerinde oOteleme, dikey eksen Uzerinde 6teleme ve yanal eksen Uzerinde
dénme ya da diger bir ifade ile yunuslama hareketlerini icerir ki bu durumda 3
serbestlik derecesi de kullanilmis olur. Mimkuin olan 6 serbestlik derecesinin de
kullanildig1 hava hareketleri de olasidir.
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z ekseni

dikey eksen

x eksem '
boylamasina eksen = peocd@
\/

yalpa

dénasu

y eksem

yanal eksen

Sekil 4.1 Hava icerisinde hava araci 6 serbestlik derecesine sahiptir.

Merkezi hava aract Uzerinde olmak Ttzere dikkate alinan kartezyen
koordinatlar boyunca olusan kuvvetleri ise z ekseni tizerindeki agirlik ve tasima
kuvveti, x ekseni tizerindeki itki ve stirtikleme kuvveti, y ekseni tizerindeki yanal
kuvvetler seklinde tasnif edebiliriz. Agirlik kuvveti yercekimi alanindan
kaynaklanmakta olup, yonti daima arzin merkezine dogrudur. Agirlik kuvveti
azalma yo6ntnde degisken bir karaktere sahip olup, bu degisimin temel nedeni
ucus esnasinda tliketilen yakittir. Itki kuvveti ise yakilan yakittan ya da diger bir
ifade ile harcanan enerji nedeniyle elde edilen, hava aracini ileri dogru hareket
ettiren kuvvettir. itki kuvvetinin karakteri kullanilan itki tiirtine goére degisebilir,
ornegin jet motorlu bir glic grubunda itki dogrudan dogruya egzoz gazlarinin
cikisindan elde edilirken, pervaneli bir glic grubunda ayni kuvvet pervane tizerinde
olusan aerodinamik kuvvetlere dayanir. Tasima, stirtikleme ve yanal kuvvetler de
aerodinamik kuvvetlerdir.

Aerodinamik kuvvetlerin temelinde kati cidar tizerinde meydana gelen basing
ve kayma gerilmesi etmenleri yatar. Ozellikle cismin etrafinda meydana gelen
basing dagilimi aerodinamik kuvvet olusumunun o6ncelikli nedenidir. Bu
kuvvetlerden tasina kuvveti bliytik oranda kanat ylzeyleri tizerinde meydana gelir.
Surtkleme kuvveti ise basta kanat olmak tizere tim hava araci ylizeyleri boyunca
olusur.
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Sekil 4.2 Temel dént hareketleri

itki kuvveti pervaneli motorlarda bir nevi déner kanat &zelligindeki pervane
Uzerinde olusan tasima ve surikleme kuvvetlerinin bileskesi niteligindedir. Jet
motorlarinda ise itki kuvveti aerotermodinamik stireclerin sonunda meydana gelen
aerodinamik kuvvetlere dayanir.

L tagima kuvveti

T itki kuvveti D surukleme kuvveti

W agirlik kuvveti

Sekil 4.3 Ucaga etki eden temel kuvvetler.
4.1.2 Kuvvet ve moment hesabi
Aerodinamik kuvvetlerin hesaplanmasinda degisik yontemler kullanilabilir.
Biz burada iki yéntemden bahsedecegiz. Ilk yéntemde dogrudan basing ve kayma

gerilmeleri dikkate alinarak yapilan yaklasim s6z konusudur. Buna gore asagidaki
gibi 1 birim derinlige sahip bir kanadi dikkate alalim.
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Sekil 4.5 Cisim diyagrama.

Kanadimizin yatay ekseni A eksenel hat, dikey ekseni ise N normal hat olarak
ifade edilsin. Kanat tizerinde ds uzunluguna sahip bir ylizey alanini ve bu alan
Uzerine etki eden basing¢ ile kayma gerilmesi etmenlerini disUnelim. Yizey
alaninin normal eksene olan mesafesini x ile, eksenel hatta olan mesafesini ise y
ile ifade edelim. Bu veriler 15181 altinda ds birim yuzeyine etki eden diferansiyel
mertebedeki yatay ve dikey kuvvetleri,

dN, = —p,ds,cosf — t,ds,sinf (4.1)
dN; = p,ds;cos0 — 1,ds;sinf (4.2)
dA, = —p,ds,sinf + t,ds,cosf (4.3)
dA; = p,ds;sinf + 1,ds;cos6 (4.4)

seklinde tanimlayabiliriz. Burada v alt indisi Gist ylzeyi, ; alt indisi ise alt ytzeyi, 6
ise ds ylizeyinin egimini ifade etmektedir. Bu egim ayni zamanda ylizeye teget olan
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kayma gerilmesinin yatayla yaptig1 aciyi, ylizeye dik olan basincin ise dikey eksenle
yaptig1 aciyr géstermektedir. Bu ifadeler kanadin hava akimi ile karsilastigr ilk
nokta olan hticum kenari (LE) ile akiskanin kanadi en son terk ettigi firar kenar:
(TE) arasinda tim ytizey boyunca integre edilirse,

TE TE

N = (—pycosl — t,sinf) ds, + (p;cosf — t;sinb)ds; (4.5)
LE LE
TE TE

A= (—pysinb + t,cos6) ds, + (p;sinb + t;cos0)ds; (4.6)
LE LE

kuvvet degerleri bulunmus olur. Benzer yaklasim hticum kenari nirengi noktasi
alinarak moment hesabi icin de yapilabilir.

I+

s ——

Sekil 4.6 Moment hesabinda dikkate alinan pozitif yon.

Moment hesabinda saatin déntis yonunu pozitif yon olarak dikkate aldigimizda,

TE
Mg = f [(pucosO + 1,sin6)x + (—pysind + t,cos0)y] ds,,

LE 4.7

TE (4.7)

+ [(—p;cosB + 1;5in8)x + (p;sinb + 1;c0s0)ylds;
LE

yunuslama momentini elde etmis oluruz. Gerek kuvvet ve gerekse de moment
hesab: icin ifade edilen denklemlerdeki x, y ve 6 degerleri s ylzey egrisinin
fonksiyonu olup, geometriye bagl bilinen degerlerdir. Geriye kalan alt ve Ust
yuzeylere ait basing¢ ve kayma gerilmesi degerleri ise her ne kadar ylizey egrisine
bagli olarak degisseler de geometriden ziyade akis o6zelliklerine baghdirlar ve
hesaplanmalar1 gerekir. Bu etmenlere yo6nelik hesaplamalarda kuramsal veya
deneysel aerodinamik yéontemler kullanilir.

4.1.3 Buckingham Pi teoremi

Aerodinamik kuvvet ve momentlerin hesap edilmesinde dogrudan dogruya
yerel basing ve kayma gerilmesi degerlerinin dikkate alinmasi yaninda daha kisa
ve pratik baska yontemlerin varligindan da bahsedilebilir. Bu yontemlerden en
bilineni boyut analizi yaklagsimina dayanan Buckingham Pi kuramidir.

En genel haliyle kanat profili etrafindaki akis sonucu kuvvet ve momentler
olusmaktadir. Bu olusumun arkasinda yatan nedenler ise dogal olarak strecteki
fiziksel etmenlerdir. Dolayisiyla fiziksel etmenlerin dikkate alindig: bir boyut analiz
sUreci, iliskiler lineer olmasa da saglikli sonuclar verebilir.

212



Sekil 4.7 © semboliintin boyut analizinde kullanimi1 1914 yilinda basili Edgar
Buckingham’in makalesine dayanair.

Bu yaklasimdan hareketle farkli degiskenlerin etkilesim icerisinde oldugu
asagidaki gibi bir denklem yazalim;

p+n+Ir =&
o+n+I—>d=0 (4-8)
Bu denklem kapsaminda gecen ifadelerin arasinda mutlaka boyutsal bir denkligin
olmas1 gerektigi asikardir. Esitligin her iki tarafini degiskenlerden birine, 6rnegin
® degerine bolebilir ve bu sayede boyutsuz parametrelerden olusan farkli bir
fonksiyon elde edebiliriz, dolayisiyla;

=1 (4.9)

+ BIs
Gls +
+ Bl
o~ +
B =~

—1=0 (4.10)

CARS

yazilabilir. ifade edilen ilk hususu genel haliyle,

i1, P2, 35 s Pn) =0 4.11)

seklinde de yazabiliriz. Burada p;; i = 1,2,3,... ,n fiziksel etmenleri, fiise aradaki
fiziksel bagintiy1 belirtmektedir. Baginti icerisindeki etmenlerden m sayidaki
bazilar secilerek diger etmenleri boyutsuzlastirmak ve bu sayede yeni bir baginti
ve hatta bagint1 gruplari elde etmek mumkitndur;

fZ (T[lr Ty, 3, ---ﬁ”n—m) =0 (4 12)
veya Ornek olarak
Ty =f3(7T2,7T3,...,7Tn_m) (413)
boyutsuz parametre iligkisi gibi. Burada boyutsuz parametreler
Ty = f3(P1, P2, P3s s Py Pt 1) (4.14)
Ty = ﬁl—(pl' D2, D3 -+ Pms pm+2) (4 15)
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Tn-m = faem+2(®1, P2, D3, - » Py Pn) (4.17)

ve ayrica 6rnek olmasi acisindan

m+1

7, = 1_[ pl (4.18)
i=1

seklinde tanimlanir. Denklemlerde gecen p;; i=1,2,3,..,m fiziksel etmenleri
bagimsiz degisken, p,,;; fiziksel etmenleri ise bagimh degiskendir. Uygulamada ise
yapilacak islem adimlarini séyle siralayabiliriz;

1.

Oncelikle fiziksel durumla ilgili tiim parametreler siralanir. Ornegin
lizerinde calistigimiz mtihendislik problemini etkiledigini distindigimutiz
n tane parametre olsun. Burada bir hususu belirtmekte yarar gériiyoruz,
herhangi bir fiziksel olaya katkisi olan tim parametrelerin 6ngértilmesi
tecribeye dayali olup, analizde o6nemli bir dénemectir. Zira eksik
parametre 6ngoérist ulasilan sonucun dogrulugunu golgeler, fazladan
parametrelerin dikkate alinmasi ise iyi tahminle analizin uzamasina,
gereksiz terimlere yol acabilir.

Ornek Bir silindir etrafindaki akis sonucu ortaya cikacak F aerodinamik
kuvvetini dikkate alalim. Aerodinamik kuvvetin olusumuna etki edecek
parametreler V akim hizi, p akiskanin yogunlugu, u akiskanin viskozitesi
ve D silindirin capi olarak tanimlansin. Dolayisiyla n parametre sayisi
kuvvet dahil S olup,

F=f(V,p,uD)
yazilabilir.

Ikinci adimda dikkate alinan fiziksel parametreler temel boyutlar
cinsinden ifade edilir.

Ornek
ML
For
- L
T
M
)
M
koor
D L

Uctincti adimda dikkate alinan tiim fiziksel parametreleri boyutsal olarak
ifade edebilecegimiz asgari temel boyutlar belirlenir. Ornegin asgari boyut
sayist m olsun. Hatirlanacagi tizere aerodinamikte genellikle M ktitle, L
uzunluk ve T zaman temel parametreleri dikkate alinir. Ancak secilen
parametreye gore 6 sicaklik parametresi de dikkate alinabilir.
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Ornek Ikinci maddede belirttigimiz parametreleri ifade etmek icin gerekli
olan asgari boyutlar:1 M, L ve T olarak se¢cmek mtmktndur. Dolayisiyla m
degerini 3 olarak alabiliriz.

Daha sonra secilen temel boyut sayisi kadar fiziksel parametre secimi
yapilir. Bu secimde secilen parametrelerin genel baglamda tim secili temel
boyutlart icermesi gerekmektedir. Ayrica ayni tip boyutu tekrar eden
parametrelerin secimi tekrarlanmaz ve se¢cimde parametrelerin mimkin
mertebe az sayida terim icermesine dikkat edilir.

Ornek Onceki maddede secilen boyutlarin timiinti barindiran ve terim
sayis1 az olan fiziksel parametreleri D, V ve p olarak secebiliriz.

Mtuteakiben (n-m) adet boyutsuz parametre denklemi yazilir ve bu
denklemler yardimiyla tissel esitliklerden faydalanilarak ilave denklemler
elde edilir. Elde edilen ilave denklem sayisi mutlaka bilinmeyen terim
kadardir.

Ornek n-m=5-3=2 adet boyutsuz parametre ifadelerini asagidaki gibi
yazmak mtUmktindur;

m = f1(F'D'V'P)
Ty = fZ(#;D;V'p)

Bu ifadeleri tssel bilinmeyen terimleri de icerecek sekilde yeniden
yazarsak,

my = F.D%, V% p%

m, = w.Db1, Vb2, phs
Yapilan denklem c¢oztimleri sonrasinda ise tanimlanan boyutsuz
parametreler ve bu parametreleri veren fiziksel etmen icerikli esitliklere
ulagilir.
Ornek Bir énceki maddede yazilan denklemleri 3 temel boyuttan hareketle

tekrar yazabilir ve iki ayri grup olarak tug¢ bilinmeyenli ti¢c denklem elde
edebiliriz;

mororo = ML (L)™. (E)az. (ﬂ)as
T? IRE
M L. M

07070 — by (Z\by (—_\bs
MOLOT® = . ()" ()P (33)

Yazilan bu ifadelerin ilkine ait ¢6ztim kapsaminda,

MO = Mmitas
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LO — L1+a1+a2—3a3

TO — T—Z—az
ve buradan da,
a, = -2
a,; = —
as = -1

elde edilir. Benzer yaklasim ikinci denklem icin de uygulanirsa,
MO — M1+b3

LO — L—1+b1+b2—3b3

TO — T—l—b2
ve buradan da,
b1 = _1
bz = _1
by =—1

elde edilir. Bulunan bu katsayilar ana denklemlerde yerlerine koyulursa
ilk boyutsuz terim i¢in;

m, =F.D72 V2 p!
_ F
™= Lvepe

ve ikinci boyutsuz terim i¢in de,

T, =u.D7LV™1l pt

=
27 pVD

sonucuna ulasilir.

4.1.4 Pi kuraminin aerodinamik kuvvet ve momente uygulamasi

Sezgisel yaklasim dahilinde akis alaninin igerisinde bulunan bir kanada ait
kuvvet ve momentin olusumunda asagidaki fiziksel etmenlerin rol oynadigini
dustnebiliriz;

Serbest akim hizi

Veo
=  Serbest akim yogunlugu Do
=  Akiskanin viskozitesi o
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= Cisme ait boyutsal buyukluk ¢
= Sikistinlabilirlik 6zelligi as,

dolayisiyla,
R = fl (poo: Voo' C, Uoo» aoo)
yazabiliriz. Dikkate alinan 6 adet fiziksel etmenin boyutlarini temel alarak,

ML
R

3

Va,
Peo

Hoo

A, =

TR B BT

c
yazip, bu fiziksel etmenlerin sadece 3 adet M, L ve T temel boyutlarini kullanarak

ifade edilebilecegini soyleyebiliriz. Bu boyutlar: iceren en az sayidaki bagimsiz
fiziksel parametreleri ise p,, V,,, c olarak secebiliriz. Buradan hareketle 6-3=3 adet

boyutsuz parametre denklemi yazilabilir;
fo(y,ma,m3) =0, my = f3(m5,73)
7y = f4(Ps, Voo, ¢, R)
72 = f5(0oes Voo €, oo
3 = f6 (s Voo €, Q)
i1k boyutsuz parametreyi,
T = pe®1V,%2¢% R
seklinde ifade edip, ifadede gecen degiskenlerin boyutlarini dikkate alirsak,

M\ L\%2 ML
wrr=(5) (7) 0=

T2
MO — M1+a1
LO — L1+a3+az—3a1
TO — T—Z—az

denklemlerine ve buradan da,
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a, =-1
a2=—2
a3=—2

Ussel degerlerine ulasilir. Elde edilen bu tissel degerlerin yerine koyulmasi halinde,

R
e

denklemi yazilir. Burada denklemde gecen c? ifadesi yerine kanat alani olarak ifade
edebilecegimiz S terimini koymak mumkundtr. Dolayisiyla aerodinamik kuvvet
icin,

R =m0, V2S (4.19)

esitligini yazabiliriz. ifadede gecen m; katsayisini Cr kuvvet katsayisi olarak da
tanimlamak mtmkuindtr. Dolayisiyla ayni denklemi,

R = Cop, V25 (4.20)
seklinde de yazabiliriz. Benzer yaklasimi m, boyutsuz terimi icin yaparsak,

— b by .b.
T2 = Po 1Voo ’c 2l

MNPt 1\ P2 M
wore= () () o
13) \T @ LT

MO — M1+b1

LO — L—1+b3+b2—3b1

TO = T-1-b;
denklemlerine ve buradan da,
b1 = _1
bz = _1
by = -1

ussel degerlerine ulasilir. Elde edilen bu Ussel degerlerin m, esitliginde yerine
koyulmasi halinde,

_ He
2T VA
denklemine erisilir. Hatirlanacag TUzere bu ifade bize Reynolds sayisini
vermektedir. Dolayisiyla m, boyutsuz parametresinin aslinda Re sayisinin tersine
denk geldigini belirtebiliriz;
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1

T

Aymi yaklasimi m; boyutsuz terimi i¢in gésterirsek,
3 = poodlvoodzcdsaw

M\% LN\ % L
ojor0 — [ - ds Z
wer = (5) (5) @

MO = M%

LO — L1+d3+d2—3d1

TO — T_l_dz
denklemlerine ve buradan da,
d1 = 0
dz = _1
d3 = 0

Utssel degerlerine ulasilir. Ayni sekilde elde edilen bu tssel degerlerin m3 esitliginde
yerine koyulmasi halinde,

Ao

M3 =—Fo7 o
1.0
p"Vic

denklemine erisilir. Yine hatirlanacag:i tzere bu ifade bize Mach sayisini
vermektedir. Dolayisiyla m; boyutsuz parametresinin aslinda Mach sayisinin
tersine denk geldigini belirtebiliriz;

1
My =0 (4.22)

Elde edilen boyutsuz parametreleri beraber dikkate aldigimizda ise,
f2(Cr,Re,M,) = 0
Cr = fs(Re,M,,)
denklemlerini yazabiliriz.

[lk boyutsuz parametreyi kuvvet yerine moment degerini temel alarak
yazdigimizda ise,

T = P21V, %2c% M

denklemini elde edip, ifadede gecen degiskenlerin boyutlarini dikkate alirsak,
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M\ L\ MIL?
werr = (z) (7) 0

MO = mltes

LO — L2+93 +e,—3e;

TO — T—Z—ez
denklemlerine ve buradan da,
e =-1
e, = -2
ez = -3

Ussel degerlerine ulasilir. Elde edilen bu tssel degerlerin yerine koyulmasi halinde,

M
T VA

denklemi yazilir. Bu denklemdeki ¢ ifadesi yerine S kanat alani ve ¢ kanat veteri
boyu dikkate alinirsa aerodinamik moment icin,

M = 7,p,,V2Sc (4.23)
denklemine ulasilir.
4.2 Aerodinamik katsayilar

Buckingham Pi kurami yardimiyla aerodinamik kuvvet ve momentler i¢in elde
edilen boyutsuz parametre denklemleri yeni bazi aerodinamik katsayilarin
tanimlanmasina &nayak olur. Onceki kisimda elde edilen ilk m; boyutsuz
parametresini tekrar ifade edersek,

R
ML VRS
ve buradaki R kuvvet ifadesi yerine ucak tizerinde kanat eksenine dikey yénde etki
eden L tasima kuvvetini dikkate alir, ilave olarak 2 gibi sayisal bir gidimleme
yaparsak bu takdirde m; boyutsuz parametresini C. tasima katsayisi olarak
adlandirabiliriz. Daha acik bir denklem ifadesi ile,

L

€L = 4.24
2PV (4.24)

denklemini yazabiliriz. Esitligin paydasinda gecen 0,5p,,V2 terimlerini q,, dinamik
basin¢ tanimi altinda toplarsak, ayni denklemi,
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€ =— 4.25
LTS (4.25)

seklinde de ifade edebiliriz. Tasima katsayisi tanimina benzer diger bir
aerodinamik katsay: ise tasima kuvveti yerine kanat yatay ekseni lizerinde etki
eden surtikleme kuvvetini dikkate alan strtkleme katsayisidir. Cp striikleme
katsayisini matematiksel olarak,

D
€= (4.26)

denklemi ile tanimlamaktayiz. Gerek tasima ve gerekse de surtikleme katsayilari
ifade edildigi tizere kuvvet katsayilari olup, bu iki katsayiya ilave olarak yanal
kuvvetlerin dikkate alindigi baska kuvvet katsayilarini da tanimlamak
mUmkuinddr.

En az kuvvet katsayilar:1 kadar 6nemli olan diger bir katsay: ise Cy yunuslama
moment katsayisidir. Daha 6énce m; olarak ikinci kez taniladigimiz boyutsuz
parametreyi bir daha hatirlar,

M

T = ——=55 =2
PotVEC?

(4.27)
ve uygun gidumleme islemlerini tekrar edersek sonucta yunuslama moment
katsayisi i¢in,

M
 q.Sc

Cu (4.28)

denklemini elde etmis oluruz. Simdiye kadar tanimlanan Ci, Cp, ve Cu katsayilari
temel aerodinamik katsayilar olup, bu katsayilar1 analitik ve sayisal yontemler
kullanarak elde etmek muimkutindlir. Ancak bu katsayilarin gercek degerlerine
deneysel yontemlerle ulasilir. Deneysel yontemlerde ise kullanilan en 6nemli
yaklasim rtizgar ttneli yaklagimidir. Daha 6nceki béltimlerde rtizgar ttinellerinden
bahsetmis ve temel bazi tlinel seceneklerini ifade etmistik. Simdi ise tinelde
yapilan deneyler sonucu elde edilen sonuclarin gercek ucus sartlarina nasil
uyarlandigini gérecegiz.

4.3 Benzerlik yaklasimi

Onceki béltimlerde havacilikla ilgili inceleme yéntemleri bahsinde temel olarak
u¢ yontemden bahsetmis ve bunlarin analitik, sayisal ve deneysel yontemler
oldugunu ifade etmistik. Deneysel yontemleri ise riizgar ttneli ile yer ve ucus
testleri calismalarina dayandirmistik. Ruzgar tineli calismalari her ne kadar
deneysel calisma niteligi tasisa da dikkate alinan boyutlar genellikle belli oranda
Olceklendirilmis boyutlardir, dolayisiyla birebir modellerin kullanimi s6z konusu
degildir. Boyut farkliligina ilave olarak fiziksel akis sartlarinin da aynen saglanmasi
bazi durumlarda mimkutn olmayabilir. Dolayisiyla rtizgar ttineli dahilinde yapilan
deneyler sonucu elde edilen deneysel verilerin gercek boyut ve akis sartlarinda da
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gecerli olabilmesi icin bazi sartlarin yerine getirilmesi gerekir. Bu baglamda gercek
akis sartlari ile deney ortami arasindaki eslesmeyi benzerlik sartlar: saglar.

Sekil 4.8 rtizgar ttinellerinin anlaml hale gelmesini dinamik benzerlik saglar.

Iki akis arasindaki benzerlikten bahsedebilmek icin ti¢c benzerlik 6lctitiintin
saglanmas1 gerekir. Bu o6lctitler geometrik, kinematik ve dinamik benzerliktir.
Ancak dinamik benzerlik ilk iki sart1 da barindirdig: icin benzerlik sartlar
dogrudan dinamik benzerlik olarak da algilanir. Geometrik benzerlik kapsaminda
oncelikle akis icerisindeki geometrilerin farkli 6lceklerde de olsa birebir ayni olmasi
kastedilir. Kinematik benzerlikten kastedilen ise hareketle ilgili etmenlerin degisim
oranlarinin ayni olmasidir. Klasik kinematik kapsaminda hareketle ilgili kavramlar
arasinda hiz, ivme ve konum gibi 6zellikler sayilabilir. Akis alaninda ise kinematik
benzerlik hiz, basinc ve sicaklik gibi degerlerin oransal olarak dagilimlarinin ayni
olmasidir. Dinamik benzerlik ise etki eden kuvvetlerin oransal olarak benzerlik
gostermesidir. Ornegin bir cisme etki eden atalet kuvvetleri ile viskoz kuvvetlerin
oranlarinin ayni olmasi dinamik benzerlik icin gerekli bir kosuldur. Kuvvet
olusumlar1 dogrudan kinematik o6zellikleri belirledigi icin dinamik benzerlik
kinematik benzerligi dogrudan barindirir. Dinamik benzerlik parametreleri olarak
ifade edilen parametreler temel olarak Re ve Mach sayilaridir. Hatirlanacag: tizere
Buckingham Pi kuraminin uygulanmas: kapsaminda elde edilen m;, m, ve m;
boyutsuz parametreleri bu baglamda anlamli bir ifadeye kavusmaktadir. Zira Cr
kuvvet katsayilar1 Re ve Mach sayilarina bagl olarak ifade edilebilmekteydi. Tekrar
hatirlatmak gerekirse;

1n1=CR /4
Cc
HZZﬁ, RBZpO‘ZOa
1 /4
=g Me=g”

222



degerlerinin dinamik benzerlik kapsaminda her iki akista da ayni olmasi gerekir.
Diger bir ifade ile dinamik benzerligin oldugu akislarda boyutsuz parametre
niteligindeki tasima, sUrtkleme ve yunuslama moment katsayilarnin ayni
oldugunu soyleyebiliriz. Dolayisiyla riizgar tlineli deneyleri sonucunda elde edilen
CL, Cp ve Cu katsayilarn gercek akis icerisindeki birebir boyuta sahip ucak icin de
dikkate alinabilir.

gercek kanat‘

model kanat | (1/5 slgekli)

-

Sekil 4.9 Gercek kanat ve 1/5 6lcek ile yapilan model kanat.
Ornek uygulama

Sikistirilabilirlik etkilerinin ihmal edilebilecegi 25 m/s gibi V. hizinda
ucurulmas: planlanan bir insansiz ucagin kanadi 0,4 m uzunluktaki c veter
boyuna sahip olsun. Gerg¢ek sartlarda uculacak p. hava yogunlugunun 1,2256
kg/m3, u»viskozite degerinin ise 1,78 x 10-5 kg/(ms) oldugu kabul edilsin. Buna
mukabil ayni kanat geometrisine sahip, 1/5 6l¢ekli bir modeli rizgar ttinelinde
kullanmay1 planladigimizi diistinelim. Tlnelde akiskan olarak hava ve yogunluk
ile viskozite degerlerinin ise sirasiyla 0,998 kg/m3, 1,08 x 10-5 kg/(ms) oldugunu
kabul edelim. Bu sartlar altinda modelin etrafindan gececek hava akiminin hizinin
ne olmasi gerektigini ve model Uzerinde olctilecek kuvvet ile gercek ucakta
meydana gelecek kuvvet arasindaki orani tespit etmeye calisalim.

ifade edildigi tizere 6zelligi 4 alt indisi ile gdsterilen gercek kanat ile ézelligi m
alt indisi ile gosterilen model arasindaki dinamik benzerligin kurulmas: kosulu
geregi iki akisin ayni Re sayisina sahip olmasi gerektigini diistinebiliriz. ilave
olarak her iki ylizeyde de ayni Cp, basin¢c katsayisi dagiliminin bulunmasi
gerektigini de sOyleyebiliriz. Dolayisiyla,

Rey = Rey, (4.29)
Cpg = Com (4.30)

yazilabilir. Re sayilarini daha a¢ik yazar,
PgVyCq _P VinCm

Ug Hm
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ve buradan Vm hizini cekersek,

Pg Cg Fm
gpm Cm Hg

m

esitligi elde edilir. Bu ifadede verili degerler yerlerine koyulursa,
Vi =93,14m/s
Vip =V, 3,72
sonucuna ulasilir. Buna goére rlizgar tlUnelinde devridaim yaptirilan havanin

hizinin ger¢ek hava hizindan 3,72 kat daha fazla olmasi gerekmektedir. Basing
katsayis1 ve basincin kuvvet ile olan iligkisi dikkate alindiginda ise,

2Ap
Cp= e (4.31)
F = Apc? (4.32)

esitlikleri yazilabilir ve buradan da,

2F

C, = Vi (4.33)
2F, 2F,

N = (4.34)

2.2 2.2
PgV5cg  PmVmtm

esitligi ifade edilip, verilen veriler dikkate alinirsa gercek sartlardaki kuvvet
degerine ulasilabilir;

F, = 2,21F, (4.39)

Tahmin edilecegi tizere denklemde gecen Fm degeri riizgar tlinelinde cisme etki
eden kuvvet olup, uygun 6lcme techizati kullanilarak elde edilir.

4.4 Momentum denkleminin 6rnek uygulamasi

Aerodinamik kuvvetler arasinda belirtilen sUrtkleme kuvvetini deneysel
verilere dayali ama ayni zamanda momentumun korunumu ilkesi ile sekillendirilen
basit bir yaklasimla elde etmek muimkuindir. Ozellikle riizgar tiineli deneyleri
vasitasiyla s6z konusu kuvvet dogrudan o6lctilebilecegi gibi dolayli ama net bir
sekilde de o6lculebilir. Bu yaklasimdaki temel dayanak noktasi momentumdaki
kaybin stirtikleme kaynakli oldugu diistincesine dayanair.

Hatirlanacag tizere sinir tabaka 6zellikleri cismin geri bolgesinde bir stire daha
devam etmekteydi ve bu bolgeye iz bolgesi adi verilmekteydi. Momentumun
korunumu prensibi kullanilarak iz bélgesi hiz profili dikkate alinip, profile etki
eden surukleme kuvveti hesap edilebilir. Bu baglamda asagidaki sekilden de
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gorulecegi tizere profil etrafinda ABCDEFGHI noktalar:1 baz alinarak bir kontrol
hacmi olusturalim.

Lho, Poo
i Y=t Ue,y). p (x.y)
_-‘l _______________________ -l_.'
—* I ——=
T | I
— G Hi
-1 5 'mu::::::—‘
— E D
—_— ' R P | :—Ir
I 1 1 T 4
—-L___f_s___d_li_ffe_ft}l_'_?:_‘a::
B y=-0
F=-00 =+

Sekil 4.10 Kanat profili arkasinda meydana gelen iz bdlgesi ve dikkate alinan
kontrol hacmi.

Bu kontrol hacmine etki eden kuvvetler ile momentumun degisimi arasinda
asagidaki genel denklemi yazmak mumkutndur;

d
F= E(mV) (4.36)

d
ﬁ% pfdV — # pdS + Fyiskor = #(pv. dS)V + aﬁ%(pdV)V (4.37)

Akisin daimi ve hacimsel kuvvetlerin ihmal edildigi dikkate alinirsa, x
yonundeki momentumun korunumunu,

—p- # pds = # (oV.dS)V (4.38)

denklemine dénustlrebiliriz. Burada viskoz kuvvetler icin daha genel bir igerigi
olan D surtkleme kuvveti ifadesi kullanilmistir. Kontrol hacminde derinligi birim
derinlik olarak dikkate alir ve diferansiyel ytizey alanini tekrar ifade edersek,

ds = dy j (4.39)

A 1
—D—j pdyj = j pV2.dyj (4.40)
B c

esitligini elde ederiz. Bu ifadeyi belirtilen sinirlar ve yulzeylerin normali
dogrultularini dikkate alarak,

A 1
- f (~po + p)dy = f (oU2 — p,U2). dy (4.41)
B Cc
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halinde tekrar yazabiliriz. Ote yandan daimi akis icin stireklilik denklemini dikkate
alirsak,

# pvdS = 0 (4.42)
ve bu genel ifadede secilen kontrol hacmine uygun diizenleme yaparsak,
A I
| pvay = [ pov.ay (4.43)
B c

denklemini buluruz. Bu denklemi uygun bir gtdtmleme ile momentum
denkleminde kullanirsak,

A 1 I
—D—f (=P +p)dy = f pUzdy—f pUZdy (4.44)
1 B 1 CI CI
prZdy—f pwUO%dy=prUdy—f pUUdy (4.45)
C " c c ! c
-0~ [patrdy = [ puw -ty (4.46)
B c

ifadesine ulasiriz. Pratik uygulamalar gdstermektedir ki iz bolgesini yeteri kadar
uzakta secilirse basing farki oldukca duistik seviyelere inmektedir. Ayrica akimin
da sikistirllamaz oldugu kabul edilirse strtikleme kuvvetini,

1
D= p(xf U, — Udy (4.47)
C

denklemini kullanarak hesaplayabiliriz.
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Catlak Kova

“Bir sucu boynuna astigi uzun bir sopamn uglanna taktigt iki biiytik
kovayla su tasurmus. Kovalardan birisi ¢atlakmus. Saglam kova her
seferinde wmaktan patronun evine ulasan uzun yolu dolu olarak
tamamlarken, catlak kova icine konan suyun sadece yarisuu
ulastirabilirmis. Bu durum 2 yul boyunca her giin boyle devam etmis. Sucu
her seferinde patronun evine sadece bir bucuk kova su goétiirebilmis.
Saglam kova basarisindan gurur duyarken catlak kova irmagin kiyisinda
sucuya seslenmis;

- Kendimden utaniyyorum ve senden 6ztir dilemek istiyorum.

- Sucu “Neden? Niye utan¢ duyuyorsun?” demis.

- Catlak kova “Ctlinkii 2 yudiwr catlagimdan su sizdigt icin tasima
gérevimin sadece yaristn yerine getirebiliyorum. Benim kusurumdan
dolay: sen bu kadar calismana ragmen emeklerinin tam karsiligint
alamiyorsun” demis.

- Sucu “patronun evine giderken yolun kenarindaki cicekleri fark
etmeni istiyorum.” diye cevap vermis.

Gercekten de tepeyi tirmanirken catlak kova patikanin bir yanundaki
yabani ¢icekleri isitan gtinesi gérmiis, fakat yolun sonunda yine suyun
yanistt kaybettigi icin kendini kéti hissetmis ve yine sucudan 6ztir
dilemis. Sucu kovaya tekrar sormus;

- Yolun sadece senin tarafinda cigcekler oldugunu ve diger kovanin
tarafinda hig ¢icek olmadiguu fark etmedin mi? Yolun senin tarafina
cicek tohumlart ektim ve her gtin biz irmaktan dénerken sen onlar
suladin. Sen béyle olmasaydin bu gtizellikler yasanmayacakt. ”

Takvim Yapragt
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KANAT PROFILLERI AERODINAMIGI

“Calismadan, dgrenmeden, yorulmadan rahat
yasama yollantmi aliskanlik haline getiren milletler
énce onurlarini, sonra hiirriyetlerini, daha sonra da
geleceklerini kaybetmeye mahkumdurlar. ”

M. Kemal Atatitirk

Kanat profilleri aerodinamigi bahsinde o6ncelikle temel profil parametreleri,
bilahare profil aileleri ve NACA profilleri, profil etrafinda olusan tasima ve
stirtikleme kuvvetleri, nihayetinde de tasimay: arttirici sistemler Uzerinde
durulacaktir.

5.1 Temel profil parametreleri

Profil geometrisi dogada var olan ve aerodinamik acidan oldukca verimli
sonucglar doguran bir geometridir. Hava araclan icerisinde en yaygin olarak
kullanilan ucaklarin ti¢ boyutlu kanadinin daha 6nce tanimlanan eksen takimina
gore x-z dtizlemindeki iki boyutlu kesit gérintimtine kanat profili adi verilir. Kanat
profilinin sekli hayati éneme sahip olup, bu sekil tim kuvvet ve momentlerin
olusumunda basat role sahiptir.

Sekil 5.1 Yagmur damlas: aerodinamik olarak diistik stirtiklemeye neden olur.
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firar kenar

kanat profili
hicum kenarn

Sekil 5.2 3 boyutlu kanadin yandan kesit gérinttistt 2 boyutlu kanat profili
olarak tanimlanir.

Kanat profilinin sekli dogadan esinlenilerek olusturulmustur denilebilir.
Tabiatta ugan canlilarin kanat geometrileri veya daha sade haliyle yagmur
damlasinin bi¢gimi bashca esinlenme kaynaklaridir. Dogadaki 6rneklerin
izlenmesindeki neden ise bu geometrilerin dustk surtkleme, buna mukabil
yuksek tagima kuvveti olusturma 6zelligidir. Ornegin yogunlasan yagmur kiitlesi
hava icerisinde yercekimi etkisi ile asagiya dogru duiserken ktitlenin ytizeylerinde
olusan kayma gerilmeleri nedeniyle sekil degistirmeye ve bilinen damla bicimine
déntsmeye baslar. Bu seklin 6zelligi ise strtiklemesinin oldukca dtistik olmasidir.
Ya da kuslarin sahip olduklari kanat geometrileri sayesinde ¢ok az enerji
harcayarak uzun sulreler havada kalabilmeleri, stizlilebilmeleri ve ucabilmeleri
yine profil geometrileri sayesinde gerceklesir. Yagmur damlasina karsilik
kanatlarin ilave getirisi dtistik stirtkleme ile beraber yluksek tasima kuvveti de
saglamalaridir.

Febualtoq 1384,
hava akimi e A — .

- -.. _:_..ﬁ._.. —

R Fatexred 1994,
_— = b

Sekil 5.3 Kus kanadi dustk Sekil 5.4 Kanat profiline ait ilk patent
strtukleme yaninda  yuksek calismalari.
tasima kuvveti de saglar.

Zaman icerisinde tabiattaki var olan bu geometri dikkate alinarak benzer
sekillerin Uretimine gidilmis, 6ncelikle bu tir sekillerin nasil elde edilebilecegi
lzerinde durulmus, bilahare deneysel calismalar ile en verimli kanat profili
geometrileri tespit edilmeye calisilmistir. Bu husustaki matematiksel temeller ise
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elde edilen deneysel ve gozlemsel tecrtibelere gére formitle edilmis, bir manada
timdengelim yontemleri kullanilmistir. Kanat profili ile ilgili olarak ilk patent
caligmalar1 18807 yillara, Ingiliz bilim adami Horatio F. Phillips’e dayanir. Ancak
genis kapsamli ve sistematik cabalar ise 19307lu yillarin baslarindan itibaren
baslayip on yillarca stiren ve NACA (National Advisory Committee for Aeronautics)
tarafindan gerceklestirilen calismalardir.

kalinlilk  pamburluk kamburhuk egrisi

hiicum kenar

yarcapl firar kenari

L— veter

Sekil 5.5 Temel kanat profili parametreleri.

. -

Temel profil parametrelerinin sekil tzerindeki go6sterimlerini yukaridaki
resimden goézlemleyebiliriz. Buna gore profilin 6n kismina hticum kenari, arka
kismina firar kenar1 adi verilir. Bu iki kenar arasindaki en kisa mesafe olan
dogrusal uzakliga ise c veter hatti denir. Profilin hticum kenarn ile firar kenarini
birlestiren st ylzey ile alt ylzeyin ayni dikey eksen dahilindeki noktalarini
birlestiren dogru parcalarina ¢ profil kalinligi, bu dogru parcalarinin orta noktalar:
birlestirildiginde elde edilen egriye ise kamburluk egrisi ad:i verilir. Kamburluk
egrisinin veter hatti ile olan mesafesi ise m kamburluk olarak tanimlanir. Profile
ait azami kalinligin veter boyuna oranina azami kalinlik orani, azami kamburlugun
veter hattina oranina ise azami kamburluk orani adi verilir. Hiicum kenarinin
egriligini belirtmek icinse genellikle hticum kenarindan teget olarak gectigi
dastunutlen dairenin yaricap: dikkate alinir ve bu degere hticum kenar: yaricapi
denir.

kalin profil . .
- - simetrik profil

.'--- = '_‘::. :

orta profil

,:-_-_'_': :__—_ — kambur profil

ince profil (A

e e
Sekil 5.6 Kalinliga gore profil Sekil 5.7 Kamburluga goére profil
cesitleri. cesitleri.

Profilleri kalinligina gére siniflandirmak mtimktindir. Ornegin azami kalinlik
orani %6’dan kticliik olan profillere ince profil, azami kalinlik orani %6 ila %14
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arasi olan profillere orta kalinlikta profil ve azami kalinlik orani %14’ten btytk
olan profillere ise kalin profil denir

Diger bir tasnif ol¢titt ise kamburlugun var olup olmamasidir. Buna gore
kamburlugu sifir olan profillere simetrik profil, sifirdan farkli olan profillere ise
kambur profil ad: verilir.

Dogrudan olmasa da dolayli olarak profil geometrisine ait diger 6énemli bir
tanimlama ise ¢ hticum acisidir. Hiicum agcis1 kanat veter hatt: ile profile dogru
gelen serbest akim dogrultusu arasinda kalan ac¢i degeridir. Bu degerin
aerodinamik kuvvetlerin olusumunda etkisi oldukca buyuktir. Zira akisin ve
dolayisiyla da akigkanin profil geometrisi ile nasil iliskiye girdigini belirleyen
yegane unsurdur.

Huicum acisini kuramsal bazda ifade edildigi tizere tanimlasak da uygulamada
dikkate alinan hticum acis1 biraz daha ktictik bir degere sahiptir. Bu nedenle profil
veter hatti ile serbest akim dogrultusu arasindaki a1 geometrik hticum acisi olarak
da tanimlanir ve bu ac¢1 etkin hticum acis1 degeri ile indtklenmis hlticum acgisi
degerlerinin toplamina esittir. Tasima kuvveti dogrudan etkin hticum acis: ile
baglantihdir. Indiiklenmis hiicum acisi kavraminin arka planinda kanadin tig
boyutlu dogasi yatar. Daha sonra kanat bahsinde deginecegimiz tizere akimin ¢
boyutlu olmasi nedeniyle x ekseni haricinde y ekseni tizerinde de yerel akimlar
olusur ve bu akimlar serbest akim dogrultusunun yerel bazda degismesine neden
olur. Pratikte bunun manasi tasima kuvvetinde azalma, strtikleme kuvvetinde ise
artmadir.

veter hatt -

geometrik hlicum acis1 o
my V. i iy
=>»

serbest alm dofrultusu

¥

o yerel alnm
dogrultusu

veter hatta

Sekil 5.8 Hiicum acisi.
5.2 Profil aileleri ve NACA profilleri

Profil seklinin olusan aerodinamik kuvvet ve momentlere etkisinin ¢cok buyutk
olmas1 nedeniyle gecmiste kuvvet ve moment sadedinde istenen 6zellikleri veren
profil sekli tiretmek icin pek cok calisma yapilmistir. Bu calismalar bu giin de
devam etmektedir. Bu nedenle farkli sistematik Uretim tekniklerine dayanan
degisik profil ailelerinden bahsetmek mumkitndur. Yaygin profil aileleri arasinda
Eppler, Wortman, Goéttingen, Clark, FX ve NACA profilleri sayilabilir. Ancak bu
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aileler arasinda belki de en kapsamli, sistematik ve yaygin olani NACA profil
ailesidir ve bu kitap kapsaminda da NACA profilleri tizerinde durulacaktir.

Wright 1508 _——
Breliot 1909 e ——
R.AF.6 1912 P e
R.AF.15 1915 e ——

Joukowsky 1912 ¢ ===
Gottingen 398 1919 ¢
Clark Y 1922 IR

R.AF.34 1926 & —
NACA 2412 1933
NACA 23012 1935 = —— ——==

Sekil 5.9 1930Tu yillar ve 6ncesi kanat profil 6érnekleri.

NACA profillerinin gelisimi 1930’1u yillara dayanir. Ozellikle ABD’nin Virginia
eyaletindeki Langley arastirma merkezi ve bu merkezdeki rtizgar ttinelleri kanat
profilleri tizerinde yapilan bilimsel calismalar acisindan tarihi 6neme ve hatiralara
sahiptir. NACA Langley arastirma merkezinde onlarca profil tizerinde yapilan
yuzlerce rtizgar ttineli deneyleri sonucunda elde edilen veriler 15181 altinda profil
geometrisi Uretimi amacl degisik sistematik yaklasimlarin gelistirildigini
goruiyoruz. Bu yaklasimlardan ilki 4 veya S basamakli sayilar ile profil ve geometri
tanimlamasidir.

En basit haliyle NACA 4-basamak profilleri olarak da bilinen bu yaklasimda profile
ait temel geometrik 6zellikler her bir basamakta ifade edilen sayilar ile temsil
edilmektedir. NACA 5-basamak profilleri ise bir 6nceki sistematik yaklasimdan
biraz daha farkli ama temel olarak profilin geometri ve aerodinamik 6zelligine ait
bilgileri iceren temsil yontemleri icermektedir. NACA 4- ve 5- basamakli profiller
haricinde degisime ugramis NACA 4- ve 5- basamakl profillerden, NACA 1- serisi,
16- serisi, NACA 6- serisi, NACA 7- serisi ve NACA 8- serisi gibi degisik profillerden
de bahsedilebilir, ancak kitap kapsaminda sadece NACA 4- ve NACA 5- basamaklh
profil gruplarina deginilecektir. Yaygin olarak kullanilan NACA profillerinin
uygulama alani bulduklar bazi ucaklar asagidaki cizelgede gortilmektedir.
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Cizelge 5.1 Kullanimdaki bazi NACA profilleri.

Ucak Kok veter Uc veter
Beech 50 Twin Bonanza NACA 23014 NACA 23012
B-17 Flying Fortress NACA 0012 NACA 0010
Cessna 152 NACA 2412 NACA 0012
Cessna 172 1973’ten sonras1 | NACA 2412 NACA 2412
Cessna 550 Citation II NACA 23014 NACA 23012
Douglas DC-3 NACA 2215 NACA 2206
Fairchild A-10 Thunderbolt II | NACA 6716 NACA 6713
Sikorsky S-61 SH-3 Sea King | NACA 0012 NACA 0012

5.2.1 NACA 4-basamak profilleri

Kanat profilinin geometrik verilerini temsil eden basamaklardan ilki profilin
azami kamburluk oranini verir. Ikinci basamak ise azami kamburlugun
bulundugu yeri ifade eder. Bu mesafe hiicum kenarindan itibaren olup, basamak
sayisi ondalik ytzde olarak veter boyuna orani cinsindendir. Son iki basamak ise
azami kalinlik oranini ifade eder.

ye (’”:‘5’*4’: t=0,15¢
| )

e |

t=0,15¢c

Sekil 5.10 NACA 2415 kanat profili. Sekil 5.11 NACA 0015 kanat profili.

Ornegin NACA 2415 profilinin azami kamburluk orani %2 ya da diger bir ifade
ile kamburluk degeri 0,02¢, bu kamburluk degerinin bulundugu yer ise hticum
kenarindan itibaren geriye dogru veterin %40’1nda ya da baska bir ifade ile 0.4cde,
ayni profilin azami kalinlik orani ise %15 ya da daha acik bir ifade ile azami
kalinligi 0,15cdir. Diger bir 6rnek olarak NACA 0015 profili verilebilir. Bu profilin
kamburlugu sifir olup, simetrik bir profildir. Buna karsilik azami kalinligi ise bir
onceki profil ile ayn1 olup, veterin %15’ yani 0,15¢ kadardr.

4-Basamakli simetrik kanat profillerinin kalinlik dagilimini ya da diger bir
ifade ile ytizey koordinatlarini veren denklemi ise asagidaki gibi 4incti dereceden
polinomiyal bir denklemle tanimlayabiliriz;

; {02969\/Z ~0,1260(%) - 03516 (f)z]l
Ve = 0 26 ¢ . ¢ . c
, [ +0,2843 (g) -0,1015 (%)

(5.1)
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Xy =X
X, =X
Yu =Yt
VL= "Vt

(5.2)

burada ¢ profil tanimindaki son iki basamak olup, profile ait azami kalinlik oranini,
v ve  alt indisleri ise sirasiyla Gst ve alt ylzey tanimini ifade etmektedir. Dikkat
edilirse denklem x/c = 1 degeri icin normalde sifira esit olmasi gerekirken oldukca
kiiciik ama sifirdan farkh bir deger almaktadir. Bu olumsuz durumu bertaraf
etmek icin son katsay: bazen -0,1036 gibi bir degerle de duizeltilebilir. Ote yandan
profillerin hticum kenarini karakterize eden hticum kenari dairesel yay yaricapini
ise,

r=1,1019¢2 (5.3)
esitligi ile elde ederiz.

4-Basamakli profilin simetrik degil de kambur profil olmas:1 durumunda ise
profil alt ve Uist ylizeyine ait noktalarin koordinatlarini belirlemek biraz daha fazla
hesap gerektirir. Buna goére 6ncelikle kamburluk hattinin koordinatlarini bulmak
gerekir. Kamburlugun y ordinatini veren denklem asagidaki gibidir;

x X
mp—(Zp——) 0<x<pc
Ve = c-x L X (5-4)
—_— —— <x<
m(l—p)z( +C p) pcs<x=c

burada m azami kamburluk degeri, p azami kamburlugun bulundugu yer ve yc ise
yatay eksen Uzerindeki x apsis degerine karsilik gelen y kamburluk ordinatidir.
Hatirlanacag: tizere m degeri basamak sistematiginde ilk basamak tarafindan, p
ise ikinci basamak tarafindan temsil edilmektedir.

__-kamburluk egrisi
» veter hatti

- —

Sekil 5.12 Kambur NACA kanat profili geometrisi.
Kambur profile ait kamburluk egrisi bulunduktan sonra profilin tst ve alt
yuzeyine ait koordinatlar ise;

Xy =X —y;sinf (5.95)
X, =x+y,siné@ (5.6)
Yy =Y. + Yy, cosb (5.7)
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YL =Y — Yt cosO (5.8)

denklemleri ile elde edilir. Burada 6 ac1 degeri ise kamburluk egrisinin egimi olup,
dyc
= < 5.9
6 = arctan( i ) (5.9

seklindedir. Profil geometrisinin elde edilmesinde x apsis degerlerinin dagilimi
6nem arz eder. Zira hticum ve firar kenari boélgelerinde yUlzey egimi yuksek
degerlerde olup, x dagiliminin bu bélgelerde siklastirilmasi uygun geometrinin elde
edilmesini kolaylastirir. Orta bélgelerde ise x dagilimi seyreklestirilebilir.

5.2.2 NACA 5-basamak profilleri

5-Basamakli NACA profilleri bir éncekine goére biraz daha karmasik bir
tanimlama sistematigine sahiptir. Ilave olarak basamak degerleri geometrik bilgi
yaninda aerodinamik veri bilgisi de tasir. Ornegin ilk basamak sayis1 1,5 degeri ile
carpildiginda profile ait tasarim tasima katsayisi yani Cr degeri ondalik mertebede
elde edilmis olur. Sonraki iki basamak ise 0,5 ile ¢carpildiginda azami kamburlugun
bulundugu noktanin apsisini vetere oranla ifade eder. Son iki basamak ise azami
kalinlik oranini gosterir. Ornegin NACA 23012 profilinin Cr degeri 0,3 rakamina
esittir. Profilin azami kalinlik orani 0,12, azami kamburlugun hticum kenarindan
itibaren mesafesi ise 0,15c’dir.

S5-Basamakli kanat profilinin alt ve Uist ylUzeyine ait profil koordinatlarinin
belirlenmesi ise yine kamburluk egrisinin hesaplanmas: ile baslar. Bu egri
asagidaki denklemlerle elde edilir;

k
Zl[x3 —3mx2+m?(3-m)x] 0<x<pc

Ye = hm (5.10)

1-x) pc<x<c

Ifadelerde gecen ki katsayisi 5-Basamak ile tanimlanan profilin ilk ti¢ basamak
degerine gore belirlenen bir deger olup, Cizelge 5.2°de bu degerler ifade
edilmektedir.

Kamburluk egrisinin eldesi sonrasinda kalinlik dagiliminin hesabina gecilir.

Bu sathada ve bilahare profil ytizey koordinatlar: hesabinda yapilan islemler daha
once 4-Basamakli profil geometrisindeki ile aynidir. Dolayisiyla;

02969J:—-01260( =) - Q3516(§)q

e |
azcl

(5.11)
+0,2843 ) —-01015(5)4
’ c
Xy =x—Yy,sin@
X, =x+y,sinf@ (5.12)

Yy =Yc+yrcosb
YL =Y —Yrcosb
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ve
dyc

= —= 5.13

6 = arctan( dx) ( )

denklemlerini aynen yazabiliriz.

Cizelge 5.2 NACA 5-Basamakh profil katsayilari

Tanimlama P m ki
210 0,05 0,0580 361,400
220 0,10 0,1260 51,640
230 0,15 0,2025 15,957
240 0,20 0,2900 6,643
250 0,25 0,3910 3,230

5.3 Tasima ve siiritklemenin olusumu

Profilin seklinin farkliligi ve/veya gelen hava akiminin belli bir a¢1 ile profile
etki etmesi neticesinde kanat profili etrafinda farkli basin¢ dagilimi ve ilave olarak
kayma gerilmeleri, dolayisiyla da tasima ve stirtikleme kuvvetleri olusur. Ayni profil
sekline sahip kanadin farkli hticum ac¢ilarinda farkl tasima ve strikleme kuvveti
meydana getirdigini s6yleyebiliriz. Dolayisiyla hticum acisi kuvvet olusumunda
birincil unsurdur. Kanat profiline ait temel kuvvet ve moment parametreleri olan
CL, Cp ve Cu katsayilar1 genellikle hticum acgisina bagh olarak grafiksel gosterime
tabi tutulurlar. Profil ylizeyinin her noktasindaki p basin¢ degerini dinamik basing
ile boyutsuzlastirilarak daha 6nce tanimladigimiz C, basin¢ katsayist dagilimini
elde etmek mumkindtr. Bu dagilim profil alt ve Ust ylizeyi boyunca entegre
edildiginde ise kuvvet veya moment katsayilari hesap edilebilir. Hatirlanacag tizere
Cp basing katsayist;

D~ Do 1
6 ="t q=gp2 (514

seklindeydi. Buradaki g, dinamik basing¢ olarak adlandirilmaktaydi.
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Sekil 5.13 Hlicum agisina gére basing¢ dagilimai.

Basing katsayisindan tasima katsayisina gecis ise;

FK x
Co= [Cu0) - Cu@]dC) (5.15)

denklemi ile mimkutndur. Burada xx hiicum kenarini, rx firar kenarini, Cpu Ust
ylzeye ait basing katsayis: degerini, Cp,L ise alt ylizeye ait basing¢ katsayis1 degerini
ifade etmektedir.

" 1 xe
osl alt yhzey

Sekil 5.14 Profil ytizeylerinde basing ve basing katsayisi1 dagilimlari.

Tasima kuvvetinin gostergesi olan Ci tasima katsayisi belli bir degere kadar
hticum agist ile lineer degisir. Ancak belli bir ac1 degerinin gecilmesi durumunda
profil tizerinde akim ayrilmalar: olusur ve bu olusum da tasimada ani azalmaya,
sturtklemede ise ani artmaya neden olur.
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Simetrik profillerde, 0° hticum acis1 degerinde alt ve Ust ylizeylerdeki basing
dagilimlar da simetriktir. Dolayisiyla tasima katsayisi O degerine esittir. Ancak
kambur profillerde 09 hticum agis1 degerinde de kuvvet olusumu s6z konusudur.
Dolayisiyla Cr degerini,

dCL
= p—— 5.16
CL CL,O + da a ( )

denklemi ile ifade edebiliriz. Burada dC./da lineer boélgedeki tasimanin egimi, Cro
degeri ise 0° hticum agcis1 degerindeki tasima katsayisi degeridir. Hiicum acisinin
negatif degerler almas: tasima katsayisinin gittikce azalmasina ve belli bir ac:
degerinden sonra ise negatif degerler almasina neden olur. Negatif tasima
katsayisinin manasi ise tasima kuvveti yerine ters yonde profili bastiran bir
kuvvetin olusumu demektir.

W dil/da

Cu

Sekil 5.15 C; ile a hticum agis1 arasindaki iligki.

Negatif tasima katsayisinin olusumu kanatlar dahilinde istenmez, ancak
kuyruk dahilinde durum farkh olabilir. Ucaga ait agirlik merkezi ile aerodinamik
kuvvetlerin etki ettigi konus yeri arasindaki iliskiye gére kuyrugun tasima yerine
bastirma kuvveti olusturmasi istenebilir.

Tasima katsayisinin nispeten basit olusumuna karsihik strikleme
katsayisinin ve dolayisiyla stirtikleme kuvvetinin olusumu o kadar basit ve kolay
degildir. Sturtklemenin olusumunda pek cok etmenin varligindan bahsedilebilir.
Ayrica katsayinin hticum agcisi ile degisimi de neredeyse tim ac¢t degerlerinde
egriseldir, yani dogrusal degildir.
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Sekil 5.17 Cp stirtikleme katsayis: bilesenleri.

Sturukleme katsayisini;

Cp =Cpp+Cpr+Cpinr + Coinvp + Cow (5.17)
seklinde tanimlayabiliriz. Burada Cpp basing surtklemesini, Cpr strtlinme
sturtklemesini, Cpyr girisim strtklemesini, Cp;yp indiklenmis striklemeyi ve
Cpw dalga stritklemesini temsil etmektedir. Basing strtklemesi ile strtiinme
stirtklemesi toplami genellikle parazit stirtiklemesi olarak ifade edilir ve Cp, olarak
gosterilir.
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Cpp basing strtklemesinin nedeni dikey eksene gére meydana gelen basing
dagilimi asimetrisidir. Cismin 6n bélgesindeki laminer akim diizglin bir basing
dagihimi gosterir. Ancak akis cisim boyunca ilerledikce akim ayrilmalar bas
gbsterir ve bu nedenle de ylizeyde basing kayiplar olusur. On bélge ile arka bolge
arasindaki bu asimetri yatay kuvvet olusumunu da etkiler ve sonugta basing
suruklemesi dedigimiz etki ortaya cikar. Cpr stUrtinme strtklemesi ise ylzey
purtzliliginden kaynaklanir. Tahmin edilecegi tizere kat1 ylizeyler her ne kadar
ylzey islemlerine tabi tutulsa da mikro 6lcekte hala ciddi purtzler tasir ve bu
purizler akiskanin ytizeyden engelsizce akmasina mani olur. Cp;yp indtklenmis
stirtikleme t¢ boyutlu gercek diinya akis sartlarindan kaynaklanir. Daha sonra
kanat bahsinde tUzerinde duracagimiz kanat ucu girdaplar1 kanat tUzerinde
tagimanin azalmasina, buna mukabil strtiklemenin artisina neden olur. Ote
yandan ayri ayri surukleme kuvvetleri hesaplanan kanat ve motor gibi ucak
yapilar1 beraber dikkate alindiklarinda kanat ve motorun meydana getirdigi toplam
sturtikleme kuvvetinden daha fazla stirtikleme meydana getirirler. Bu durumun
temel nedeni her ikisinin de birbirlerini etkilemeleri, bir manada tetiklemeleri ve
bu nedenle de Cp yr girisim strtklemesinin ortaya ¢ikmasidir. Son sturtikleme
bileseni olan Cp), dalga strtiklemesi ise sescivari veya sesistll hizlarda ortaya
cikar. Daha 6nce sikistirilabilir akis sartlarini incelerken gérdtigimiiz sok dalgalari
dalga stirtiklemesinin birincil sebebidir.

Hatirlanacagl lizere sok dalgasini gecen akiskanin hizi yavaslamakta ve
basinct da artmaktaydi. Bu yavaslama kati cisim Uzerinde ilave bir dalga
stirtiklemesine neden olur.

Tasima ve strukleme katsayilar1 yaninda kayda deger diger bir katsay: ise Cu
yunuslama moment katsayisi olup, yunuslama momentinin olus nedeni profil alt
ve Ust ylzeylerine etki eden basing ve kayma gerilmesi etmenleridir. Yon itibari ile
profilin hticum kenarini yukariya dogru déndtirecek moment pozitif isaretli olarak
tanimlanir. Bu yoén ayni zamanda saatin dénts yonudur.

Gl 1f

Sekil 5.18 Cuyile a hticum agis1 arasindaki iligki.
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Sekil 5.19 Basing ve aerodinamik merkez tanimlamalari.

Aerodinamik moment katsayisi da diger katsayilar gibi hticum acisina bagh
olarak degisir ve bu degisim egriseldir. Ancak degisimin diger katsayilardaki gibi
glcli oldugunu soyleyemeyiz. Yunuslama momentinin siddeti ucagin kuyruk
dtizenlemesini dogrudan etkiler. Zira dtiz ucusun gerceklesebilmesi icin herhangi
bir dontintin olmamasi, dolayisiyla kanat dahilinde olusan yunuslama
momentinin toplamda sifirlanmasi gerekir. Bununla beraber profil tizerinde
secilecek uygun bir nokta ile yunuslama momentinin degerini sifirlamak da
mumkutndur.

Profil tizerinde toplam momentin sifir oldugu noktaya basin¢ merkezi ad:
verilir. Tabiatiyla hlicum acisinin degismesi basing dagiliminin degismesine,
dolayisiyla basing merkezinin de degismesine neden olur. Basin¢g merkezi ayni
zamanda bileske aerodinamik kuvvetin etki ettigi yer olarak da ifade edilebilir.
Buna mukabil yunuslama momentinin hticum agcis: ile degismedigi noktaya ise
aerodinamik merkez adi verilir. Aerodinamik merkez yaklasik olarak hticum
kenarindan itibaren 0,25c¢ mesafesindedir.

5.4 Tasima ve siiritklemeyi arttirici sistemler

Kanat profilleri ugusun farkl rejimlerinde ayni geometriyle kullanilirlar.
Ancak farkli ugus rejimleri farkli geometrik ihtiyaclari dogurabilir. Zira kalkis
esnasinda dusuk surtkleme, yliksek tasima gerekleri s6z konusu iken inis
esnasinda kisa mesafe ve stirede durmak icin ytksek stirtikleme kuvveti istenir.
Ote yandan ugusun en uzun stireli zamanini alan rejim ise seyir ugusudur. Seyir
ucusunda minimum surtkleme ve gerektigi kadar tasima kuvveti istenir. Kanadin
eniyilemesi s6z konusu oldugunda dikkate alinmas: gereken ucus rejimi seyir
ucusudur. Tahmin edilebilecegi tizere seyir ucusu dikkate alinarak tasarlanan bir
kanat profilinin 6zellikle inis esnasinda verimliligi oldukca dustk olacaktir.
Dolayisiyla kanat profilinin ucus rejimine gére modifikasyona ugratilmas: uygun
bir secenektir. Ozellikle inis ve kalkis gibi diistik hizlarin s6z konusu oldugu ucus
rejimlerinde tasimay: arttirmak icin hticum agcisi, Cr tasima katsayisi ve/veya S
kanat alani gibi degerlerin arttirilmasi yoluna basvurulur. Cr degeri hlicum agis1
yaninda profilin kamburluguna da bagldir. Bu nedenle profilin kamburlugunun
ve/veya alaninin arttirilmasi sikca basvurulan yéntemlerdir. Bu gaye icin degisik
mekanizmalar kullanilmakta olup, s6z konusu mekanizmalar tasimayi arttirici
sistemler olarak adlandirilirlar. Tasimay: arttirici sistemler kapsamindaki yaygin
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mekanizmalar arasinda hiticum ve firar kenar1 mekanizmalar1 sayilabilir.
Mekanizmalar yaninda emme/Ufleme sistemleri de gelecek vadeden sistemlerdir.
Hicum kenar1 mekanizmalari arasinda en fazla kullanilanlar slatlardir. Bu
kavram hticum kenarinin belli bir kisminin éne ve/veya asagiya dogru 6telenmesi
dastncesine dayanir. Slatlar Cp degerini ciddi seviyede daha biytk hiicum
acilarina dogru o6telerler. Bunun manasi daha btytk hiicum acilarinda toptan
ayrilmaya maruz kalmadan ug¢mak, daha btytk tasima kuvveti elde etmektir.
Slatin béyle bir etki gdstermesinin nedeni hticum kenar: bélgesinde yerel olarak
etkin htlicum acisin1 dusUrmesi, buna mukabil profilin kamburlugunu

arttirmasidir.

Ci slat'ls profil
===

e em—
0

o

B 1 VR

S

[

Sekil 5.20b Ornek Slat uygulamasi ve mekanizmasi.

Firar kenar1 mekanizmalari arasinda en yaygin kullanilanlar ise flaplardir.
Flap kavrami firar kenarinin tamamen veya sadece alt ylzeyinin geriye ve/veya
asagiya dogru 6telenmesine dayanir. Flaplar Cr degerini ciddi seviyede ytikseltirler.
Ayni hticum agisinda daha fazla tasima kuvveti ile u¢gma imkani saglarlar. Flap’in
devreye girmesi ile yerel olarak hticum acis1 artmakta, geriye dogru 6teleme sbz
konusu oldugunda ise profilin ylizey alani artmaktadir. Flaplar birden fazla
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kademeye sahip olabilirler. Blytik ugaklarda genellikle 2 veya 3 kademeli flap
sistemleri kullanilir.

Cr 15

Sekil 5.21b Birkac¢ kademeli Flap uygulamasi

Slat ve flapin beraber kullanilmas: halinde tasima katsayisinin hem
otelendigini ve hem de yukseldigini so6yleyebiliriz. Dolayisiyla sade profil
geometrisine goére ayni hicum acisinda c¢ok daha fazla tasima kuvveti
olusabilmekte, ilave olarak profilin toptanayrilmaya maruz kalmadan erisebilecegi
azami tasima katsayisi da oldukca buiyimektedir.
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Sekil 5.22 Tasimay artirici sistemlerin profile ait Cr-a tizerine etkisi.
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Miulheim - Almanya

“19. Yiizyuda Almanya’min Miilheim sehrindeki Ren nehrinin bir
tarafinda Almanlar, diger tarafinda Fransizlar yaswyordu. Franswizlar her
sene mahsullerin toplanma zamaminda karswya gecip, biitin trtinleri
toplayp Almanlart zor durumda biwrakwyorlardl Almanlarin bu duruma
ses c¢ikartacak kadar yeterli gtictii yoktu. Bu nedenle durumu
kabullenmek zorunda kaliyorlardi. Son ¢are olarak Osmanl Devleti’nden
yardim istemeye karar verdiler. “Fransizlar her sene bize zulmediyorlar,
mahsultimiizii elimizden aliyorlar. Siz ki diinyaya adalet dagitan bir
imparatorlugun sultanisvuz. Bizi bu zultimden kurtarin. Asker génderin,
tirtinlerimizi bu sene olsun toplama imkant saglayin” seklinde mektup
yazdilar. Gerileme déneminde olan Osmanl gelen bu yardim istegini
inceler, padisah asker géndermeyi mimktin ve gerekli gérmez. Yalnizca
asker elbisesi gonderir. Elbiseleri alan Almanlar sasirirlar. Beraberinde
gelen mektubu okurlar: “Fransizlar korkak ddemlerdir. Onlara yenigeri
goéndermemize gerek yoktur. Askerimizin kwyafetini gérmeleri kafidir.
Elbiseleri adamlarimiza giydirin. Mahsul zamant nehrin gériilecek
yerlerinde dolastinin. Karsidan géren Fransizlar icin bu yeterlidir.”

Mektupta yazanlart Almanlar hasat zamant yerine getirirler. Giydikleri
yeniceri kiyafetleri ile nehrin kenarnnda dolaswlar. Osmanli’dan yardim
geldigini diistinen Fransizlar korkudan kéylerini terk ederek i¢c kisimlara
dogru kacmaya baslarlar. Almanlar rahatca mahsullerini
toplayabilmislerdir. Bu olay sonunda Miilheim’da yasayan Almanlarda
mtithis bir Osmanli hayranligt olmustur. Giydikleri yeni ceri kiyafetlerini
aha sonra sehrin miizesine koyup, sehrin en yiiksek binasina da Osmanl
bayragt asarlar. Ayrica halen olayin yuddoéniimiinde sehirde karnaval
diizenleyip hadiseyi temsil ederler.”

Anonim
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UCAK ve UZAY ARACI YAPI ELEMANLARI

“Gézlerimizi kapayp, yalniz yasadiguimizt varsayamayiz.
Ulkemizi bir cember icine alip, diinya ile ilgilenmeksizin
yasayamayrz. Tersine, gelismis, uygarlasmis bir ulus
olarak uygarlik alaninin tizerinde yasayacagiz; bu yasam
ancak bilim ve fenle olur. Bilim ve fen nerede ise oradan
alacagiz. Bilim ve fen igin bag ve kosul yoktur. ”

Mustafa Kemal ATATURK

Kitabin simdiye kadar islenen boéltimlerinde daha c¢ok kuramsal hususlar
ltzerinde durduk. Altinci béltiim ve sonrasinda ise daha ¢ok uygulamalarda gértlen
konulara deginecegiz. Bu meyanda ucak ve motor elemanlari konusunu pratik
uygulamalardan 6rnekleri de kapsayacak sekilde detaylandiracak ve bu kapsamda
o6ncelikle ucma kavramina, bilahare ucak elemanlarina deginecegiz. Muiteakiben
ucaktan ayri olarak ele alinan motorlar tizerinde duracagiz. Bolimutin sonlarina
dogru ise atmosfer disinda ya da diger bir ifade ile uzayda kullanilan araclarin
temel elemanlarina deginecegiz.

Sekil 6.1 Yusufcuk bécegine ait kanatlar.
6.1 Ucma kavrami

Uc¢ma kavramini “agirligin dengelenmesi ve belli bir irtifada tutunabilme, hava
veya uzay ortaminda kontrollti olarak hareket etme, yer degistirebilme” seklinde
tanimlayabiliriz. Atmosfer icerisinde havada kalmay: iki sekilde gerceklestirmek
mumkundir; havadan hafif gazlar ile statik dengeyi saglayarak ug¢mak veya
havadan agir yapilarla ama ilave glic harcayarak dinamik dengeyi saglamak ve
ucabilmek. Ilkinin gecmisi ytizlerce yil éncesine, temel olarak Archimedes ilkesine
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dayanir. Archimedes ilkesine gore akiskan icerisindeki bir cisim isgal ettigi akiskan
hacminin agirhgina esit bir kuvvet ile itilir. Bu durum hava akiskani i¢in de
gecerlidir ve olusan kuvvete aerostatik kuvvet ad1 verilir. Deniz ylizeyinde hareket
eden deniz araglarinin batmadan konumlarini koruyabilmeleri veya herhangi bir
mekanik sistem olmayan balonlarin havada kalabilmeleri bu etkilesim sayesinde
mumkun olabilmektedir.

kap agirligi 0,10 N [~
su dahil toplam agirhik 0,37 N =

AW=0,27 N

Sekil 6.2 Archimedes ilkesi; akiskan isgal edilen hacmi kadar cisme kuvvet
uygular.

Hava icerisindeki bir balonun statik dengede kalabilmesi icin,

Z Faerostati =W =10 (6.1)

esitliginin saglanmasi gerekir. Burada W balonun toplam agirligini, Faerostatik ise
balonun dis yltzeyi etrafinda olusan basin¢ dagiliminin neden oldugu aerostatik
kuvvetlerin ifade etmektedir. Archimedes kuralina gore aerostatik kuvvetlerin
toplamini,

Faerostatit = PVbaion (6.2)

denklemi ile elde edebiliriz. Burada V,;,, balonun hava icerisinde isgal ettigi
hacmin miktari, p havanin yogunluk degeridir. Balonun hava icerisinde yukariya
dogru hareket edebilmesi icinse aerostatik kuvvetler ile agirlik arasindaki farkin
sifirdan btiytik olmasi, dolayisiyla ilave bir L tasima kuvvetinin olusmasi gerekir.
Aerostatik kuvvetlerin degisimi ancak isgal edilen hacmin buyttilmesi ile
mumkindur. Pratikte boyle bir uygulama pek mtmktn degildir. Bu nedenle ilave
tasima kuvvetinin olusturulmas:1 ancak agirlik degerinin azaltilmas: ile
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muUmkindiir. Bu maksatla balonun igerisine sicak hava verilerek havanin
yogunlugu dusurilir, bu sayede icerdeki havanin agirhigi azaltilir. Aradaki fark
sayesinde balon ytikselmeye baslar.

balon

parali yak

Sekil 6.3 Balona etki eden kuvvetler.

Havadan agir araclarin havada durabilmesi icin yercekimi kuvvetinin tersi
yonde bir itki kuvvetinin olmasi ya da tasiyici bir ylizeyin bulunmasi ve bu tasiyici
yuzeyin de tasima kuvveti tiretmesi gerekir. Tasima kuvvetinin olusabilmesi icin
havanin tasiyict ylzey etrafinda hareketlenmesi veya tasiyict ylzeyin hava
icerisinde hareketlenmesi gerekir. Havanin tasiyici ytizey etrafinda hareketlenmesi
sonucu havada ucabilen hava araclarina sabit kanatli hava araclari, tasiyici
yuzeyin hareketli oldugu hava araclarina ise doner kanatli hava araclar: adi verilir.
Her iki kavramin beraber kullanildigi tasarimlar da mumktndar. Bu kitap
kapsaminda genelde sabit kanath hava araclari ve 6zelde de ucaklar tizerinde
durulacaktir.

6.2 Ucak elemanlar:

Sabit kanatli hava araci olarak ucagi yapisal baglamda bes ana gruba ayirmak
mumkindtr. Bu gruplar;

= Kanatlar,

=  Kuyruk,

= Govde,

* Inis takimlari,
= [tki sistemi

seklindedir. Ugagi olusturan bu gruplar arasinda en 6nemli olan kisim kanat
grubudur. Kanatlar ucak dahilinde tasiyici ylzeyler olup, hava aracinin havada
tutunabilmesini saglarlar. Ayni zamanda havada degisik hareketlerin yapilabilmesi
de yine kanatlar sayesinde olur.
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itk sistemi -/ (4

inis takimlar:
Sekil 6.4 Temel ucak elemanlar:.
6.2.1 Kanatlar

Bir hava aracinin havada tutunabilmesi icin agirhigini dengeleyecek tasima
kuvvetini meydana getiren ana elemanina “tasiyici ylizey” veya “kanat” adi verilir.
Genel kullanim olarak kanadin bir ucu sabit, diger ucu ise serbesttir. Kanatlar gibi
pervane, kompresor veya turbin pali gibi detaylarini daha sonra gérecegimiz ucak
parcalar1 da belki tasima degil ama kuvvet olusturmak icin tasarlanmis
elemanlardir.

Ucak dahilinde kanatlarin tasima kuvveti olusturma goérevi haricinde ilave
gorevleri s6z konusudur. Bu gorevler tasarima gore degismekle beraber genellikle
rastlanilan ve ortak uygulama o6rnekleri yaygin olan gorevlerdir. Yaygin olarak
tercih edilen kullanimlardan ilki ucagin yer ile temasini saglayan ana inis
takimlarinin kanatlar altinda tasinmasidir. GUi¢ grubu olarak niteledigimiz ucak
motorlarinin kanat alt veya Ustlerinde tasinmasi da diger bir uygulamadir. Kanat
altlarinda harici ytklerin tasinmasi 6zellikle savas ucaklarinda cokca tercih edilen
bir uygulamadir. Harici ylukten kastedilen genellikle fize, bomba, pod veya harici
yakit tanklaridir. Kanat icerisinde yakit tasimak ise genellikle bos olan kanat ici
hacmin akillica degerlendirilmesine iyi bir 6rnektir. Uygulamada kanat icerisine
yakit depolarini yerlestirmek yaninda dogrudan dogruya kanadin yapisal
elemanlarini depo olarak kullanmak da mtimkiindtir. Ancak béyle bir uygulamada
sizdirmazlhiga verilen 6énem arttirilmaldir. Kanatlarin tasima haricinde kontrol
gayesi ile kullanimini saglayan ise yardimci aerodinamik ytizeyler olup, bu ytzeyler
kanatlarin dogrudan kendi yapisal unsurlaridir. Yardimc: aerodinamik ytizeyler
arasinda kanatciklar, flaplar, tab’lar, hava frenleri ve slatllar sayilabilir.
Hatirlanacag tizere slat ve flap elemanlarini daha 6nce tasimay: arttirici sistemler
bahsinde tanimlamistik. Tab elemanlar: ise yardimci aerodinamik ylizeyin ucuna
yerlestirilen ve bu ylizeyin kumandasini kolaylastiran, ayni zamanda ucaga trim
verilmesini de saglayan nispeten ktictik kontrol ytizeyleridir.

249



inig takimlarina
yuva

motorun vakit icin depolama
taginmasi hacmi

yvardimci aerodinamik
yazeyler
harici yaklerin s
taginmasi -

Sekil 6.5 Kanadin ilave gorevleri.

Kanat geometrisi ile ilgili olarak dikkate alinan temel kanat parametreleri
muteakip sekilde resmedilmistir. Buna gore y ekseni tUzerinde kanadin bir
ucundan diger ucuna olan mesafeye b kanat acikligi adi verilir. Kanadin gévdeyle
baglanti yaptig1 kok kismindaki hticum ve firar kenar1 aras1 mesafeye cr kok veteri,
kanat u¢ kismindaki vetere ise c: u¢ veteri denir. Kanat hticum kenari ile yanal
eksen olarak ifade edilen y ekseni arasindaki ac1 A ok agisi olarak tanimlanir. Ok
acisinl hticum ve firar kenarlarinda farkli degerlerde almak muUmkindir. Bu
takdirde tanimlanan ok acis1 sayis1 Are hticum kenari ok agist ve Are firar kenari
ok acis1 olmak tzere ikiye c¢ikar. Kanadin yz dlizleminde y ekseni ile yaptig1 aciya
ise I dihedral agis1 adi verilir.

Kanadin acikligi ile veter uzunlugu arasindaki orana aciklik orani adi verilir ve
AR = b/C seklinde ifade edilir. Denklemde gecen ¢ ifadesi ortalama geometrik
veterdir. Kanat kéktinden ucuna dogru veter uzunlugunun degisim goésterdigi
kanatlara aciklik orani hesab: icin ortalama geometrik veter uzunlugu dikkate
alinir.
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dihedral aci=1 I

hicum kenar

kok veteri
ug veteri
firar kenar ; : N

Sekil 6.6 Uc boyutlu kanada ait temel kanat parametreleri.

Ortalama geometrik veteri geometrik olarak bulmak mumkun olup, sekilsel
goOsterimi asagidaki resimde gértilmektedir.

Cr g 52 2
— s

crﬁ

G

Sekil 6.7 Ortalama geometrik veterin ¢izimle eldesi.

Ortalama geometrik veteri elde etmek i¢cin 6nce kanat kok veteri firar kenarina
ug veteri kadar mesafe eklenir. Benzer sekilde kanat uc veteri hticum kenarina da
kok veteri kadar mesafe ilave edilir. Bilahare ilave edilen mesafelerin uclarini
birlestirecek sekilde bir dogru cizilir. Muiteakiben kanada ait kok veteri ile ug
veterinin orta noktalar: tespit edilerek bu noktalar: birlestiren ikinci bir dogru daha
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cizilir. Cizilen ikinci dogru ile ilk dogrunun kesistigi nokta ortalama geometrik
veterin gectigi nokta olup, bu noktadan kék veterine paralel bir veter hatti
cizildiginde elde edilen veter boyu ortalama geometrik veterdir.

Hesaplanmasinda ortalama geometrik veterin kullanmildigi acgiklik oram
aerodinamik acidan énemli bir parametredir. Zira bu deger 2 boyutlu kanat profili
ile 3 boyutlu kanat arasindaki 6zellik benzesimini temsil eder. Kanat ac¢ikliginin
buytk olmas: kanatta 3 boyutluluga bagh olarak gortilen etkilerin azalmasina
neden olur. Bu ise 2 boyutlu profilin ideal degerlerine yaklasilmasi manasina gelir.
Daha acik bir ifade ile kticik aciklik oranlarina sahip kanatta buyluk aciklik
oranina sahip kanada gore tasima katsayis1 daha kticuktur.

AR ==

AR

o -deg

Sekil 6.8 Aciklik oraninin tasima katsayisina etkisi.

Kanada tustten bakildiginda gorilen sekle gore kanatlari siniflandirmak
mumkiandtr. Gézlemlenen geometriye gére kanatlar;

Dikdértgen kanat,

Trapez kanat,

Eliptik kanat,

Farkl seviyelerde ok ac¢ili kanat,
Basit veya karmasik delta kanat

olarak tasnif edebiliriz.

Aerodinamik verimlilik acisindan eliptik kanadin en verimli kanat oldugunu
soyleyebiliriz. Ancak eliptik kanadin imalati diger kanatlara gbére daha zor ve
pahalidir. Delta kanadin ise kontrolti daha zor olup, elektronik kumanda sistemleri
sayesinde tercih edilebilir bir secenek olarak goértilmektedir. Gerek imalat ve
gerekse de bakim ve idame acisindan en ¢ok tercih edilen kanat tipi ise dikdértgen
kanattir.
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ok acili

e |

oy r.———- trapez . .
' r kanat \] degisken ok acili
kanat
—a
i delta kanat
kanat

Sekil 6.9 Ustten goériintime goére kanat geometrileri.

Gstten kanat ortadan kanat alttan ka_na_.tw
o — £ S

Sekil 6.10 Kanat-govde baglant: tercihleri.

Kanadin govde ile baglantisinda ise genellikle Ui¢ tercih séz konusudur. Bu
tercihler;

= Ustten kanat baglantisi,
= Ortadan kanat baglantisi,
= Alttan kanat baglantisi

seklinde siralanabilir. Her bir tercihin kendine gére avantaj ve dezavantajlari
vardir. Ornegin Ustten kanat baglantisina sahip ucaklarin stabilite ve kontrolil
daha iyidir. Ayrica motorlarin yabanci madde hasarina ugramasi ihtimali daha
zayiftir. flave olarak tistten kanat konuslandirmasi gévde bélgesinden yerytiziine
bakista daha iyi gézlem olanaklari sunar. Nakliye ucaklarinda ise bu avantaj daha
kolay yukleme ve bosaltma seklinde kendini gosterir. Zira kanatlarin goévde
icerisine ulasimi engellemesi gibi bir sorun ortadan kalkmis olur. Ayrica motorlarin
sebep olabilecegi cekim riski de belli oranda azaltilmis olur. Ortadan kanat
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baglantisinin getirisi ise daha az surtklemedir. Ustten kanat baglantisinda
kanadin govde ile girisim yaptigi boélgelerin yekpareligini saglamak ic¢in ilave
ylizeylere ihtiyac duyulur. Ilave ytizey ise dogrudan ilave stirtikleme demektir.
Ortadan kanadin dezavantaji gévde icerisinde kullanilabilir hacmi daraltmasi, bir
manada kullanimini engellemesidir. Ortadan kanat baglanti tasarimi daha ¢ok
savas ucaklarinda tercih edilebilir bir secenektir. Alttan kanat baglantisinin en
somut getirisi inig takimlar i¢in iyi bir yuva olanagi sunmasidir. Ayrica kazara
govde Uizerine inislerde emniyet a¢isindan daha gtivenli bir gévde saglar. Zira kanat
yapis1 govde ile yer arasinda tampon vazifesi gérur.

a. Ok acis1

Ifade edildigi tizere ok agis1 kanat hiicum veya firar kenarlarinin xy dtizleminde
y yatay ekseni ile yaptig1 aciydi. Ok acisinin 6énemi 6zellikle sescivari veya sestisti
ucuslarda goérulir. Ok acisinin 6nemini anlamak icin 6ncelikle Mcr yani kritik Mach
sayis1 kavrami tizerinde durulmasi gerekir.

M.=03 M=043 M.=05 M=077 M.=0481 M=10

Sekil 6.11 Profil tizerinde ses hizina erisim ve M.

Kanat profili her ne kadar M,, < 1 gibi sesten duistik hizlarda akiskan icerisinde
ilerlese de profil geometrisinden kaynaklanan nedenlerden dolay: akigkan paketleri
hticum kenarini gectikten sonra rampa c¢ikarken hizlanirlar ve bu esnada hizlar
da ses hizina ulasabilir. Bu durum M,, serbest akim Mach sayisina ve profilin
geometrisine baghdir. Profil tizerinde akiskanin ses hizina ulagsmasina neden olan
M, sayisina kritik Mach sayisi adi verilir. Yukaridaki sekilde goértilen Ornekte
oldugu tizere M,, degeri 0,3 iken profil tizerinde gértilen azami Mach sayis1 0,43’ttr.
Serbest akim Mach sayisinin 0,5 degerine ytkseltilmesi halinde profil izerindeki
azami Mach sayis1 0,77 degerine ulasir. M,, degerinin 0,61 olmasi durumunda ise
profil tizerindeki azami Mach sayisinin ses hizina ulastigini gértiyoruz. Iste bu
serbest akim hiz degeri M. kritik Mach sayisi degeridir. Bu degerin asilmasi
halinde 6nce profil tist yltizeyinde belli bir alan icerisinde seststil akis bolgesi
olusur. Serbest akim M, degerinin daha da artmas: halinde ise sestistii bolgeye
ilave olarak sok dalgasi ve akim ayrilmalar1 goérilmeye baslar. Sok dalgasi
olusumunun kanat profili aerodinamik katsayilarina ve 6zellikle de Cp stirtikleme
katsayisina etkisi buyuktur. Zira kritik Mach sayisinin gecilmesi halinde
stirtiklemede ani bir artis gorulmekte ve bu artis serbest akim hizinin ses hizina
ulasmasz ile zirve yapmaktadir.

Asagidaki sekilden de goruldigt Uzere sescivari olarak tanimladigimiz akis
rejimi stirikleme kuvvetinde cok ciddi artisa neden olan sok dalgasinin olusumu
nedeniyle ucagin hizini sinirlamaktadir. Boyle bir sorunu belli oranda asmanin
basit yollarindan ilki kanada ok agist vermektir. Boyle bir ¢6zimuin temelinde ise

254



akisa ait hiz ydoneyinin kanat profiline dik gelen bileseninin stire¢ acisindan énem
arz etmesidir.

sesusta alm

M. > 0.61 L0 M<l dalga stiriiklemesi
— ~ lkcaynalds
Cp T

zezfistl akim

|
|
|
_ |
—'-‘J M, 1 M,

Sekil 6.12 M. degerinin asilmasi sonrasinda sesustil akis ve sok dalgasi
olusumu, sokun surtklemeye etkisi.

Sekil 6.13 Ok acili kanada etki eden serbest akim hiz bilesenleri

Ok agis1 sayesinde akiskanin x eseni dogrultusundaki M, hiz1 yerine akiskan
hizinin kanat ytizeyine dik gelen M, cosA bileseni dikkate alinir. Bu yaklasim kritik
Mach sayisina ulasimi geciktirerek sok dalgasi sorunu ile karsilasmadan daha hizli
ucmaya imkan verir. Ancak daha blyuk ok acis1 daha ytksek Mc manasina da
gelmemektedir. Farkli ucus rejimlerinde farkli ok acisi kullanimi aerodinamik
verimliligi arttirir. Bu nedenle ge¢cmiste ucus rejimine gore es zamanl olarak kanat
ok acisini degistiren mekanizmalara sahip kanat tasarimlar1 yapilmis ve servise
verilmistir. Degisken ok acili kanadin bir diger getirisi ise park esnasinda
kaplanilan alanin kt¢tlmesi olup, bodyle bir durum 6zellikle ucak gemilerinde
bluiytk 6nem arz eder.

255



F-14

ucak gemisi

Sekil 6.14 Degisken ok acili kanada sahip F-14 ucagi ve ucak gemisi tizerindeki
konuslandirilmasi.

b. Dihedral acis1

Hatirlanacagi lUzere kanadin yz diizleminde y ekseni ile yaptig1 aciya ise I'
dihedral acist adi verilmekteydi. Ancak bu tanim genel bir ifade olup, acgisinin
yontne gore ismi de degismektedir. Kanadin yatay eksen ile yaptigi ac1 saatin
dontis yont ile ayni ise “dihedral” olarak tanimlanmakta, saatin dontis yontinuin
tersi ise “anhedral” olarak isimlendirilmektedir. Kanadin birka¢c kademeli olmas1
durumunda ise kanat “polyhedral” kanat olarak adlandirilir.

polyhedral

Sekil 6.15 Dihedral ve diger ac1 tanimlamalari.

Kanada dihedral acisi1 verilmesi ucagin stabilite ve kararliligini arttirir.
Ozellikle yanal eksen tlizerinde meydana gelebilecek yatislarda dihedral acisina
sahip ucaklar daha kolay bir sekilde eski haline dénerler. Bu yénelimin sebebi ise
yatigla beraber kanatlarda meydana gelen tasima kuvvetlerinin farkliligidir.
Asagidaki gibi saga yatisa giren bir ucagin sag kanadinin . efektif hticum agisi
sol kanada gore daha buyuktir. Bu nedenle sol kanada goére sag kanat tizerinde
daha buytk bir tagsima kuvveti olusur. Meydana gelen bu kuvvet asimetrisi ucagi
eski haline déndurmek icin sola dogru moment uygular ve bu sayede ucak yatis
oncesi haline donmeye meyleder. Efektif hticum ac¢isindaki degisimin sebebini ise
induklenmis hticum acis1 kavraminda aramak gerekir. Hatirlanacagi tizere ticiincti
boyut nedeniyle kanat alt yltizeyinde kanat kékiinden kanat ucuna dogru meydana
gelen dogal yanal hava akimlari efektif hticum acis1 degerini distirmekteydi. Oysa
yatisla beraber meydana gelen yanal hava akimlar: 6rnek ucakta sag kanatta dogal
yanal hava akimlarini engelleyici nitelikte, sol kanatta ise arttirict niteliktedir. Bu
nedenle sag kanatta indiklenmis hiicum agis1 degeri azalmakta, sol kanatta ise
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artmaktadir. Dolayisiyla sag kanattaki efektif hlicum acisi artmakta, sol kanatta
azalmaktadir. Nihayetinde ise sag kanatta meydana gelen tasima kuvveti sol
kanada gore daha buiytk deger almaktadir.

Sekil 6.16 Dihedral acisinin yanal kararliliga etkisi.

Anhedral acisinin getirisi ise yapisal acidan kanat koék bolgesindeki sekil
degisimlerini daha kontrol edilebilir hale getirmesidir. Ugus esnasinda meydana
gelen tasima kuvvetleri kanadi uctan kéke dogru egmeye calisir ve bu nedenle de
kanat yukariya dogru esneyerek sekil degistirir. Onceden verilen anhedral acis1
sayesinde havada sekil degisimi yatay seviyeye getirilebilir ve bu sayede ucaga
istenilen ucus pozisyonu aldirilabilir.

c. Oturma acis1 ve kanatta burulma

Kanatta oturma acis1 kék veter hatt1 ile ucak govdesinin boylamasina ekseni
arasinda kalan acidir. Oturma agist gévdenin yere paralel oldugu diiz ucusta
kanada ilave hticum acis1 katkisi saglayarak ucak agirligini tasiyabilecek kaldirma
kuvvetinin olusumunu saglar.

oturma agis1 veter hatts govde ekseni

Sekil 6.17 kanatta oturma agisi.

Kanatta burulma ise y ekseni lizerinde ayni profilin farkli hticum acilan ile
dizilmesi ile veya kok ile kanat ucuna dogru diger bir yerde kullanilan profilin farkh
olmasi ile saglanabilir. Kanada burulma verilmesinin temelinde hticum agisi
farklilign yaratma duistincesi yatar. Ozellikle kanat uc bélgesinde hiicum agisinin
kticulmesi yonunde tasarim yapilir. Bu tercihin nedeni ytiksek hticum acilarinda
daha gec toptanayrilmaya maruz kalma istegidir. Zira kanat koék bolgesi
toptanayrilmaya girse bile kanat wug¢ boélgesinde bulunan kanatcik gibi
kumandalarin hala kumanda edilebilir olmas1 emniyet acisindan tercih edilir bir
durumdur. Kanatta burulma 6zelliginin en fazla kullanildigi yer bir manada déner
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kanat olan pervanelerdir. Pervanelerde profil gébekten uca dogru gidildikce
burulur ve hticum agcis1 oldukca kiictik degerlere indirilir.

pervane

kesiti kesitte profil

gekli

Sekil 6.18 Pervane acikligi boyunca burulma

Kanat dahilinde simetrik profilin kullanilmasi halinde oturma acisinin sifirdan
farkli olmasi bir zorunluluk haline gelir. Zira 0° hticum acisinda simetrik profil
tasima kuvveti tiretmez, ancak oturma acisit s6z konusu oldugunda gévde yatay
durumda olsa da kanat kaldirma kuvveti UGretir.

P

o —

burulma aciza

Sekil 6.19 Kanat kokt ile ucu arasindaki burulma agcisi.
d. Kanat ucu girdaplan

Bilindigi Gizere kanat profili 2 boyutlu bir geometri olup, geometrik seklinden
dolay1 akis alaninda Ust ylizeyinde al¢cak basing ve alt ylizeyinde ise ytiksek basing
olusur. Yine tahmin edilebilecegi tizere rtizgar misali dogada her zaman yuksek
basinc¢tan alcak basinca dogru hava akimlar: olusur. Ancak 2 boyutlu ortamda bu
mumkiin olmaz, zira hticum kenari bolgesinde gelen akiskan paketleri, firar kenar
bolgesinde ise alt ve Ustten gelen akiskan elementleri alt ytizeyden Ust ylizeye
dogru gerceklesmesi muhtemel hava akimlarini engeller.
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kanat kékQ

} kanat ucu girdaplar:

Sekil 6.20 Kanat ucu girdaplarinin olusumu.

Ote yandan kanat 3 boyutlu bir olgudur ve icinde bulundugu ti¢ boyutlu akis
ortaminda kanadin alt yUzeyindeki ytksek basing¢ bolgesinden kanadin Ust
yluzeyindeki alcak basing¢ boélgesine dogru kacak akimlar olusur. Bu akimlarin
gitme firsat1 yakaladiklar: yer ise derinlik boyutundaki kanat ucu bélgeleridir.
Kanat alt1 kék boélgesinden kanat ucuna dogru gerceklesen bu akimlar kanat
uclarinda dont hareketine, dolayisiyla kanat ucu girdaplarinin olusumuna neden
olurlar. Yanal akim niteligindeki bu akisin en o6nemli etkisi serbest akim
ozelliklerini olumsuz yonde degistirmesi ve daha 6nce bahsettigimiz indtiklenmis
hticum acisina sebebiyet vermesidir.

Kanat ucu girdaplarinin diger bir etkisi ise 6zellikle ucagin arka iz bolgesinde
gorultr. Kanat kék bolgesinde uc bolgeye dogru stirekli hareket eden hava akimlari
ucagin gectigi bolgede hemen etkilerini kaybetmezler. Aksine etki alanlarim
artirarak belli bir stire daha go6zlemlenirler. Kanadin bir ucundan digerine ic
bolgede bu akimlar asagiya dogrudur. Kanat uclarindan disariya dogru olan
bolgede ise girdap akimlar: yukariya dogrudur.

Ozellikle kalkis esnasinda arka bélgede bulunan herhangi bir hava araci bu
akimlardan dogrudan dogruya etkilenir. Tahmin edilecegi tizere btiytik yolcu
ucaklarinin arkasinda bulunmasi kiiciik ucaklarinin bulunmasi halinde konuma
gore bu wucaklarin asagiya dogru cokmeleri veya yana dogru savrulmalari
muhtemeldir. Benzer sorun inis esnasinda da gecerli olup, ard: ardina inislerle
belli bir mesafe veya stirenin birakilmasi ucus emniyeti acisindan gereklidir.

Dogada ucan canlilarda da kanat ucu girdaplarini ve bu girdaplarin etkisini
gbzlemlemek muimkiindir. Ornegin gbc gibi uzun mesafe ucuslar gerceklestiren
kazlar kanat ucu dis bolgesindeki yukar: akimlari uygun bir dizilisle daha az enerji
harcama imkani sunan ucus deseninde kullanmaktadirlar.
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Sekil 6.21 Kanat ucu girdaplarinin iz bolgesindeki etkisi.

Sekil 6.22 Kazlarda kanat ucu girdaplari.

Kanat ucu girdaplarinin 6zellikle dtstik hizlarda dikkate alinmasi gereken
diger bir olumsuz yani ise Dind indtiklenmis stirtiklemeye neden olmalaridir. Gergi
hiz arttikca indiiklenmis strtiklemenin etkisi de azalmaktadir, ancak inis ve kalkis
gibi dustk hizlarin s6z konusu oldugu ucus rejimlerinde induklenmis
sturtklemenin XD toplam surtiklemesine etkisini dikkate almak gerekir.

. D

Dy

< /¥

Sekil 6.23 Toplam surukleme bilesenleri; Dinda indtklenmis strtkleme, Do
parazit strtkleme
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Sekil 6.24 Kanat ucu eklentisinin girdap olusumuna etkisi ve baz
uygulamalari.

Tabiatta induklenmis strtklemeyi azaltici tasarimlari sikca gérmek
mumkindtr. Sturtklemeyi azaltmanin en pratik yolu kanat ucu girdaplarinin
olusumunu engellemektir. Bu amacla bazi kus ttrlerinin kanat ucglarini yukariya
dogru sivrilterek kanat kokiinden gelen akimlari dagittiklarini, bir manada
engellediklerini gézlemlemekteyiz.

Kanat yapilarinda ise benzer uygulamalari gérmek mumkundiar. Bu
kapsamda kanat ug¢ bolgesine eklenen ilave dikey yulzeyler sayesinde (winglet)
kanat ucu girdaplarinin etkisi azaltilabilir. Pratikte oldukca genis bir yelpazeye
sahip kanat ucu eklenti tasarimlari gérmekteyiz. Bu tasarimlar basit c¢ikinti
yapilarindan karmasik aerodinamik geometrilere kadar degismektedir. Kanat ucu
eklenti tasarimlar1 sadece yeni tasarlanan ucaklarda degil, tasarimi eskilere
dayanan ama halen kullanimda olan ug¢aklara da uygulanabilmektedir. Tekrar
hatirlatmak gerekirse bu uygulamalardaki ana gaye striukleme kuvvetini azaltmak
ve bu sayede yakit sarfiyatini asagilara ¢ekmektir. Ekonomik anlami yaninda
cevresel katkilar1 da unutmamak gerekir.

e. Kanatta kumanda yiizeyleri

Kanadin tastyici ytzey Ozelligi yaninda diger énemli bir islevi ise blinyesinde
kumanda yUzeylerini barindirmasidir. Kanat dahilinde temel kumanda ytizeyleri
kanatciklardir. Kanatgiklar genellikle kanadin ucuna dogru firar kenari bélgesinde
konuslandirilirlar. Kanat ug¢ bolgesinin tercih edilmesinin altinda yatan neden ise
daha uzun moment kolu sayesinde yanal moment degerinin yukseltilmesi,
dolayisiyla daha iyi manevra kabiliyeti istemidir. Sag ve sol kanattaki simetrik
geometriye sahip kanatciklarin asimetrik calismasi sonucunda kanatlar tizerinde
farkli tasima kuvvetleri olusur. Bu asimetrik kuvvet olusumu sayesinde kanatlar
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ve dolayisiyla govde boylamasina eksen etrafinda dénmeye baslar. Donus
esnasinda kanatta olusan tasima kuvvetleri u¢agin agirhgini karsilama goérevine
ilave olarak yanal eksen Uzerinde Oteleme goérevi de icra ederler. Bu nedenle
déntuisle beraber donts yontine dogru kayma hareketi de s6z konusudur.

N
f\“‘:h
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Sekil 6.25 Kanatcik kumandasi ile sola yatis.

Kanatciklarin simetrik calismasi halinde ise yanal eksen etrafinda donu veya
diger bir ifade ile yunuslama hareketi yapilabilir. Ozellikle delta kanat
tasarimlarinda yatay kuyrugun devre disi birakilmasi sonucu ortaya c¢ikan irtifa
dumeni eksikligi simetrik calisan kanatciklar ile giderilmeye calisilir.

trim tab tagmma kuvveti dagilim

q/ ~ kanatcik 9

-

Sekil 6.26 Kanatciklarin tagsima kuvveti dagilimina etkisi.

Kanat acikliginin ktictik oldugu baz: ucak tasarimlarinda kanatcik ve flap gibi
iki ayr1 kanat yardimci aerodinamik ytizeyi yerine bu iki ylizeyin gérevini icra eden
ve her bir kanatta tek bir ylizeyden olusan“flaperon” yapilar: kullanilabilir.

Buytuk yolcu veya kargo ucaklarinda buytk kumanda ytzeyleri ve tabiatiyla
glcli aerodinamik kuvvetler olusur. Bu nedenle kanatciklarin o6zellikle elle
kumanda edilmesinde =zorluklar yasanabilir. Boyle bir zorlugu asmak icin
kanatciklarin firar kenarlarinda ilave kumanda yUzeyleri tasarlanir. Kanatcik
Uzerindeki bu klictik kumanda ylzeylerine trim veya tab elamanlar1 ad: verilir.
Trim yuzeyleri kanatcik ile asimetrik olarak calisirlar, ya da diger bir ifade ile ters
yonde yonlendirilirler.
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Sekil 6.27 Kanatcikta trim kullanimi

Kanat dahilinde kanatciklardan baska hava freni veya “spoiler” olarak
adlandirilan baska kumanda ytlizeylerinden de bahsedilebilir. Ozellikle inisin
havadaki kisminda ve devaminda da yerde daha kisa mesafe ve stirede durabilmek
icin hava freni denen, kanadin Ust ve/veya alt ylzeyine konuslandirilan ve tek
yonla olarak acilan hava frenleri bazen kanatcik olarak da kullanilabilirler. Ancak
boéyle bir kullanimin etkinligi zayaftir.

safa yansg acik "spoiler”

kapali "spoiler”
Sekil 6.28 Kanatta “spoiler” kullanimi

Kumanda yulzeylerinin kumandasi kticiik ucaklarda oldukca basit ama etkin
olan makara ve tel veya cubuk sistemi ile, bluytk ucaklarda ise makara/tel
sistemine ilave olarak elektromekanik veya hidromekanik sistemler ile yapilr.
Ozellikle insan gliciniin yetersiz kaldigi durumlarda mekanik sistemlerin
kullanilmasi kacinilmazdir.

Bu noktada deginilmesi gereken bir diger husus ise kanatciklarda agirlik-
balans ayaridir. Gerek kumanda edilmelerinin kolaylastirilmasi ve gerekse de dtiz
ucusun saglanmasi ac¢isindan kanat¢igin yataklandigi noktaya gore agirlik dagilimi
dengesinin saglanmasi 6nem arz eder. Bu islem esnasinda genellikle balans
agirliklar kullanimi yaygindir.

f. Yapisal baglamda kanat

Klasik kanat yapis1 dahilinde temel olarak 3 yap1 elemani bulunur. Bu yap1
elemanlari;
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= Ana taswyic kirigler (spazr),
= profiller (rib),
= Kaplama (skin)

seklinde ifade edilir.

Kanadin seklini belirleyen unsur profil elemanlari olup, profil elemaninin sekli
de kanat profili olarak adlandirilir. Profil elemanlarinin agirhig: genellikle icerlerine
acilan dairesel bosluklar ile hafifletilmeye calisilir. Bu bosluklar ayni zamanda
profiller arasinda kablo, boru veya duruma gore akiskan gecisini de saglarlar.

Ana tasiyic kirisler ise profilleri bir arada tutan ve ucgus esnasinda olusan
tasima kuvvetlerini karsilayarak gévdeye aktaran yapisal unsurlardir. Genellikle
énde ve arkada olmak tizere iki kiris kullanilir. Onde olan kirise ana kiris, arkada
olan kirise ise tali kirig ad1 verilir. Kiriglerin kesit sekli genellikle “I” tipindedir.
Tahmin edilecegi Uzere bu tir kesite sahip kirisler oncelikle egilmeye karsi
dayaniklidirlar.

Kaplama elemani ise hava ile temasi saglayan ve basing ile kayma gerilmelerini
o6nce profil elemanlarina ve sonra da kirislere aktaran kabuksal elemanlardir.
Genellikle ince ve yekpare olurlar. Kayma gerilmelerinin az olmasi icin ytizeylerinin
purtizsiiz olmasina dikkat edilir. Kirig, profil ve kaplama elemanlarini bir arada
tutan baglama elemanlar: ise genellikle percinlerdir.

profil boglugu kaplama
tali kiris prafil

ana kirig

Sekil 6.29 Temel kanat yapisal elemanlari.

Klasik kanat yapist haricinde glintmuzde farkli yapisal tasarimlar da
kullanilmaktadir. Ozellikle hassas tiretim ve imalat tekniklerinin gelismesi klasik
perde ile aerodinamik seklin belirlenmesi yerine dogrudan kirisler ve kaplama ile
hassas bir sekilde seklin verilmesine imkan saglayabilmektedir.
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Sekil 6.30 F-35 ucag: kanat i¢ yapisi.
6.2.2 Kuyruk

Ucak yap1 elemanlari arasinda kanattan sonra diger 6nemli bir paya sahip olan
yapisal bolge kuyruktur. Kuyruk genellikle iki ytzeye sahip olup, bu ytzeyler
klasik anlamda yatay ve dikey kuyruk ytzeyleridir. Kuyrugun baslca iki goérevi
vardir; ucagin kararliligini saglamak, istenilen kontrolti verebilmek.

sabit dikey yazey

istikamet dGmeni

Sekil 6.31 Sabit ve hareketli kuyruk ytizeyleri.

Daha once ifade ettigimiz tizere kanat etrafinda olusan basing ve kayma
gerilmeleri yanal y ekseni etrafinda yunuslama momentinin olusmasina neden
olurlar. Yunuslama momenti ise kanadi saat yontinde déndirmeye calisir. Ugcagin
diiz ucabilmesi icin kanada ait s6z konusu yunuslama momentinin etkisini
ortadan kaldirmak gerekir. Buna mukabil kanattan belli bir mesafe uzaga
yerlestirilen yatay kuyruk yuzeyi ters yénde moment olusturarak ucagin y ekseni
etrafinda kararhiligini saglar. Kararliligin istem dahilinde bozulmas: ise u¢agin y
eksenine gore kumanda edilebilmesine olanak verir. Yatay kuyrugun nereye ve
nasil yerlestirilecegi bir tasarim konusu olup, bliylik oranda aerodinamik merkez
ile ucagin agirllk merkezinin konumlarina bagldir. Kanada ait aerodinamik
merkeze gore agirlik merkezinin geride olmasi1 durumunda diiz ucus icin asagidaki
esitligin saglanmasi gerekir;

wal + MW + Mt - thZ =0 (6.3)
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burada Lw kanada ait tasima kuvveti, x; tasima kuvvetinin agirlik merkezine olan
mesafesi, Mw kanadin olusturdugu yunuslama momenti, L: kuyruga ait tasima
kuvveti, M: kuyrugun olusturdugu yunuslama momenti ve x2 mesafesi de kuyruk
tasima kuvvetinin agirhk merkezine olan uzakhgidir. Kanada ait aerodinamik
merkezin agirlik merkezine gére énde olmasi kararlilik agisindan istenmeyen bir
durumdur. Zira hticum acisindaki artis kanatta kuyruga goére ¢ok daha fazla
tasima kuvveti artisina neden olur. Bu durum ise Yunuslama hareketindeki artisi
stirekli kilar. Kuyrugun yukar: dogru tasima kuvveti olusturabilmesi i¢cin kambur
bir profilin veya simetrik profil kullaniminda da pozitif hticum acisi ile oturtulmus
bir profilin kullanilmas: gerekir.

Sekil 6.32 Agrilik merkezinin arkada olmasi halinde kuyruk duiizeni.

Kanada ait aerodinamik merkeze goére agirhk merkezinin 6énde olmasi
durumunda ise diiz ucus icin asagidaki denklemin saglanmasi gerekir;

Lyx;—M, —M; —Lx, =0 (6.4)

Sekil 6.33 Agrilik merkezinin 6nde olmasi halinde kuyruk dutizeni.

Bir o6nceki durumun tersine kanada ait aerodinamik merkezin agirlik
merkezine gore geride olmasi statik ve dinamik kararlilik acisindan olumlu bir
tasarimdir. Zira hticum acisindaki artis kanatta tasima kuvveti artisina neden olur
ve bu da meydana gelen yunuslama momentini azaltici bir rol oynar. Kuyrugun
asagi dogru tasima kuvveti olusturabilmesi icin ters kamburluklu bir profilin veya
simetrik profil kullaniminda da negatif hticum agcis: ile oturtulmus bir profilin
kullanilmasi gerekir.
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Sekil 6.34 irtifa diimeninin islevi.

Yatay kuyruk yekpare ya da iki parcali olabilir. Yekpare yap1 tercihinin nedeni
daha buytk ylUzeyin hareketi ile cok daha gicli kumanda kuvvetleri meydana
getirmek ve bu sayede manevra kabiliyetini arttirmaktir. Genellikle yatay kuyrugu
sabit yatay ylizey ve hareketli yatay ytzey seklinde ikiye ayirabiliriz. Hareketli
yatay yuzeye irtifa dimeni adi da verilir. Zira bu ylizey uc¢agin irtifasini kontrol
eder. Irtifa diimeni tipki kanatcgiklarda oldugu gibi kontrol kolayhig acisindan
kuictiik ebath trim tab ylizeyleri barindirabilir.

a9
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Sekil 6.35 istikamet diimeninin islevi.

Kuyruk dahilindeki diger yltizey olan dikey kuyruk ise yanal kontrol ile beraber
yanal kararliligi saglar. Dikey kuyrugu da hareketli ve sabit dikey ytizeyler seklinde
ikiye ayirabiliriz. Hareketli dikey ylizeye ayni zamanda istikamet diimeni adi verilir.
Bu ylzey sayesinde ayni xy duzleminde kalinarak ucagin istikameti kontrol
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edilebilir. Istikamet dimeni tipk: irtifa diimeninde oldugu gibi kontrol kolaylig:
acisindan kiigtik ebath trim tab ytzeyleri barindirabilir.

Kuyrugun tasarimi sadedinde ise degisik uygulamalardan bahsetmek
mumkindtr. Asagida bazi giincel kuyruk tasarimlar gérilmektedir.

Sekil 6.36 Uygulamada gorilen bazi kuyruk tasarimlari.

Her bir tasarimin kendine goére avantajlari ve/veya dezavantajlar1 soz
konusudur. Bununla beraber pratikte en yaygin olarak kullanilan kuyruk tipi
konvansiyonel kuyruk olarak adlandirilan ilk kuyruk tipidir. Konvansiyonel
kuyruk yapisal olarak saglam, aerodinamik acidan da tatminkar bir tasarimdir.
Ancak o6zellikle yatay kuyruk ytizeyinin kanat iz bolgesi icerisinde kalmamasi igin
uygun dizenleme yapilmalidir. T-kuyruk olarak adlandirilan ikinci kuyruk tipi ise
az once ifade edilen sorunun aerodinamik acidan tamamen ortadan kaldirilmasi
gayesiyle kullanilmaktadir. ilave olarak kuyruk kolunun uzamasi da kuyrugun
etkinligini arttirici bir 6zelliktir. Ancak dikey yuzey ucuna yerlestirilen yatay
kuyrugun bagh oldugu boélgenin ve ayrica dikey kuyruk ylizeyinin goévdeye bagh
oldugu yerin yapisal olarak guclendirilmesi gerekir. V-kuyruk olarak tabir edilen
dordtinct kuyruk tipi ise kuyruk ylizey sayisini azaltan, dolayisiyla hem agirlik ve
hem de aerodinamik surikleme degerlerini kui¢tlten bir uygulamadir. Ancak
manevra etkinligi acisindan digerlerine gére daha zayif kalir. V-kuyruk tasariminin
diger bir tercih sebebi ise radara yakalanmama icin uygun bir elektromanyetik
dalga saptirma geometrisine sahip olmasidir. Diger kuyruk tipleri ise daha ¢ok
manevra kabiliyetini arttirmak icin ylzey sayisi ve moment kolu degerlerini
bluyltmeye yonelik diizenlemeleri icerir.
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6.2.3 Govde

Ucaklarda goévde yapisinin temel islevi diger yapisal ucak elemanlarini bir
arada tutmaktir. Bu baglamda gévde ucaga ait ana elemandir. Gévde haricindeki
diger ucak elemanlar1 genellikle gdvdeye sokiilebilir tarzda baglanirlar. Gévdeye
montajda simetrinin saglanmasi 6énemli bir husus olup, ucus esnasinda asimetrik
ylzeyler istenmeyen durumlara neden olabilirler.

Ucak govdesi

Yolcu ucag:

Sekil 6.37 Govde ve diger yapisal elemanlar.

Govde yapisal olarak sureklilik gdsterir, ancak kapi ve cam gibi unsurlarin
bulundugu kisimlar gévde yapisinda stireksizliklere neden olurlar.

Ana yap1 olarak govde birkac alt govde grubundan olusacak sekilde tasarlanir.
Boyle bir yaklasimin nedenlerinden ilki Giretim, ikincisi ise nakliye kolayhigidir.
Ozellikle yolcu veya nakliye ugaklarinda gévde gorev tanimi geregi biiytik hacim
kaplar. Govdenin boyutsal baglamda seklini karakterize eden parametreye n,
narinlik orani adi verilir ve,

l
== (6.5)
seklinde tanimlanir. Burada [ gévdenin x ekseni boyunca uzunlugunu, d ise gévde
capini ifade etmektedir. Gévdeye ait n, degerinin bluiytikk oldugu ucak narin ucak
olarak anilir. Narinlik orani 6zellikle ses Ustl ucaklarda énem kazanir ve ses
duvar1 patlamasi olarak ifade edilen sorunun giderilmesinde yegane basvurulan
¢6zUm buytk narinlik oralarina sahip gévde tasarimlarinin secilmesidir.
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Sekil 6.38 Govde narinlik oranini belirleyen boyutlar.

Narinlik oraninin buiytuk oldugu ucaklarda gévdenin alt gruplara bélinmesi
daha yaygindir. Ornegin buytk bir yolcu ugag 6n, orta, arka gévde ile pilot késkii
ve kuyruk konisi gibi bes alt gévde grubuna ayrilabilir. Muharip ugaklarda ise alt
govde grup sayisit daha azdir. Ancak bu say1 tasarima gore degisebilir. Muteakip
resimlerde bir yolcu ve muharip ucaga ait ana goévde parcalari gortlmektedir.
Modern tasarimlarda orta goévde ile ana kanat yapi elemanlari beraberce
tasarlanabilmekte ve buttinlesmis halde kullanilabilmektedir.

Sekil 6.39 Monte edilmis halde F-35 ucag: gévde gruplar.

el

pilot kdgka on ve orta govdeler

arka govde kuyruk konisi
Sekil 6.40 Alt gruplar halinde A-380 yolcu ucgag: gévde parcalari.

Ucaklarda genellikle t¢ tip govde yapisi kullanilir. Bu yapilar; kafes-kiris
yapilari, yari-monokok yapilar ve monokok yapilar seklindedir. Kafes-kiris
yapilarda kirisler ucaga gelen yukleri tasir. Yapi kirislerin birbirlerine genellikle
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kaynak yapilmasi ile insa edilir. insa edilen kafes-kiris yapisi: daha sonra kaplama
malzemesi ile kaplanir. Yapinin gelen ytklere karsi direncli olabilmesi icin
kirislerin et kalinhginin bayttilmesi veya kullanilan kiris sayisinin arttirilmasi
gerekir.

1§ yapisi

Sekil 6.41 Kafes-kiris yapisi

Kafes-kiris yapisi1 genellikle kticik ucaklarda kullanilir. Basit, yap1 hesabi
kolay ve imalati da pratiktir. Ancak buytuk ytklerin tasinmasi pek mumkutn
degildir. Ayrica mukavemeti arttirmak icin i¢csel hacim dahilinde atilan ara kirigler
var olan hacmin etkin ve ekonomik kullanimini engeller. Kafes-kiris yapilarinin
guntmuzde kullanimi yaygin olmayip, sadece bazi ucaklarin motor baglantilarinda
kafes-kiris sistemi kullanimi devam etmektedir. Motoru gévdeye baglayan bu tir
kafes-kiris yapilarina motor abag: adi verilir.

motor abag1

Sekil 6.42 Motor ve govdeye baglantiy1 saglayan abagi.

Yari-monokok yapilarda ise gelen yukler kaplama ve Kkiris elemanlar
tarafindan tasinir. Kafes-kiris yapisina gore gerek tasarimi ve gerekse de imalati
daha zordur. Ancak daha hafif ve mukavimdir. Kaplama malzemesi ile kirisler
genellikle tahribatsiz soktilme imkani olmayan baglama elemanlar: ile entegre
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edilir. Baglantilarda en ¢ok tercih edilen baglama eleman: perginlerdir. Gévde
dahilinde temel kiris elemanlar1 halka (“frame” veya “bulkhead”) ve takviye
kirisi/seridi (“longeron” veya “stringer”) elemanlaridir. Halka kirisler ayni zamanda
govdeye istenen seklin verilmesini ve gdvdeye yerlestirilecek yapilara destegi
saglarlar.

kanat baglant: yaza

Sekil 6.43 Yari-monokok gévde yapisi.

Halka kirislerin ici dolu veya bos olabilir. Genellikle ici dolu olan halka kirislere
dolgun halka kiris (bulkhead) adi verilir. Halka kirisin i¢ci bos oldugunda ise
geleneksel halka kiris tipi (frame) kastedilir. Takviye kirisleri ise buyutkltuklerine
gore adlandirilabilir. Bayuk takviye seritlerine “longeron”, ktictik takviye seritlerine
ise “stringer” adi verilir. Gerek halka ve gerekse de takviye seritlerinde kesit sekli
olarak genellikle egilmeye karsi mukavemeti yliksek geometrik sekiller tercih edilir.
Ornegin “I” profil kesit sekli yaygin kullanilan bir geometridir.

r 1 prokil kesiti halka kirig

takviye geridi

Sekil 6.44 Halka ve takviye kiris yapisi.

Yari-monokok yap1 kavrami1 muharip ucaklarda da benzer sekillerde kullanilir.
Ancak yeni tasarimlarda halka kiriglerin yapisi ayni zamanda takviye seridi
kavraminmi da icerecek sekilde bicimlendirilmektedir. Ozellikle kanadin baglanti
yaptigi govde kesiminde halka kirislerin dis kisimlar1 kanada uygun bicimde
govdenin sekillendirilmesi gayesiyle, i¢ kisimlari ise motorun yerlestirilmesini
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saglamak amaciyla tasarlanir. flave olarak yapilarin mimkiin mertebe modtiler
olmasi, bakim ve onarim safhasinda arzu edilen bir durum olup, idame
maliyetlerini diistiren bir unsurdur.

halka kirig

Sekil 6.45 Monokok gévde yapisi

Monokok yapilarda ise gelen ytkler buytk oranda kaplama elemanlar:
tarafindan tasinir. Ancak sekillendirme ve belli oranda ytik tasima halka kirisler
tarafindan saglanir. Monokok yapilar ilk iki gévde tipine gore daha hafif ve hacim
kullanim: agisindan avantajhidirlar. Bununla beraber egilme ve burulma gibi
yuklerin tasinmasinda bazi tasarim zorluklari s6z konusudur. Yeni nesil ucak
govdelerinde monokok yapilarin kullanimi yayginlasmakta olup, 6zellikle kompozit
malzemelerin ortaya cikist bu stireci desteklemektedir.

ara¢ nakli yan kargo kapisi burun kargo kapisi

Sekil 6.46 Personel ve ytik tasima secenekleri.

Govde yapilarinin i¢ hacminin diizenlenmesinde tasinacak yukin niteligi
belirleyici unsurdur. Yolcu ugaklarinda ana gaye yolcu tasimaktir. Bu maksatla
koltuk duzenlemeleri yapilir. Askeri kargo ucaklarinda ise asker veya
malzeme/techizat tasinmasi amaclanir. Ancak sivil ucaklarin aksine konfor arka
plandadir. Askeri techizat naklinde 6nceligi tekerlekli veya paletli askeri araclar
alir. Ucagin boyutlarina gore bazen kargo yolcu ucag boélimleri veya demonte
edilmis muharip ucak da olabilir.
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Govdede yapisal stureksizlikler arasinda pencereler, yolcu ve yuk kapilar gelir.
Pencereler dis ortami gézlemek gayesi ile tasarlanir, genellikle sayica fazla ancak
boyut olarak kucukturler. Yolcu kapilar genellikle birden fazla olup, murettebat
ve yolcularin ucaga inis/binislerinde kullanilirlar. Kapilar elle veya otomatik
sistemle kumanda edilir. Ytk kapilar: ise ugagin arka, yan veya 6n bélgesinde, say1
olarak az, ancak ebat olarak buiytik olacak sekilde tasarlanirlar. Genellikle tercih
edilen arka kargo kapisi olup, havada yuk atma goérevlerinde de bu tip kapi
tasarimi uygundur.

Govde bahsinde deginmeden gecemeyecegimiz bir diger béltim ise pilot mahalli
olarak da anilan kokpit bélgesidir. Kokpit aynmi zamanda uc¢agin kumanda
boélgesidir. Kumanda kollar1, goéstergeler ve uyar: isiklari bu bélgede bulunur.
Buytuk ucaklarda kokpit bolgesi birden fazla personeli barindirir. Savas
ucaklarinda ise genellikle bir veya iki personeli kapsar. Muharip ucaklarda disariy:
gbzlem ayri bir 6nem arz etmekte olup, kokpit dig korumas: ya da diger bir ifade
ile kanopisi etrafi goérmeyi arttiracak sekilde tasarlanir. GUintimitiz modern
kokpitlerinde goOstergelerin dijital olmasi1 yayginlasmakta, ayrica baststd
gOstergesi standart hale gelmektedir.

Sekil 6.47 Muharip ve kargo ucaklarinda pilot mahalli.

6.2.4 inis takimlar:

Inis takimlari (I/T) hava aracinin yer ile temasini ve yerdeki hareketini
saglayan temel sistemlerdir. Yer ile temas genellikle inig esnasinda, yerden kesilme
ise kalkis esnasinda olur. Yerde hareket ise genellikle kalkis dncesi ve inis sonrasi
yapilan rule hareketidir. Rule park yerinde baslar ve park yerinde sona erer. Yerde
hareket kabiliyeti yaninda yerdeki hizin sinirlandirilmas: da I/T btinyesindeki
frenler sayesinde gerceklesir. Yer ile temasin saglikli olabilmesi icin éncelikle I/T
dtizenlemesinin dogru yapilmas: gerekir. Uygulamada degisik I/T diizenlemeleri
mevcuttur. Bu diizenlemeler arasinda;

Tekil ana I/T diizenlemesi,
Ikili ana I/T dtizenlemesi,
Dértlii ana I/T diizenlemesi,
Bisiklet tipi I/T dtizenlemesi,
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= Ardilh ana I/T diizenlemesi,
*  Coklu ana I/T diizenlemesi

sayilabilir. /T diizenlemesi hava aracinin agirhigina ve agirlik merkezinin yerine
baghdir.
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Sekil 6.48 Inis takimlari diizenlemeleri.

Inis takimi kendi biinyesinde ana, burun veya kuyruk I/T ayrimina tabi
tutulabilir. Ana I/T gelen agirligin bliytik béliimUinii tasimasina gére, burun veya
kuyruk I/T tabiri ise konus yerine gére ifade edilir. Ana I/T genellikle toplam
agirhgin %70-80’ini, burun I/T ise geriye kalan agirhg tasir. 1/T diizenlemesi
kapsaminda burun veya kuyruk I/T tercihi farkli avantaj veya dezavantajlar sunar.
Ornegin kuyruk I/T sayesinde kokpit alt1 burun bélgesine dikme koymanin
zorluklar1 yasanmaz. Ayrica yapisal olarak kuyruk gibi digerlerine gére daha hafif
yukl tasimasi nedeniyle yapi hafifligi ve imalat kolaylhigi s6z konusudur. Ancak
iniste fren yapildiginda ucagin 6ne kapaklanma egilimi vardir, dolayisiyla etkin
frenleme yapilamayabilir. Inis takimlarini kontrol acisindan da pilotun gértisti
kisithdir. flave olarak kuyruk bélgesinde mekanizma agirligi ve uzun moment kolu
nedeniyle ciddi yunuslama momenti kaygisina neden olur. Coklu ana I/T ise
ozellikle nakliye veya yolcu ucaklarinda tercih edilir. Ana gaye tekerlek sayisini
arttirarak buytk yukleri tasiyabilecek inis takimi sistemlerini tasarlamaktir.
Tekerlek sayisi arttikca her birine disen ytk azalmakta, ihtiya¢c duyulan teker
ebatlar1 da kuculmektedir. Ayrica tekerlek sayisi1 fazlaligi acil durumlarda
yedekleme, eksikligi giderme 6zelligini de beraberinde getirir.
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Sekil 6.49 Tekeri olusturan lastik ve cant aksami.

Agirlik degeri dogrudan dogruya inis takimlarinin en 6nemli kismini olusturan
tekerleklerin boyutunu belirler. Genellikle hesap ile mevcut tekerlek standartlar
ortastartlmeye calisilir. Tekerlek lastik ve cant aksamindan olusur.

Diger taraftan inis esnasinda lastiklere mevcut agirlhiktan cok daha fazlasi etki
eder. Ozellikle sert inislerde bu etki daha fazla hissedilir. Bu tepki kuvvetinin
govdeye yansimamasi i¢in degisik tip ve ebatta sok séntimleyicileri kullanilir. En
basit sok soénumleyiciler yay tipi olanlardir. Yaygin olarak kullanilan sok
séniimleyiciler ise icinde hava veya akiskan barindiran silindirik sistemlerdir. I/T
dikme sistemi tepki kuvvetini kisa bir stire icerisinde séntimleyerek onun gévdeye
iletilmesini engeller.

vaprak vay gok sdnimleyici

Sekil 6.50 Carpma tepkisinin séntimlenmesi.
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Sekil 6.51 Ornek katlanma Sekil 6.52 Ana inis takimi kapagi.
mekanizmalari.

Ucus esnasinda disarida birakilan I/ T aerodinamik verimliligi diistirtir. Bunun
nedeni I/T sebebiyle ortaya c¢ikan ilave surikleme kuvvetidir. Striikleme
kuvvetinin azaltilmasi veya tamamen ortadan kaldirilmas: icin degisik ¢ézim
yontemleri mevcuttur. Striklemenin azaltilmasi sabit inis takimlarinin dis
ylzeylerinin aerodinamik acidan uygun olarak tasarlanmasi ile olabilir.
Stirtiklemenin tamamen ortadan kaldirilmasi ise I/T’nin katlanabilir olmasi ve
kapali hacim icerisine alinmasi ile mimktindur. Katlanma farkli mekanizmalari,
iceri alma ise degisik yuvalanmalari beraberinde getirir. Katlanma mekanizmalari
elektrikle veya hidrolikle calisan sistemlerden olusabilir. Mekanizma ayrica inis
takim yuvasini kapatan kapaklari da kumanda eder. I/T ile kapaklarin esanh
calismasi 6nemlidir. iceri alma veya acilma sonrasinda kilitleme mekanizmalar: da
kullanilir. Genellikle kapaklarin kapanmasi ile beraber I/T kapanma ikazi, acik
oldugunda ise I/T acik ikaz pilot mahalli dahilinde alinir.

Yerde hareketin yénlendirilmesi ise ktictik ucaklarda dikey kuyruk ytizeyi ile
veya asimetrik fren uygulamalar ile saglanir. Ancak btiyik ucaklarda genellikle

burun I/T sistemine entegre edilmis direksiyon/diimen sistemi ile yénlendirme
yapilir. Sistem hidrolikli veya elektrikli mekanizmalarla caligir.

yuva ve kundak

O L0 =

Sekil 6.53 Ornek yuva ve kundak dtizenlemeleri.
6.2.5 Itki sistemleri
Hava araclarinda kullanilan temel itki ya da diger bir ifade ile motor tipleri;

=  Pistonlu motorlar,
= Roket motorlari,
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= Ram-jet/Scram-jet,
=  Gaz turbinli motorlar

seklinde tasnif edilebilir.
a. Pistonlu motorlar

Pistonlu motor dért zamanli motor olup, aksami dahilindeki silindir yap1
icerisinde bulunan pistonun ileri-geri hareketi krank mili gibi uygun bir
mekanizma ile dént hareketine, dénii hareketi de yine uygun disli mekanizmalari
ile pervaneye aktarilir. Dért zamanh terimi yakit ve hava akigkanlarinin silindir
icerisine alinmasi, yakit-hava karisiminin sikistirilmasi, sikisan karigsiminin
yakilmasi ve yanma sonrasi ortaya c¢ikan gazlarin digsari atilmasi islemlerini
kapsamaktadir.

yakit-hava sikistirma  ategleme £gs0Z gazi
girigi ve yanma cikisi

Sekil 6.54 4-zamanli motorda islem adimlari.

Motor birden fazla silindir icermekte olup, silindir ayni zamanda ana gévde
htukmuindedir. Silindir icerisinde ileri-geri hareket eden ve silindir icerisindeki
hacim degisikligini kontrol eden piston, pistonun ileri-geri hareketini doént
hareketine ceviren ve ileten piston kolu ya da diger adiyla biyel, dént hareketini
motor disina aktaran krank mili, yakit-hava karisimini silindir icerisine alan hava
girisi, yanan gazlarin disar1 atilmasini saglayan egzoz cikisi, krank mili ile
koordineli olarak giris ve cikislar1 kontrol eden valfler ve yakit-hava karisimini
yakan atesleyici buji bulunur.

Radyal veya eksenel hat tizerinde cok sayida silindirin yerlestirilmesi ile ayni
anda krank milinin glicli bir sekilde dondurtlmesi ve bu donti hareketinin
kontrollii olarak pervaneye iletilmesi sistemin temelinde yatan duistincedir. Bu
sayede pervane etrafinda hava akimi olusur ve aerodinamik kuvvetler elde edilir.
Elde edilen bu kuvvet itme veya cekme seklinde olabilir.
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Sekil 6.55 Silindir ve ana parcalari.

itme veya cekme seklindeki kuvvet olusumu motorun ve dolayisiyla
pervanenin konuslandirilma bicimi ile dogrudan iliskilidir. Pervaneli motorlarin
ucak tizerindeki yerlesimi icin degisik secenekler s6z konusu olup, uygulamalarda
goruilen bazi yerlesim sekilleri asagidaki cizimde gortilmektedir. Buna gére ucagin
x ekseni dogrultusu referans eksen ve ucus yonu de pozitif yon olmak tzere
pervane-motor dlizenlemesinde pervanenin 6énde motorun arkada yerlestirilmesi
durumunda pervane cekici kuvvet tiretecek sekilde tasarlanir. Pervanenin arkada
motorun 6nde olmasi durumunda ise pervane itici kuvvet uretecek sekilde
bicimlendirilir.

Motor-pervane ikilisi ucak dahilinde goévde, kanat veya kuyruk bolgesine
yerlestirilebilir. Govdeye yerlestirilmesi haline konus boélgesi olarak genellikle
cekici pervanelilerde burun 6n1, itici pervanelilerde ise kuyruk konisi arkasi tercih
edilir. Kanada yerlesimlerde ise kanat alti, ortasi veya tsti bolgeler uygun konus
yerleridir. Kuyruk bolgesi tercih edildiginde ise dikey kuyrugun kék veya ug¢
bolgeleri uygun konus yerleri olarak sayilabilir.
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Sekil 6.56 Radyal olarak yerlestirilmis 7 silindirli motor ve pervane.

celkici tip pervane

k=0 g4
ff%ﬁ%eaﬂ

itici tip pervane

Sekil 6.57 Pervaneli motorlarda muhtemel konus yerleri.
Pistonlu motorlarda turetilen P glicu,
P=V.T (6.6)

bagintisi ile elde edilir. Burada V ugagini hizi, T ise elde edilen kuvvettir. Gl
genellikle beygir glicti birimi ile tarif edilir. Elde edilecek kuvvetin belirlenmesinde
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kullanilan pervane ve pervanenin oturma ya da diger bir ifade ile 8 hatve acis1
o6nemli bir etmendir. Pervaneye ait herhangi bir kesit alanda dT ¢eki kuvveti icin,

dT = dLcos  — dDsinf8 (6.7)
ifadesini yazmak mimkutindir. Tahmin edilebilecegi tizere burada dL profil kesitine
ait tasima kuvveti, dD ise stiriikleme kuvvetidir. Aerodinamik kuvvetlerin meydana
getirecegi moment degeri ise,

dM = r(dLsin 8 — dDcosf3) (6.8)

ifadesi ile elde edilebilir. Denklemde gecen r moment kolu yada diger bir ifade
ile profil kesitinin pervane gébeginden olan mesafesidir.

Sekil 6.58 Pervane geometrisi ve olusan kuvvetler.

Pistonlu motorlar diger ucak motorlarina gére distik yakit ttiketimi 6zelligine
sahiptirler. Ancak pervane uclarinda asir1 hizlarin varligi nedeniyle profil izerinde
sok dalgalari olusacagi icin hiz sinirlamasi s6z konusudur. Asir1 hizin nedeni dént
hizina ek olarak ileri hareketten de gelen ilave hiz bilesenleridir. Dolayisiyla
pistonlu motorlar ytksek hizlara cikamazlar. GUntmuzde pistonlu motorlar
idamesi ekonomik, diistk hizlarda ucan kuiciik ucaklarda tercih edilirler.

b. Roket motorlar1

Roket motorlar:1 esas itibari ile atmosferdeki havaya ihtiya¢c olmadan itki
kuvveti elde etmek icin tasarlanirlar. Havanin kullanilmamasi yanan-yakilan
ikilisinin her ikisinin de ara¢ blnyesinde tasinmasini zorunlu kilar. Roket
motorundan itki elde etmek oldukca basit bir ilkeye, “etki tepki dogurur” olgusuna
dayanir. Hava aracinin blinyesinde tasinan yakici ve yanict maddeler uygun bir
ortamda yakilarak ytksek basinch egzoz gazlari elde edilir. Elde edilen yuksek
basinca sahip bu gazlar blytk bir hizla Iile denilen kanaldan disariya dogru
genisgletilirler ve bu sayede ltlenin duvarlarina btytk tepki kuvvetleri etki eder.
Elde edilen tepki kuvvetleri hava aracini ileri dogru hareket ettirir.
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Sekil 6.60 Kati1 ve siv1 yakitli roket motoru.

Roket motorlarini kullanilan yakit tiirtine gére ti¢ gruba ayirmak mtmkutndur.
Bunlar kati1 yakithh roket motorlari, swvi yakith roket motorlar1 ve karma roket
motorlar1 seklindedir. Kat1 yakith roket motorlarinda yakit hem yanici ve hem de
yakict maddeyi icinde beraber barindiran kati haldeki bir karigimdir. Karigimin
bulundugu hacim ayni zamanda yanma odasi niteligindedir. Yanma odasinin
duvarlarn ytuksek sicakliklara dayanacak sekilde tasarlanir. Kati1 yakitin i¢ kisminin
geometrisi elde dilecek T itki kuvvetinin siddeti ve t zaman igerisindeki degisimi
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acisindan é&nemlidir. I¢c geometrinin itki-zaman iliskisi asagidaki grafiklerde

gorulmektedir.
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Sekil 6.61 Kat1 yakit geometrisine gore T-t iliskisi.

B
0

Ayni roket motoru blinyesinde farkl yakit geometrileri kullanilabilir. Ancak bu
yaklasim farkli ucus fazlarinin s6éz konusu oldugu goérevler icin uygundur.
Uygulamada degisik kati1 yakitlar kullanilmakta olup, genellikle homojen ve
kompozit kat1 yakitlar olarak iki gruba ayrilirlar. En yaygin kati yakitlar arasinda
aliminyum, HTPB ve PBAN, oksitleyici olarak ise amonyum klorat sayilabilir.

Kat1 yakitlh roket motorlarinin 6nemli bir dezavantaji yanmanin kontrol
edilememesidir. Zira yakit dogrudan yakilmakta ve sUrec kesintisiz olarak
ilerlemektedir. Buna mukabil ¢cok kisa strelerde cok ytiksek itki kuvvetlerinin
eldesi mtimktndur. Ayrica nispeten basit ve tiretimi kolaydir.

Kontrol edilemeyen yanmanin neden oldugu sorunlar: gidermek icin sivi yakith
roketler gelistirilmistir. Bu tip roket motorlarinda yanici ve yakici ya da diger bir
ifade ile oksitleyici maddeler arac blinyesinde ayri depolarda muhafaza edilirler.
Yuiksek basinch kaplarda bulunan bu kimyasallar pompa ve enjektorler vasitasiyla
kontrollii olarak yanma odasina sevk edilirler ve orada atesleyiciler vasitasiyla
yakilarak ltleye gonderilirler. Yakici olarak genellikle sivilastirilmis oksijen tercih
edilir. Yanici olarak ise degisik secenekler s6z konusu olup, kerozen, sivi hidrojen
veya nitrojen bazli kimyasallar (N20O4 nitrojen tetraoksit, N2H4 hidrazin) érnek
olarak verilebilir. Ozellikle siv1 hidrojen kullanimi sonucu oldukg¢a ylksek tepki
kuvvetleri elde etmek muUmkundur, ancak sivi hidrojenin muhafazas: bazi
sorunlara neden olur. Zira hidrojenin sivilagtirilmasi icin ¢ok yuksek basing
gerekir, ytiksek basing ise olduk¢a mukavim malzemeler ve dolayisiyla agir yapilar
manasina gelir. Bu nedenle géttrtisti getirisinden fazla olabilir. Ayrica kontrol
edilebilir bir sistem karmasik ve de pahal ilave mekanizmalara ihtiya¢ duyar.

Kat1 yakith roketlerin basit ve ucuz olmasi gibi avantajlarini tasiyan, ama ayni
zamanda kontrol edilebilir bir yanma slrecini icinde barindiran sistem arayisi
karma roket motorlarini gindeme getirmistir. Karma roket motorlarinda oksitleyici
ile kat1 yakit ayr1 ayr1i muhafaza edilmekte ve oksitleyici kat1 yakita kontrollti bir
sekilde verilmektedir. Bu sayede yanma ve yanmanin karakterini kontrol etme
mumkin olabilmektedir. Yanma kati yakitin bulundugu ceperler icerisinde
gerceklesmekte ve yanan gazlar luleye gonderilerek disari atilmakta, elde edilen
tepki kuvveti sayesinde hava aract hareket etmektedir. Yanma strecinin
kontrolinin saglanabilmesi icin valf, enjektdr ve atesleyici sistemlerinin
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bulunmas: ise siwv1 yakith roketten alinan ortak o6zelliklerdir. Ancak yanmanin
stirekliligi baz1 durumlarda saglanamamakta, bu durum ise énemli bir eksiklik
olarak goértilmektedir.

okaitleyici
enjektd . &1_ valf
ategleyici
kats yalat1—
!
< liile

Sekil 6.62 Karma yakith roket motoru.

Roket motorlarinda itki kuvveti ise momentumun korunumu ilkesinde
hareketle asagidaki denkleme gore elde edilebilir;

F =meV, + (P. — Po)Ae (6.9)

burada m, lileden ¢ikan kttlesel debiyi, V, ¢cikan gazlarinin ¢ikis hizini, P, c¢ikis

basincini ve P, ise dis ortam basincini ifade etmektedir. itki kuvvetini ilave bir hiz

kavrami tanimlayarak dogrudan dogruya debiye baglayabiliriz. Buna gore,
F=m,Vq (6.10)

yazmak mUumkutindiir. Ifadedeki Veq €sdeger hiz olarak tanimlanir. Bu denklem bir
onceki ile beraber dikkate alinirsa,

MeVeq = MeVe + (P — Po)Ae (6.11)
yazilabilir ve buradan da esdeger hiz ifadesi,
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P, — P))A
+(e.0)e

Veq = Ve T, (6.12)
biciminde elde edilir. Itkinin zaman igerisindeki toplam etkisini ise,
1= f Fdt (6.13)

seklinde ifade edebiliriz. Bu denklemde kuvvet ifadesi yerine esdeger hizi
barindiran esitligi dikkate alirsak,

I= fmev;,th (6.14)
ve V,q degerinin sabit oldugunu diistintirsek, toplam etki icin,
I=Vequedt (6.15)

I =V,gm, (6.16)

ifadesine ulasiriz. Roket motorlarinda diger 6nemli bir parametre ise 6zgul itki
degeri olup,

1
Isp = W (6.17)

seklinde tanimlanir. Burada W agirlik degeri olup, ktitle ve yercekimi ivmesi ile
temsil edilebilir. Dolayisiyla 6zgul itki icin,

Veq

Isp =2 6.18
p g ( )
veya
I F (6.19)
Sp = — .
P = g

yazilabilir. Ozgal itki degeri roket motorlarimin verimliligini gdsteren énemli bir
parametredir. Ozgtil itki degeri yiiksek olan roket motoru daha verimli bir
motordur denebilir, zira ayni ktitle degerine karsilik daha fazla itki kuvveti
uretilmektedir.

c. Ramjet-Scramjet motorlar:

Ramjet veya Scramjet motorlar temel olarak ayni tip motorlardir. Ramjet
yuksek hizli ucuslarda, Scramjet (supersonic combustion ramjet) ise sesustl
hizlarda tercih edilebilir. Ramjet motorlarda serbest hava akimi sestistti hizda hava
alig1 denen ve motora giris niteligindeki daralan kanala girer. Burada sikistirilarak
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yavaslatilir ve basinct artirilir. Hizi sesalt: hizlara diisen hava akimi muteakiben
yanma odas1 denen kisma girer ve burada yakit ile karistirilarak yanma islemine
tabi tutulur. Yiiksek basinca sahip yanan gazlar ltilede genisletilir ve ytiksek hizda
disariya atilir.

Scramjet motorlarda ise ramjet motorlardan farkli olarak yanma odas1 akis hizi
sesustiadur. Dolayisiyla yanma cok daha zorlu sartlar altinda gerceklesir. Buna
karsilik her iki motorda da buytk tepki kuvvetleri ve dolayisiyla da ytiksek hizh
akis rejimleri elde etmek mtimktndur. Scramjet motorlar sayesinde M>10 gibi ¢ok
daha yuksek hizlara ulasmak mumktndur.

el alev tutucu 5-'Iak:t ilavesi
yakat plskirtme vl Ill v
[ Jnle \
M=1
tava-alith, Mt 1&1]111& P ST yanma odas1 '
ava aligy, M- Lo A 3
(=) )

Sekil 6.63 Ramjet (a) ve scramjet (b) motorlari.

Ramjet veya Scramjet motorlarinda itki kuvveti yine momentumun korunumu
ilkesinde hareketle asagidaki denkleme goére elde edebiliriz;

F = 1oV, — moVy + (P — Py)A, (6.20)

burada m, luleden ¢ikan kiitlesel debiyi, m, hava aligina giren kttlesel debiyi, V,
cikan gazlarinin c¢ikis hizini, V, hava aligina giren havanin giris hizini, P, c¢ikis
basincint ve P, ise dis ortam basmncini ifade etmektedir. Denklemden de
anlasilacagi tizere itki kuvveti bliytik oranda giren hava ile ve ¢ikan gazlarin hiz
farkina baglhdir ve bu fark acildikca elde edilecek itki kuvveti de fazlalasir.

d. Gaz tiirbinli motorlar

Gaz turbinli motorlar giinlimliz hava araglarinda en yaygin olarak kullanilan
aerotermodinamik makinelerdir. Gaz tlrbinli motorlart doért gruba ayirmak
mumkundur. Bunlar;

Turbojet motorlar,
Turboprop motorlar,
Turbofan motorlar,
Turbosaft motorlardir.
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—c M ey turboprop

Sekil 6.65 Temel gaz ttrbinli motor tipleri.

Turboprop, turbofan veya turbosaft motor esas itibariyle turbojet motordur.
Ancak turbofan motorda temel turbojet yapilandirmasina fan ilave edilmekte,
turboprop motorda pervane ve disli sistemi eklenmekte, turbosaft motorlarda ise
ilave olarak pal ve rotor sistemi bulunmaktadir. Gintimtizde turbojet ve turbofan
motorlar ses civar1 ylksek hizli ucuslarda, turboprop motorlar sescivari ancak
dustuk hizli rejimlerde, turbosaft motorlar ise helikopterlerde kullanilmaktadir.
Turbojet motorlara bazen ilave ardyanma birimi “after burner” eklenebilmekte ve
bu sayede cok daha yuksek itki kuvveti elde edilebilmektedir. Bu uygulamadaki
ana gaye egzoz girisindeki yanmamis gazlari da icerecek sekilde ilave yakit
puskurtme ile yeniden yanma ve ilave itki saglamaktir. Turbofan motorlarda fanin
sagladig: ilave hava debisine gore dusuk “by-pass” veya ytksek “by-pass” oranh
fan diizenlemeleri mevcuttur. Turbosaft motorlarda motorun sagladig: itkiden
ziyade d6nt hareketi rotora ve oradan da helikopter pallerine iletilir. Turboprop
motorlarda da itki degil dont hareketi 6nce disli kutusuna, bilahare pervaneye
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aktarilir. Gaz turbinli motor elemanlar1 sonraki boélimde detayli olarak ele
alinmaktadir.

banyeszel konumlandirma

-——‘%cﬁé}

cﬁfﬂz@
S

diz=al konumlandirma

b _sbe  _eka

f—_ﬂ__.—é

Sekil 6.66 Bunyesel ve dissal jet motor konumlandirma 6rnekleri.

Turbojet veya turbofan gibi jet motorlarinin uc¢aga yerlesiminde ise oldukca
genis bir secenek yelpazesinden s6z edilebilir. Motorun wucak yapis: ile
butinlesmesine gore 6ncelikle blinyesel ve dissal motor konumlandirma seklinde
iki gruptan bahsedebiliriz. Blinyesel motor konumlandirma kapsaminda ugak
motorunu govde, kuyruk veya kanat yapisi icerisine konuslandirabiliriz. Yandaki
sekilde muhtemel motor ve motora ait hava girisi konumlandirma o6rnekleri
gortilmektedir. Digsal motor konumlandirmada ise motor ve beraberinde hava
girisi kismi1 ucak yapi elemanlar: haricinde ilave yapisal yuvalara yerlestirilir. Boyle
bir yaklasimda motorlar genellikle kanat veya kuyruk yapisina entegre edilirler.
Motorlarin i¢ yapi icerisine yerlestirilmesi ilave strtinme kuvvetlerini ortadan
kaldirabilir. Digsal motor konumlandirmada ise ek strttinme kuvvetleri dogar.
Ayrica motorlarin uc¢ak yapisina baglanmasi da beraberinde ek yapisal ve ytliksel
ilaveler getirir. Ucaga baglanma yerinin gli¢clendirilmesi de dikkate deger diger bir
husustur. Gerek blinyesel ve gerekse de digsal motor konumlandirmada kuyruk
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bolgesinin tercih edilmesinin altinda yatan temel neden glirtiltii sorununun geride
birakilmasi istemidir. Ozellikle yolcu ugag: veya is jeti gibi rahatlik ve konforun
o6nemli oldugu ucak kavramlarinda motorlar miimkiin mertebe yolculardan uzakta
konumlandirilirlar.

Gaz turbinli motorlardan elde edilen itki kuvvetini ise Newton’in 3’ancu
prensibi olan “etki tepki dogurur” yaklasimi ile yine Newtonin 2’nci ilkesi olan
momentumun korunumu prensibini dikkate alarak bulabiliriz. Buna goére
asagidaki gibi bir kontrol hacmi dahilinde giristeki havaya ait 6zellikleri ; alt
indisini kullanarak, ¢ikistaki havaya ait 6zellikleri ise . alt indisi ile gésterelim.

".7-: - P— ’;7=

T P, v,

O =D
N\ Y >

D P Pe

& Pe

Sekil 6.67 Jet motoruna ait cisim diyagramai.

Genel olarak momentumun korunumu denklemini,

'#fpde—#pdS+Fim—D =#(pV.dS)V+ﬁf%dV (6.21)

seklinde yazabiliriz. Bu denklemde ozellikle dis yUzeylerdeki kayma gerilmeleri
nedeniyle ortaya cikan viskoz kuvvetlerini D ile, cikan gazlarin neden oldugu icsel
tepki kuvvetini ise Fint ile gdstermekteyiz. Basitlestirme adina i¢sel tepki kuvveti ile
dissal sturtikleme kuvveti farkini T tepki kuvveti olarak dikkate alir ve akisin daimi,
hacimsel kuvvetlerin ihmal edildigi bir akis oldugunu kabul edersek ana denklemi,

-~ ﬁ pdS+T = #(pv. ds)v (6.22)

seklinde tekrar yazabiliriz. Bu ifadeyi simetrik olan alt ve Ust yUzeyleri haric
tutarak giris ve c¢ikis ytizeyleri izerinde dikkate alirsak,

—fipdS—flpdS+T=ff(iY-V)dS+ff(/;V-V)ds (6.23)

denklemini elde ederiz. Yoneylerin yonlerini dikkate alarak ayni denklemi,
Dil; —PeAe +T = peVeer - inizAi (6.24)

veya
Pidi — PeAe + T = (1 + )V, — i,V (6.25)

biciminde ifade edebiliriz. Dikkat edilirse burada kutlenin korunumu kapsaminda,
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1eVp = peVe’Ae (6.26)
m;V; = piV2A; (6.27)

esitlikleri ve
1e = (my + 1) (6.28)

tanimi g6z o6ntnde bulundurulmustur. Yazilan momentumun korunumu
denkleminden itki kuvveti cekilirse sonucta,

T = ped, — pid; + my[(1 + fHV, — Vi] (6.29)
esitligi elde edilir. Burada fterimi yakit-hava oranini gdstermekte olup,

_y

f (6.30)

m;

seklinde tanimlanir. Tepki denkleminde gecen basin¢c ifadeleri genellikle
birbirlerine yakin degerlerdir. Dolayisiyla itki kuvveti icin en O6nemli terimler
motora giren ktitle miktar ile girig ve cikis hizlar1 arasindaki farktir.

Jet motorlarinin verimliligini gdsteren parametrelerden ilki itki bazl 6zgtl
yakit sarfiyati degeridir. TSFC olarak gosterilen bu deger;
m
TSFC = Tf (6.31)

denklemi ile hesaplanir. Buna gore az yakitla yuksek tepki kuvvetleri veren
motorlar dustk 6zgul yakit sarfiyatina sahip, verimliligi ytiksek motorlardir.
e. Motorlarin karsilastirilmasi

Hava araclarinda kullanilan motorlarin verimliligi hava aracinin hizina goére
degisiklik gostermektedir. Dolayisiyla 6ngoértilen seyir hizi motor seciminde 6nemli
bir parametredir. Diger 6nemli parametreler ise 6zgul yakit sarfiyati ile motor
agirligl basina Uretilen glic veya itki kuvveti degerleridir. Asagidaki cizelgede hiz
degerlerine gére uygun motor secenekleri gértilmektedir.

Cizelge 6.1 Hiz degerlerine gére uygun motor tipleri.
Hiz araligi Motor tipi
M>5,5 Roket
M<5,5 Ramjet
M<4 Turbojet (art yanmali)
M<2,5 Turbofan (dusuk “by-pass”)
M<0,85 Turbofan (ytksek “by-pass”
M<0,7 Turboprop
V<400 km/h | Piston pervaneli
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SFC

artyanmali turbojet

ramjet

digak BPO turbofan

piston pervaneli

viksek BPO turbofan

) [ (] [ » ]
o 1 2 3 4

Mach =ayi=1
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Sekil 6.68 Ozguil yakit sarfiyat: ile hiz arasindaki iliski.

Yukarnidaki sekilde ise hiz seviyelerine gore 6zgul yakit sarfiyati mertebeleri
gorulmektedir. Sekilde verilmeyen roket motorlarinin ucus hizlari genellikle 6
Mach ve tUzeri olup, o6zgul yakit sarfiyat degerleri ise 8 ila 14 arasinda
degismektedir. Sekilde verilen degerler arasinda 6zellikle art yanmali turbojetlerin
6zgul yakit sarfiyatlar: dikkate degerdir. Bu tip motorlar ytiksek hizlarda ramjetten
cok daha fazla yakit sarf edebilmektedirler. Diger 6nemli bir nokta ise piston
pervaneli motorlar ile turboprop motorlarin yakit ttiketim performansi olarak
birbirlerine yakin 6zellik géstermesidir. Ses civari hizlarda ise en iyi yakit tiiketim
degerlerine yliksek by-pass oranli (BPO) turbofan motorlar sahiptir. Gintimuizde
yuksek by-pass oranli turbofan motorlarinda 6zgtl yakit sarfiyati degerleri 0,3
mertebesine kadar inebilmektedir.

Ote yandan motor agirlik kesri olarak ifade ettigimiz ve motor agirhig basina
Uretilen itki ya da gtict ifade eden degerlere baktigimizda ise daha farkli bir durum
goriuriz. Ornegin roketlerde itki kesri 75% 1 gibi ytiksek bir degere sahipken bu
deger turbojet veya turboprop motorlarda S’ 1 oranina dusmektedir. Yakit
sarfiyati acisindan en avantajli olan piston pervaneli motorlarda ise 2’ye 1 gibi
oldukea duistik bir deger s6z konusudur. Dolayisiyla ytksek hizlar icin gereken
daha fazla itki kuvveti i¢in ¢ok daha agir bir pistonlu motor tasarlamak gerekir.
Gunumuzde daha hafif ama daha giglt ve daha az yakit harcayan motor tretim
calismalar: hala devam etmektedir.

6.3 Gaz tiirbinli motor elemanlar1

ifade edildigi tizere gaz tiirbinli motorlar giintim{iz hava araclarinda en yaygin
olarak kullanilan motorlardir ve verimlilikleri de glin gectikce artmaktadir. Bir gaz
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tarbini motoru olarak turbojet motorunu baslica 5 béltime ayirmak mumktndur.
Bu boélumler;

Hava aligi,
Kompresér,
Yanma odasi,
Turbin,

Egzoz seklindedir.

hava girigi sikigtirma yanma egzoz cikig1
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Sekil 6.69 Turbojet motoru temel elemanlari.

Sayilan ana boélumlere ilave olarak aksesuar, yakit, atesleme, sogutma,
yaglama ve ilk tahrik sistemleri gibi alt bélimlerden de bahsedilebilir.

6.3.1 Hava alig1

Hava aligi motor icerisine alinan ve yakict madde olarak kullanilan havanin
giris bolgesidir. Tasarimi motorun verimi ac¢isindan 6nem arz eder. Tasarimda
ucagin ucacagl hizlar dikkate alinir. Dolayisiyla sesalt1 veya sestistll ugus rejimine
gore farkli hava aliklarinin kullanimi s6z konusudur. Hava aliginin ana gayesi
motor icerisine alinan havanin basincinin arttirilmasi, buna mukabil hizinin ise
duistirtilmesidir. Ilave olarak diizgiin bir akis eldesi de diger bir istemdir.

Hava aliginin bulundugu konum motora gore degismekte olup, hava aliklari
govde, kanat veya kuyruk dahilinde veya haricinde konuslandirilabilirler.
Geometrik baglamda doért tip hava aligl tasarimindan bahsedilebilir. Bu geometriler
NACA “flush” hava alig1, pitot veya normal sok hava aligi; konik, yuvarlatilmis veya
cikintili hava aligi ile 2D rampa hava aligidir.
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Sekil 6.70 NACA “flush” hava alig1.

20D rampa hava alaf

Sekil 6.71 Sescivari veya sesustti hava aliklari.

NACA “flush” hava alig1 sesalt1 hizlarda kullanilmis olup, gintimtizde sogutma
veya APU (Auxiliary Power Unit) haricinde motorlarda kullanilmamaktadir. Bu
yonelimin sebebi geometriden kaynaklanan basinc¢ kayiplaridir. Ancak ilave ytizeye
ihtiyac duyulmamas: agirhik ve stirtikleme acgilarindan avantaj saglar. Pitot veya
normal sok hava aligi sesalti1 veya seststil hizlarda kullanilabilir. Bu tip hava
aliginin verimliligini etkileyen 6nemli bir unsur giris kismi geometrisidir. Girigin
ses Ustl hizlarda keskin ve ince, sesalt: hizlarda ise oval ve genis olmasi istenir.
Yandan bakildiginda oval girisin asimetrik yaricaplarda olmasi da avantaj saglar.

o

2 goklu

3 soklu

Sekil 6.72 2 veya 3 soklu hava aligi kesitleri.
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Konik hava aligi ile 2D rampa hava aliklari ise sestistl hizlarda digerlerine gére
daha verimlidirler. Gelen hava akimi koni veya rampa Uzerinde sestistll hiza
sahiptir. Ancak kompresoére giris éncesinde hava hizinin sesalti ve hatta 0,4 - 0,5
Mach gibi daha dustk hizlara indirilmesi gerekir. Zira kompresér btinyesindeki
pallerde sok dalgalarinin olusmamasi i¢in hava akiminin belli bir degeri agsmamasi
beklenir. Hava akiminin yavaslatilmasi ise motora giris éncesinde olusturulan sok
dalgalarinin varhig: sayesinde gerceklestirilir. Bununla beraber akimi dik kesen
kuvvetli normal sok dalgas: yerine kademeli olarak akimi yavaslatan egik sok
dalgalarinin varhig tercih edilir. Zira kademeli yavaslatmalarda basing¢ kaybi daha
azdir. Rampa iceren hava aliklar1 2 Mach ve altinda, konik yap1 iceren aliklar ise
daha yuksek Mach sayilarinda kullanilir. Koni veya rampa acisi olusan sok
dalgasini, dolayisiyla da basing degisimini dogrudan etkiler. Bu baglamda iki, 1,
dért ve daha fazla soklu rampa tasnifi yapmak mumkiindur. Ozellikle 2 Mach ve
Uzeri hizlarda 2 ve lizeri rampa egim degisikli§ine sahip hava aliklarinin kullanimi
tercih edilir.

PR R

pitot hava alig konik hava aligr 2D rampa hava ahg1

Sekil 6.73 Ornek hava alig uygulamalari.

hava alif
pal ===
£ 74 soklu
&7 2 goklu

e~ pitot hava ahf
——— NACA flush
o 1 2 3

M

Sekil 6.74 Hiza gore hava aligi tercihleri.

Rampa egimi yaninda dikkate alinan diger bir 6zellik ise rampanin tamamen
icerde, tamamen disarida veya bir kismi icerde bir kismi disarida olacak sekilde
konumlandirilmasidir. Bazi tasarimlarda ugus rejimine goére hareketli konik
yapilar gortlebilmektedir. Hava aliginin tasariminda 6nem atfedilen diger bir
husus ise aligin baslangic ile alinan havanin motora girisi arasindaki mesafe ya
da diger bir ifade ile hava aliginin boyudur. Aligin verimliligini ytiksek tutmak ic¢in
sesalt1 hizlarda bu boy dtistik degerde olup, yaklasik olarak aligin giris ¢api ile aymi
seviyededir. Sestisti hizlarda ise mesafe aligin capinin sekiz kati civarindadir.
Hava aliginin boyunun fazla olmasi basin¢ kayiplarini fazlalastirabilir, aligin kat
cidarlar: tizerindeki sinir tabakadan kaynaklanan strtinme bazli kuvvet ve enerji
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kayiplarini da arttirabilir. Fazla kisa olmasi ise istenen hiz daststna
engelleyebilir.

Sekil 6.75 Hava aliginin boyu ile ilgili yaklasimlar.

Ozellikle biinyesel motor diizenlemelerinde hava aliginin gévde gibi diger ucak
yapilari ile girisim yapmasi s6z konusu olur. Bu durumda alik icerisine giren hava
akiminin kalitesi alik ile gévde yapilarinin girisiminden kaynaklanan sinir tabaka
nedeniyle diiser. Bu bozuntu kaynaginin etkisini azaltmak icin hava alig: girisi ve
govde bolgesi arasinda olacak sekilde sinir tabaka yonlendiricileri tasarlanir. Bu
tasarimlarda sinir tabakanin emilmesi, dogrudan sinir tabakanin ara bir hava
yastigi olarak kullanilmasi veya acik ya da kapali kanallar vasitasiyla sinir
tabakanin hava alig1 disinda tutulmasi hedeflenir.

k

ademeli

—

kanalls kapali kanalls

Sekil 6.76 Hava aligi-gévde girisim boélgesindeki sinir tabaka yonlendiricileri.

Daha o6nce yapilan hava alig1 tasnifine ilave olarak hava aliklarini, dtiz/pitot
hava aligi, bélinmus hava aligl, degisken geometrili hava aligi ve degisken
konumlu hava aligi seklinde de siniflandirabiliriz. Ilki hari¢ digerleri seststii
hizlarda tercih edilirler.
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daz/pitot bolinmug degisken geometrili defigken konumlu
hava alifa hava alif1 rampa hava alif1 konik hava alifi

Sekil 6.77 Farkl olctitlere gore hava aligi secenekleri.

6.3.2 Kompresor

Hava aligini takiben basinci arttirilmis, hizi distrtlmus ve nispeten 1 boyutlu
diizgin bir akim haline getirilmis hava akimi kompresér icerisine girer.
Kompresérin temel goérevi havay: ¢ok daha yiksek bir basingla yanma odasina
sevk etmektir. Kompresore giris ile kompresoérden cikis arasinda basinctaki
yikselme oraninin ifade eden sikistirma orani motordan edilecek tepki kuvvetini
dogrudan etkiler. Ayrica 6zgul yakit tiiketimini de (SFC) azaltici bir etkisi vardir.
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Sekil 6.78 Sikistirma oranin ile SFC arasindaki iliski.

Temelde Ug¢ tip kompresor kullanilmakta olup, bunlar; eksenel, radyal ve
karma kompresérlerdir. Kompresorlerin tipi ne olursa olsun hepsi de tarbin
tarafindan dénduartltrler.
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impeller diffuser

Sekil 6.79 Radyal kompresor.

Radyal kompresoérlerde hava radyal dogrultuda sikistirilir. Genellikle bir ya da
iki kademeli olup, gelen havay: ivmelendirmek icin 6nce “impeller” ve sonra da
basing artisi icin “diffuser” icerirler. Radyal kompresoérlerin eksenel kompresorlere
gore gerek tasarimi ve gerekse de Utretimi daha kolaydir. Ancak ayni hava girisi
kesit alanina gore radyal kompresérler daha az basinc artislar: saglarlar.

Eksenel kompresérler cok kademeli olup, blinyelerinde dénen rotor palleri
(blade) ve sabit haldeki stator palleri (vane) icerirler. Kompresér dahilinde basing
kademeli olarak arttirilir. Sabit stator palleri 6nceki kademeye ait rotor pallerinden
gelen hava akimini tekrar diizenleyerek sonraki kademeye ait rotor pallerine
gonderir. Kademe sayisi eksenel dogrultuda cogaltilabildigi icin basing artisi
oldukca yuksek seviyelere cikarilabilmekte, dolayisiyla cok daha buytk itki
kuvvetlerine ulasilabilmektedir.
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sabit stator

Sekil 6.80 Eksenel kompresor.

Kompresoérlerde kullanilan paller kanat profili geometrisi sistematiginde
oldugu gibi aerodinamik disiplinine goére tasarlanirlar. Paller kokten uca dogru
burularak tretilir. Burulmada temel amag pal acikligi boyunca hava hizlarinin esit
olmasini saglamaktir. Ayrica burgachlik seviyesinin azaltilmas:i ve iz bélgesinin
kucultilmesi gayesiyle de firar kenarlar: oldukga keskin olarak tasarlanir. Kalinlik
da kokten uca dogru azalarak devam eder. Paller sabit veya s6kiim/takima uygun
sekilde tasarlanir. Zaman icerisinde kullanim sartlarina gére pallerin yipranmasi
ve incelmesi s6z konusu olabilir. O takdirde palin kaplanmasi veya degistirilmesi
yoluna gidilir.
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Sekil 6.81 Palin aerodinamik yapisi.

sokalebilir entegrasyon

Sekil 6.82 Sokulebilir yapidaki kompresér diski ve rotor pali.

Stator dahilinde kullanilan paller ise sabit veya hareketli olabilir. ifade edildigi
lUzere bu pallerin ana gayesi akimi dizenlemektir. Hareketli yapilarda paller
hidrolikli sistemle otomatik olarak yénlendirilir ve akis rejimine gore, yakit kontrol
sistemi ile biitinlesmis halde aerodinamik verimliligi artiracak sekilde ayarlanir.
Kompresor kesit alani geriye dogru daralarak gelisir. Zira ytkselen basing degerine
karsiik dtiisen hizin diizenlenmesi daralan kesitle gerceklesir. Bu sayede
kompresoér dahilinde havanin hizi asagi yukari sabit tutulur, buna mukabil basinci
oldukea yukseltilir.

Sekil 6.83 Kompresor boyunca basing ve hizin degisimi.
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GuUnumuiz motorlarinda kompresoér kendi icerisinde iki kisma ayrilabilir. Hava
aligindan gelen hava o6nce alcak Dbasing kompresdérinde yavaslatilip
basin¢landirilir, bilahare ytuksek basin¢g kompresoriinde sikistirma devam eder.
Boyle bir yaklasimda kademe sayisi oldukca artsa da ytiksek sikistirma oranlar
elde etmek muimkiin olur. Ornegin asagidaki resimde goriilen motorda 15 kademe
bulunmakta olup, bu motor 52:1 sikistirma oranina sahiptir.

al¢cak basing kompresdri

Sekil 6.84 Alcak ve yliksek basincli olmak tizere iki kisimli kompresor.
Kompresoér cikisinda veya yanma odasi girisi 6ncesinde “diffuser” bulunur.

“Diffuser” dahilinde hava akimi genisler ve yavaslar, ayni zamanda basinci biraz
daha artar.

yvakit enjektora

kompresor palleri

Sekil 6.85 Kompresor cikisinda “diffuser” yapisi.
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Eksenel kompresoriin yuksek sikistirma orani 6zelligi ile radyal kompresériin
ebat olarak kii¢ctik olma avantajini birlestirmek amaciyla karma kompresér yapilari
tasarlanmistir. Ancak bu tip kompresér yapilar: ¢cok yaygin degildir.

radyal kompresor kademesi

eksenel kopresor kademesi
Sekil 6.86 Karma kompresor diizenlemesi.
6.3.3. Yanma odas1

Kompresdérde yavaslayan ve basinci arttirilan hava yanma odasina girer.
Yanma odasinin kullanim gayesi yliksek basincl hava icerisine yakiti karigtirmak
ve bu karigimi yakarak akisin enerjisini arttirmaktir. Yanma odasinda verilen 1s1
enerjisine karsilik akisin sicakligi artar. Ancak asirt sicaklik degerleri yanma
odasinin malzemelerine zarar verir, bu nedenle sicaklik kontrol altina tutulur.
Yanma odalarini baslica ti¢ gruba ayirmak mtmkutndtr. Bu gruplar;

=  Coklu-mustakil yanma odalari,

= Tekli-radyal yanma odalari,
= Karma yanma odalaridir.
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¢oklu-mustakil
yanma odasi

tekli-radyal
yanma odasi

karma
vanma odasi

Sekil 6.87 Yanma odasi cesitleri.

Coklu-mustakil yanma odalar1 motor yatagina radyal olarak ayri ayri
siralanirlar. Kabaca silindirik bir boru seklindedirler. Birbirlerinden bagimsiz
olduklar1 i¢in séktim ve takimi kolay, ayrica tamiri de daha ekonomiktir. Bununla
beraber herhangi bir yanma odasinin arizalanmasi durumunda heterojen sicaklik
dagilimlar olusur. Tekli-radyal yanma odalar1 radyal cercevede, bir buittin olarak
tasarlanirlar. Yanma ve alev yayillmi tim yanma odasinda dairesel olarak
gerceklesir ve bu nedenle de homojen bir 1s1l dagilim s6z konusudur. Yekpare bir
yap1 oldugu icin ariza durumunda tamiri zor ve pahalidir. Karma yanma odalari
ise radyal olarak ayri ayr siralanmakta olan, ancak aralarinda yanma etkilesimini
saglayan kanallara sahip yanma odalarindan olusur. Bakimi tekli-radyal yanma
odasina gore daha kolay ve ekonomik, verimi ise daha dusuktur.

Yanma odas: temel olarak “fuel injector”, “igniter”, “liner” ve ”casing”
parcalarindan olusur. Yakitin kompresérden gelen havayla karistirilmas: yakit
enjektort (fuel injector) vasitasiyla olur. Karisim atesleyici (igniter) ile yakilir.
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Yanma stireci yanma odasi i¢ boélgesinde (liner) gerceklesir. Dig kaplama (casing)
ise serin havay1 ve diger yanma odasi parcalarini barindirir.

Sekil 6.88 Yanma odas1 ve sureci.

Yanma odasi girisi éncesinde hava 200°C ila 5500C arasi sicaklifa sahiptir.
Yanma odasinda ise bu sicaklik 8500C ila 17000°C civari1 sicaklik degerlerine
yukselir. Sicakliktaki tst smir bir sonraki motor parcasi olan tdrbininin
malzemesinin dayanimina baghdir. Yanma odasina giren havanin yaklasik %25
i¢c yanma bolgesine, geriye kalan %75’ ise yan bolgelere gidecek sekilde tasarlanir.
Yan kisimlara giden hava éncelikle dis kaplama i¢cin sogutma gayeli hava yastigi
gorevi gorir, ayrica sicak hava ile karisarak debiyi arttirir. Yanmada énem arz eden
diger bir husus ise yakit-hava karigimi oranidir. Bu oran 50:1 ila 130:1 arasi
degisebilir. Yakit-hava orani yanma verimliligini etkileyen bir parametredir.
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Yanmanin kararli ve stirekli olmasi istenir. Ani parlama veya heterojen yayilan
yanma surecleri verimliligi azaltir.
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Sekil 6.89 Hava-yakit oraninin yanma verimliligine etkisi.

Sekil 6.90 Tekli-radyal yanma odasinda yanma stuireci.

6.3.4 Tiirbin

Yanma odasini terk eden yanmis gazlar tlirbine girer. TlGrbinin ana goérevi
kompresor ve motor aksesuarlarinin calismas: icin gerekli dént hareketini
saglamaktir. Motor tipine gére bu géreve pervane, fan veya rotorun déndurtlmesi
gibi gérevler de eklenir. Ttirbin bu goérevleri yapmak icin yanma odasindan ¢ikan
sicak gazlarin sahip oldugu enerjiyi, yani ytuksek sicaklik ve basinci kullanir.
Yuksek sicaklik ve basin¢ degerleri nedeniyle tirbin parcalart hem 1si1l ve hem de
mekanik gerilmelere maruz kalir. Elde edilecek doéntiye gore turbin birkacg
kademeden olusabilir ve her bir kademe de sabit veya hareketli paller kullanilabilir.
Sabit paller kompresoér stator pallerine benzese de pallerin ana kullanim gayesi
akist hizlandirmak ve tirbin rotor pallerine en uygun hticum agcisi ile akisi
yonlendirmektir. Akis hizi bu pallerde ses civaridir ve genellikle M = 1
mertebesindedir. Rotor palleri ise genellikle déner diskler tizerine monte edilirler
ve sokulup takilabilir tiptedir. Ancak son zamanlarda disk ile beraber paller
yekpare olacak sekilde (blade-disc: blisk) celikten imal edilmeye baslanmistir.
Boyle bir tasarimda sorun, hasarli diskin timiuyle elden c¢ikma olasiligidir.
Hareketli rotor kisminda Ug tip rotor diizenlemesi kullanilabilir. Bu diizenlemeler;
darbesel, Reaksiyonel ve karma rotor dlizenlemesi seklindedir.
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akigkandan donu
eldesi

darbesel rotor reaksiyonel rotor

2. AN
wiria i

Sekil 6.92 Darbesel ve Reaksiyonel rotor dtizenlemeleri.

Darbesel rotor duizenlemesinde sabit paller kanaliyla hizlandirilan hava
akiminin rotor pallerine etki etmesi sonucu elde edilen momentumun Urettigi
kuvvet kullanilir. Paller arasinda hava akiminin basinci pek degismez. Reaksiyonel
rotor duzenlemesinde ise hizlanarak gelen hava akiminin neden oldugu
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momentumdan kuvvet eldesi ve ilave olarak akimin sikigtirilarak hizlandirilmasi
saglanir.

icsel sofutma kanals

Sekil 6.93 Palin sogutulmasi islemi.

Turbin rotor veya stator palleri ytksek sicakligin neden oldugu gerilmeleri
azaltmak icin icten sogutma sistemlerine sahiptir. Pal dahilinde sicaklik 6zellikle
uc bolgelerde ytksektir. Palin i¢c kismi dahilindeki ktictik kanallar vasitasiyla
kompresoérden gelen sogutma havasi tim pali dolasir ve yap: tizerindeki 1s1y1 alip
yine pal Uzerindeki deliklerden cikarak akisa dahil edilir. Bu sayede yuksek
sicaklilarda malzemelerin daha uzun stire ¢alismalarina imkan saglanmis olur.
Ayrica turbin performansini dogrudan etkileyen TIT (turbine inlet temperature)
degeri de yuksek seviyelere cikarilabilir.

Turbin c¢ikisinda hava akiminin girdapli degil, eksenel olmasi, dolayisiyla
egzoza duz bir sekilde giris yapmasi istenir. Aksi halde egzoz verimliligi duser.
Akisin eksenel ve muntazam olarak devam edebilmesi icin farkli akis hizlarina
karsilik tirbin pali kokten uca dogru farkh acilarda burulur. Ttrbin pali veter hatti
ile turbin yatagi ekseni arasinda kalan aciya 3 pal oturma agis1 adi verilir. Bu ac1
kokte ktictk, uclarda ise buiytk degerler alir.
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£ pal oturma agis1

Sekil 6.94 Palin kokten uca dogru burulmasi.

Turbin palleri kompresoére goére cok daha kisa surelerde deformasyona
ugrarlar. Tahmin edilebilecegi tizere bunun nedeni ytksek sicaklik ve kuvvetli
mekanik yuklerdir. Sik¢a gortilen deformasyon turleri arasinda catlak olusumu,
korozyon, asinma, egilme veya buikllme, yanma veya c¢illenme sayilabilir. Dogal
asinma haricinde i¢sel veya dissal kaynakli yabanci madde hasarlar: da 6nemli bir
yer tutar. Ozellikle kademeli tiirbinlerde dogal nedenlerden dolay: kopan tiirbin
parcasi geri bolgedeki diger tlirbin parcalarina bliyliik zararlar verebilir.

I

erozyon yanma
catlak Y

egilme dahili madde hasar:

Sekil 6.95 Turbin pallerinde sikca goriilen deformasyon cesitleri.
6.3.5. Egzoz

Egzoz boélgesinin ana gayesi yanan gazlarin disariya tahliye edilmesi ve bu
sayede kismen veya tamamen itki kuvveti elde edilmesidir.
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Sekil 6.96 Egzoz ve temel bolumleri.
Egzoz bolgesine gelen gazlarin sicakhigi 5500C ila 8500C arasinda degisebilir.
Art yanmali egzoz yapilarinda ise bu sicaklik 1500°C ve Uzerine ¢ikabilir. Egzoz

yapist dahilinde; egzoz konisi, jet kanali ve lliile ana parcalarindan bahsedilebilir.
Bu temel parcalara ilave olarak ters itki elde etme sistemleri, art yanma sistemleri

veya soguk hava ile karisim saglayan sistemler eklenebilir.
m
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Sekil 6.97 Motor dahilinde itki eldesi.

Turbinden c¢ikan gazlar genellikle daralan veya daralan-genisleyen lile
icerisinde ilerleyerek disar: salinirlar. Daralan-genisleyen liile sestisti hizlara daha
uygun olup, bu ditizenlemede akis daralan kesit dahilinde hizlandirilir. Bilahare
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bogaz bodlgesinde bogulma sonrasi genisletilir ve biiytik hizlara ulasilir. Bu stirecte
statik basing ise bogaz bolgesi sonrasinda aniden buytk dtsts gosterir. Disan
cikan yuksek hizli gazlar etki-tepki ilkesi dahilinde geriye dogru itki kuvveti
olustururlar ve bu kuvvet lile dahil tim motor yUzeyleri sayesinde motora,
dolayisiyla govdeye iletilir. Sekil 6.97 dahilinde standart bir motora ait her bir ana
bélmenin érnek etki-tepki degerleri gértilmektedir. Liile duvarlar sabit veya daha
yuksek verim i¢cin hareketli olabilir.

yakat ilavesi .

art yanma sistemi
Sekil 6.98 Art yanma sistemi.

Egzoz bolgesi tlirbinde oldugu gibi yanan gazlarinin ¢ikis gtizergdhinda oldugu
icin yuksek sicakliklara maruz alir. Bu nedenle ytuksek sicakliklara dayanabilen
titanyum veya nikel alasimlarinin malzeme olarak kullanimi yaygindir. Uygun
malzeme kullanimi yaninda 6zellikle fanli motorlarda dis ytizeyden gecen soguk
hava yardimiyla da sogutma islemi yapilabilir.

Art yanmal: sistemlerin kullanildigi motorlarda ise sicaklik degerleri daha da
yukselir. Bu sistemde tGrbinden cikan gazlara ilave yakit enjekte edilerek tekrar
yanma olay1 gerceklestirilir. Dogal olarak egzoz boyu da art yanma sistemi
nedeniyle daha da uzar. Art yanma nedeniyle elde edilen ek itki kuvveti sayesinde
daha kisa strede daha yuksek irtifalara tirmanmak mtmkin olur. Ancak
harcanan yakit miktar:i normal ucusta harcanan yakit miktarina gére %100’den
fazla artis gosterir. Dolayisiyla art yanma sistemi gerektiginde kullanilabilecek
ilave itki sistemidir denebilir.
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Sekil 6.99 Art yanma sisteminin performansa etkileri.

6.3.6 Ters itki

Egzoz bolgesinde yapilan diger bir uygulama ise ters itki sistemidir. Ters itki
sistemleri esasen egzoz bodlgesi dahilinde uygulanmakla beraber hava aligi
bolgesinde de kullanilabilir. Sistemin gayesi iniste daha kisa mesafelerde
durabilmektir. Egzozdan cikan gazlarin 6ntine bir engelleyici yltizey konularak
cikan gazlarin bu ylizeye carpmasi ve bu sayede ters yonde itki eldesi sistemin
temel calisma ilkesidir. Gazlarin carpma sonrasi disariya salinmasi ise yanal
kanallar vasitasiyla olur. Egzozdaki sicak gazlarin bloke edilmesi yerine 6zellikle
fanli motorlarda soguk havanin engellenmesi de ayni gaye icin kullanilir.

sadece frenler

fren ve ters itki

3000
durma mesafesi (ft)

Sekil 6.100 Ters itki sisteminin durma mesafesine etkisi.
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Sekil 6.101 Soguk havanin kullanilmasz ile ters itki eldesi.
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normal egzoz ¢ikis1

Sekil 6.102 Egzoz gazlarinin kullanilmasi ile ters itki eldesi.

6.3.7 itkinin yonlendirilmesi

Ters itki sistemlerinde frenleme amaciyla kullanilan ters itki istenildiginde

farkli yonlerde de kullanilabilir. Boéyle bir yaklasimin temelinde hava veya egzoz
gazlarinin uygun mekanizmalarla istenilen yénde disariya atilmasi yatar. Gecmisi
19401 yillara kadar giden yonlendirilmis itki yaklasiminda ana gaye dikine inis
kalkis yapma kabiliyetinin elde edilmesidir. Bdyle bir gaye icin gazlarin
yonlendirilmesi yaninda dogrudan dogruya motorun da yonlendirilmesi sb6z
konusu olabilir. Ancak daha c¢ok tercih edilen egzoz gazlarinin cikista
yonlendirilmesidir. Bu yénlendirme dikine inis-kalkis gayesiyle olabilecegi gibi
hava aracinin manevra kabiliyetini destekleme amaciyla da kullanilabilir.

Dikine inis ve kalkis yapabilmek icin sadece egzozdan cikan gazlarin

yonlendirilmesi genellikle yeterli olmaz. Bu nedenle dengeli bir kalkis veya inisi
saglayabilecek ilave iki ya da Ui¢ noktadan daha itki kuvveti eldesi yoluna gidilir.
Bu yaklasimda sicak gazlarin yonlendirilmesine ek olarak kompresoérdeki soguk
havanin da kanallar vasitasiyla yonlendirilmis olarak disariya verilmesi ya da
tirbinden elde edilen donUntn bir kisminin motor haricindeki baska bir

311



mekanizmaya, ornegin yeterince buyuk bir yatay fana iletilmesi ydntemleri
kullanilabilir. Yandaki resimde bdyle bir uygulama goértilmektedir. Buna goére
dikine kalkis veya inis esnasinda egzoz lilesi asagiya dogru yonlendirilmekte ve
cikan gazlarin etkisi ile yukar: dogru bir itki kuvveti meydana gelmektedir. Buna
mukabil 6ndeki fan ise pilot késkti arka kismindan aldigi havay: asagiya dogru
yonlendirerek yine yukariya dogru ikinci bir itki kuvveti olusturmaktadir.
Yanlardaki iki adet c¢ikis kanallari ise yanal dengeyi saglayacak sekilde yukar
dogru ilave iki ktictk itki kuvveti saglamaktadir. Bu sayede muharip jet ucagi ucak
gemisi gibi kisa kalkis pistlerine sahip yerlerde kalkis veya inis yapabilmektedir.

|fan girigi

)

N 3
vonlendirilmig IGle \

kel L RoReee . |

Sekil 6.103 Yonlendirmeli Sekil 6.104 Ornek bir dikine inis-kalkis
egzoz mekanizmasi. mekanizmasi.

Asagidaki resimde ise itkinin ydnlendirilmesi gayesi ile motorun konumunun
degistirilmesi yaklasimi goértiilmektedir. Bu yéntemde kanada konuslu motor
butinuyle dondurtlmekte ve bu sayede elde edilen motor itkisinin tamami dikey
yonde bir kuvvet olarak kullanilabilmektedir. Ancak béyle bir yaklasimda hava
alig1 verimi diiser. Bu nedenle ilave hava giris kanallar tasarlanir. Ayrica agir bir
yap1 olan motorun havada iken hareketli bir mekanizma ile déndurtlmesi gerek
ucus mekanigi acisindan ve gerekse de mekanizma kinematigi acisindan pek cok
soruna neden olabilir. Yapisal problemler ise ayrica bir sorun yumagdir.
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motor dikey
motor yatay konumda konumda

Sekil 6.105 Motorun yonlendirilmesi ile dikine inis-kalkis yaklasimi.
6.4 Uzay araci yapilari

Uzay araclar1 ve uydu yapilar1 ginimuzde pek cok alanda kullanilagelen
yapilardir. Bu araclar sayesinde televizyon ve radyo yayinlari yapilabilmekte,
tlkeler ve kitalar arasi iletisim kurulabilmekte, diinya tizerindeki tim degisimler
gozlenebilmekte, seyir amaciyla konum bilgisi alinabilmekte, gtivenlik ihtiyaclar
dogrultusunda degisik calismalar yapilabilmekte ve daha sayisiz pek cok islev
yerine getirilebilmektedir.

kademe I kademe II |
kademe III

Sekil 6.106 Uc kademeli uzay araci.

Uzay araclar teriminden kastedilen uzaya giden araclardir. Dolayisiyla bu
kapsamda roketleri ve uydular: géz 6nline alabiliriz. Roketler daha ¢ok uydular:
uzaya gotliren araclar niteligindedir. Bu araglarin yapisal olarak buyuk bir kismi
kademeli sekilde tasarlanirlar ve her bir kademe bulunulan irtifaya gére kullanilir.
Yukaridaki sekilde tU¢ kademeli bir roket gorulmektedir. Roketlerin Ust
boéltimlerinde ise parali ytuk dedigimiz ve roketin kullanim gayesini de icinde
barindiran kargo bulunur. Genellikle kargo olarak uydu sistemleri kullanilir. Bazi
roketlerde uydular ile beraber insan da tasinabilir. Kademe olarak ifade edilen
kisimlar aslinda mustakil yakit ve roket motorlar: olan bélimlerdir. Her bir
kademe yakitini tikettiginde ana yapidan ayrilir ve bu sayede ana yapi daha da
hafifleyerek gereksiz yere fazladan agirligi tasimak zorunda kalmaz. Asagidaki
resimde ise bir roketin ateslenmesinden itibaren gecirdigi evreler gértilmektedir.
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Sekil 6.107 Uzay aracini ateslenmesi sonrasindaki ucus evreleri.

Buna gore roketin ateslenmesi ile beraber ilk kademedeki yakit ve roket
motorlar1 tim yapiyr yukariya dogru tasimaya baslar. Belli bir stire sonra yakiti
tikenen ilk kademe ana yapidan ayrilarak duser. Ayrilma sonrasinda ise ikinci
kademe roket motorlar: ateslenir ve ytikselme bu ikinci kademe vasitasiyla devam
eder. Atmosfer icerisinde belli bir irtifaya gelen uzay araci ikinci kademeyi de ana
yapidan ayirir ve geriye tictincti kademe roket motorlar1 kalir. Uclinci kademe
roket motorlar ilk atesleme sonrasinda yerylzi Uzerinde belli bir mesafe kat
ederek uzay aracini parali ylikin ayrilacag konuma getirir. Ikinci atesleme
sonrasinda ise uzay araci yortingeye oturur ve parali yik aractan ayrilarak gérev
tamamlanmais olur.

Ifade edildigi tizere parali ylk olarak genellikle uydular kastedilir. Uydu ise
genellikle iki kisimdan olusur. Ilk kismi platform olarak, ikinci kismi ise yine parali
manasinda faydal ytik olarak adlandirilir. Her ne kadar roket i¢in uydu parali yuk
olsa da uydu icerisinde de benzer bir gérev paylasimi s6z konusudur. Platform
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tasiyict bir mekanik yapi olup, faydali ytika dis etkilere kars: korur. S6z konusu
dis etkiler arasinda radyasyon, sicaklik farklar: ve meteorit carpmalar: sayilabilir.
Platform sistemlerin ¢alismasi icin gerekli olan elektrik enerjisini saglar, ayrica
enerji yénetimi alt sistemini de barindirir. Uydunun komuta, kontrol, seyir ve veri
yonetim ile yonelme ve kontrol alt sistemleri de platform kapsamindadir.

Sekil 6.108 Ornek uydu mekanik yapilari

Uzayda mekanik yapinin saglamligi esasen ikinci plandadir. Zira kuvvet
etkilesimi dtisik dtizeydedir. Ancak firlatma esnasinda ytksek g kuvveti ve
titresim seviyeleri dogal olarak mekanik tasarimi hassas hale getirir. Diger taraftan
asir1 sicaklik farklari da ilave 1sil gerilmelere neden olmakta, bu da yapisal
tasarimda ek mekanik ytiklerin dikkate alinmasini zorunlu kilmaktadair.

Sekil 6.109 Acik ve kapali glines panelleri

Uzay aracinin radyasyon, sicaklik ve meteorit carpmalarina kars: korunma
seviyesi buylk oranda oturtulacagi yortingeye baghdir. Zira yorunge irtifas:
degistikce sdz konusu dis etkilerin seviyesi de degismektedir. Dusuk irtifalarda
sicaklik degisimi, radyasyon ve meteoritlere karsi atmosferin belirgin bir koruma
sagladigini sdyleyebiliriz. Ancak yuksek irtifalarda, 6zellikle atmosferin 6zelligini
kaybettigi seviyelerde radyasyona dayanikli elektronik devrelerin kullanilmasi
kagimilmazdir. Ozellikle 1000 km ve tizeri irtifalarda varligini hissettiren “van Allen®
radyasyon kusaklar: yuksek enerjili parcaciklar tasirlar ve bu parcaciklar uydu
sistemlerine zararhdir.
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Sekil 6.111 “Radiation hardened” yonga érnekleri

Isinma sorununun en o6nemli kaynagi Gunes’tir. GlUnes enerjisi Dlnya
civarinda 1360 W/m?2 mertebesindedir. Buna karsilik uzay boslugu sicaklik degeri
olarak ise 3°K sicakligi dikkate alinir. Harici 1s1l etkiler yaninda uzay aracinin kendi
elektrik sistemlerinden kaynaklanan 1s1 enerjisi de toplamda énemli bir yeklin
tutar. Buna karsilik sogutma i¢in tek ¢6zUm yontemi ise en nihayetinde dogal
1sinimdir.

Her cisim sahip oldugu sicakliga bagh olarak etrafina elektromanyetik enerji
yayar. Bu enerji Stephan-Boltzmann yasasina gore:

Qyaymm = GSAyT4 (6.32)

seklinde hesaplanabilir. Burada ¢ : Stephan-Boltzmann sabiti olup, degeri
5.67x10-8 W/m?2K¢*, ¢ cismin yayiciligi, 4, enerji yayan ytizey alani ve T ise cismin
sicakligidir. Benzer sekilde her cisim lizerine gelen enerjiyi belli oranda sogurarak
kendi Uizerinde sicakliga cevirir. Bu meyanda dikkate alinan denklem ise;

Gsogurma = @AsS (6.33)

seklindedir. Burada a sogurma katsayisi, 4; sogurma ylizeyi ve S ise birim alana
dusen enerji miktaridir. Daha 6nce Dunya etrafindaki bir cisme gelen Gunes
kaynakli enerji miktar:1 1360 W/m? olarak ifade edilmisti. Dolayisiyla S olarak ayni
deger dikkate alinabilir. Diger taraftan yaymnim ile sogurmanin zaman icersinde
cisim Uizerinde termal dengeye ulasacagi ongorulduginde cismin denge sicakligi
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bu iki ifadenin birbirine esitlenmesi ile kolayca elde edilebilir. Elde edilen bu
degerin 6nemi sogutmaya olan ihtiyaci belirlemesinden kaynaklanir.

Bir uyduya ait elektrik alt sistemi enerji kaynaklarindan gelen elektrik
enerjisini duizenler, dagitir ve ayni zamanda denetleme gérevini goértir. Uydu
kapsaminda temel enerji kaynaklari ise oOncelikle glines panelleri, pil veya
bataryalar ya da yakit htucreleridir. Glnes panelleri Si (silisyum) veya GaAs
(Gallium Arsenide) bazli malzemeler olup, paneller uydu gévdesine takili veya
govdeden ayri olarak duizenlenebilirler. Maalesef panellerin verimi glinimtizde
oldukca dusuktir ve mertebe olarak %15 ila %20 arasinda verimlilikleri degisir.
Dolayisiyla Glines’ten gelen enerjinin btiytik bir kismi elektrik enerjisinden ziyade
1stya déniisir. Ayrica 1sinan panellerin verimliligi daha da diigser. Zaman icersinde
panellerin verimliliginin distsa de ilave bir dezavantajdir. Glines’ten gelen enerji
miktar: 151810 gelis a¢isina veya golge durumuna goére ciddi farklhiliklar gosterir. Zira
goOlgede enerji Uiretimi s6z konusu degildir. Bataryalar ise birincil ve ikincil tipte
bataryalar seklinde simiflandirilir. Birincil tipteki bataryalar kisa goérevler icin
kullanilirlar ve tekrar sarj edilmezler. Ikincil tipteki bataryalarin ise tekrar sarj
edilmeleri s6z konusudur. Glines panellerinden elde edilen elektrik enerjisi ile sarj
edilen bu bataryalarin verimi diistik sicakliklarda dtiser. Ayrica kullanimlar: belli
bir émurle sinirhdir.

Kisaca IT&K (TT&C: Track, Telemetry & Control) olarak ifade edilen izleme,
telemetri ve kontrol sistemleri uydunun izlenmesi, durumu hakkinda bilgi
alinmasi, gorevle ilgili komut alis-verisi gibi gorevleri yerine getirir. Uydunun
Duinya’ya goére konumu, o konumdaki yonelmesi (pozisyonu) izleme kapsamina
girmektedir. Uydunun cihazlarina ait saglk bilgilerinin alinmas: ise telemetri
olarak betimlenir. Kontrolden kasit ise uyduyu veya uyduya ait alt sistemleri
kontrol edecek komutlari vermektir. Uydunun konumunu radar bilgilerinden
hareketle elde etmek mumkundtr. Ancak en saglikli konum bilgisi uydudan
Olctlerek elde edilebilir. Giintimtizde herhangi bir uydunun konumu yoéringedeki
diger uydulardan ve o6zellikle de GPS (Global Positioning System) uydularinda
alinan verilerle hassas bir sekilde tespit edilebilir. Uydunun o konumdaki
pozisyonu ise degisik sensoérlerle bulunur. Bu sensoérler arasinda yildiz, glines,
ufuk, manyetik alan sensoérleri sayilabilir. Ayrica acgisal momentuma dayali
jiroskoplar da yonelme bilgisi acisindan 6nemlidir. Asagidaki cizelgede sensoér
tipleri ve hassasiyet dereceleri gértilmektedir.

Cizelge 6.2 Hassasiyet degerlerine gbre sensor tipleri.

Hassasiyet | Sensor tipi
~0.00050 Yildiz sensori

~0.010 Glnes sensori

~]0 Ufuk sensoru

~]0-30 Manyetik alan sensoérti
~20-50 Diinya yercekimi yénu
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Uydularin goérevleri nedeniyle uzaydaki yénelimi ya da diger bir ifade ile agisal
durumu degistirilebilir. Bu gaye cercevesinde yakit kullanimi gerektiren sistemler
veya yakit harcamayan ancak kuctk o6lcekli duzenekler kullanilabilir. Yakit
harcayan sistemler temelde iticilerdir (thrusters). Iticilerin émrii genellikle 1-2
yildir. Diger gruptaki ydénelme kontrol diizenekleri arasinda ise momentum
tekerleri, tepki tekerleri, manyetik tork dtizenekleri sayilabilir.

a) Itici érnekleri b) Kontrol moment jiroskobu
Sekil 6.112 Kontrol techizati1 érnekleri

Faydali yuk ise gbzlem, haberlesme, seyrtsefer, bilimsel, teknolojik amach
sistemleri veya insan gibi diger ytikleri icerebilir. Gozlem uydularin ilk ve belki de
en yaygin kullanim alanidir. Bu baglamda haritacilik, kesif ve istihbarat,
meteoroloji, cevre ve dogal afetleri inceleme, dliinya dis1 gezegen ve uzayi inceleme
gibi degisik uzaktan algilama calismalari yapilabilir.

Sekil 6.113 Ornek bir gézlem uydusu.
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Guneg-Danya

C-band anten

Uydu govdesi
batarya

Guaneg enerjisi panelleri

Sekil 6.114 Uyduya ait baz temel yap1 ve techizat elemanlari.
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Keklik

“Osmanlt padisaht Yavuz Sultan Selim tebdili
kwyafet giyinmis kuslar c¢arsistu geziyormus.
Avcilar avladiklart kuslary tuzakgilar
yakaladiklart maharetli, egitimli, gtizelim kuslart
satyorlarmis.

Bir ara gézti kekliklere ilisir padisahin. Bir grup
kekligin tizerindeki varakta “Tane isi, satis fiyatt 1
altin ” yaziyor. Hemen yarnibaslarninda asui, adeta
altin kafes icinde bir keklik daha var ki fiyatt 300
altin. Padisahin gozii 300 altinlik keklige takiliyor.
“Haywrdir” diyor satictya, “Bunun digerlerinden ne
farky var ki bunlar 1 altin, bu 300 altin.” Satict “Bu
keklik 6zel egitimli, ¢cok gtizel étiiyor, 6tmesi bir
yana bunun étistinii duyan ne kadar keklik varsa
hepsi onun etrafina toplanyorlar” diyor ve “tabi bu
arada avcilar da o etraftaki dolasan tiim keklikleri
daha rahat avlhyorlar” diye ekliyor. “Satin
aliyorum” diyor padisah “al sana 300 altin.”
Paray: veriyor, hemen oracikta kekligin kafasiu
kopariyor. Adam saswunp, “Be adam ne yaptin! En
maharetli kekligin kafasint koparttin.” Diye
dégtintirken, padisah gtirliiyor “Bu kendi soyuna
thanet eden bir kekliktir. Bunun gibilerin sonu er
ya da geg¢ hiisranduwr.”

Anonim
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UCUS VE YORUNGE MEKANIGI

“Onemli olan ilkedir, detay degil.”

Theodore von Karman, 1954

Ucus ve yortinge mekanigi kapsaminda iki ana hususa deginilecek olup, ilki
daha cok ucaklar ilgilendiren ucus mekanigi konusu, ikincisi ise genelde uzay
araclarini ve 6zelde de uydular ilgilendiren yériinge mekanigi hususudur. Ucus
mekanigi kapsaminda 6ncelikle temel performans parametrelerine, bilahare temel
ucus rejimleri olan kalkis, tirmanma, seyir ucusu, manevra ve inis konularina
deginilecektir. Yortinge mekanigi bahsinde ise 6ncelikle Kepler yasalari, bilahare
temel yortinge parametreleri ve bazi yériinge tanimlamalar: ifade edilecektir.

7.1 Ucusa ait baz1 temel parametreler

Hava araclar1 acisindan agirlik kavrami ve ona bagl olarak tanimlanan agirlik
kesirleri diger araclara nazaran cok daha buyuk bir éneme sahiptir. Zira hava
aracinin yerine getirmesi gereken en o6nemli islevi agirlik kuvvetini yenmek ve
havada durabilmektir. Bu meyanda hava aracinin W, toplam agirlik degerini; W,
yapisal agirhik, W,, motor agirhigi, W,, parali yuk agirhg ve W,, yakit agirhg
degerlerinin toplami olarak ifade edebiliriz. Yapisal agirlik degeri ile motor agirlik
degerini beraber dikkate alarak W), bos agirlik degeri tanimlayabiliriz. Ayrica parali
yukln yolcu, ylik ve murettebat: kapsadigini ifade edebiliriz. Her bir agirlik degeri
genellikle toplam agirlik degerine bolinerek agirlik oranlar elde edilir. Dolayisiyla,

Wy = Wy + Wiy + Wy, + Wy (7.1)
Wy = Wy, + Wy (7.2)

Wy Woy Wyk
Woy=—"Wy+—"W,+—-W, 7.3
0=y, Yo + W, ot w, o (7.3)

yazilabilir. Elde edilen bu ifade yeniden dtizenlenerek,

Wpy

WO =
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esitligine varilabilir. Yazilan bu ifadeye gore parali ytk ile yakit ve bos agirhik
kesirlerinin bilinmesi halinde ucaga ait toplam agirlik degerinin bulunmasi
mumkindtr. Parali yik degeri tasarima baglh olarak kullanici tarafindan
belirlenir. Yakit ve bos agirlik kesirleri ise daha cok istatistiki verilere gore
ongoérultir ve tasarim sUrecinde tekrarlanan hesaplarla netlestirilir. Ucus
esnasinda yapisal bos agirhik degeri sabit olarak kabul edilir. Parali yuk ise
yuklemeye bagli olarak degisir. Ucus esnasinda degisen deger ise tiketime dayali
yakit agirhigidir.

W/ Wy
0,7
genel havacihk - gift motorln
|
gpenel havacihil - telk motorlu \ \\ jet muharip )
oe | \ AN
0.2 h
ev yapim - kompozit jet nakliye
\\ T
askeri kargo-bombardiman
0.4 }
o
100 1.000 10,000 100.000  1.000.000 Wpo (b

Sekil 7.1 Bos agirlik kesri genel degerleri.

W,y parali yUk degeri bir yolcu ve yolcuya ait bagaj agirligi degerleri dikkate
alinarak hesaplanir. Genellikle standart yolcu agirligi 778 N ve standart bagaj
agirhigi ise 156 N olarak alinir. Dolayisiyla 934 N agirlik degeri bir yolcu i¢in gecerli
olan toplam agirlik degeridir. Toplam parali yik degeri ise tasinmak istenen yolcu
adedi ile bu sayinin carpilmasi sonucu elde edilir. Bos agrilik kesri genellikle 0,3
ila 0,7 arasinda degisir. Yakit agirlik kesri ise digerine gore daha karmasiktir. Bu
deger 6ngorilen ugus profiline, hava aracinin aerodinamik 6zelliklerine ve secilen
motorun 6zgul yakit sarfiyatina baghdir. Asagidaki resimde bazi 6rnek ucus
profilleri gértilmektedir.
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Sekil 7.2 Ornek bazi ugus profilleri.

Bu profillerde belki de en 6nemli etken hava aracinin kalkis: ve inisi arasindaki
azami mesafe ya da diger bir ifade ile menzil degeridir. Ayrica vazife esnasinda
Ustlendigi géreve gore uctugu bolge tizerinde kalacagi stire de yakit sarfiyatini
dogrudan etkiler. Yakit agirlik kesri tahmininde genellikle kullanilan ifade,

Wye _ 4 06(1 —K) (7.5)
Wo Wo

seklindedir. Burada W, degeri gorev profiline ait en son bacaktaki agirlik degeridir.
Genellikle bir gérevdeki ucus bacaklar kalkis, tirmanma, seyir, géreve has ucus,
seyir ve inis seklinde tarif edilebilir. Her bir bacaktaki agirlik degerini W;, i =
1,2,3,...,n biciminde ifade edersek son bacaga ait agirlik kesri degerini,

Wo WiW,W; Wia Wa

Wo WoeW W, ™ Wi "W,y

(7.6)

denklemi ile elde edebiliriz. Bacaklara ait W;,,/W; agirlik kesri degerleri ise yine
istatistiki verilere dayali olarak éngoriilebilir.

p statik basing

=
Po toplam basing

Sekil 7.3 Hiz 6lciimtinde pitot-statik tip.
Agirlik degeri yaninda ucus mekanigi acisindan diger 6nemli bir parametre ise

hiz degeridir. Sesalt1 hizlarda hiz degeri Bernoulli denklemi kullanilarak daha énce
elde edilmisti. Buna gore hava aracinin hizini,

v= [222Z (7.7)



denklemi ile bulabiliriz. Burada po degeri toplam basinci, p degeri ise statik basinci
ifade etmektedir. Bu ifadedeki yogunluk degerini pg; deniz seviyesindeki yogunluk
degeri olarak dikkate aldigimizda elde edilen hiz degerini ise 1, esdeger hiz degeri
olarak tanimlamis oluruz;

y = 2P P (7.8)

Deniz seviyesi yogunluk degeri ile uculan irtifadaki yogunluk degeri arasindaki
oran hava araci acisindan 6nemli bir parametredir. Yogunluk orani olarak ifade

edilen bu deger,

p
g=— (7.9)
PsL
esitligi ile verilmekte olup, bu tanimin dikkate alinmasiyla gercek hava hizini,

v,
Vo
denklemini kullanarak elde edebiliriz. Yogunluk degeri irtifa arttikca azalmakta,

sicaklik arttikca da azalmaktadir. Dolayisiyla hava aracinin performansi yogunluk
degeri vasitasiyla irtifa ve sicaklifa gore degismektedir.

v, = (7.10)

irtifa

BtV et e,

R I S
et Bl
-_-.’; £ et e
-*:"2-:-:—‘:-5 Edaz
At u:-.g

Sekil 7.4 Sicaklik ile yogunluk arasindaki iliski.

Hiz bahsinde ifade edilmesi gereken diger bir deger ise toptanayrilma hizidir.
Hava aracinin havada tutunabilmesi i¢in kanada ait tasima katsayisinin azami
oldugu durumda hava aracina ait hizin en az olmasi gereken degerine Vi, hizi adi
verilir. Bu hizdan daha dustk hizlarda ucus yapilmasi durumunda irtifa kaybi olur
ve yeteri kadar irtifa olmamasi1 durumunda da hava aracinin yere carpmasi s6z
konusudur. Vg, hizimi tasima ile agirbik kuvvetlerinin esitliginden elde etmek
mumkinduir. Buna gore bir hava aracinin havada tutunabilmesi i¢in asgari,
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L=w (7.11)

esitligi saglanmalidir. Bu esitligin sol tarafini daha 6nce Pi teoremini kullanarak
elde ettigimiz denklemden faydalanarak yeniden yazarsak,

1
L= EpvsztallSCL,maks (7 12)

ve Onceki denklemde yerine koyarak V., toptanayrilma hizini bu esitlikte yalniz
birakirsak sonucta,

1

2(%) ’ (7.13)
pCL,maks

Vstau =

denklemine ulasabiliriz.

Sekil 7.5 Hiz1 Vy;,,; hizindan dtistik ucak havada tutunamaz.
7.2 Temel ucus rejimleri
Bir ucak baslica bes ucus rejimine sahiptir. Bu ucus rejimlerini;

Kalkis,
Tirmanma,
Seyir,
Alcalma,
Inis

seklinde siralamak mUmkundr.
7.2.1 Kalkis

Kalkis rejimi tipki ugusun inis bacagi gibi kritik bir andir. Genellikle kalkis
sadece hava aracinin tekerlerinin yerden kesilmesi seklinde algilanmaz. Kalkis
mesafesi tic bolimden olusur. Bunlar; kalkis pist uzunlugu, gecis bodlgesi

325



uzunlugu ve tanimlanmis standart bir mesafe Gstlinden tirmanma uzunlugudur.
Standart mesafe degeri hava aracinin sertifikasyon sinifina gére degismekte olup,
FAR (Federal Aviation Regulations) 25 talimnamesine gore tasarlanmis hava
araclarinda 35 ft, FAR 23 talimnamesine gére tasarlanmis ucaklarda ise 50 ft
olarak belirlenmistir. Askeri ugaklar icin de 50 ft mesafe degeri gecerlidir.

Sekil 7.6 Kalkis mesafesi ve boltimleri. Sekil 7.7 Kalkista 6nemli hiz degerleri.

Ayrica yine kalkis esnasinda énemli bazi hiz tanimlamalar: da mevcuttur. Bu
tanimlamalar arasinda Vi, Vio ve V2 gibi hizlar sayilabilir. Vi hizi kritik motor
arizasindan hemen sonraki hiz degeridir. Herhangi bir ciddi ariza durumunda hava
aracit ancak bu hizin Ulzerinde ise pistten glivenli bir sekilde kalkabilir. Ariza
durumunda eger ucagin hizi1 V1 hizindan dtstuk degerde ise kalkistan vazgecilmeli
ve frenleme yapilmalidir. Frenleme mesafesinin yeterli olmamasi durumunda
ucagin pistten cikmasi ve ilave hasar gérmesi s6z konusu olabilir. Vio hizi hava
aracinin tekerleklerini yerden kestigi hiz degeridir. V2 hizi ise yerden kategorisine
gore belirlenmis emniyet mesafesi kadar yukaridaki kalkis tirmanma hizi olup,
emniyet acisindan en az 1,2 Vstan degerine sahip olmalidir.

motorda yangin

Sekil 7.8 Motor arizas: durumunda karar ani ve dikkate alinan 6l¢tit.
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Kalkis mesafesi ile kalkis icin gerekli stirenin hesaplanmasi ise strtkleme
kuvvetleri ihmal edilerek birinci dereceden bir yaklasimla yapilabilir. Buna goére
kalkis mesafesi,

Wi
- ZgGTSL

(7.14)

lo

denklemi ile, kalkis icin gerekli stire ise;

Vio

t=—or—— 7.15
90T/ W5, (719
esitligi ile hesaplanabilir. Buradaki ¢ degeri,

_ T
Tt

a

(7.16)

seklinde tanimlanir.

dikine kallag
Sekil 7.9 Klasik ve dikine kalkis 6rnekleri.

Kalkis pist uzunlugu kritik bir tasarim parametresidir. Verilen denklemden de
anlasilacag1 lizere mesafe agirlik ile dogrudan iliskilidir. Hava alanina ait pist
uzunlugu ihtiya¢c duyulan mesafeden kisa ise ucak tam ytk kapasitesi ile
kalkamaz. Bu durumda agirlik degeri genellikle parali ytktn veya yakitin
azaltilmasi ile asagiya cekilir. Yakitin azaltilmas: yoluna gidilmesi halinde tek
bacakta alinabilecek mesafenin kisalmasina, dolayisiyla tek bacak yerine birkac
bacak ucusun planlanmasina neden olur. Hava araci tasariminda mevcut hava
alani1 mesafelerinin dikkate alinmasi ekonomi acisindan 6nem arz eder. Diger
taraftan bazi dikine kalkis temelli tasarimlarda kalkis pisti ve mesafe sorunlari
sorun olmaktan cikar.

7.2.2 Tirmanma

Tirmanma hava aracinin irtifa kazanmasidir. Degisik tirmanma
programlarindan bahsedilebilir. Ornegin azami tirmanma acisi ile tirmanma,
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azami tirmanma hizi ile tirmanma veya belirtilen seceneklerin uygun oranlarda
dikkate alinmasi ile yapilan ekonomik tirmanma baslica tirmanma rejimleridir.
Tirmanma agis1 ifadesi ile kastedilen ucagin hareket ekseni ile yatay eksen
arasindaki 6 agisidir.

. h
\
-\
' ucug hatts
L L
A

Sekil 7.10 Tirmanma esnasinda kuvvet dengesi.

Tirmanma dahilinde birim zamanda dikey eksende alinan mesafeye tirmanma
hizi (R/C) adi verilir. Tirmanma esnasinda tasima ve itki kuvvetlerinin dikey
bilesenleri agirhigi dengeleyen kuvveti olustururlar. Bu baglamda tirmanma hizi
icin,

dh
= 7.17
R/C = (7.17)
veya
dh
— =Vsi 7.18
T Vsinf ( )

yazilabilir. Benzer sekilde yatay eksen tizerinde,

dx
= 7.19
Vcos6 T ( )

yazmak muUmktndtr. Tahmin edilebilecegi tizere burada V degeri ucagin ucus
ekseni tizerindeki hiz degeridir. Ote yandan kuvvetler arasinda ise,

L =Wcosb (7.20)
T =D + Wsin6 (7.21)

esitlikleri yazilabilir. Bu ifadelere ek olarak agirlik degeri ile tepki kuvveti arasinda
da bir iliski kurulabilir. Hatirlanacag: lizere ucus esnasinda ucagin agirliginin
harcanan yakit nedeni ile zaman icerisinde azaldig: ifade edilmisti. Dolayisiyla
zamana bagl olarak,

AW dWy,
dt — dt
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denklemi verilebilir. Ote yandan c¢ 6zglil yakit sarfiyati kavrami tanimindan
hareketle,

dw,
yk

= __dt (7.23)

T

esitligi yazilip,
dw

- = 7.24
a ~ T (7.24)

sonucuna ulasilabilir. Bu denklem ise itki denkleminde yerine konularak zamana
bagl bir diferansiyel denkleme gecmek mimktindur.

Tirmanma islemi dogrusal olarak yapilabilecegi gibi yatis ile de yapilabilir. Bu
durumda belirli bir bolgede kalinarak tirmanma gerceklestirilmis olur. Tirmanma
stirecinde genellikle motordan azami itki elde etmek icin tam gaz takat verilir. Bu
nedenle bazi hallerde azami tirmanma sureci kisithidir, zira motorun asir1 1Isinmasi
s6z konusu olabilir. Tirmanmanin azami tirmanma agcisi ile oldukca dik olarak
yapilmasi bazen meydanin 6zelliginden de kaynaklanabilir. Bazi meydanlar yer
darlig1 nedeniyle etrafinda tepe veya ylksek binalarla ¢evrili olabilir. Bu takdirde
gerek inisin ve gerekse de kalkis ve tirmanmanin ylksek egimli manevralarla
yapilmasi zorunlulugu dogabilir.

7.2.3 Seyir

Seyir ugusu tirmanma ugusunun bittigi anda baslar ve stiztilis hareketinin
basladigl anda biter. Bu zaman dilimi icerisinde kat edilen mesafeye ise genellikle
menzil adi verilir. Ugak ucusun buytk bir kismini seyir ugusunda gerceklestirir.
Bu nedenle harcadigi yakitin btiytk bir kismi da seyir ugusunda kullanilmis olur.

seyir ucusu
tirmanma ¥

kalkisg inig

Sekil 7.11 Tirmanma ile alcalma aras1 seyir ugusu.

Seyir ucusu bir hava aracinin gerek tasarim ve gerekse de servis hayatinda
ekonomik acidan dikkate aliman en o6nemli ucus rejimidir. Bu rejimde itki
sUrukleme kuvvetine, tasima kuvveti ise agirliga esittir.

L=w (7.25)
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T=D (7.26)

Ucus esnasinda agirhigin yakit tiketimi nedeniyle degismesi tasima kuvvetinin
de zaman igerisinde degisimini zorunlu kilar. Tasima kuvvetini etkileyen
parametreleri burada tekrar ifade edersek,

1

ucus esnasinda degistirilmesi mtmkin olan degiskenleri daha net gorebiliriz.
Buna gore strekli azalan agirlik kuvvetini dengeleyecek tasima kuvveti Ci, p veya
V parametreleri degistirilerek elde edilebilir. Bu ti¢c parametreye gore Uic degisik
seyir ucus rejimi uygulanabilir. Buna gore,

- Vve Cr degerleri sabit tutularak p degeri agirliga paralel olarak azaltilabilir.
Havanin yogunlugu hava aracinin irtifa almasi, bir manada dtistk aciyla da
olsa tirmanmasi manasina gelir. Bu tarz seyir ucusuna seyir tirmanmasi
(cruise climb) adi verilir. Genellikle menzile en iyi giden ucus tipi olarak kabul
edilir. Ancak hava trafik kurallar irtifanin stirekli olarak arttirilmasini kabul
etmez. Dolayisiyla seyir esnasinda irtifanin kademeli olarak arttirilmasi yoluna
gidilir.

- CLve p degerlerinin sabit tutularak V hiz degerinin agirliga gore azaltilmasi
secenegi dikkate alinabilir. Yogunlugun sabit tutulmas: hava aracinin ayni
irtifada dtiz ugus yapmasi manasina gelir. Diger taraftan hava trafik kontrol
kurallar1 hizdaki degisimleri sinirlandirmistir. Hizin azaltilmas: ucus suresini
arttirir.

- Son secenek kapsaminda ise V ve p degerleri sabit tutularak Cp degerinin
azaltilmasi1 yoluna gidilebilir. Ayni irtifada sabit hizda uc¢us hava trafik
kurallar a¢isindan uygun bir seyir ugusudur.

Sekil 7.12 Seyir ucusu secenekleri ve parametre degisimleri.

Gerek seyir esnasinda ve gerekse de seyir sonrasi alcalma esnasinda hava
araclari degisik hareketler ya da diger bir ifade ile manevralar yapabilirler. Manevra
sadedinde en c¢ok gorilen hareket dontis hareketidir. Genellikle ucus
yoringesindeki degisikliklere neden olan hareketlere doéntis hareketi denir.
Temelde U¢ tip dénis rejimi var olup, bu rejimler;
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=  Azami hizla dénts,
= Azami dénus yaricapiyla dénus,
= Azami yuk katsayisi ile dénts

seklinde tanimlanmaktadir.

Sekil 7.13 Nakliye ucaginin sola yatis manevrasi.

Azami yuk katsayisi tasima kuvvetinin agirliga orani seklinde tanimlanir;
n=— (7.28)

Doéniis esnasinda hava aracinin kanat ekseninin dénme dtizlemi ile yaptig1 agiya
& yatis agist adi verilir. Bu aci1 dikkate alinarak tasima kuvveti ile agirhik arasinda
bir iliski kurmak ve bu iliskiyi yuk katsayisinda dikkate almak mumkundur.
Dolayisiyla ytk katsayis1 icin,

W =L cos® (7.29)
1

= 7.30

" cosP ( )

yazilabilir. Ote yandan déntlis esnasinda itki ile stirtikleme kuvvetlerinin esit
oldugu kabul edilerek,

T=D (7.31)

esitligi ifade edilebilir. Ayrica énemli bir aerodinamik performans parametresi olan
E fines ise,

E=7 (7.32)

seklinde tanimlanir. Bu tanimi da dikkate alarak ytuk katsayisini,

n=—E (7.33)

T
w
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denklemi ile yeniden ifade etmis oluruz. Gerek ticari ve gerekse de askeri ucaklar
icin yik katsayisi kisitlar1 séz konusudur. Zira déniisler esnasinda asir1 yik
katsayis1 degerlerine ulasilmasi halinde hava aracinin yapisinda kalici hasarlar
meydana gelebilir.

Sekil 7.14 Do6nlis manevrasina ait kuvvet etkilesimleri ve sapma acis1 tanimai.

Doéntis esnasinda hava aracina etki eden tasima, strikleme, itki ve agirlik
kuvveti yaninda diger ilave bir kuvvet de Fmk merkezkac kuvvetidir. Doénus
slUirecinde tim bu kuvvetlerin dengede olmasi istenir. Bu arada ucagin ucus yont
ile yukaridaki sekilde goriilen x ekseni arasindaki aciya ¥ sapma acis1 adi verilir.
Hava araci dontis boyunca strekli belli bir yay: tarayarak acisal dontsunt
gerceklestirmis olur. Bu sutrecte merkezkac kuvveti tanimini, sapma acisini ve
kuvvetler arasindaki dengeyi dikkate alarak asagidaki denklemleri yazmak
mumkutindur;

Lsin® — Fp, = 0 (7.34)
Fope = mV¥, (7.35)
dolayisiyla,
w._ .
Lsin® = EVHU (7.36)

denklemine varilir. Burada,

- (7.37)
dt

esitlikleri dikkate alinmistir. Ayrica dénUis esnasinda irtifanin degismedigi kabult
de diger bir husustur.

7.2.4 Alcalma

Alcalma veya diger bir tabirle stztlls genellikle takat olmadan irtifa
kaybetmek manasina gelmekte olup, iki farklh stzllis programindan
bahsedilebilir. Bu programlar; azami menzilli stizlilis ve azami sureli stztlis
seklinde ifade edilebilir. Alcalma esnasinda stiztiliis acis1 6nem arz eder. Uygun bir

332



sltiztils acisi ile agirlik kuvvetinin stiztiltis ekseni lizerindeki bileseni stirtikleme
kuvvetini yenebilir ve bu sayede hava araci ileriye dogru hareketine devam ederek
alcalir.

4 siizfilis hatt

vatay sk=en

"

Sekil 7.15 Alcalma rejimi.

Bu baglamda asagidaki denklemleri yazmak mtimkundur;

L =W cosi (7.39)
D =W sini (7.40)
ilave olarak fines icin de,
L
E =5= coth (7.41)
esitligi elde edilebilir. Stiztults acisi icin pratik bir ifade ise,
Cp
tand = — (7.42)
C

seklinde verilebilir. Stiztilis esnasinda hava aracinin hizi tahmin edilebilecegi
Uzere agirligina, kanatlarinin tasima kapasitesine ve stiztillis acisina baghdir. Bu
meyanda stztlis hizini,

V = |[———cosA (7.43)

denklemi ile ifade edebiliriz.
7.2.5 Inig

Inis hava aracinin yere temasini ve durmasini icermekte olup, diger ucus
rejimlerine gore en kisa sureli olan ugus bacagidir. Zira kalkis icin gerekli olan
mesafe inis icin gerekli olan mesafeden daha fazladir. Iniste hava aracinin hizini
dustrmek icin degisik sistemler s6z konusu olup, daha 6nce motorlar bahsinde
ifade ettigimiz ters itkiye ilave olarak en 6nemli yavaslatma mekanizmasi frenlerdir.
Frenler inis takimlarinda bulunan strtiinme esash sistemler olup, stUrtiinmenin
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etkisini arttirmak icin yere temas sonrasinda flap gibi tasimayi artirici sistemler
hemen devre dis1 birakilir. Cinkd stirtiinme kuvveti zeninin strttinme katsayisi
yaninda dogrudan yere etki eden kuvvete, daha acik bir ifade ile agirhiga baghdir.
Agirhigin artmasi icinse tasimanin sifirlanmasi gerekir.

Inis mesafesini etkileyen diger bir unsur ise Vo, toptanayrilma hizidir. Dlistik
toptanayrilma hizlar1 hava araclarinin daha kisa stirede durabilmelerini saglar.
Cunku distk stiratte havada tutunabilen hava araci meydan tizerine daha ktictik
hizlarda gelebilir ve bu sayede dtisiik stirate sahip hava aracinin nispeten dustk
olan kinetik enerjisi de daha kolay ve kisa stirede elemine edilebilir. inis mesafesini
asagidaki denklemi dikkate alarak kabaca hesaplayabiliriz;

1
S = Edesztall (7.44)

burada f; terimi inilen meydanin zeminine bagh olarak tespit edilen bir katsayidir.
Zemini sert ve purtzli olan pistlerde s6z konusu katsay: daha kticuktur.

Va

T !'r'T'D

Sekil 7.16 Inis esnasinda yaklasma ve yere temas hizlari tanimlamasi.

Inis esnasinda meydana yaklasma hizi1 énemli bir parametre olup, genellikle
bu hizin 1V, = 1,3Vy,; seklinde olmasi istenir. 1, hiz degeri ayn1 zamanda standart
emniyet mesafesi Uzerinden gecerken hava aracinin sahip olmasi gereken hiz
degeridir de. Yere temas hizi ize yaklasma hizindan ¢ok daha dustk degerde olup
genellikle Vip = 1,15V, seklinde tanimlanir. Ancak bu tanimlamalar standart
olmayip bazi ucak tiplerine gére degisiklik gosterebilir. Ornegin askeri ucaklarda
yaklagsma hizi olarak V, = 1,2Vy,; ve yere temas hizi olarak da Vyp = 1,1V,
Olcttleri dikkate alinabilmektedir.

7.3 Kararlilik
Ucus mekanigi kapsaminda 6nemli bir yeri olan stabilite ve kontrol disiplinleri

kararlilik ve kararliligin kontrollti ile istenen bir sekilde hareketin degistirilmesi
lzerine dayanir. Kararlihik kavramini asagidaki gibi tanimlamak mtmkutndr.
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Baslangic durumu Bozuntu hali Bozuntu sonrasi ‘
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Baslangic durumu Bozuntu sonras:

Sekil 7.17 Kararli, kararsiz ve tarafsiz davranis halleri.

Buna gore kararlilik bir sistemin herhangi bir nedenden dolay: meydana gelen
bozuntuya karsilik sistemin eski haline donmek icin verdigi tepkidir. Bu meyanda
bir sistem kararl, tarafsiz ve kararsiz 6zellige sahip olabilir. Kararl sistemde
bozuntu sonrasi baslangictaki hale déntis s6z konusudur. Tarafsiz sistemde ise
bozuntu sonrasi yeni hal aynen korunur. Baslangic durumuna gore artik yeni bir
durumun devamliligi vardir. Kararsiz sistemde ise baslangic durumundan gittikce
uzaklasan bir egilim s6z konusudur.

Oldukca kararl Kararl Tarafzsiz Kararsiz Oldukca kararsiz

Sekil 7.18 Kararli, kararsiz ve tarafsiz davranis halleri.

Gerek kararliligl ve gerekse de kararsizligi mertebe olarak derecelendirmek
mimkindir. Ornegin maruz kalinan bozuntuya verilen tepki oldukga hizli ve
kararhlig: stiratle temin yontinde ise bu durumda sistem oldukca kararhdir. Ancak
baslangictaki hale dénuis yavas ve zaman igersinde yayginlasarak gerceklesiyorsa
sistemin kararli oldugu sOylenebilir. Ayni degerlendirme kararsizlik icin de
gecerlidir. Herhangi bir bozuntu nedeniyle sistem yavasca karasizlik gésteriyorsa
kararsiz sistem, gosterilen tepki ani ve bliytik calkantilara neden oluyorsa oldukca
kararsiz sistem tanimi yapmak mumkutndur.

Bir hava araci s6z konusu oldugunda ise kararlilik kavrami daha da detayli bir
sekilde siniflandirilabilir. Bu arada bozuntu kaynaklar: arasinda hamleli rtizgarlar
veya saganaklar sayilabilir. Kararliligin eksenel temelde tasnifi yapildiginda
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diklemesine, boylamasina ve yanlamasina kararlihlktan bahsedilebilir.
Boylamasina kararhlikta hava aracinin yunuslama hareketine karsi vermis oldugu
tepki dikkate alinir. Yanlamasina kararlilikta yatisa neden olan bozuntuya karsilik
hava aracinin vermis oldugu tepki géz éntine alinir. Diklemesine kararhilik ise
sapmalara kars1 hava aracinin verdigi tepkidir.

e PN A

a) Statik ve dinamik olarak boylamasina kararli ucak

N W f) """ N _}-aﬂ "5}-' h f\Ufﬁ

%

b) Statik olarak kararli, dinamik olarak tarafsiz ucak
£18 1 oo / ;
4 > ~ \'] R \\D / M‘

c) Statik ve dinamik olarak kararsiz ucak

Sekil 7.19 Bir ucak icin statik ve dinamik kararlilik halleri.

Kararhiligin karakteri dikkate alindiginda ise statik ve dinamik kararhliktan
bahsedilebilir. Ornegin maruz kalinan bozuntuya karsilik kendi merkezi baz
alindiginda hava aracinin verdigi tepki dikkate aliniyorsa statik kararlilik, harici
bir eksenel sistem temel aliniyorsa dinamik kararhlik siniflandirmasi yapilir. Dogal
olarak ikincisi zamana yayili hareket tarzini icermektedir. Sekil 7.19 kapsaminda
boylamasina statik ve dinamik kararliliga bazi érnekler verilmistir. Ik érnekte
maruz kalinan bozuntuya karsilik statik ve dinamik olarak kararli bir ucagin
zaman icersinde godstermis oldugu tepki gértilmektedir. Buna gore statik olarak
kararli olan ucak bozuntunun neden oldugu yunuslama hareketinin siddetini
zaman icersinde azaltmakta ve nihayetinde sontimlemektedir. Buna paralel olarak
dinamik kararlhilik neticesinde de irtifa degisimi artma ve azalma goOstermekte,
ancak bu artma ve azalmalar zaman icersinde azalarak diiz ucusa gecis
saglanmaktadir. Ikinci 6rnekte ise statik olarak tarafsiz ancak dinamik olarak
kararl bir ucagin maruz kaldig1 boylamasina bozuntu neticesinde gosterdigi tepki
gortilmektedir. Ucak statik olarak tarafsizdir, zira bozuntu sonrasi yeni durum
aynen muhafaza edilmektedir. Dinamik olarak kararhdir, zira bozuntuya verilen
tepki zaman icersinde herhangi bir irtifa degisimine neden olmamaktadir. Son
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ornekte ise statik ve dinamik olarak kararsiz bir ugcak goérilmektedir. Bozuntu
sonrasit hava araci siddeti gittikce artan tepkiler vermekte ve ayrica zaman
icersinde izledigi yol da genligi artan bir hareket almaktadir.

Hava aracinin kararali olmas: &zellikle pilota gelen isytikiinii azaltici bir rol
oynar. Zira kararli ucak pilot mtidahalesi olmadan bozuntuya tepki vermekte ve
hava aracini baslangic¢taki haline kendiliginden déndiirmektedir. Oysa kararsiz bir
ucakta pilot muidahalesi kaginilmazdir. Ote yandan asirn kararhh ucak pilot
tarafindan verilen kumandalara da ters tepki vereceginden hava aracinin
kumandasinda veya daha genel baglamda manevra kabiliyetinde zaafa neden
olabilir. Bu nedenle yuk ve yolcu ucaklarinda nispeten kararl tasarimlar tercih
edilirken muharip hava araclarinda daha az kararh ucak tasarimlar secilir.

7.4 Yoriinge mekanigi

Yortinge mekanigi gék cisimleri ile insan yapist uydu ve uzay araclarinin
hareketlerini inceleyen bir bilim dali olup, esast itibari ile ucus mekaniginin bir alt
daldir denebilir. Gecmisi oldukca eskilere, MO 4000’li yillara kadar giden yériinge
mekaniginin koklerinde ayin, glinesin ve yildizlarin hareketlerini gézlemlemek ve
onlarin sonraki hareketlerini tahmin etmek yatar. Gok cisimlerinin izledikleri yolu
ya da diger bir ifade ile yortingelerini ilk kez dogru bir yaklasimla aciklayan bilim
insani Kepler’dir (1571-1630). Onun tamamen gézleme dayali olarak ifade ettigi ve
Kepler yasalar1 olarak tanimlanan bu U¢ yasa daha sonraki dénemde Newton’in
hareket kurallarina goére kuramsal olarak da kanitlanmistir. Kepler’in gézlemlerine
gore;

= GOk cisimleri elipssel bir yoriinge izlemektedir.

=  Yortinge Uzerinde esit zamanda esit alan taranmaktadir.

= Periyodun karesi ortalama mesafenin kupt ile orantiidir ve bu oranti
katsayis1 her gezegen icin aynidir.

Yortingeler harici bir kuvvet s6z konusu olmadikca degismez. Yortingeyi
sekillendiren g6z cisimleri arasinda var olan cekim alani ve buna baglh olarak
olusan cekim kuvvetleri ile ataletten kaynaklanan merkezkac¢ kuvvetleridir. Bir gok
cisminin herhangi bir andaki konumu ve hizi bilindigi stirece buittin gelecegini
hesaplamak mumktindur. Zira Kepler ve Newton yasalar1 dikkate alinarak elde
edilen diferansiyel denklem niteligindeki hareket denklemleri buna imkan saglar.
Bununla beraber yértingeye ait hareketleri daha anlaml ve kolayca hesaplamanin
baska yontemleri de mevcuttur. Bu meyanda serbestlik derecelerini gosteren bes
sabit ve bir de zamana gore degisen altinci parametre ile yoriinge hesaplar:
yapilabilir. S6z konusu bes sabit parametre uyduya ait ydringeyi tanimlayan
parametrelerdir. Sonuncu parametre ise uydunun yortinge uUzerindeki anlk
konumunu belirtir.

Yortinge ve konum parametrelerini tanimlamadan 6nce referans koordinat
sistemi tanimlamak gerekir. Ancak uzayda nirengi almak ve ivmesiz bir yériinge
sistemi tanimlamak zordur. Zira her sey dénmektedir. Icinde bulundugumuz
Samanyolu gékadasi bile kendi ¢cevresinde 240 milyon yilda bir tur atar. Dolayisiyla
soruna uygun koordinat sistemlerinin tanimlanmasi yaygin bir uygulamadir.
Herhangi bir koordinat sistemi i¢in bir merkez, bir ana y6n ve bu yone gore de t¢
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eksen tanimlamak gerekir. Dlinya ve cevresindeki yortingeler icin diinya merkezli
ekvatoral koordinat sistemi uygun bir segenektir. Bu sistemde Dlinya’nin merkezi
koordinat sisteminin merkezi, ana dlizlem ekvator diizlemi ve ana yén de kog¢
yoénudur. Kog yont 6zel bir yon olup, 21 Mart 2000 yilinda Dlinya’nin merkezinden
Gunes’in merkezine olan yén olarak tanimlanmistir. Ko¢ yénii diinya merkezli
koordinat sisteminin x eksenini olusturmaktadir. Dikey eksen niteligindeki z
ekseni ise kuzey kutbudur. Geriye kalan y ekseni ise dogal olarak sag el kuralina
gore belirlenen eksendir.

7.4.1 Yoriinge parametreleri

Duinya etrafindaki herhangi bir yértingenin tanimlanabilmesi icin alt1 yériinge
parametresinin yeterli oldugunu daha 6nce ifade etmistik. Bu parametreleri;

- Yari-ana eksen buyukligi (a),

- Eliptiklik (e),

- Egim acis1 (i),

- Cikis dugtum agis1 (2),

- Yerberi acis1 (w),

- Uydu agist (v(t)) seklinde siralayabiliriz.

ana eksen

merkez verite
iy L

verberi odak noktas1

a

Sekil 7.20 Temel elips parametreleri ve yari-ana eksen tanimlamasi.

Yari-ana eksen buytklugt elips tanimlamasindaki yar: ana eksen mesafesidir.
Hatirlanacag tizere bir elipsin iki odagi ve bir merkezi s6z konusu olup, merkezden
en uzak olan mesafeye yari-ana eksen mesafesi adi verilir.

Odaklardan birine Dunya gezegeninin yerlestirildigi dustntldtginde
Duinya'ya yakin olan yari-ana eksen noktasina yerberi, Dlinya’ya uzak olan yari-
ana eksen noktasina ise yerdte noktasi adi verilir.

Eliptiklik ise yortingenin ne kadar basik veya cembere yakin oldugunu gosterir
parametredir. Tanimi itibariyle elipsin odaklari arasindaki mesafe ile ana eksen
mesafesi arasindaki orandir;
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e=26_C (7.45)
2a a

Tahmin edilebilecegi izere cemberin eliptikligi sifira esittir. Eliptikligin artmasi
ile beraber seklin basikligi da artar.

Uclinci temel yériinge elementi ise yériingenin efim acis1 olup, elipsin
bulundugu yoéringe diizleminin ekvator dtizlemi ile yaptigi aciya denir.

elvator dazlemi

1 efim acis1

yvorange diozlemi

Sekil 7.21 Yértinge egim agisi.

Cikis duigtim agisi eliptik yoértingenin uzaydaki yéntn belirleyen aci degeridir.
Daha acik bir ifade ile yortinge duzleminin ekvator duzlemi ile kesistigi
noktalardan gecen eksenin daha énce x ekseni olarak belirtilen kog¢ yonti ile yaptig1
actya c¢ikis digim acis1 adi verilir. Bu aginin yoériinge mekanigi edebiyatindaki
diger bir terimi ise RAAN (Right Ascension of Ascending Node) olarak ifade edilir.

kog yéni q

cikg dafim acis: dagiimler hatt

cikag dGEGmA

Sekil 7.22 Cikis diglim agist.
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Besinci parametre olan yerberi agisi ise yerberi noktasinin yértinge dtizleminde
nerede oldugunu belirlemek icin kullanilir. Yerberi ac¢is1 yerberi noktasinin ¢ikis
dagimuinden itibaren taradig: aci degeridir.

yorange diazlemi

&
yerberi agis1 I

yverberi

Sekil 7.23 Yerberi agisi.

Son parametre olan uydu agisi zamana bagl bir parametre olup, u(t) seklinde
gosterilir ve uydunun herhangi bir anda yo6rtinge Utzerinde nerede oldugunu
gosterir. Uydu acist uydunun bulundugu noktanin yerberi noktasindan itibaren
taradigr aci degeridir. Tahmin edilebilecegi lizere zaman icerisinde uydunun
konumunun degismesi ile beraber uydu acis1 da degisecektir.

yerberi noktasa

uft) uydunun konumu
uydu agi=1

Sekil 7.24 Zamana bagl olarak degisen uydu agisi.

Yoriingenin oOzelligine gbére bazi yoringe parametreleri tek cati altina
toplanabilir. Ornegin yoériinge tam bir cember ise yerberi veya yeréte gibi
kavramlar: tanimlamak mtimkuin olmaz. Dolayisiyla yerberi noktasina bagl olarak
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tanimlanan uydu agisi gibi kavram da 6zelligini yitirir. Bu durumda her iki terimin
yerine zamana baglh olarak degisen tek bir parametre tanimlanir; u(t) enlem acisi.
Bu ac1 yortingeye ait cikis digtimtinden uydunun bulundugu noktaya kadarki yay
lizerinde taranan aci degeridir.

Ote yandan uydu yériingesi ekvator diizlemi tizerinde bulunuyorsa cikis
digimt tanimi da htitkmuin yitirir. Dolayisiyla yerberi acis1 da tanimlanamaz. Bu
durumda m yerberi boylami denen yeni bir aci tanimlamasi yapilir. Bu aci1 ko¢ yéna
ile yerberi noktas: arasindaki aciya karsilik gelir.

Eger yortinge tam bir cember ve egim acisi da sifir derece ise daha o6nce
tanimlanan ¢ikis digiimu agisi, yerberi agisi ve uydu acisi gibi kavramlar 6zelligini
kaybeder. Boyle bir 6zel durumda I(t) denen gercek boylam agisi tanimlanir.
Gercek boylam acis1 yoringe Uizerindeki uydunun bulundugu nokta ile ko¢ yént
arasinda kalan ac1 degeridir.

7.4.2 Baz1 yaygin yoriingeler

Ozellikleri yéntiyle baz yériingeler oldukga sik tercih edilen yériingelerdir. Bu
yorungeler arasinda alcak Duinya yoéringesi (Low Earth Orbit: LEO), Gunes
eszamanl yériinge, Dlinya eszamanl yériinge ve GPS (Global Positioning System)
uydu yoéringesi sayilabilir.

Alcak Duinya yoringesinin yari-ana eksen mesafesi yaklasik olarak 6.700 ila
7.500 km arasi degismektedir. Yortingenin eliptiklik degeri 00 derece civarinda
olup, tzerindeki bir uydunun bir tam turu yaklasik 100 dakika stirmektedir.
Uydunun yerytztinden yuksekligini gosteren h degeri ise konumuna gore
degismekte olup, ekvatorda h =a — 6378 km, kutuplarda ise h=a— 6357 km
denklemi ile elde edilir.

Dninya tzerindels izdhgtm

yorunge

Sekil 7.25 LEO yo6rungesindeki bir uydunun Duinya tizerindeki izdtigtim.

Gunes eszamanl yoéringe kutupsal bir LEO yoértingesidir. Uydu egim acisi
yaklasik olarak 98,59 olup, c¢ikis dUigim acis1 da yilda 360° doner. Dolayisiyla
gunde yaklasik 19lik bir degisim s6z konusudur.

Yer eszamanli yoriingenin ise yari-ana eksen mesafesi 42,158 km, eliptikligi O
ve egim acis1 da yine 0°’dir. Yer eszamanl yoértiinge Uzerindeki bir uydu Dunya
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Uzerindeki bir turunu 24 saate tamamlar. Dolayisiyla uydu adeta yere gore sabit
kalir. GPS uydular: ise 26.610 km yari-ana eksen mesafesine, 55%1ik egim acisina
ve O eliptiklige sahiptir. Dlinya etrafindaki bir turu 12 saate tamamlayan uydularin
cikis dtigm acilar 60’ar derecelik faz farkina sahiptirler.

7.4.3 Yoriinge denklemi

Yortinge denklemi genel baglamda bir gék cisminin ve 6zelde de bir uydunun
zamana bagh olarak konumunun nasil degistigini iceren denklemdir. Bir uydu
Uzerinde etkinlik gésteren degisik kuvvetler s6z konusu olabilir. Ancak iclerinde
belki de en o6nemlisi yercekimi kuvvetidir. Yercekimi kuvvetine ilave olarak
atmosferik stirtinme, Ay ve Glines gibi diger gk cisimlerinin ¢ekim kuvvetleri veya
yapay nitelikteki uydu kaynakl itki kuvvetleri s6z konusu olabilir. Ancak
yercekiminin siddetine goére digerlerinin etkisi zayiftir ve zaman igerisinde
kendilerini goésterirler. Cekim yasasi evrende genel bir yasa olup, ktitleye sahip her
madde arasinda mevcuttur. Buytk kutleye sahip M cismi ile kiictik kttleye sahip
m cismi arasindaki F; ¢ekim kuvvetini,

F =— (7.46)

denklemi ile hesaplamak mUmkiindtr. Burada R cisimlerin merkezleri arasindaki
mesafeyi, G cekim sabitini ifade etmekte olup, cekim sabiti 6,67x10-11 Nm?2/kg?
degerine esittir. Buytk kttle ile cekim sabiti genellikle tek cati altinda ifade
edilerek,

u=GM (7.47)

cekim parametresi tanimi yapilir. Dlnya icin ¢ekim parametre degeri up
3,986005x10% m3/s?, Guines icin c¢ekim parametresi degeri ise pg =
1,327124x10%° m3/s? seklinde verilmektedir. Ote yandan Newton’n 2nci ilkesini
dikkate alip, uydu Uzerinde sadece c¢ekim kuvvetinin etki ettigini varsayarak
asagidaki denklemi yazmak mumkundur;

opP
Fp=5 (7.48)

hatirlanacag: tzere burada P degeri momentumdur. Zaman icerisinde ktitlenin
degismedigi kabul edilirse bu denklem,

ov
By =mo (7.49)
veya
m d9°R
_'uR_Z =mos (7.50)
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seklinde yazilabilir. Dliinyadan uzaklastikca cekim kuvvetinin azalacagi dikkate
alinarak genellikle kuvvet degeri negatif isaret ile beraber ifade edilir. Elde edilen
denklem sadelestirilir ve yeniden dtizenlenirse sonucta,

0°R u
eI 7.51
iz Trz= " (7.51)
yoéringe denklemi elde edilmis olur. Bu denklem ikinci mertebeden dogrusal
olmayan bir yoneysel diferansiyel denklemdir. Denklemin degisik ¢coztimleri s6z
konusu olabilir. Bununla beraber eliptik yortngeler icin asagidaki ¢6zimu
kullanmak mUmkuindr;

burada
ki =a(l-e?) (7.53)
k,=e (7.54)

Seklinde olup, hatirlanacag: lizere v(t) degeri de uydu agist degeridir.

Yortinge denkleminin ¢ézimuinden hareketle degisik parametrelere ulasmak
mimkindir. Ornegin uydunun Diinya etrafindaki bir turunun ne kadar stirede
tamamladigini gosteren devir degeri,

a3
T =21 |— (7.55)
u

denklemi ile elde edilebilir. Uydunun yortingedeki hizini ise,

2
p= |[-HyZE (7.56)
a R

esitligi ile hesaplamak mimktndur.

Belirtildigi tizere simdiye kadar ifade edilen denklemler ideal sartlar altinda
elde edilen denklemlerdir. Ancak gercek sartlarda uydunun yoringesi zaman
icerisinde bozulmaya baslar ve uydunun tekrar yoéringesine yerlestirilmesi icin
disaridan muidahale gerekir. En 6nemli bozulma nedenleri atmosferik stirtinme ve
Duinya gezegeninin ideal kuire olmayisidir. Atmosfer icerisindeki havanin
yogunlugu uzaya dogru ytkseldikce azalsa da sifir olmaz. Dolayisiyla en az 1000
km yukseklige kadar LEO yorlngelerinde atmosferik strtinme kuvvet
hesaplamalarinda dikkate alinir. Daha o6nce Buckingham Pi kuramindan
faydalanarak elde ettigimiz denklemden hareketle stirtikleme kuvvetini,

1
F, = (;szvzs (7.57)
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seklinde ifade edebiliriz. Denklemdeki V hizi atmosfere gore uydunun hizidir.
Asagidaki cizelgede ise irtifaya gére havanin yogunluk degerleri gértilmektedir.

Cizelge 7.1 Irtifaya goére hava yogunlugunun degisimi.
Yiikseklik (km) Yogunluk (kg/ms3)

0 1,2256

100 5,25x107
200 2,41x10-10
300 1,87x10-11
400 2,67x10-12
500 4,76x10-13
100 1,49x10-15

Surtiinme kuvvetinden dogan ters yoéndeki ivme nedeniyle uydunun
yorungedeki ve Ozellikle de yerberi noktasindaki hizi azalmaya baslar. Hizin
azalmasina bagl olarak yoéringeye ait yerdte noktas: gittikce Dlinya’ya yaklasir.
Zaman icerisinde yoriinge 6nce elips seklinden ¢cember bicimine déner. Daha sonra
ise cember de klictilmeye baslar ve uydu Dlinya’ya daha da yaklasarak duser.

Duinya’nin basikligi ise ¢cekim kuvvetinin tam merkeze dogru olmasini engeller.
Eger Dlinya tam bir kiire olsaydi, ¢ekim kuvveti Dlinya’nin merkezine dogru olurdu
ve dolayisiyla ona bagh olarak belirlenen yo6rtiinge parametreleri de zaman
icerisinde degismezdi. Ancak bugtn biliyoruz ki Dlinya ne tam bir kire ne de
elipstir. Dlinya’nin sekli geoid olarak adlandiriir. Geoid seklinde cekim ise
uydunun bulundugu enleme gore degisir. Dinya’nin basikligi tGim yoériinge
parametrelerinin zaman icerisinde degismesine neden olur. Ancak bu etki bir
onceki surtkleme kuvveti gibi enerji tiketen bir etki degildir. Aksine sadece
yoérunge parametrelerinde degisime neden olur. Bu etki uygun 6ngortlerle istenilen
sonuclar1 doguracak sekilde kullanilabilir. Basikligin etkisi en fazla cikis digim
acisi ile yerberi acilarinda gbéruliir. Zaman igerisinde ¢ikis digliim agis1 batiya veya
doguya dogru ilerler.

Strukleme ve geoid seklinden kaynaklanan bozuntulara ilave olarak Glines ve
Ay'in cekim kuvvetleri, GlUnes’in radyasyon etkisi, Dlinya’nin manyetik alani,
mevsimsel olarak degisen Dilinya ve Glines arasindaki uzaklik, Glines’in déntsu
ve hatta Glines patlamalar: dahi yértingeyi etkileyen diger nedenlerdir.
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Koca Yusuf
Duinyaca tnla Turk glirescisi
1857-1898

“Koca Yusuf sadece Tiirk giliresinde degil, gtires diinyasinda da
biiytik bir zirvedir. Er meydanlart Koca Yusuf’u giires tarithimizin en
btiytik pehlivanlarindan biri olan ve 26 yl Kirkpinarin
baspehlivanligini elinden birakmayan Unlii Kel Alico’nun karsisinda
tarudt ilk kez. 27°nci yiinda da baspehlivanligt rakipsiz alacagin
umarak Kirkpinar’a gelen Kel Alico burada “Basa gtiresecegim” diyen
Deliormanlt Yusuf isminde kérpe bir delikanlt ile karsilastt.

Herkes er meydanlarninin pek yaman kurdu Kel Alico’nun bu ttiystiz
kizant karsisina ciktigina pisman edecegini umuyordu. Ancak
Deliormanli Yusuf dylesine yaman bir gtires ¢itkarnyordu ki buna Kel
Alico da sasumus ve gtires alemindeki meshur gaddariigiu dahi
ortaya koymaktan cekinmemisti. Ancak saatler uzaywp gittigi halde
Alico neticeyi lehine ceviremiyordu. Ustelik yorgunluk alametleri bas
géstermeye baslamis ve durumu tehlikeye diismiistii. 26 yulik tahtiu
kaybetmesine kimsenin i¢ci razt gelmiyordu. Havanin kararmasmnt
firsat bilenler gtiresi yanda birakmak istediginde Alico’nun gtir sesi
meydant kapladi: “A be burast Kwrkpwinar’dwr... Er meydardir
buncagiz. Burada yenisene kadar gtires tutulur. Pismis gtires burakilir
mu hi¢. Bu kizancagiza yenilmek kaderimde varsa burakin yensin
beni. Hem ben artik bu er meydanlanndan cekilecegim. Alico’'yu
yenmek talihini bir daha bu Yusufcagiz nerede bulacak.” Alico’nun bu
sozleri Yusuf’u dylesine duygulandirmisti ki gézyaslarin tutamadi ve
biiytik ustanin eline sarlip Optiikten sonra ona adeta yalvardu:
“Ustalann ustast, pehlivanlarin pehlivani, kogyigit agam benim. Gel
birakalim bu giiresi, sézlerinle yendin sen beni. Elimde ayagimda
derman koymadin. Bu sdylediklerinden sonra ben seni tutamam
gayri. Istersen sen tut beni, vur sutimi yere...” Alico da meydam
cevreleyen kalabalik gibi cok duygulanmisti, nerede ise aglayacakt.
Deliormanli’nin alnina sicak bir buse kondurdu. “Bu meydan bundan
sonra senindir artik. Senin gibi bir pehlivan ortaya ¢iktiktan sonra
gbéziim arkada kalmadan aynlacagim buralardan. Odiill de
baspehlivanlik da senindir, ikisi de helal olsun sana ogul” dedi.

O giinden sonra Ttirk gtiresinde Koca Yusuf’un devri basladu... ”

wwuw.biyografinet - 2012
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UCAK TASARIMINDA TEMEL ILKELER

“ [nsanin benliginin ya da ruhunun bir kisminin
uzay ve zamamn yasalarina konu olmadigina
tamamen inamiyorum. ”

Carl Gustav Jung

“Bliytik patlama daha zayy olsaydit evren
neredeyse kendi tizerine ¢6kmiis olacakti. Ote
yandan daha gii¢lii bir patlama olmus olsaydi
evren hwzla daglacaktt ve gékadalar da
olusamayacakti. Patlama ile ¢cekim arasinda
¢ok hassas bir uyumun varligi gériintiyor. ”

Paul Davies

8.1 Giris

Ucak tasarimini bilim ve sanatin el ele verdigi bir dal olarak tanimlayabiliriz.
Bu nedenle tasarim sanatini sadece kitap ve dergilere bagh kalarak 6grenmek pek
mumkin degildir. Onlara ilave olarak tecrtibe ve deneyimler gerektirir. Ucak
tasarimini tanimlama sadedinde sdylenecek s6z onun hamur kagit ya da bilgisayar
ortaminda ama sanal dlizeyde entelektliel bir yaratim stireci oldugudur. Bu stirec
sonunda elde edilen trtn ihtiya¢ sahiplerinin beklentilerini karsilamak veya
yenilik adina farkli diistince ve deneyimleri sergilemektir. flkinde ticari kayg: ve
beklentiler ikincisinde ise bilinmeyene dogru yoénelmis macera tutkusu o6n
plandadir. Ister somut kayg isterse de bilinmezlik sezgisi olsun tasarim sanatini
entelekttiel bir ugras olarak nitelemek yanlis olmaz, dolayisiyla bilgi ile tecritbenin
yaninda yeniliklere acik gezgin bir ruh dinyas: da basarili bir tasarimin olmasa
olmazlarindandir.
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Messerschmitt Me 410

Sekil 8.1(a) Me 410 ucagina ait kavramsal tasarim c¢iktisi; yandan, 6énden ve
ustten gérunum.

8.2 Tasarimda temel safhalar

Kisa ama yogun tecriibelere sahip ucak tasariminin ge¢misinden gintmuze
gelen strec icersinde yasanilan deneyimler tasarim slirecinin zaman paralelinde
li¢ safhaya ayrilabilecegini gostermektedir. Bu safhalar kavramsal tasarim, 6ncel
tasarim ve detay tasarim alt stirecleridir.

8.2.1 Kavramsal tasarim
Tasarim stureci yeni bir hava aracindan beklenen niteliklerin belirlenmesi ile

veya yeni bir distince ya da teknolojinin uygulamasini istemekle baslar. Sonunda
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elde edilen urtin ise belki biraz bulanik ama sekil, ebat, agirlik ve performans
acisindan oOzellikleri nispeten belli tasarimdir.

MM FHL 43 NOFAR 5
LoDy LSS N ONRIELT

Sekil 8.1(b) Sestisttl hizlarda ucan X-43 ve onu tasiyan rokete ait yandan
ve Ustten gérunitm.

Kavramsal tasarimin sonunda hava aracinin genel goéruntimu elde edilir.
Dolayisiyla hayalimizdeki hava aracini farkli perspektiflerden egri ve yuzeylerle
somutlastirabilir ve hatta onu sanal ortamda canlandirabiliriz. Burada kastedilen
animasyondan Ote simulasyondur. Daha acik bir ifade ile gercek hesap degerleri
ile elde edilen bilginin somutlastirilmasidir. Kavramsal tasarim safhasinda hava
aracinin govde sekli, kanatlarinin sekli ve gévdeye gore yeri, kuyruk dahilindeki
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yatay ve dikey ylizeylerin sekilleri ve yerleri, itki sisteminin ebat ve yerlesimi, inis
takimlarin ebat bilgisi ve diizenlenmesi gibi konular netlestirilir.

Kavramsal tasarimin detay seviyesini Sekil 8.1’de verilen érnekte gérebiliriz.
Bu safhanin sekillenmesinde rol oynayan ana dallar aerodinamik, itki ve
performanstir. Oncelikle cevaplanmasi gereken ilk soru yapilan tasarimin istenen
gerekleri ya da diger bir ifade ile beklentileri karsilayip karsilayamadigidir. Eger
elde edilen veriler cevabin evet oldugunu gosteriyorsa bu sefer de sunulan tasarim
¢6zUmunun en iyi tasarim olup olmadig1 sorusunun cevabi aranir. Nihayetinde her
iki sorunsalin ¢6zimu de kavramsal tasarim safhasinin sonunda buyutk oranda
yanitlanmis olmalidir. Sekil ve bigime yonelik bu arayisin 6tesinde yapisal veya
kontrol temelli sorunlar tizerinde dogrudan durulmaz.

Kavramsal tasarim diger tasarim safhalarina gére isyilkli a¢isindan daha
dustk bir seviyedir. Ancak 6nem derecesi bakimindan durum farkhdir. Zira
kavramsal tasarim asamasinda yapilan yanlis bir tercih sonrasinda ciddi ve geri
dontilmesi zor sonuclar dogurabilir. Bu nedenle kavramsal tasarim diger iki
safhaya gore ayr1 bir 6neme sahiptir. Ayrica tasarimin sanatsal yonu de en cok bu
safhada kendini gésterme firsati bulur.

8.2.2 Oncel tasarim

Oncel tasarim safhasinda hava aracinin genel konfigiirasyonunda ya da diger
bir ifade ile yapilandirmasinda kuctk degisikliklere gidilir. Esasen buytk
degisiklige gitmek kavramsal tasarimin tekrar godzden gecirilmesi ve surecin
yeniden baslatilmasi manasina gelir. Bu safhada dikkate alinan ana islemler ise
ciddi yapisal tasarim ve kontrol analizleridir. Yapilandirmada yapilacak tasarim
degisikliklerinin ana kaynagi ise hesaplamali akiskanlar dinamigine dayali akis
analizleri ile rtizgar tlineli test verileridir. Hesaplamali akiskanlar dinamigi (HAD)
buytk oranda sayisal hesaplama teknikleri kullanilarak yapilan hesaplamalara
dayanir ve neredeyse tim calismalar: bilgisayar ortaminda gerceklestirir. Rtizgar
tiineli testleri ise genellikle dinamik benzerlik kurallari cercevesinde yapilir.
Dinamik benzerlik kapsaminda dikkate alinan 6nemli unsurlar geometri ve akis
alani benzerligidir. Pratik manada geometri benzerligi hava aracinin ktictik 6lcekli
modelinin yapilmas1 ve akis alani benzerligi ise Re sayis1 ile Mach sayilarinin
esitligi demektir. Gerek HAD ve gerekse de rtizgar tlineli calismalarindan elde
edilen veriler 6ngoértilemeyen ve daha da 6nemlisi istenmeyen aerodinamik etkilerle
kararsizliklarin belirlenmesinde énemli rol oynar. Oncel tasarimin sonunda hava
aracina ait yapilandirma ve sekil son halini alir ve belli bir hassasiyetle belirlenmis
olur. Elde edilen sekil ve bicimin cizilmesi islemine ise “kesitleme” (lofting) adi
verilir. Kesitleme islemi ile hava aracina ait dis geometri hassas bir sekilde
matematiksel olarak modellenmis olur.

Oncel tasarim sonuclari tasarim safhasimin bir sonraki adimi olan imalat
slirecine gecis icin bizi yonlendiren yegane veridir. Zira detay tasarim imalat stireci
icin gerekli c¢izimleri kapsar ve bu sureci sekillendiren de 6ncel tasarimda elde
edilen nihai geometridir. Uretime karar vermek kolay bir stire¢ degildir. Yanhs
alinan bir karar harcanan btiytik miktarda mali kaynak demektir ve bu da ticari
baglamda bir sirket icin 6limctul olabilir.
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Sekil 8.2 Kesitleme kara, deniz ve hava araclar icin tasarimda 6nemli bir
adimdir.

8.2.3 Detay tasarim

Aerodinamik, itki, yapi, performans ve ucus kontrol analizlerinin
tamamlanmasini iceren 6ncel tasarimdan sonra geriye detay tasarim safhasi kalir.
Detay tasarim safhasi imalat icin gerekli tim detaylar: iceren bir strectir. Bu
meyanda yapisal olarak o6ne cikan kuyruk ve kanatlardaki profil elemanlari,
kirisler, gévdedeki halka kirigler ile dis ytizeyi olusturan kaplama elemanlar: tek
tek tasarlanir. Ayrica yapisal elemanlarin birbirleri ile buttinlestirilmesi de
6nceden 6ngoéruliir. Detay tasarim esasen sadece hava araci yap: elemanlarinin
tasarimini kapsamaz, ilave olarak yapi elemanlarinin tiretimi i¢in gerekli imalat
takim ve avadanliklarinin tasarim surecini de kapsar. Detay tasarim safhasinin
tamamlanmasi ile beraber hava araci tasariminda sona gelinmis olur. Artik sadece
is Uretim programinin detaylandirilmasina kalir.
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Sekil 8.3 Detay tasarimda imalata esas mekanik tasarim ve analiz iglemleri gerceklestirilir.

8.3 Kavramsal tasarimda 7 temel asama

Tasarim sUreci her ne kadar hesaplama ve analiz Uzerine bina edilse de
stirecin dogasinda yaratict diistince ve secim olgulari vardir. Dolayisiyla ¢d6zim
sadedinde farkli secenekler ve bu seceneklerin algilanma seviyelerine gore farkl
tercihler s6z konusu olabilir. Boyle bir yaklasim ¢6zimun tek ve alternatifsiz
oldugu yargisini da ortadan kaldirir. Farkh yaklasimlar farkh sistematik stiregleri
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dogurabilir. Asagidaki diyagramda basit ama mumkin mertebe kapsayict bir
kavramsal tasarim sireci gériilmektedir.

| 1. Gereksinimler |

| 2. Agrilik tahmini |

3. Onemli performans parametreleri
—> a. Azami tasima katsayisi Cp, .o
b. Tasima-surukleme orani L/D
c. Kanat ytklemesi W/S

d. Itki ytiklemesi T/W

4. Sekil ve boyut bilgisi iceren genel
Hayir yapilandirma.

| 5. Agirlik tahmininin glincellenmesi

6. Performans analizleri

Gereksinimler karsilaniyor mu?

Evet

7. Eniyileme stireci

Eldeki tasarim en iyisi mi?

Sekil 8.4 Kavramsal tasarimin 7 temel agsamasi.
8.3.1 Gereksinimler

Bir hava aracinin tasariminda sUrecin baslangici gereksinimlerin ortaya
konmasina dayanir. Gereksinimler tasarimi planlanan hava aracindan beklenilen
ozelliklerdir. Tabiatiyla bu 6zellikleri hava aracini kullanmasi beklenilen musteri
belirler. Askeri ucaklarda muisteri devlettir. Devlet adina hava aracinin 6zelliklerini
ya da diger bir ifade ile isterlerini tespit eden kurum ise genellikle Savunma
Bakanlhgr’dir. Sivil ucaklarda ise genellikle mtisteri hava yolu sirketleridir. Ancak
yolcu tasina yerine diger gayeler icin Uretilen ucaklarda isterler pazardaki talep ve
yonelimlere gére daha cok hava araci Ureticisi firma tarafindan 6ngéraltar. Ancak
bu 6ngoértyt bluytk oranda sekillendiren kisisel hava araci sahipleri olan bireysel
musterilerdir.

Kullanim amagclarina gore oldukca genis bir yelpazeye sahip hava aracglarinin
gereksinimlerini birebir genellestirmek zordur. Bununla beraber her hava aracinda
6nem arz eden ve 6nceden musteri ya da Uretici tarafindan 6ngoértilmesi gereken
isterleri asagidaki gibi siralamak mumkundur;
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= Menzil “range”

= Kalkis mesafesi “takeoff distance”

= Toptanayrilma hizi “stalling velocity”

» Havada kalis stiresi “endurance”

= Azami hiz “maximum velocity”
» Tirmanma hizi “rate of climb”

Ozellikle muharip ucaklar icin
azami dénls hiz1 veya asgari
doénus yaricapi

“maximum turn rate “
“minimum turn radius”

» Azami yuk faktoér “maximum load factor”
= Servis tavani “service ceiling”

= Maliyet

» Guvenilirlik ve bakim kolaylig1

= Azami boyut

ifade edilen yukaridaki gereksinimlere ekleme yapmak miimkiindiir. Hava
aracinin kulanim maksadina gore isterler listesi uzayip kisalabilir. Geg¢mis
donemlerde nispeten kisa olan isterler doktimani giintimtizde oldukca kapsaml ve
detayli dosya iceriklerini kapsamaktadir. Muteakip Sekil 8.5 dahilinde tarihi
acidan 6neme sahip ilk askeri gorev isterler doktimani gértilmektedir.
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Sekil 8.5 Amerikan Kara Kuvvetlerine ait 1908 tarihli askeri ucak goérev isterler
doktimani

8.3.2 Ucagin agirlig1 - ilk tahmin

Herhangi bir hava aracinin yerden havalanabilmesi i¢in yerine getirmesi
gereken ilk sart kendi agirligindan daha buytk bir tasima ya da diger bir ifade ile
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kaldirma kuvveti Utretmesidir. Bu meyanda hava aracinin agriligini 6nceden
ongoérmek neredeyse tim tasarim slrecinin baslangicidir. Tasarimin da 6ncelikli
olarak cevaplamasi gereken soru o6ngértilen agirhgl tasiyabilecek aerodinamik
kuvvetin Uretilip Uretilemeyecegi, akabinde ise Uretilecek aerodinamik kuvvetin
buytik  strikleme  kuvvetine neden olmadan bunu  gerceklestirip
gerceklestiremeyecegidir. Dolayisiyla aerodinamik kuvvetin dikey bileseninin
mumkun mertebe ytuksek, yatay bileseninin ise bir o kadar diistik olmasi istenir.

§ C
Sekil 8.6 Tasarim streci ilk agirhik tahmini ile baslar.
8.3.3 Onemli performans parametreleri

Hava aracinin performans parametrelerini sekillendiren unsur tasarim
gerekleridir. Onem arz eden performans parametrelerini;

* Azami tasima katsayisi, €, .,

=  Seyir ugus rejiminde tasimanin stiriklemeye orani, L/D,
» Kanat yluklemesi W/S,

= [tki ytklemesi, T/W,

seklinde siralamak mUmkundfr.

Performans parametrelerinden ilk ikisi 6ncelikle secilen kanat profiline ve
dolayisiyla da kanadin ézelliklerine baghdir. Ucglinci parametre olan kanat
yuklemesi de esasen yine kanada baglh olarak sekillenir, zira ifadedeki alan terimi
kanat alanini temsil etmektedir. Son parametreye sekil veren olgu ise secilen itki
sistemidir. Bununla beraber itki secimi surtkleme kuvvetlerine baghdir.
Surtkleme kuvvetini ise yine ayni hava araci elemani, tasiyict ylizey htikmuindeki
kanatlar belirler. Huilasa, performans parametrelerinin temelinde kanat profili ve
kanat olgusu yatmaktadir dense yeridir.
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w/s

Cu max

T/W

L/D
Sekil 8.7 Performans parametreleri kavramsal tasarimi sekillendirir.

8.3.4 Taslak cizim

Taslak ¢izim hava aracinin sekil ve boyutlarini iceren teknik resmidir. Hava
aracinin agirhginin tahmini ile beraber énemli performans parametrelerinin hesap
edilmesi neticesinde hava aracinin kaba da olsa geometri ve boyut bilgilerini tespit
etmek mtmkundutr. Taslak ¢izimi farkl seviyelerde gorsellestirmek muimkutndur.
Genellikle baslangi¢ ¢izimi elle yapilan eskiz calismasi seklindedir. Profesyonellik
seviyesine gore gelismis bilgisayar destekli ¢cizim yazilimlari: kullanarak tasarimin
Olcekli ama geometrik olarak birebir kati modellerini de ¢izmek mimkundur.
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Sekil 8.8 Taslak cizim ve kati modelleme tasarimda énemli bir asamanin asildigini gosterir.
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8.3.5 Tutarli agirhik tahmini

Belirlenen performans parametreleri ile taslak c¢izim sonrasinda elde edilen
hava araci yapilandirmas: agrilik tahminini daha detayli, dolayisiyla daha tutarh
bir sekilde hesaplamak icin yeterli olur. Ozellikle taslak cizimin hava aracina ait
ana ucak elemanlarinin yer ve boyut bilgisini icermesi yerel ya da eleman bazinda
agirhk tahminini kolaylastirir. Hatta glnimuziin modern kati modelleme
programlar verilen geometri ve 6zgil agirlik degerlerine gore agirhik dagilimini ve
agirlik merkezini kisa stirede hesaplayabilir niteliktedir.

8.3.6 Performans analizi

Kabaca geometri ve boyut bilgisi belirlenen hava aracinin ilk performans analiz
hesaplamalar: bu safhada gerceklestirilir. Performans hesaplamalarinin sonuglar:
kavramsal tasarim safhasi acisindan 6nemlidir. Zira yapilan tasarimin istenen
performans o6zelliklerini saglayip saglayamadigi kabaca bu asamada belli olur.
Isterlerin karsilanmasi halinde bir sonraki asamaya gecilir. Aksi hale tekrarl islem
sUreci baslar. Beklentilerin karsilanamadig tasarimda 6nceden 6ngoriilen veya
hesaplanan performans parametrelerine geri dontiltr ve daha tutarl yeni degerler
dikkate alinarak dar kapsaml stirec yeniden baslatilir. Stirecin her zaman basarili
olmasi beklenmemelidir. Bazen istenen performans 6zelliklerini tanimlayan isterler
gercekci olmayabilir, ya da gtincel teknolojik seviye isterleri karsilamada yetersiz
kalabilir. Boyle bir durumda isterlerin kaynagi olan hava aract muhtemel
kullanicis: ile gorustltip gereksinimlerin daha gercekci olarak tanimlanmasi
yoluna gidilebilir.

8.3.7 Eniyileme

Ongoériilen performans parametreleri ile analiz sonucu elde edilen performans
degerlerinin 6rtismesi sonrasinda kavramsal tasarimin daha da iyi hale getirilmesi
asamasina gecilir. Bu asama eniyileme asamasi olarak adlandirilir ve temelde T/W
itki ytuklemesi ya da W /S kanat yliklemesi gibi parametrelerin tasarimi etkilemesi
dikkate alinarak performans degerlerinin azamilestirilmesi hedeflenir. Dogal
olarak farkli parametre degerleri farklhi hava araci yapilandirmasina neden
olacaktir. Dolayisiyla eniyileme stireci tekrarli ve nispeten zaman alici bir sturectir.

Sekil 8.9 SesUistli ugcagin eniyileme baslangicinda ve sonrasinda gérintimu.
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8.3.8 Kisit diyagram

Beklenen isterleri karsilayacak hava araci tasarimim kisitlayan bazi hususlar
s6z konusudur. Bu kisitlarin kaynag: fiziksel engeller ya da dogrudan dogruya
isterlerin kendisi olabilir. Ornegin énemli performans parametrelerinden olan itki
ve kanat yliklemesi degerleri arasinda etkilesim sdz konusudur. Itki ytiklemesi
tanimi iceriginde bulunan W agirlik degerinin artmasi itki yliklemesini azaltici rol
oynar, buna mukabil kanat ytklemesi degerini ise artirir. Ayrica bu iki parametre
degerinin dikkate alinmasi ile hesaplanan kalkis ve inis mesafeleri ile azami yuk
katsayis1 degerleri de gerek itki ve gerekse de kanat ytklemesi icin belirli deger
araliklarini gerektirir. Dolayisiyla her iki parametrenin alabilecegi degerleri belli bir
¢6zUim uzay1 bolgesinde se¢me zorunlulugu dogar. Bu zorunluluk kisit diyagramini
sekillendiren ana unsurdur.

8.3.9 Ucaklarin siniflandirilmasi

Ucaklar: farkl oOlctitlere gore siniflandirmak mimktindtr. Hava araclarinin
gruplandirilmas: o6zellikle tasarim acisindan o6nem arz eder, zira tasarim
asamasinda yapilan 6ngoértler istatistiki verilere, diger bir ifade ile benzer tipteki
diger ucaklarin ozelliklerine gore sekillenir. Ucaklar asagidaki gibi bir
siiflandirmaya tabi tutulabilir;

=  Amator yapimi ucaklar,

= Piston pervaneli, tek motorlu ucaklar,
= Piston pervaneli, cift motorlu ucaklar,
= Tarim ucaklari,

= s jetleri,

=  Bolgesel turboprop motorlu ucaklar,

= Ticari jet nakliye ucaklari,

=  Turboprop motorlu askeri nakliye ucaklari,
=  Askeri jet nakliye ucaklari,

= Askeri bombardiman ucaklari,

= Deniz ucaklari,

=  Askeri savas ucaklari,

=  SesUstd yolcu ucaklari,

= Insansiz hava araclari.

Mtteakip sekillerde bahse konu ucak tipleri ve 6rnekleri gértilmektedir.
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Amatér yapim ucaklar

fh

==

COATES S.A. Il SWALESONG

SV e

PIEL C.P. 500

Piston pervaneli tek motorlu ucaklar

BEACHCRAFT MUSKETEER SUPER R
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PIPER PA-32R-301T TURBO SARATOGA

Piston pervaneli cift motorlu ucaklar

BEACHCRAFT A60 DUKE

PIPER CHEYENNE III
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Tarnm ucaklari

SCHWEIZER AG-CAT TURBINE G-164D

NDN-6 FIELDMASTER

Is jetleri

GULSTREAM III
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Boélgesel turboprop motorlu ucaklar

CASA CN-235

EMBRAER EMB-120
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J Ticari jet nakliye ucaklari
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AIRBUS A320-200

BOEING 747-200B

Turboprop motorlu askeri nakliye ucaklari

C-130E HERCULES
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Askeri jet nakliye ucaklari

C-5B GALAXY
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ILYUSHIN IL-76T

Askeri bombardiman ucaklari

BOEING B-52H

C el i ———— -
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NORTHROP B-2
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Deniz ucaklari

Askeri savas ucaklari

F-14A TOMCAT
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F-16 FALCON
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Sesustu yolcu ucaklari

CONCORDE
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TUPOLEV TU-144

Insansiz hava araclari
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GENERAL ATOMICS MQ-1B

BAYKAR CALDIRAN
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Atilla
Hun Imparatoru
406-453

Babast Muncuk Han’dwr. Amcast Rua, onu babast éldiikten sonra
bozkwrda tek basina yasamaya calisirken buldu ve yanina
aldi. Vizigotlara karst Roma Imparatorlugu'yla ittifak yapan Atilla, bir
stireligine Roma'ya Flavius Aetius'un davetlisi olarak gitti. Her sey
iyiye giderken, Ruamin 6liim haberini aldi. Geri dénerek kardesi
Bleda ile birlikte Hun Imparatorlugunun ortak hiikiimdart
oldu. Bleda 445 yiinda 6ldii. Bu durum Atilla’nin tek basina Hun
hiiktimdart olmasuu saglamustir. Daha sonra astk oldugu esir kizla
evlenen Atilla'min bir oglu oldu, dogum swrasinda esi hayatint kaybetti.

Htiktimdarlgt boyunca ordusu ile Bati ve Dogu  Roma
Imparatorluklarin sik sik istila eden Atilla, Orta Cag kaynaklarnnda
acimasizligt ile anilir. Bu nedenle de Avrupa'da "Tanrnimin Kwbact”
olarak anilir.

Buna karsilik Alman efsanelerinde Atilla, ¢cok biiytik ve iyiliksever
bir hiiktiimdardir. Atillanin sarayinda bircok Germen hiikiimdar
yasar. Nibelungen Destani, Hun-Germen miicadelelerinden meydana
gelir. Bu hikayelerde Atilla, Etzel adinda btiytik otoriteye sahip,
barissever ve yalniz asilere karst kilic kusanan asil ruhlu bir
hiiktimdardir. Avrupa Hun Imparatorlugunun baskenti olan Etzelburg
adun buradan geldigi bilinmektedir. Aetius ile yaptigi Katalon
Savasinda Roma ordusu dagumis Batt Got krali Theodeirch élmiistiir.
Atilla ordusunu dinlendirerek kacan Aetius'u takip etmedi. Batt Roma
Imparatorluguna sefer yaparken Papa'min araya girmesiyle Atilla
Roma'yt fethetmedi ve vergiye bagladi Atilla 453 yiinda son esi
tarafindan gerdek gecesi 6ldtirtildii.

Wikipedia.org - 2012
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PERVANELI UCAK TASARIMI

“Sevgide gtines gibi ol, dostluk ve kardeslikte
akarsu gibi ol, hatalart 6rtmede gece gibi ol,
tevazuda toprak qibi ol, 6éfkede 6lii gibi ol, her
ne olursan ol, ya oldugun gibi goriin, ya
gériindiigtin gibi ol.”

Mevlana Celaleddin Rumi

9.1 Giris

Bu boltim kapsaminda sesalt: hizlarda ucan pervaneli bir ucagin kavramsal
tasarim asamalari hesaplamali olarak ele alinmaktadir. Hesaplamalarda dikkate
alinan denklemler verilmekte ve istatistiki verilerin alindig1 sekiller de ayrica
goOsterilmektedir.

9.2 Gereksinimler

Tasarim surecinin baslangici olan gereksinimlerin ya da diger bir ifade ile
isterlerin tespiti daha 6nce de ifade edildigi izere daha ¢cok mtsteri olarak ifade
ettigimiz kullanici tarafindan belirlenir. Buna gore ticari nakliye isleri ile ugrasan
bir firmanin isadamlarina yoénelik yeni bir ucag kullanmak istedigini, zira
kuiresellesen dtinyada seyahat ihtiyaclarinin arttigini ve sirketlerin de gittikce daha
fazla is gezisine ihtiya¢c duydugunu dustinelim. Havayolu sirketinin bu baglamda
istedigi ucagin asagidaki 6zellikleri tagimasi gerektigini dtistinelim,;

= So6z konusu ugak 5 yolcu ve ilave olarak 1 pilot tagima kapasitesinde
olmali,

= Ucak basinclandirilma 6zelligine sahip olmali,

* I¢c mekam konforlu olmali,

=  Seyir hiz1 250 mi/h olmali,

= Menzili 1200 mi olmali,

=  Servis tavani 25.000 ft olmali,

= Deniz seviyesindeki tirmanma hizi 1.000 ft/min olmali,

= Toptanayrilma hizi en fazla 70 mi/h olmals,

= Inis mesafesi 2.200 ft olmals,

=  Kalkis mesafesi 2.500 ft olmali.

=  Ucakta 1 veya daha fazla ama piston pervaneli motor kullanilmalidir.
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9.3 Ucagin agirlig: ve ilk tahmin

Gereksinimlerin elde edilmesini muteakip yapilmasini gereken ilk islem ucaga
ait toplam agirllk degerinin tahmin edilmesidir. Ucagin agirhigi degisik alt
agirliklardan olusur. Bu agirliklar1 murettebat agirhigi, parali yuk agirhgi, yakit
agirligl ve bos agirlik seklinde tasnif edebiliriz.

Whir Murettebat agirlign dahilinde dikkate alinan agirhk hava aracinin
kullanilmas: kapsaminda ihtiya¢ duyulan personelin agirligidir. Bizim tasarimini
yaptigimiz hava aracinda sadece 1 pilot ucagin ucurulabilmesi icin yeterlidir.

Wy, Parali yiik agirhg dahilinde dikkate alinan agirlik basit ifadesi ile ugagin
para kazandirdig1 agirligl ya da neden uretildigini gésteren agirhig: ifade eder. Soéz
konusu tasarim ucaginin ana gayesi yolcu tasimak olup, isterler doklimanina gore
toplam 5 yolcu tasimak gerekmektedir. Hava aracinin gayesi yolcu tasimak yerine
daha bagka gorevleri de kapsayabilir. Ornegin bir savas ucaginda ana gaye
muhimmatin tasinmasidir. Dolayisiyla parali yik olarak tasinmasi gereken fuze,
bomba veya benzeri ytikler dikkate alinir.

Wy Yakit agirhg dahili yakit depolarindaki yakitin agirhigidir. Ugus stresi
boyunca itki sistemi tarafindan yakit stirekli olarak tuketilir. Dolayisiyla yakit
agirhigi degeri zaman icinde degisen ve temelde de azalan bir degerdir.

W, Bos agirlik degeri yukarida ifade edilen agirliklar disinda kalan diger tim
agirlik degerlerini kapsar. Bu baglamda motor agirliklarini, ucagin tim yapisal
agirhgini ve yakit haricinde harcanmasi muhtemel diger gaz ve sivi agirliklarin
sayabiliriz.

Yukarida ifade edilen agirlik degerlerinin toplami uc¢agin toplam agirhk
degerini verir. Toplam agirlik degeri, W, blinyesindeki degisken agirlik degerleri
nedeniyle degiskenlik gosterir. Bu nedenle toplam agirlik degeri olarak hava
aracinin gorevinin baslangicindaki agirlhik degeri dikkate alinir ve W, simgesi ile
ifade edilir. Buna gore toplam agirlik degerini;

WO = Wmﬁr + Wpy + Wyk + Wb (91)

seklinde ifade etmek mimkindur. Tahmin edilecegi lizere buradaki W, agirhg
baslangictaki yakit agirlik degeridir. W, tasarim stireci acisindan 6énem arz eder,
zira ilk tahmin edilecek deger hava araci toplam agirlik degeridir. Yukarida ifade
edilen denklemi uygun bir gidiimleme ile

Wo = Wy + Wy, + 2 4+ L2y 9.2
0 — YWmur Py WO 0 WO 0 ()
veya
Wmﬁr"’vvpy
Wo=— —w, 0.3)
_ Yk _ Wb :
Wo Wy
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seklinde yazmak muUmkindir. Bu denklemin payindaki ifadeler isterler
kapsaminda zaten bilinmektedir. Bilinmeyen degerler ise paydadadir. Her ne kadar
yakit ve bos agirlik kesirleri olarak terimlendirilen bu oranlar bilinmese de bazi
yaklasimlarla s6z konusu degerleri 6ngorebilir, dolayisiyla toplam agirlik degerine
ulasabiliriz.

9.3.1 W, /W, Tahmini

Pek cok hava araci devrimsel olmaktan ziyade evrimsel bir stirecle ortaya cikar.
Daha acik bir ifade ile yeni hava araci tasarimi blyltk oranda o6nceki zaman
diliminde tasarlanip kullanima sunulan diger hava araclarina ait verilerin dikkate
alinmasi ile yapilir. Bu meyanda istatistiki veriler ve egilimler bluiytik 6nem arz eder.
Asagidaki grafikte piston pervaneli hava araclarina ait istatistiki veriler toplam ve
bos agirhik parametreleri dikkate alinarak resmedilmistir. Verilen veri 1930 ila
2000 yillar: arasi servise verilen 19 farkli ucaga aittir.
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Sekil 9.1 Gec¢mis doénemlerdeki bazi piston pervaneli ucaklara ait W,/
Wydegerleri.

Grafikten de goruldtiga tizere toplam agirligi 10.000 1b altindaki ugaklar igin
Wy, /Wydegeri 0,62 degeri etrafinda kiimelenmektedir. Agirligin daha buyuk oldugu
hava araclarinda ise bos agirlik kesrinin daha yuksek degerlerde ktimelendigi
gorulmektedir. Ancak bu ucaklarin tarihsel seyir icersindeki eski ucaklar oldugu
gorulecektir. Dolayisiyla tizerinde calistigimiz tasarimimizin ilk bos agirlik kesri
degeri icin 0,62 degerini tahmin etmemiz mimkundur.

w,
—2 =062 9.4
W, ©-4)
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Diger taraftan bos agirlik kesrini daha detayli olarak oOngérmek de
mumkundir. Bu meyanda yine istatistiki verilere egri uydurma yontemi ile elde
edilen bazi denklemleri kullanabiliriz. Bos agirlik kesri tahmini icin dikkate
alabilecegimiz denklem;

— = AWEK (9.5)

seklinde yazilabilir. Burada A ve C terimleri ucak tipine gore belirlenen katsayilari,
K ise kanat okacisinin sabit veya degisken olmasina bagh olarak dikkate alinan
diger bir katsayiyi ifade etmektedir. Eger hava aracina ait kanatlar degisken okacili
ise K degeri 1,04, sabit okacili ise 1,00 olarak dikkate alinir. Asagidaki cizelgede
ucak tiplerine gore katsay: degerleri verilmistir.

Ucak tipi A C
Plan6r — motorsuz 0,86 -0,05
Plan6r — motorlu 0,91 -0,05
Amator — metal/tahta 1,19 -0,09
Amator — kompozit 0,99 -0,09
Genel havacilik ucagi — tek motorlu 2,36 -0,18
Genel havacilik ucagi — cift motorlu 1,51 -0,10
Tarim ucagi 0,74 -0,03
Cift turboprop motorlu ucak 0,96 -0,05
Deniz ucag: — govde tizeri 1,09 -0,05
Jet egitim ucagi 1,59 -0,10
Jet savas ucagi 2,34 -0,13
Askeri kargo/bombardiman ucag: 0,93 -0,07
Jet nakliye ucagi 1,02 -0,06 Govdesi deniz icinde tutunabilen

deniz ucag: “flying boat”
Cizelge 9.1 Bos agirlik dahilinde katsay: degerleri.

Buna gore tzerinde calistigimiz tasarimimizin ilk bos agirlik kesri degeri igin;

Wy -0,18
— = 2,36W, 9.6
W, 0 ©-6)

denklemini dikkate alabiliriz. Bu denklemde katsay1 secerken hava aracimizin tek
motorlu genel havacilik ucag tipinde oldugu varsayilmistir. Hatirlatmak gerekirse
genel havacilik ucag: ifadede gectigi tizere genel bir hava araci tanimlamas1 olup,
askeri veya yuk ya da yolcu tasiyan ucaklar disindaki diger hava araclarini
kapsamaktadir. Diger taraftan bos agirlik kesri icin boyle bir yaklasimin yapilmasi
Denklem (9.3)in ¢éztimunde iteratif yontemlerin kullanilmasini gerektirir.

9.3.2 Wy, /W, Tahmini

Ongoériilen hava araci gérevinin gerceklesmesi icin gerekli yakit miktar: biiytik
oranda secilen itki sistemine, bu baglamda motor ve pervane grubuna baghdir.
Motorda 6zgiil yakit sarfiyati, pervanede ise pervane verimi énem arz eder. Itki
grubu haricinde dikkate alinmasi gereken diger 6nemli bir 6zellik ise L/D
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tasimanin surtklemeye orani degeridir. Bahsedilen etmenlerin dikkate alindig:
denklem Brequet menzil denklemi olup, piston pervaneli ucaklar icin;

Npr L <Wz_1)
R=—— 9.7
c p"\w, ©-7)
seklinde verilir. Ayni iliski jet motorlu ucaklar icinse
2 |2¢, 1
R=— |——(JWi.1 —JW; 9.8
Ct | PxS Cp ( =t l) e
biciminde ifade edilmektedir.
seyir
——
f : f/’ _;1 irtifa |
4
alcalma 4 é& |
4
/ .e"-g trmanma |
s & _..Pl_:.S"___ e '___‘_:—_'J'-':;%‘\ tirmanma algalma
e xf&- . e i
rd F
k_:ﬂ:ﬁ-‘-‘“‘{k‘a;im_s [ka;’lk'é ir}é;
inig 0 5

Sekil 9.2 Basit bir 6rnek gorev profili.

Ilk denklemde gecen c degeri pervaneli motora ait 6zgiil yakit sarfiyatini, 7,
terimi pervane verimini, ikinci denklemde gecen c: degeri ise jet motoruna ait 6zgul
yakit sarfiyatin1 C; ve Cp sirasiyla tasima ve sUrikleme katsayilarini, p, serbest
akim yogunlugunu ve S terimi de kanat alanini ifade etmektedir. W; terimi ise
muteakip paragrafta belirtilmektedir. Yakit sarfiyati hava aracinin motorunun
calistirilmas: ile baslar ve goérev sonu motorun durdurulmas: ile sona erer.
Dolayisiyla tim stire boyunca harcanan yakit toplam yakit sarfiyatini ifade eder.
Hava aracinin bu stire¢ zarfinda yaptig1 hareketleri degisik kisimlara ayirabiliriz.
Geneline gorev profili (mission profile) denilen bu kisimlar sirasiyla kalkis,
tirmanma, seyir, alcalma ve inis olarak tanimlayabiliriz. Sekil 9.2 dahilinde 6rnek
bir goérev profili verilmistir. Verilen gérev profili tasarimi tizerinde durulan hava
araci icin de gecerlidir. Zira isterler dahilinde ifade edilen ana gérev belli bir yerden
baska bir yere yolcu tasma seklindedir.
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Sekil 9.3 Muharip ucak tipi icin diger basit bir 6rnek goérev profili.

Gorev profili hava aracinin motorunun calistirilmasi ile baslar. Mutiteakiben
gorev profilinin ilk bacagi olan 0-1 kalkis bacagi motorun 1sinmasi, taksi ve kalkis
islemlerini kapsar. Kalkisi takiben 1-2 araliginda seyir irtifasina tirmanis baslar.
Daha sonra ise ugusun en uzun bélimu olan ve 2-3 araliginda gosterilen seyir
ucusu gerceklesir. Seyir ucusunda genellikle hiz ve tasima katsayisinin sabit
olmasi, buna mukabil yogunlugun azaltilmasi ya da diger bir ifade ile irtifanin
kademeli olarak arttirilmasi genellikle tercih edilen bir yaklasimdir. Irtifanin
arttirllmasinin arka planinda yatan neden ise hava aracinin Urettigi tasima
kuvvetinin yine hava aracinin agirligina paralel olarak azaltilmasi istemidir. Zira
ucus suresi boyunca harcanan yakit nedeniyle agirlik stirekli olarak azalir. Agirlik
ile tasima kuvveti arasinda dengenin saglanmasi icin de hava aracinin Urettigi
tasima kuvvetinin azaltilmasi gerekir. Seyir ucusunu takiben alcalma bacagi
baslar. Alcalma bacag 3-4 araliginda olup, inis 6ncesi olas1 hava trafigi kaynakl
gecikmeler de ucusun bu bélimuinde dikkate alinir. Genellikle inis 6ncesi meydan
turu icin 20 dakika gibi bir stire tasarim esnasinda dikkate alinir. Son bélim ise
4-5 araligi olup, hava alanina yaklasma ve inis islemlerini kapsar. Gorev profilinin
bolumlere ayrilmas: yakit agirlik kesrinin tahmininin daha isabetli bir sekilde
yapilmasina olanak saglar. Her bir ucus bacagina ait agirlik degerlerini;

l

Wi_1

(9.9)

seklinde oranlamak mtimktindtir. Dolayisiyla gorev profilinin baslangicindaki hava
arac1 agirhigi ile gérev sonu hava araci agirligi arasindaki orani,

Wy W, Wy Wy Wy Ws 0.10

biciminde, her bir gérev bolimutntn agirlik kesirlerini kullanarak ifade edebiliriz.
Ornegin bu ifadede W, terimi tirmanma éncesi hava aracinin agirligini, W,terimi ise
tirmanma sonrasl seyir ugusu Oncesi hava aracinin agirhigini gostermektedir.
Gorev profilinin tamamlanmasini muteakip hava aracinin yakitinin tamamen
tliketilmis olmasi 6ngorulir. Bu nedenle yakit agirhigini;

Wy =Wy — Ws (9.11)

veya
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Wye __Ws
Wo Wo

(9.12)

seklinde ifade edebiliriz. Ancak bu ifadeyi belli bir emniyet pay: ile beraber dikkate
almakta yarar vardir. $Soyleki, 6ngoériilemeyen ucus zamani gecikmeleri veya yakit
depolarinda depolarin tasarimlarindan kaynaklanan ve kullanilamayan yakit
miktarlar1 goéz ardi edilmemelidir. Béyle bir yaklasim takriben %6 mertebesinde
ilave yakit miktar1 demektir. Dolayisiyla yukaridaki ifadeyi;

Wy Wi
L -2 9.13
W, 1,06 (1 Wo) ©-13)

seklinde revize ederek kullanmak daha dogru olur. Hiilasa, yakit agirlik kesrinin
hesaplanabilmesi icin her bir ucus bacagina ait kismi agirlik kesirlerinin
ongorulmesi gerekmektedir. Kalkis bacagina ait agirhik kesri degerini istatistiki
verilere dayanarak;

W
—=10,97 9.14
A (9-14)

alabiliriz. Benzer sekilde yine gecmis dénemlere ait istatistiki verilerden hareketle
tirmanis bacagi i¢in;

W,
—2 9 9.15
W, 0,985 ( )

degerini dikkate alabiliriz. Seyir ucusuna ait agirlik kesri degerini ise istatistiki
verilerden ziyade menzil denkleminden hareketle elde edebiliriz. Hatirlanacagi
Uzere menzil denkleminde en 6énemli parametrelerden birisi fines olarak da ifade
edilen L/D oraniydi. Dolayisiyla agirlik kesri tahmini i¢in 6ncelikle finesin tahmin
edilmesi gerekir. Bununla beraber finesin hesap edilmesi icinde bulunulan
asamada zordur. Yapilabilecek yegane islem tipki dnceki islem basamaklarinda
oldugu gibi istatistiki verilere dayali olarak tahminde bulunmaktir. Bu meyanda
Loftin [1] tarafindan verilen istatistiki veriler bizim i¢in iyi bir baslangi¢ olabilir.

= Ucak tipi Yillar (L/D)max
- Cessna 310 1954-1980 13,0
T ) Beachcraft Bonanza  1947- 13,8
\,/Q Cessna 177 Cardinal 1968-1978 14,2
° ¢ P g

Cizelge 9.2 Bazi ucaklara ait fines degerleri.
Beachcraft Bonanza

Yukaridaki kiictik 6rnekleme cizelgesinde Loftin’den alinan bazi ucgaklara ait
L/D degerleri gérulmektedir. Buna gore tasarimi Ulizerinde calistigimiz ucak icin
fines degerini;

L
= = 14,0 (9.16)
).

olarak almak mumkuindur.
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Diger taraftan menzil denklemindeki ¢ 6zgtl yakit ttiketim degeri icin piston
pervaneli motor tanimi kapsaminda 0,4 1b/hp/h veya uygun birim déntstmleri
dikkate alindiginda 2,02x10-7 Ib.s/(ft.1b/s) ve 7, pervane verimi icin de degisken
hatveli pervane tercihi dahilinde 0,85 degerini g6z 6ntine alabiliriz. Dikkat edilirse
pervane veriminin dikkate alinmasi kapsaminda pervane icin bir tasarim tercihi
de yapilmis oldu. Pervaneli ucak motorlarinda pervane hatve acisinin ucus
rejimine gore degiskenlik gdstermesi sabit hatveli pervanelere gore daha pahal
ancak diger taraftan daha verimli bir pervane manasina gelir. Dikkate alinan bu
degerler 15181 altinda menzil denklemini;

Re— 285 4 (WZ) 9.17
“202x10-7 My ©-17)
ve buradan da,
W,
In (—) =1,697x1078R (9.18)
W3

elde edilir. Hatirlanacag: tzere isterler bélimunde ucagimizin menzili 1200 mi
olarak 6ngoértilmuisti. Bu degeri ft cinsinden ifade eder ve yerine koyarsak;

W,
In (W) =1,697x1078.6,64 x 10° = 0,1127 (9.19)
3
veya
W
Wz =1/ 01127 = 0,893 (9.20)

sonucuna ulasilir.

Alcalma bacagi seyir ugcusundan inige yaklagsmaya kadar gecen suireyi kapsar.
Bu sure zarfinda harcanan yakiti seyir ucusu kapsaminda degerlendirebilir ve
alcalmada yakit tiketimini géz ard:i edebiliriz. Dolayisiyla 3-4 arasi agirlik kesri
degerini,

Wa 4 9.21
W, (9.21)
seklinde dikkate almak mumktndir. Goérev profilinin son bacagi olan inis
bolumundeki agirlik kesri icin yine istatistiki verileri kullanabilir ve yaklasik olarak
0,995 degerini hesaba katabiliriz;

“5
— =099 9.

Simdiye kadar gerek hesaplanan ve gerekse de oOngoérilen agirlik kesirlerini
Denklem (9.10) kapsaminda yerlerine koyar ve matematiksel islemleri yaparsak
sonucta gorev profili baslangic ve bitisi arasindaki agirlik kesri degeri icin;
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Ws _ (0,97).(0.985). (0,893). (1). (0,995)

Wo
W, (9.23)
Wo =0,85

oranina ulasiriz. Bu degeri Denklem (9.13) dahilinde yerine koyarsak yakit agirlik
kesri degeri i¢in;

Wy
——=1,06(1-0,85) = 0,159 (9.24)
Wo

sonucuna ulasabiliriz.
9.3.3 I, hesab1

Toplam agirlik degerinin hesaplanmasi icin daha 6nce verilen Denklem (9.3)
ifadesini ilave bazi verilerle bu asamada kullanmak miimkiindr. Ihtiyac duyulan
ilave veriler murettebat ve parali yuk agirlik degerleridir. Hatirlanacag tzere
isterler doktimani kapsaminda miurettebat olarak sadece 1 pilot ve parali yuk
baglaminda yolcu adedi olarak da 5 kisi olmas1 éngériilmiistii. Ister miirettebat ve
isterse de yolcu olsun kisi basina dlisen ortalama agirlik degeri olarak farklh
standart degerler s6z konusu olsa da biz 170 lb degerini dikkate alabiliriz.
Dolayisiyla murettebat agirligini;

Winir = 170 Ib (9.25)

olarak ifade edebiliriz. Kisi sayisina ilave olarak her bir kisinin ki buna mtirettebat
da dahil tasiyabilecegi bagaj agirhigini ise 20 1b olarak distinmek mtimktndur. Bu
durumda parali ytuk agirhigini;

W,,, = 5(170) + 6(20) = 970 lb (9.26)

seklinde hesap edebiliriz. Daha 6nce hesap edilen agirlik kesri degerleri ile bu
kisimda bulunan agirlik degerlerini Denklem (9.3) dahilinde yerlerine koyabiliriz.
Ancak hatirlanacagi tizere bos agirlik kesri icin iki farkli yaklasimda bulunmustuk.
Bunlardan ilki bos agirlik kesrini sabit bir deger olarak almaktaydi. Ikinci
yaklasimda ise bos agirlik kesri icin bir denklem tahmininde bulunmustuk.
Oncelikle burada ilk yaklasimi dikkate alir ve bilinen verileri yerlerine koyarsak;

= Wmir +Woy 1704970 o
o7 Wy W, 1-0159-062 (9.27)
Wo  Wo

toplam agirlik degerine ulasiriz. Ayni ana denklemi bos agirlik kesri icin dikkate
alinan denklemi de dikkate alarak yazdigimizda ise;
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Winir + Wy B 170 + 970
1-0,159 — 2,36W, %18

WO = =
Wyk -0,18
1 -5 — 2.36W,
_ 1140
T 0,841 — 2,36W,7 %18

(9.28)

Wo

denklemi elde edilir. Goértildtigti tizere bu denklem iteratif yontemle cozulebilir.
Asagida iterasyon adimlari ve elde edilen veriler gértilmektedir.

Tahmini W, _018  Hesaplanan
" = 2360 o

5000 0,5094 3438

3500 0,5432 3828

3900 0,5327 3697

3700 0,5378 3760

3750 0,5365 3744

3745 0,5366 3745,68

3745,50 0,5366 3745,52

Tasarimda iterasyon onemli

Cizelge 9.3 Bos agirlik kesri icin iterasyon ‘
bir olgudur.

adimlari ve elde edilen degerler.

Iterasyon sonucu elde edilen deger yaklasik olarak 3745 1b seklindedir. Bu
deger bir 6nceki yaklasimda elde edilen deger ile oldukca farkli gértinmektedir.
Ancak ileride yapilacak tutarl agirlik tahmini hesaplamasinda da gorutlecegi tizere
denklem yaklasimi ile elde edilen deger daha iyi bir tahmini icermektedir.

Elde edilen ilk 6ngériyt yakit agirhik kesrinde yerine koyarak toplam yakit
agirhigini da hesaplayabiliriz. Buna gore;

W,
yk
——=10,159
W,

A (9.29)
Wy = 0,159.5158 = 820 Ib

elde edilir. Havacilik sanayisinde kullanilan yakitin galon basina agirliginin 5,64
Ib/gal oldugu dikkate alindiginda hesap edilen yakit agirliginin hacimsel olarak
yaklasik 145,4 galon yer kaplayacagi kolayca goértlebilir. Bu bilgi daha sonra
yapilacak olan yakit tanklarinin boyutlandirilmas: igleminde girdi verisi olarak
kullanilir.

9.4 Onemli performans parametrelerinin tahmini
Daha 6nce 6nemli performans parametreleri olarak (C;)max, L/D, W/S ve T/W
parametreleri belirtilmisti. Bahse konu parametreler esas itibariyle isterler

doktimani kapsaminda 6ngorilen azami hiz, menzil, tavan irtifasi, tirmanma hizi,
toptanayrilma hizi, kalkis ve inis mesafesi degerlerine bagh olarak sekillenir.
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9.4.1 Azami tasima katsayis1

Azami tasima katsayisi dogrudan dogruya kanad: sekillendiren kanat profili
sekline veya secimine baghdir. Uzerinde calistigimiz tasarim tipi icin genellikle
laminer akis &zelligini saglayan NACA 4-, 5- veya 6- basamakl kanat profilleri
tercih edilir. Ozellikle 5- basamakl kanat profil ailesinin yaygin bir kullanim alani
s6z konusudur. Bu ailenin karakteristik 6zelligi ytiksek tasima katsayisina sahip
olmasi, olumsuz ydnu ise ani toptanayrilmaya maruz kalmasidir.
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Sekil 9.4 NACA 23018 ve NACA 23012 profiline ait aerodinamik katsayilar (Cr ile Cu) ve
profillerin genel gérintm.

Kanat dahilinde tercih edilen diger bir yaklasim ise kdk ve ug¢ veter boyunca
ayni aileden farkli profillerin kullanimidir. Asagidaki cizelgede bazi ucaklara ait
profil tercihleri gértilmektedir.

Ucak tipi Kok kesiti Uc kesiti

A Beachcraft NACA 23016.5 NACA 23012
Bonanza
Beachcraft Baron NACA 23015.5 NACA 23010.5
Cessna Caravan NACA 23017.4 NACA 23012
Piper Cheyenne NACA 63A415 NACA 63A212

Cizelge 9.4 Bazi ucaklara ait profil tercihleri.

Piper Cheyenne
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Verilen 6rneklerden de anlasilacag: tizere genellikle kanat kok kisminda daha
kalin bir profil kullanilmakta olup, kanat ucuna dogru gidildikce profil kalinlig:
azalmaktadir. Boyle bir tercihin temelinde farkli muilahazalar s6z konusudur.
Yapisal agidan yaklasim degerlendirildiginde kanada etki eden ytkler ile tercihin
uyumlu oldugu goértulmektedir. Zira kanada etki eden yukler ve buna bagh olarak
meydana gelen moment degerleri kdék kisminda buytk, kanat ucuna dogru ise
dastuk degerlerdedir. Dolayisiyla kanat kék kismini yapisal olarak daha saglam
yapmak, buna mukabil uca dogru yapiy: incelterek fazla agirhktan kurtulmak
tutarh bir yaklasimdir. Ote yandan kalin profiller ince profillere gére daha erken
toptanayrilmaya maruz kalirlar. Dolayisiyla hava aracinin hiicum agis1 arttiginda
o6nce kanat kék kismi toptanayrilmaya maruz kalir. Buna mukabil ayni zaman
dilimi icersinde kanat uc¢ kisimlarinda ise hala akim ylzeye tutunmus
durumdadir. Bu nedenle kumanda yiizeyleri olarak nitelendirilen kanatc¢iklar hala
kontrol edilebilir niteliktedir. Bu 6zellik ise uc¢ucu personele hava aracinin
tamamen toptanayrilmaya maruz kalmasindan 6nce kurtulma zamani ve imkani
verir. Ilave olarak kanat kék kisimlarmnin kalin profil tercihi ile tasarlanmasi
genellikle yakit depolamak icin ihtiyac duyulan hacim gereksinimini de gidermis
olur. Uzerinde durdugumuz hava aracinin kanadi dahilinde kullanilmak tizere kék
veterinde NACA 23018 profilini, u¢ veterinde ise NACA 23012 profilini tercih
edelim. Koék ve wu¢ veteri arasindaki geometriler icinse lineer olarak
interpolasyonun ya da diger bir ifade ile ara degerlerinin kullanilacagini
dtistinelim. Sekil 9.4 dahilinde verilen grafiklere gére Reynolds sayisinin yaklasik
olarak 3x106 mertebesindeki degerleri icin profillerin (¢;)mqx degerlerinin sirasi ile
1,6 ve 1,8 oldugunu gorebiliriz. Kanadin azami tasima katsayisini ise belirtilen iki
degerin ortalamasi oldugunu varsayalim. Buna gore;

(cmax = (1,6 +1,8)/2 =17 (9.30)

yazilabilir. Bu degerin 06zellikle inis ve kalkis asamalarinda ilave firar kenar: flap
kullanimzi ile arttirilmas:t mtimktndur. Basit ama verimli bir tercih olan 4591lik dtiz
flap dliizenlemesinin kanat firar kenar1 kék bolgesinde kullanilacagini varsayip,
azami tasima katsayisini yaklasik olarak %50 arttirdigimizi 6ngérerek;

()max =1,7+0,9 =26 (9.31)

degerini ulasabiliriz. Bununla beraber dikkate alinan profil azami tasima
katsayillar1 2 boyutlu akis ortaminda gecerlidir. Zira 3 boyutlu akis alam
icersindeki profilin verimliligi yanal hava akimlari nedeniyle kuramsal degerinden
daha dustktar. Bu diststn buyukligt ise aciklik oraninin 5 ve Uzeri oldugu
kanatlar icin %10 mertebesindedir. Dolayisiyla tasarlanan hava aracina ait
kanadin azami tasima katsayisinin;

(C)max = 0,9(cL)max = 0,9.2,6 = 2,34 (9.32)

olacagini 6ngérmek muimkundur.
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Sekil 9.5 Tasimay: arttirict sistemlerin tasima katsayisina etkileri ve bazi flap
ornekleri.

9.4.2 /S Kanat yiiklemesi

Kanat yuklemesi genellikle toptanayrilma hizina ve inis mesafesine bagh
olarak elde edilir. Bununla beraber kanat ylklemesi degeri hava aracinin azami
stiratini de etkiler. Zira kanat yuklemesi arttikca azami stirat degeri de artar.
Tasarladigimiz hava aracinin hizinin nispeten diistik oldugunu dustnerek kanat
yuklemesinde sadece toptanayrilma hizinin Vy,; ve inis mesafesinin dikkate
alinabilecegini sdyleyebiliriz. Toptanayrilma hizini;

1/2
zw_1 ) (9.33)

Vacart = (-~ 7oy —
stalt :000 S (CL)max
denklemi ile ifade edebiliriz. Bu denklemden kanat ylklemesi degerini
cektigimizde;

w 1

? = 5P Vsztall (CL)max (934)

elde edilir. Denklemde gecen p, yogunluk degerini deniz seviyesinde 0,002377
slug/ft3 olarak alabiliriz. Azami tasima katsayisinin degeri ise Denklem (9.32)
kapsaminda 2,34 olarak hesaplanmisti. Toptanayrilma hizi ise isterler doktimani
dahilinde 70 mi/h veya 102,7 ft/s olarak 6ngéralmuistti. Dolayisiyla toptanayrilma
hizina baglh olarak 6éngortilen kanat ytuklemesi degerini;

w1
< =50002377.102,72.2,34 = 29,3 lb/ft? (9-35)
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seklinde hesaplayabiliriz. Ote yandan toplam inis mesafesini s, yaklasma mesafesi,
sy palye mesafesi ve s; yer kosusu seklinde lice ayirmak mumkundur. Yaklasma
acis1 0, degeri ise fines ve itki ytuklemesine bagli olup,

g =1 _T 9.36
=D W (9.39)
denklemi ile verilir. Ancak denklemde gecen itki ytklemesi degeri hentiz
bilinmemektedir. Bununla beraber tasarimi yapilan hava aracinin nihayetinde
yolcu tagima gayeli bir ucak oldugu géz éntine alinarak basitce 8, < 3° alinabilir.

Radyal hareketin s6z konusu oldugu inisin ikinci asamasinda dénud yaricapini;

V2
R=_1L (9.37)
0,2g

denklemi ile elde etmek mumkundir. Burada Vy radyal hareket esnasindaki
ortalama tegetsel hizi, g ise yer ¢cekimi ivmesini ifade etmektedir.
V="

YEre temas
ani

V="V

serbest kogu |
—

Sfr | 57
yaklasma mesafesi Iradyal hareket yer kosusu
mesafesi
_ ___ toplaminiz _ . _ —
mesafesi

Sekil 9.6 inis paterni ve mesafesi.
Tegetsel hiz ticari ucaklar icin genellikle 1,23V, askeri ucaklar icinse 1,15V,
olarak dikkate alinir. Bu yaklasimdan hareketle hiz icin;

Vi = 1,23Vgqn = 1,23.102,7 = 1263 ft/s (9.38)

ve radyal yaricap icin de;
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VF 126,32
029 02322

= 2477 ft (9.39)

degeri elde edilir. Radyal hareketin basladig: ylikseklik ise;
hy = R(1 — cosf,) = 2477(1 — cos(3)) = 3,4 ft (9.40)

seklinde hesaplanabilir. Ticari ucaklar icin dikkate alinan 50 ft referans ytkseklik
degerini temel alarak hesapladigimiz yaklasma mesafesini ise;

50—k 5034
7 tanf,  tan(3)

=889 ft (9.41)

denklemi ile elde edebiliriz. Mtiteakiben yapilan radyal hareket mesafesini;
s; = Rsin(6,) = 2477.sin(3) = 130 ft (9.42)

olarak hesaplamak mumkundtr. Hava aracinin tekerleklerinin yere degmesini
muteakiben yapilan yer kosusunu iki kisma ayirabiliriz. Bu ayrimda dikkat edilen
husus frenleme durumudur. Genellikle yere temas sonrasindaki belli bir stire i¢cin
serbest hareket s6z konusudur. Daha sonra ise frenleme yapilir. Yer kosusu
mesafesi icin;

S, =

’ j(ZW 1 )1/2+ jz(%) (9.43)

p_oo? (CL)max 9P (CL)max br

denklemi dikkate alinabilir. Burada j terimi bir katsay1 olup, esasen V;; yere temas
hizinin toptanayrilma hizina orani seklinde tanimlanir;

Via = jVstau (9.44)

ve ticari ucaklar icin jdegeri 1,15 olarak, askeri ucaklar icinse 1,1 olarak alinir. N
degeri ise yine bir katsayi olup, yere temas sonrasi henliz frenleme yapilmadan
gecen sure boyunca alinan mesafenin hesaplanmasi icin kullanilir. Bu deger
buyuk ucaklar icin 3, ktictik ucaklar icinse 1 olarak hesaba katilir. Hava aracinin
inis yaptig1 pistin zemin 06zelligi frenleme esnasinda meydana gelecek stirttinme
kuvvetini birincil derecede etkiler. Hesaplamalarda bu etki p, zemin sUrtiinme
katsayisi olarak temsil edilir. Asagidaki cizelgede zeminin 6zelligine gére stirtlinme
katsay1 degerleri gértilmektedir.
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Ky

Zemin
Frenli Frensiz
Kuru beton/asfalt 0,03-0,05 0,03-0,05
Islak beton/asfalt 0,05 0,15-0,30
Buzlu beton/asfalt 0,02 0,06-0,10
Sert zeminli ¢cimen 0,05 0,4
Yumusak zeminli ¢cimen 0,07 0,2
Islak otlu zemin 0,08 0,2
Kuru toprak zemin 0,04 0,3

Cizelge 9.5 Zemin sUrtiinme katsayisi

Belirtilen agiklamalar dahilinde jicin 1,15, Nicin 3, u, icin 0,4 degeri secilir ve
Denklem (9.43) kapsaminda diger bilinen degerler yerlerine koyulursa sonugta;

1 w
2 w1 )7 1152 (%)
0,002377 S 2,34) ' 32,2.0,002377.2,34.0,4 0.45)
t .

=65 4(W)7 +1846 (W)
Sg = 5% \g s

sg=1153 (

ifadesi elde edilir.
Hatirlanacag: tizere isterler doktimani kapsaminda inis mesafesi icin bir
gereksinim 6ngo6ralmuis ve 2200 ft olarak belirtilmisti. Toplam inis mesafesini ifade

eden bu degerden yaklasma mesafesi ile radyal hareket mesafesi ¢ikarildiginda yer
kosusu mesafesinin;

sy =2200—889 — 130 = 1181 ft (9.46)
olarak kolayca elde edilebilecegi gorultir. Bu degeri bir 6nceki denklemde yerine
koyarak kanat ytklemesi ile ilgili ikinci dereceden polinomiyal bir denklem elde

etmek mumkuindur;

1
WAz w
65,4 (;) +18,46 <?) =1181 (9.47)

Uygun matematiksel yontemlerle denklemin ¢6zimu yapilirsa kanat yuklemesi
icin;

(g) = 41,5 1b/ft? (9.48)

sonucuna ulasilir.
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Kanat yuklemesi degerinin toptanayrilma hizina baglhh olarak yapilan
hesaplamasinda 29,3 Ib/ft? sonucuna ulasilmisti. Inis mesafesi temel alinarak
yapilan hesaplamada ise 41,5 Ib/ft? degerine ulasildi. Elde edilen bu sonuglardan
da goérildiigu gibi inis mesafesinin éngoriillenden daha kisa olmasi séz konusudur.
Zira kanat yutklemesi icin inis mesafesi kisit1 toptanayrilma kisitini hayli hayli
karsilamaktadir. Htilasa kanat yliklemesi degeri olarak;

w
<?) =29,31b/ft? (9.49)
dikkate alinabilir ve bu deger dahilinde kanat alani icin de;

A _ 5158 5
S= /(W) =93 =176/t (9.50)

S
sonucu elde edilir.

9.4.3 T/W itki yiiklemesi

Itki ytklemesi degeri kalkis mesafesi, tirmanma hizi ve azami hiz gibi pek cok
6nemli parametreyi etkileyen bir husustur. Dolayisiyla itki ylklemesinin
hesaplanabilmesi icin bahsi gecen parametre kisitlarina géz atmak gerekir. Kalkis
mesafesi isterler dokiimaninda tanimlanmis olup, irtifa referansi olan hos engelini
de kapsayacak sekilde 2500 ft olarak 6ngérilmuisti.

¥,

i i

—

R-has

kalkis mesafesi — —

Sekil 9.7 Kalkis paterni ve mesafesi.

Sekil 9.7 dahilinde goriilen kalkis mesafesini s, kalkis kosu mesafesi ve s,
radyal hareket mesafesi seklinde ikiye ayirabiliriz. Kosu mesafesi hava aracinin
tekerleklerinin yerden kesildigi anda ki bu esnada hiz V;, olarak simgelenir sona
erer. Radyal hareket mesafesi ise kalkis kosu mesafesinden itibaren ticari ugaklar
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icin 35 ft, askeri ucaklar icinse 50 ft olarak 6ngoériilen referans irtifanin gecildigi
andaki yatay mesafedir. Kalkis kosu mesafesini;

S

121(%)
Sg B gpoo(CL)max(T/W)

(9.51)

denklemi ile ifade etmek mumkundtr. Ancak burada dikkat edilmesi gereken
husus azami tasima katsayisidir. Denklemde gecen azami tasima katsayisini daha
onceki hesaplamalarda dikkate aldigimiz degerle ayni almak hatali olur. Zira iniste
dikkate alinan flap acis: ile kalkista dikkate alinmasi gereken flap acis1 ayni
degildir. Dolayisiyla azami tasima katsayisinin daha distk bir deger alinmasi
gerekir. Daha 6nce iniste 459 flap acisi ve tasima katsayisinda da 0,9°luk bir artis
ongorulmusta. Kalkista ise genellikle 200 civari flap agisi tercih edilebilir. Flap acis1
ile tasima katsayis1 arasinda lineer bir iliski oldugu varsayilarak profil tasima
katsayisinin;

20
A(eL)max = 0,9 (E) =04 (9.52)

(cDmax=17+04=21

seklinde oldugu duistintlebilir. Kanadin azami tasima katsayisi ise %10luk bir
verim distist 6ngorulerek,

(CL)max = 0,9(c )imax = 0,9.2,1 = 1,89 (9.53)
seklinde hesaplanabilir. Eldeki verilerin Denklem (9.51)’de kullanilmasi sonucu,

B 1,21.29,3 245,08
%9 = 32,20,002377.1,89.(T/W) _ (T/W)

(9.54)

elde edilir.

Ote yandan itki yliklemesinin hizla degistigini, kalkis kosu mesafesi
denkleminin de hizin 0,7V;, degeri icin yazildigini hatirlatmakta fayda vardir. V;,
ise toptanayrilma hiziile V;y = 1,1V, iliskisine sahiptir. Dolayisiyla toptanayrilma
hizinin kalkis sartlarinda ne oldugunu hesaplamak gerekir. Daha 6nce yazilan
Denklem (9.33) burada tekrar hatirlanir ve kalkisa ait azami tasima katsayisi bu
denklemde dikkate alinirsa toptanayrilma hizi;

1/2

2 W 1 \V? 2
) =( 29,3 = 1142 ft/s (9.55)

Vepor = | ———-— S — —
stall (pm S (C)max 0,002377 1,89)

olarak bulunur. Kalkistaki radyal harekete ait yaricap degerini ise;

R 6,96V, _ (696). (114,2%)
g 32,2

= 2819 ft (9.56)
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seklinde hesaplayabiliriz. Buna mukabil radyal ac1 degerini ise;

= -1 _— = -1 —_—_— = 0 9.57
Bop = cos (1 R ) cos (1 2819) 9,03 ( )

olarak elde eder ve buradan da radyal hareket mesafesini;
Sq = RsinByp = 2819.5in(9,03) = 442.8 ft (9.58)
biciminde bulabiliriz.

Kalkis kosu mesafesi ile radyal hareket mesafesinin beraber dikkate alinmasi
ile kalkis mesafesini;

2500 ft + 442.8 + 245,08 (9.59)
=Sg+ 5, = 8+ .
¢ T/w)
seklinde yazabilir ve buradan da itki ytiklemesi degerini;
T 245,08
B i A 9.60
<W) 2500 — 442.8 0,119 ( )

olarak elde edebiliriz. Elde edilen itki ytiklemesinin gecerli oldugu hiz degeri ise;

V=07V, = (0,7).(1,1). Varau = (0,7).(1,1). (114,2) = 87,93 ft/s (9.61)

seklindedir. Ongériilen itki ve hiz icin gerekli olan giic ise;

T
Pr=T.V = WWO'V = 0,119.5,158.87,93 = 5.3974x10* ft.lb/s (9.62)

olur. Ancak motorun belli bir verimle bu glicti verdigi distnultr ve daha 6nceki
hesaplamalarda pervane veriminin 0,85 olarak alindigi hatirlanirsa, dikkate
alinmasi gereken gercek gliclin;

p, = LR _ 5.3974x10° 6,3499x10* ft.1b 9.63
e S x10* ft.lb/s (9.63)

veya uygun bir déntistimle
b
1hp=550f t.?

_6,3499x10*
477 550

(9.64)
= 115,45 hp
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olmasi gerektigi gérulir. Tabiatiyla elde edilen bu deger kalkis icin ihtiya¢ duyulan
asgari glic gereksinimini géstermektedir. Daha acik bir ifade ile motordan elde
edilecek gti¢c yaklasik olarak 116 hp ve lizeri olmalidir.

Ote yandan isterler dokiimaninda ifade edilen diger bir kisit ise tirmanma
hiziyd: ve bu deger deniz seviyesinde 1000 ft/s olarak 6ngérulmustt. Pervaneli

ucaklar icin tirmanma hizini;

1/2

P 2 | KW 1,155
(R/C)max = L -\, < 9.65)
w Poo 3CD,0 S (L/D)max

denklemi ile, jet motorlu ucaklar icin tirmanma hizini ise;

O[] -

C 3pwCpo| \W 6 T\? 2
2(77) W/DImax’Z 0.66)

Z=1+ [1+—

() @/DImas

denklemi ile elde etmek mimktindir. Denklem (9.65) dahilinde tirmanma hizinin
hesaplanabilmesi icin o6ncelikle Cp, sifir-tagima strikleme katsayisi ile K
katsayisinin bilinmesi gerekir. Sifir-tasima stirtikleme katsayisini;

S
Cpo = —V;et Cre (9.67)

denklemi ile ifade etmek mUmkuiindtr. Burada S kanada ait referans alanini, S,,.;
kanat 1slak alanini, G, ise esdeger stirtinme-stiriikleme katsayisini ifade eder.
Referans alan olarak genellikle kanada Ustten bakildiginda gortilen ve bazen de
planform alan olarak adlandirilan alan alinir. Islak alan ise akiskanin cismin
ylzeyleri ile temas ettigi alandir, dolayisiyla kanat alt ve Ust bolgesindeki tim
ylzey alanlarini kapsar. Esdeger surtinme-strtkleme katsayisi genellikle Re
sayisina bagl olarak 6ngoérultir. Kanat alanlari oranini ise planform alanina bagh
olarak veya istatistiki verilere gore kabaca 6ngdérmek mumkindtr. Planform
alanina bagl olarak yapilan hesaplamada kanat, kuyruk ve gévdenin ayri ayri
dikkate alinmasi gerekir.

Kanat veya kuyruga ait 1slak alanin hesaplanmasinda profil kalinlik oranina
bagl olarak asagidaki yaklasimlar kullanilabilir;

t
Swet = 2,003S eger —< 0.5
¢ ¢ (9.68)
Swet = [1,977 + 0,52(t/c)]S eger - > 0.5
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Govde icinse asagidaki yaklasim kullanilabilir;

Suste + S
Swet = k( e 2 yan) (9.69)

SOOI S
<A

Sekil 9.8 Govde 1slak alani tahmini.

Burada k govde kesitine gore belirlenen bir katsay1 olup, kare kesitte 4, eliptik
kesitte 1, genel bir tahmin olarak da 3,4 alinir.

B~
Sl S
=
Cessna
skylane
4 —[-'L
f = é %
F- 106
2
H-2
1 1 1 1 I
i < & LK) 1403 180

WS kanat ylklemesi (ki)

Sekil 9.9 Farkli ucak ve kanat ytikleme degerlerine gore 1slak alan oranlari.
Bununla beraber Sekil 9.9 kapsaminda verilen istatistiki verileri de
baslangicta kullanmak pratik olabilir. Daha énce 6ngérdtigtimutiz 29,3 1b/ft2 kanat
yuklemesi degerine gore hava aracimiza ait 1slak alan oranini yaklasik olarak 4

alabiliriz.

Esdeger stUrtinme-surtkleme katsayisinin tahmininde ise asagidaki cizelge
veya grafik kullanilabilir. Grafige gore tasarimi tizerinde calistigimiz hava aracina
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ait Re sayisini mertebe olarak 107 civarinda 6ngoérebiliriz. Dolayisiyla s6z konusu
katsayiy1 0,0043 olarak dikkate almak mumkutndur.

0.0060 T T T T T 17T T =T T T T T

& F.4F
LGS0 - F-agd =

0.0030

LERLER

er sirtinme-sirikleme katsayisi

g
=

Ezde

00010

10 10# 10"

Re sayisl

Sekil 9.10 Esdeger stirtinme-surukleme katsayisinin Re sayisina gore

degisimi.
Ucak tipi Cre Ucak tipi Cre
J Z;gf’mbardlman ve nakliye 0,0030 | Tek motorlu hafif ucak ~0,0055
Askeri jet nakliye ucagi 0,0035 | Cift motorlu hafif ucak 0,0045
Savas ucagl 0,0035 | Pervaneli deniz ucag: 0,0065
Ucak gemisi bazli savas ucagi 0,0040 iz‘;gllotorlu deniz 0,0040
Sesustd seyir ucag: 0,0025

Cizelge 9.5 Ucak tipine gore esdeger strtiinme-surikleme katsayisi.
ifade edilen degerlerin dikkate alinmasi ile sifir-tasima stirtikleme katsayisini;
Cp,o = (4).(0,0043) = 0,017 (9.70)

olarak hesaplayabiliriz.
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Denklem (9.65) dahilindeki K katsayisi ise esasen sUrtikleme polari olarak
adlandirilan ve strtikleme katsayisi ile tagima katsayisi arasindaki iliskiyi veren
katsay1 degeridir;

Cp =Cpo+ KC? (9.71)

ve bu degerin elde edilmesi icin asagidaki denklem kullanilabilir;

1 1
K=t ..~ 200haa?
D,O(/ )max (r )( )

=0,075 (9.72)

Ifadede gérilecegi tizere azami fines degeri daha énce éngdrildiigi gibi 14 olarak
alinmistir. Bu noktada ihtiya¢ olmasa da sirasi1 gelmisken K katsay: degerini
kullanarak aciklik oranini da elde edebilecegimizi belirtelim. Zira Kile acgiklik orani
arasinda;

1
R = 9.73
me K ( )

iligkisi yazilabilir. Burada gecen e, terimi Oswald verimlilik katsayisi olarak
adlandirilir ve daha cok kanadin acgiklik orani ile okagisina gore degisir. Kanat
tipinin eliptik kanat olmas: halinde bu deger 1’e esittir. Ancak gercekte O ila 1
arasinda ve hatta bazen 1’den buyuk degerler alir. Asagidaki cizelgede bazi ucak
tiplerine gére muhtemel Oswald verimlilik katsayis: degerleri gértilmektedir.

Ucak tipi €

Sesalt1 jet motorlu ucaklar 0,75-0,85

Turboprop motorlu btiytik ucaklar  0,80-0,85

Cift motorlu piston pervaneliler 0,75-0,80

Genel havacilik ucaklari 0,65-0,80

Tarim ucgaklari 0,65-0,75 ,

Planérler 0,80-0,90 Eliptik kanat 6rnegi
Sesustl jet motorlu ucaklar 0,60-0,80

Cizelge 9.6 Bazi ucaklara ait Oswald verimlilik
katsayis1 degerleri.

Hava aracimiza ait Oswald verimlilik katsayisi degerinin 0,6 oldugunu
ongorerek kanada ait agiklik oranini;

1
~ m(0,6)(0,075) =7,07 (9.74)

olarak hesaplamak mumktndtr. Gerek hesaplanan ve gerekse de ongoriulen
degerler dikkate alinarak Denklem (9.65) dahilindeki gli¢ terimi cekilirse;

1
2
W (R 2 K W 1,155
P=— (—) +| — — (9.75)
Npr C max Poo 3CD,O N (L/D)max
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5158 2 0,075 1,155

P=585 [1%7 *\ 5002377 [300,017) 2 14
=1,9648x10° ft.1b/s
veya
P > 357,23 hp (9.76)

elde edilir. Gortaldtgu tzere kalkis isterine karsilik tirmanma hiz isteri cok daha
fazla bir motor glictine gereksinim duymaktadir.

Gucle ilgili dikkate alinmasi gereken son ister ise azami hizdir. Hatirlanacag:
Uizere hava aracina ait azami hizin 250 mi/h veya 366,7 ft/s olmasi1 6ngdértilmustua.
Genellikle bu 6ngérti hava aracinin seyir esnasinda menzili neredeyse ortalanmais
zaman dilimi icersindeki agirhik dikkate alinarak dikte edilir. Hava aracinin bu
esnadaki irtifasi ise 20.000 ft olarak kabul edilebilir. Seyir ucusu esnasinda
Uretilen itki kuvvetinin meydana gelen strikleme kuvvetine esit oldugu kabul
edilir. Dolayisiyla temel tagsima kuvveti ifadesi ile Denklem (9.71) ve (9.72) beraber
dikkate alinirsa;

1 2KS (W\?
- n=_ 2 — 9.77
T=D = 2pW2SCng +pwV£(s) 0.77)
yazilabilir ve buradan da;
T 1 C 2K W
— = 2__DO (9.78)

w=2P% s T oS

seklindeki itki ytklemesi ifadesine ulasilir. Denklemde gecen agirlik degerini
hesaplamak icin 6ncelikle Sekil 9.2 kapsaminda belirtilen ucus bacaklarini tekrar
hatirlayalim. Buna gore agirhik degerini;

1
Wye =W, — E(Wz —Ws) (9.79)

olarak hesaplamak gerekir. Bu ifade tekrar yazilir ve seyir ugusuna ait agirlik kesri
degeri hatirlanirsa;

”’MC 1 “3)

elde edilir. Seyir baslangicindaki agirlik degerini ise;

W, W
w, = WOWsz = 5158(0,97)(0,985) = 4926 lb (9.81)
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seklinde elde edebiliriz. Bu agirllk degerini bir o6nceki denklemde yerine
koydugumuzda seyir esnasinda dikkate alinacak agirlik degerini;

Wye = (0,9465)(4926) = 4662 Ib (9.82)

olarak bulabiliriz. Denklem (9.78)’e tekrar doéner ve bilinen ve elde edilen degerleri
denklemde yerine koyarsak;

r _1 (0.0012673)(366,7)2 0017 + 2(0075) 1662 _ 0,078
Wye 27 ’ (4662) (0.0012673)(366,7)2 176 (9.83)
176

bulunur. Burada hatirlatalim ki yogunluk degeri 20.000 ft irtifadaki yogunluk
degeridir. Seyir esnasinda ihtiya¢c duyulan gl ise;

1
P=—TV,
77pr
1 T We V.
nerMC MeTe

(9.84)
p=

denklemi ile ifade edilir. Bu denklemde bilinen degerler yerlerine koyulursa
sonucta;

1 b
a5 (0,078)(4662)(366,7) = 1,56876x10° ft.?

P > 28523 hp

P =

0, (9.85)

elde edilir.

Simdiye kadar dikkate alinan kalkig, tirmanma hizi ve azami hiz isterleri
dahilinde ihtiya¢ duyulan gii¢c gereksinimlerini degerlendirme yapmak tizere tekrar
siralayabiliriz;

P> 11545 hp
P>35723hp
P > 28523 hp

Buna gore belirtilen gli¢ gereksinimleri dahilinde 6zellikle tirmanma hizi kisitinin
belirleyici rol istlendigini séyleyebiliriz. Ancak burada dikkat edilmesi gereken bir
diger husus irtifaya gére motorun trettigi glictin degisebildigidir. Motor glictintin
hava yogunluguna ve sicakligina bagh olarak degisimini;

p p
7 =1132~--0132 (9.86)

0 Po

denklemi ile karakterize edebiliriz. Burada o alt indisi deniz seviyesi degerlerini
gostermektedir. Dolayisiyla deniz seviyesinde 1000 ft/min tirmanma hizini
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saglayan motor glctintn 20.000 ft irtifada 250 mi/h seyir hizini verip
veremeyecegini kontrol etmek gerekir. Buna gore;

__113200012673
357,23 0,002377

0,132
(9.87)

P =168,44 hp
elde edilir. Bu sonuca gore seyir hizini gerceklestirmek ici gerekli olan 285,23 hp
motor gicl karsilanamamaktadir. Ancak motor seciminde deniz seviyesi motor

gliclinli istenen irtifada da aynen koruyabilen sUper-sarjli (supercharged) tip
motor secilerek bu sorun ¢oézilebilir.

9.5 Performans parametrelerinin 6zeti

Tasarimin bu asamasinda simdiye kadar hesaplanan veya éngoriilen énemli
performans parametrelerini ve 6zellikleri asagidaki gibi 6zetleyebiliriz:

Ozellik Degeri
Kalkigta Cp, . 2,34
(L/D)max 14

w/s 29,3 Ib/ft2
w/pP 14,43 Ib/hp
Wy 5158 1b
Wi 820 1b

Npr 0,85

S 176 ft2

P 357,23 hp
Cp,o 0,017

K 0,075

AR 7,07

Yakit hacmi 145,4 gal

Tasimay arttirici sistem  Tek kademeli diiz flap

9.6 Taslak cizim

Bir 6nceki kisimda o6zetledigimiz performans parametreleri hava aracinin
tarint esas: itibariyle ortaya koymakla beraber bahsedilen parametreleri
karsilayabilecek pek c¢ok tasarim yapilandirmasi dustinmek mUuUmkutndur.
Dolayisiyla bu asamada kesin kurallardan ziyade yaratici dliistince, tecriibe ve
ongorilerin 6n planda oldugu soylenebilir.

9.6.1 Genel yapilandirma
Genel yapilandirma cercevesinde 6ncelikle bazi tercihlerin yapilmas: gerekir.

Ornegin tek veya cift motor kullanimi, motorlarin itici veya cekici konumunda
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yerlesimi ya da kanadin alttan, ortadan veya tistten kanat seklinde olmasi gibi. Bu
meyanda oncelikle motor sayisinin belirlenmesinde yarar vardir. Performans
parametreleri kapsaminda ifade edilen gli¢ gereksinimine gore tek veya ¢ift toplam
motor glicinlin en az 358 hp olmas: gerekmektedir. S6z konusu gug¢ ihtiyac: agir
ama tek bir motorla karsilanabilecegi gibi hafif ama iki motorla da karsilanabilir.
Motor seciminde ihtiyacin ne oldugu yaninda piyasadaki mevcut motorlarin
ozellikleri de o6nemli rol oynar. Zira tasarlanan ugak ic¢in yeni motorun
tasarlanmasindan ziyade mevcut motorlardan uygun olaninin kullanimi daha
etkin ve ekonomik bir ¢6zimdir. Bu baglamda 6ngértlen performans
parametrelerine yakin ozelliklere sahip ve piyasada halen var olan asagidaki
cizelgede tanimli motor dikkate alinabilir;

Ozellik Degeri

Deniz seviyesinde gtici 360 hp

{Super-@arj ozelligi 18.000 ft

irtifasi

Silindir sayis1 6

Sikistirma orani 7,3

Kuru agirhiga 547 1b

Uzunluk 53,21 in

Genislik ve yiikseklik i3;},88 inx24,44 TEXTRON LYCOMING TIO-540

Cizelge 9.7 Olas1 motor 6zellikleri

Motor performans: ag¢isindan ayni ama Urin kaynagl agisindan farkh
alternatiflerin s6z konusu olmasi durumunda ise karar verme strecinde emniyet
ve ekonomiklik dl¢titleri temel alinabilir. Ozellikle emniyet ve glivenilirlik havacilik
sanayi agisindan 6ncelikli bir husustur. Dolayisiyla ekonomik olmasindan ziyade
guvenilir olmasi1 daha o6nemlidir. Motorun belirlenmesini muteakip yerlesimi
konusu tizerinde durulmalidir. Bu hususta genel olarak ti¢ secenek séz konusu
olup, ilkinde motorun hava araci 6n bélgesine, ikinci secenekte hava aracinin arka
boélgesine, son secenekte ise hava aracinin hem 6n ve hem de arka boélgesine
yerlesimi s6z konusudur. Bununla beraber son secenek birden fazla motorun
kullanim1 gerektiginde dikkate alinabilecek bir yapilandirmadir. Gerek cekici ve
gerekse de itici tip motor yerlesimi seceneklerinin kendilerine goére iyi ve kota
taraflar1 vardir. Cekici tip motor dlzenlemesinde motorun o6n bodlgeye
yerlestirilmesi hava aracinin agirlik merkezinin 6éne dogru kaymasina neden olur
ve bu da kararlilik baglaminda genel olarak tercih edilir bir durumdur. Motorun
en o6nde olmasi nedeniyle motor pervanesine gelen hava akimi herhangi bir
bozuntuya maruz kalmaz. Ayrica engelsiz bir sekilde gelen hava akimi debisi de
motorun sogutulmasini daha verimli kilar. Ancak pervaneyi gecen hava akiminda
bozuntular olusur ve bu nedenle o6zellikle kanat kokleri aerodinamik acidan
olumsuz yonde etkilenir. Ayrica yine pervane nedeniyle serbest hava akisina gore
daha da hizlanan hava akimi gévdeyi gecerken daha fazla sturtiklemeye neden olur.
Itici tip motor diizenlemesinde ise kanat ve gdévdeye hava akimi bozuntuya
ugramamis halde gelir. Arka taraftaki pervane gévde arka bolgesinde diistik basing
alani olusturarak bu bolgedeki akim ayrilmalarini, dolayisiyla gévde kaynakl
basing struklemesini azaltir. Motorun yolcu bélmesinden uzak olmas: gurulta

395



sorunu azaltir. flave olarak pilotun gértis alani ve kalitesini arttirir. Bununla
beraber motorun arkada olmasi hava aracinin agirlik merkezinin arkaya dogru
kaymasina neden olur ve neticede stabilite ve kontrol a¢isindan tasarim zorluklari
ortaya c¢ikar. Pervanenin buyukligine baglh olarak o6zellikle inis ve kalkig
esnasinda pervanenin yere temasi veya yerdeki parcalarin pervaneye temasi
ihtimali artar. [lave olarak motor sogutma sorunu daha ciddi bir hal alabilir.
Havacilik sanayisinde genel tercih ¢ekici tip motor dlizenlemesinden yanadir. Zira
motorun yeteri kadar iyi sogutulamamasi veya agirlik merkezinin geriye kaymasi
ciddi sorunlara neden olabilir. Bu nedenle biz de cekici tip motor dlizenlemesini
tercih edecegiz.

M
ﬁt_fé_\_,_::;{;\

Cekici tip motor dtizenlemesi Itici tip motor diizenlemesi
Sekil 9.11 Olas1 motor yerlesimi
9.6.2 Kanat yapilandirmasi
Kanat yapilandirmas: bahsinde iki temel husus indirgenmelidir. Bu
hususlardan ilki kanat geometrisi, ikincisi ise yandan bakildiginda kanadin

govdeye gore yerlesimidir. Asagidaki sekilde temel kanat geometri parametreleri
gorulmektedir.

s

Kanat aciklik orani, AR = b?/S

.
» T T

Kok ve uc veterleri; ¢, ve ¢,

Ok agis1, Lig veya L¢ys

- S

b
Z

e

Kok ve uc kanat profilleri Kok ve ug profil oturma acilari

Sekil 9.12 Temel kanat geometri parametreleri.
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Buna gore kanat acikligi kanadin bir ucundan digerine olan mesafenin kanat
alanina orani seklinde tanimlanir. Ok acis1 ise kanada tstten bakildiginda kanadin
hticum ve/veya firar kenarinin yanal eksenle yaptigi acidir. Ancak hiticum
kenarindan itibaren veter hattinin %25 mesafesi gerisindeki hat da ok acis1
tanimlanmasinda dikkate alinabilir. Ozellikle sestistti hizlarda hticum kenari hatti,
sescivari hizlarda ise gerideki hat ok acisi olarak 6énem arz eder. Kanatta ok agisi
hatirlanacag1 Uzere dalga surlklemesini azaltici bir rol oynar. Kék ve ug
veterlerinin farkli ebatta olmasi kanatta TR simgesi ile gosterilen sivrilik oram
terimini tanimlamada kullanilir.

TR =— (9.88)

tasIma Kuvveti

eliptik kanat
TR

kel K ¥
g okl boyunca konum = 10
Sekil 9.13 Aciklik boyunca tasima kuvvetinin dagilimi.

Kanada sivrilik verilmesinin temelinde iki fayda &ngériilmektedir. ilki yapisal
olarak kanat agirliginin bu sayede azaltilmasi, ikincisi ise aerodinamik verimliligin
arttirilmasidir. Kanadin koékten uca dogru yapisal olarak inceltilip ktictilttilmesi
aslinda kanat boyunca meydana gelen aerodinamik kuvvet dagilimina dayanir.
Sekil (9.13)’ten de goruldtiga tizere kanat sivrilik orani ktictildtikce meydana gelen
tasima kuvveti kanat kék kismina yogunlasmakta, dikdértgen kanat gibi sivrilik
oraninin 1 oldugu durumda ise tasima kuvveti neredeyse homojen bir sekilde
yayilmaktadir. Dolayisiyla kanada sivrilik verilerek uc¢ bolgeye etki eden tasima
kuvveti azaltilmakta, bu sayede daha hafif bir kanat yapisi ile aym agirhik
tasinabilmektedir.

Diger taraftan kanada sivrilik orani verilerek aciklik verimlilik faktértinu ve
dolayisiyla da daha o6nce ifade edilen Oswald verimlilik katsayisini yukseltmek
mumkuiandtr. Kanat acikligi verimlilik faktors;

e=——, &=f(AR,TR) (9.89)
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seklinde tanimlanabilir. Burada goértilduiga tizere indtklenmis stirtkleme faktora
olarak tanmimlanan § degeri aciklik ve sivrilik orani degerlerine bagh olup, azaldig:
takdirde verimlilik artmaktadir. Asagidaki resimde AR, TR ve § arasindaki iliski
gortlmektedir.

By

0.2 04 LLE] .8 [EH]
TR
Sekil 9.14 Induklenmis stirtikleme etmeninin sivrilik ve aciklik orani ile degisimi.

Aciklik verimlilik fakt6érti ile Oswald verimlilik faktérti arasindaki iligki ise kapali
formda;

ke
megAR ~ ' "2 meAR

KCE (9.90)

seklinde verilebilir. Hatirlanacag Uzere bu terimler sUrtikleme katsayisinin
hesaplanmasinda dikkate alinan terimlerdi. Sekil 9.13 kapsaminda, daha énce
dikkate alinan 7,07 aciklik orani degerine gore asgari § degerinin yaklasik olarak
0,3 sivrilik orani ile saglandig gorilmektedir. Ancak sivrilik oraninin
belirlenmesinde sadece kanat aciklhigi verimlilik faktértint dikkate almak hatali
olabilir. Zira sivriligin artmasi neticesinde kanatta toptanayrilma karakteristigi de
degismektedir. Asagidaki sekilde sivrilik ile toptanayrilma karakteristigi
resmedilmigtir.
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TR=1 TR =0,5 TR=0
Sekil 9.15 Sivrilme ile toptanayrilma bélgesi arasindaki iliski.

Sekilden de goruldiugt tizere dikdortgen kanatta toptanayrilma 6ncelikle kanat
kok bolgesinde meydana gelmektedir. Kanadin sivrilmesi sonucu ise toptanayrilma
bolgesi kokten uca dogru hareket etmekte ve sivrilme oraninin sifir olmasi halinde
ise toptanayrilma neredeyse tamamen kanat ucu boélgesinde olusmaktadir.
Toptanayrilmanin kanat uc¢ boélgesinde meydana gelmesi istenmeyen bir
durumdur. Zira bu bolgede genelde kanat kontrol ytizeyleri, 6zelde de kanatciklar
bulunur ve herhangi bir toptanayrilma durumunda hava aracinin icinde
bulunulan durumdan kurtarilmasi icin kontrol ytizeylerinin kullanilabiliyor olmasi
gerekir. Hulasa, yapisal ve tasima kuvveti dagilimi agisindan sivriltmenin olumlu
katkilar1 s6z konusuyken simir tabaka ve ayrilma acisindan olumsuz etkisi s6z
konusudur. Bu nedenle sivrilme orani olarak orta degerlerin dikkate alinmasi
tercih edilebilir. Bu itibarla tasarimi yapilan hava araci icin sivrilme oranini 0,5
olarak dikkate almak mimkindur.

Kanat alani ile aciklik orani bilgileri kullanilarak kanat aciklik mesafesi;

b =VS.AR = /(176)(7,07) = 35,27 ft (9.91)

seklinde hesaplanabilir. Ote yandan kanadin okacisi olmamasi nedeniyle planform
alanini simetrik bir yamuk olarak dlistinebiliriz. Dolayisiyla yar: kanada ait yamuk
alanindan hareketle;

S 1 b
E—E(Cr‘FCt)E

(9.92)
veya
2S5 = (¢, +c)b

yazilabilir. ifadenin her iki tarafi kék veterine b&ltintir ve sivrilik orani da dikkate
alinirsa;

28

(2)(176)

Cr

= 6,65 ft

“hA+TR) _ (3527)(1+0,5)

¢ =¢..TR = (6,65)(0,5) = 3,325 ft
399

(9.93)



seklinde kok ve uc veter degerleri elde edilir. Hesaplanan ebat bilgilerine goére
ongodrulen kanat asagida gortilmektedir.

T

6650 132511

i l

17.64 ft

!

Sekil 9.16 Ongériilen kanat tasarimu.

Kanadin veterinin aciklik boyunca degismesi nedeniyle ¢ ortalama geometrik veter
tanimi1 yapilir ve bu deger 6zellikle yunuslama momenti hesaplamalarinda kuvvet
kolu olarak dikkate alinir;

My = cyqeSC

(9.94)
—Z 2

Ortalama geometrik veter geometrik yolla elde edilebilecegi gibi simetrik yamuk
planform alani i¢in asagidaki bagintilar1 da kullanmak mtmktndtr;

6 T 6 1405

b <1 n 2TR) 3527 (1+2(0,5)
Y=\ 1+7R

>=7,84ft

(9.95)
2 1+ TR + TR? _26 1+ 0,5+ 0,52 5171t
=3¢\T1+TmR )T 3" ivos )7/

Daha 6nce azami tasima katsayisi 6ngorulirken kanat kék ve ug bolgelerinde
kullanilmas1 distnulen kanat kesit geometrileri olarak sirasiyla NACA 23018 ve
NACA 23012 secilmisti. S6z konusu kesitlerin oturma agilarinin birbiri ile ayni
olmasini 6ngorebiliriz. Zira orta buytklukte bir sivrilme orani secimi ile
toptanayrilmanin kanat u¢ boélgesinden uzakta, daha cok kok bolgesine yakin
olacagl dustnulmustd. Dolayisiyla kanat uc¢ boélgesinin hlicum acis1 degerini
duasurme gayeli bir kanat burulmasina ihtiya¢ olmayacag: degerlendirilebilir. Buna
gore kanat orta bolgesindeki kesit gérinimumu de iceren kanat geometrisini
asagidaki gibi resmedebiliriz. Burada kékten uca dogru lineer bir interpolasyonun
yapilacagi kabul edilmektedir.
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Sekil 9.17 Burulmanin séz konusu olmadig1 kanat kesit gorintimu.

Simdiye kadar yapilan 6ngoérta ve hesaplamalarla kanada ait geometrik seklin
ne olacagl netlestirilmistir. Simdi ise kanadin gévde ile btittinlestirilmesi tizerinde
durulacaktir. Gévdeye yandan bakildiginda kanadin gévde ile yaptigi yerlesim
dtizeni temelde tic¢ bolgede olabilir; bunlar Ustten, ortadan ve alttan kanat
yerlesimleridir. Her bir yerlesim tercihinin kendine goére avantajlari ve
dezavantajlari s6z konusudur.

Ustten kanat Ortadan kanat Alttan kanat

= —O0— O

Sekil 9.18 Kanat-gévde baglanti tercihleri.

Ustten kanat tercihi gévdenin yere yakin olmasina olanak saglar. Bu sayede
ucaga kolayca ytk ytikleme ve bogsaltma imkani dogar. Kanadin tistten olmasi hava
aracinin 6zellikle yanal kararliligini da arttirir. Dolayisiyla burgach hava akimlar:
veya baska herhangi bir nedenden dolayr hava aracinin hareketinde meydana
gelen bir bozuntu ilave bir mtidahaleye gerek kalmadan kendiliginden dtizelebilir.
Hatta 6yle ki bu kararlilik bazen manevra kabiliyetini azaltici rol bile oynayabilir.
Diger taraftan gerek ucus personeli ve gerekse de yolcular acisindan ustten kanat
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yapilandirmasi gézlem acisindan daha avantajlidir. Bu sayede herhangi bir engel
olmadan yerytzinu gérmek ve gozlemlemek kolaylasir. Kanatlarin tist bélgede
olmasi Uizerine yerlestirilen motor gibi itki gruplarinin da yerden uzakta olmasini
saglar. Bu durum ise yer kaynakli YAMAHA (Yabanci Madde Hasari) hasarlarini
en aza indirir. Ayrica yer emniyeti acisindan da riskleri azaltir.

Ortadan kanat yapilandirmasmin en ©O6nemli avantaji ise kanat-govde
buttinlesmesinde asgari yulzeylere ihtiyac duyulmasidir. Yuzeyin azalmasi
dogrudan dogruya surtinmeyi ve dolayisiyla da sturtklemeyi azaltici bir rol oynar.
Ancak ortadan kanat tercihinin en ciddi sorunu yayili tasima kuvvetleri nedeniyle
olusan egilme momentini karsilamak icin gerekli yapisal dizenlemenin gévde
icinden ge¢cmesidir. Béyle bir yapisal zorunluluk gévde hacminin verimli bir sekilde
kullanilmasina engel oldugu gibi hantal halka kiris kullanimini da zorunlu hale
getirir. Dolayisiyla hava aracinin bos agirhiginin artmasina neden olunur.

Alttan kanat yapilandirmasinin en oOnemli getirisi ise inis takimlarinin
yerlesiminde sundugu seceneklerdir. Yere yakin ama yapisal olarak gticlti kanatlar
sayesinde inis takimlari kanat yapisi icersine kolayca yerlestirilebilir. Aksi halde
inis takimlarinin gévde icersine yerlestirilmesi gerekir ki bu secenek yolcu tasiyan
ve nispeten kuictik ucaklar icin dogru bir yaklasim olmaz. Ayrica alttan kanat
yapist hava aracinin yerle temasi arasinda tampon boélge oOzelligi de tasir.
Dolayisiyla istenmeyen durumlarda yere carpmanin siddetini azaltici bir tasarim
tercihidir dense yeridir. Bununla beraber itki grubunun alttan kanat yapisiyla
buttnlestirilmesi onlar1 yerden gelecek tehlikelere kars: zayiflatir. Daha acik bir
ifade ile YAMAHA riski artar. Diger taraftan gévde ile etkilesim de aerodinamik
acidan istenmeyen bir tarzda gelisir. Zira kovuk akisi diye adlandirabilecegimiz ve
hava aracinin kanadi tizerinde daha fazla ters basin¢ gradyanlarina, ya da diger
bir ifade ile akim ayrilmalarina neden olan bir akis s6z konusu olur. Bahse konu
sorun ise ilave ylizeylerin tasarlanmasi ve monte edilmesi ile asilir.

Sekil 9.19 Alttan kanatta kovuk akis bolgesi ile kanat-gévde btittinlestirilmesi
ve ilave ytzey kullanimi.

Hulasa kanadin govde ile buittinlestirilmesinde az sayida yolcu tasiyan bir hava
araci i¢in alttan kanat yapisi tercih edilebilir.

402



9.6.3 Govde yapilandirmasi

Hava aracinin gévdesi Gic bélme halinde degerlendirilebilir. On bélme olarak
ifade edilen burun bélgesinin 6zellikle motor grubunu icine alacak kadar yeterli
hacme sahip olmas1 gerekir. Orta bdélme ise kabin olarak adlandirilabilir ve bu
bolgenin bes yolcu ile beraber pilotu alabilecek kadar genis olmasi gerekir. Arka
bélme ise kuyruk konisi olup, bagaj veya istenirse yakit depolarinin yerlesimi
dikkate alinmalidir. Goéruldtga tUzere goévdenin boyutlandirilmasinda esas
belirleyici unsur parali yiik olarak dikkate alinan unsurlardir. Bununla beraber ilk
boyutlandirma asamasinda gévde uzunlugunu toplam agirlik degerine baglh olarak
istatistiki veriler 15181 altinda éngérmek mtmkuindur.

Asagidaki cizelgede gévde uzunlugunu ile ucak tipi arasindaki iligki verilmistir.
Buna goére tek motorlu genel havacilik ucag kategorisindeki bir hava aracinin
tahmini gévde uzunlugunu;

L =aW§ = (4,37)(5158)%%% = 31,21ft (9.94)

seklinde hesap edilebilir. Bununla beraber pervane ucundan kuyruk sonuna
mesafeyi kapsayan gévde boyunu hesaplamalarda daha ktictik bir deger olarak
dikkate alinip 6ngoértilen gévde boyu tekrar gtincellenebilir.

L=aWf ft

Ucak tipi a c Ucak tipi a c
Planoér-motorsuz 0,86 0,48 | Tarim ucagi 4,04 0,23
Planoér-motorlu 0,71 0,48 | Cift motorlu turboprop 0,37 0,51
Amatér — metal/tahta 3,68 0,23 | Deniz ucagi 1,05 0,40
Amatoér — kompozit 3,50 0,23 | Jet egitim 0,79 0,41
Genel havacilik — tek motorlu 4,37 0,23 | Jet muharip 0,93 0,39
Genel havacilik — ¢ift motorlu 0,86 0,42 | Askeri nakliye 0,23 0,50

Jet nakliye 0,67 0,43

Cizelge 9.8 Govde uzunlugu hesabinda dikkate alinan katsayilar.

Yolcu tasiyan ucaklarda yakit depolarinin gévdeden ziyade kanatlarda olmasi
istenir. Ayrica yakitin ttiketilmesi neticesinde meydana gelebilecek agirlik merkezi
dengesizligi de kanatlarda uygun bir dtizenleme ile daha kolay bertaraf edilebilir.
Aksi halde yakit miktarina gére depodan depoya aktarim ihtiyaci dogabilir. Daha
once yapilan hesaplamalarda ihtiya¢ duyulan yakit miktarinin 145,4 gal veya 19,4
ft3 oldugu 6ngoértilmusti. S6z konusu yakit icin ihtiya¢c duyulan hacmin kanat
dahilinde yerlestirilip yerlestirilemeyecegi kaba bir yaklasimla netlestirilebilir.
Kanat dahilinde ana tasiyici kiris genellikle hticum kenarindan itibaren veterin
%12’si kadar geride, tali tasiyici kiris ise hticum kenarindan itibaren veterin %601
kadar geride yerlestirilir. Béyle bir alanin kanat ucuna dogru yanal mesafesi de
uygun bir dtzenleme ile sekillendirilirse istenen yakit hacminin kolayca
saglanabildigi gérular. Nitekim 0,8 ft ytksekliginde, 3,93 ft uzunlugunda ve kék
ve ucta 3,27 ft ile 2,9 ft genislikleri olan bir yamuk prizmanin kapsadig hacim 9,7
ft3 olarak hesaplanabilir. Kanadin iki parcadan olustugu dustntulirse toplamda
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19,4 ft3’ltk bir hacme ulasilir. Dolayisiyla asagidaki gibi bir yakit deposu
dizenlemesi ihtiya¢ duyulan yakitin kanatlarda tasinabilecegini gdstermektedir.

12h gb' 0.8 fr
- : '

|, 6.65 1

]._ — - 17.64 i = - =

Sekil 9.20 Kanat dahilinde yakit deposu diizenlemesi.

Daha 6nce motora ait boyut bilgileri ifade edilmisti. Buna gbére motora ait
uzunluk, genislik ve yukseklik ebatlar1 sirasiyla 4,43 ft, 2,91 ft ve 2,037 ft
seklindeydi. Govde 6n bodlgesinin belirtilen motor ebatlarini kolayca kapsamasi
gerekir. Kabin boélgesi ise pilot dahil alt1 kisiyi tasiyacak sekilde tasarlanmalidir.
Bu meyanda her bir koltuk sirasi icin 3 ft uzunluk, 1,67 ft genislik ve 2,7 ft
yukseklik yeterli olabilir. Yan yana iki koltuk olmak tizere toplam ti¢ sira koltugun
yolcu ve pilot personeli tasiyabilecegi dtistintilerek asagidaki yapilandirma dikkate
alinabilir.

4.5

JMJ:**@ e
s

ot —

SF:

Sekil 9.21 Govde yapilandirmas: kapsaminda motor ve kabinin yerlesimi.
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Govde yapilandirmasinda dikkat edilecek bir diger husus ise kuyruk konisi
bélgesi olup, genellikle kabinin devaminda bagaj hacmi yerlesimi 6ngértliir. Ayrica
koninin egiminin de fazla buiyik olmamas: istenir. Zira keskin egimler akim
ayrilmalarina neden olur ve dolayisiyla basing¢ stirtiklemesi artar. Sesalt1 hizlarda
ucmasi planlanan hava aracglarinda azami egimin 159 tizerinde olmamasi istenir.
Kuyruk konisinin uzunlugu ise kuyrugun uzakligina ya da daha ac¢ik bir ifade ile
yunuslama moment degerlerine baghdir. Seyir ucusu esnasinda toplam
yunuslama momentinin sifirlanmasi dengeli ve dliz bir ucusun saglanmasi esastir.

9.6.4 Agirlik merkezi ilk tahmini

Agirlik merkezi tahmininde bilinen bilgi olarak motor, yolcu ve bagaj yeri
verileri dikkate alinabilir. Ayrica kanat ve gévde i¢in kabaca da olsa bir éngéri
yapilabilir. Agirbk ve konum bilgilerini bildigimiz motor, yolcu ve bagaj i¢in
asagidaki gibi bir yerlesimi 6ngorebiliriz. Bu yerlesimde her bir agirlik kaleminin
merkezinin pervane kapagindan itibaren uzakligi dikkate alinmaktadir. Ayrica
goruldigt tizere gévde boyu olarak daha 6nce hesaplanan 31 ft yerine yaklasik 26
ft'lik bir mesafe dikkate alinmistir. Buna goére ucagin yatay dogrultudaki agirlik

merkezi konumunu;
2 x;W; = xW,
i

(2,7)(765,8) + (10,1)(1020) + (19,6)(120) = £(765,8 + 1020 + 120) (9.96)
72z
*=Toosg = 72

olarak elde edebiliriz. Motor agirligi daha 6nce kuru agirlik olarak Cizelge 9.7
kapsaminda 547 1b olarak verilmisti. Ancak burada kuru agirhktan ziyade
kullanim esnasindaki agirlik 6nemli olup, bu agirlik da yaklasik olarak kuru
agirligin 1,4 kati seklinde dikkate alinmistir. Agirlik merkezinin hesaplanmasinda
her bir agirlik ile uzaklhiginin ¢arpimlarinin toplami toplam agirhiga bélinmekte ve
bu sayede agirlik merkezinin yatay koordinat: hesap edilmektedir.

549 h —
motor yoicu bagaj
_._._._____,_.-
271t
120 1b
ThLE TR
1,000 b
]
101 f i
1960
=771 konat horig
| =747 It kKaonat gdahn

Sekil 9.22 Agirhik merkezi dlizenlemeleri.
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Agirlik merkezinin hesaplanmasinda diger yapisal ve mekanik sistemlerin
agirlik ve agirlik merkezi verilerini éngérmek icin degisik yéntemler s6z konusu
olup, en basit yaklasim yaklasik grup agirhk yoéntemidir. Asagidaki cizelge
kapsaminda hava aracina ait ana yapisal elemanlarin agrhk tahmininde
kullanilabilecek veriler gértilmektedir.

Ucak tipine ait carpim katsayisi

Yap1 —_— Nakliye/ Genel Carpan Yeri

$ bombardiman havacilik
Kanat 9,0 10,0 2,5 Spianform 2 %40 ¢
Yatay kuyruk 4,0 5,5 2,0 Spianform ft2 %40 ¢
Dikey kuyruk 5,3 5,5 2,0 Spianform 2 %40 ¢
Govde 4,8 5,0 1,4 Sistak atan T2 %40-50 L
Inis takimlar 0,033 0,043 0,057 W, 1b
Motor 1,3 1,3 1,4 Kuru agirlik 1b
Diger elemanlar 0,17 0,17 0,1 W, 1b %40-50 L

Cizelge 9.9 Yaklasik grup agirlik yéntemi verileri.

¢ Ortalama geometrik veter, L Goévde boyu, W, Azami kalkis agirligi

Buna goére kanadin agirlig yaklasik olarak;

Wwing = 2'55‘planform
Wiping = (2,5)(176) = 440 lb (©0-97)
seklinde tahmin edilebilir. Ayrica kanadin agirllk merkezi yeri de ortalama
geometrik veterin %40’ seklinde 6ngorulebilir. Diger taraftan kanadin aerodinamik
merkezinin ortalama geometrik veterin %25’inde oldugu kabul edilebilir.

——— —amn

!
129 fi

m.a.c. {ortalama aerodinamik MEerkez)
w.C.g. (kanat adirlik merkezi)

| 0.776 fi
665 ft

|

Sekil 9.23 Kanatta aerodinamik merkez ve agirhik merkezi 6ngoériisu.
Kanadin gévdeyle butinlesmesi kapsaminda kanada ait ortalama aerodinamik

merkezin yerlesim yeri olarak kanat hari¢ daha énce hesaplanan hava araci agirlik
merkezi dikkate alinabilir. Dolayisiyla kanat dahil hava aracinin agirlhik merkezini;
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14,722 + (440)(7,72 + 0,776)
x 1905,8 + 440 787 ft (4-98)

seklinde 6ngérmek mtimkuindtr.
9.6.5 Kuyrugun boyutlandirilmasi

Hava araci tasariminda analitik hesaplamalardan ziyade deneysel verilere
dayali olarak yapilandirilan belki de en 6nemli ucak elemani yapist kuyruktur
denebilir. Kuyruk blinyesinde barindirdig: yatay ve dikey ama sabit ya da hareketli
yuzeyleri sayesinde ucagin yunuslama ve sapma kararlhiligini kontrol eder. Daha
acik bir ifade ile kuyruk boylamasina ve yanlamasina eksenler dahilinde hem
kararhilik ve hem de kontrol icin gereklidir. Yatay kuyruk yunuslama hareketini,
dikey kuyruk ise sapma hareketini ydonlendirir. Dolayisiyla gerek yatay ve gerekse
de dikey kuyruk ytizeyleri hava aracinin kararlilik ve kontroliinti etkin bir seviyede
saglayacak kadar blytk olmalidir. Daha acik bir ifade ile kuyrugun utretecegi
kuvvetler ile referans alinan aradaki moment kolu onun etkinligini belirleyen
unsurlardir. Kuyruk btiytik oranda kanatta meydana gelen yunuslama momentini
dengelemek icin tasarlanir. Dolayisiyla kuyrugun tasariminda kanada ait 6zellikler
etkin rol oynar. Yuzeylerin tasarlanmasinda genellikle kuyruk hacim oranlar
kullanilir;

lurS LyrS,
yatay kuyruk Vyr = HTC_SHT dikey kuyruk Vyr = V; SVT (9.99)

Ik denklemde Vy; yatay kuyruk hacim orani, lyr ucagin agirlik merkezi ile
yatay kuyrugun aerodinamik merkezi arasindaki yatay mesafe, Syr yatay kuyruk
planform alani, ¢ ortalama aerodinamik veter boyu, S kanat planform alanidir.
Ikinci denklemde ise Vy; dikey kuyruk hacim orani, l,; ucagin agirlik merkezi ile
dikey kuyrugun aerodinamik merkezi arasindaki yatay mesafe, S, dikey kuyruk
yandan planform alani ve b kanat acikligidir. Asagidaki cizelgede kuyruk hacim
katsayilari ile ilgili istatistiki bilgiler verilmistir.

U?ak tipi VHT VVT U?ak tipi VHT VVT
Plano6r 0,5 0,02 | Tarim ucagi 0,5 0,04
Amator 0,5 0,04 | Cift motorlu turboprop 0,9 0,08
Genel havacilik — tek motorlu 0,7 0,04 | Deniz ucagi 0,7 0,06
Genel havacilik — cift motorlu 0,8 0,07 | Jet egitim 0,7 0,06
Askeri nakliye 1 0,08 | Jet muharip 0,4 0,07
Jet nakliye 1 0,09

Cizelge 9.10 Tipik Kuyruk hacim katsayilari.
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Sekil 9.24 Kuyruk tasariminda énemli ebat tanimlamalari.

Istatistiki verilere gbére tasarimi yapilan tek motorlu genel havacilik ucaginin
kuyruk hacim katsayilari;
VHT = 0,7
VVT = 0,04’

seklinde dikkate alinabilir. Diger taraftan kuyrugun yapilandirilmas: sadedinde

oldukca genis bir yelpazeden bahsedilebilir. Asagidaki sekilde bazi 6rnek kuyruk
dtizenlemeleri verilmistir.

o 5 = oy 27
P
st

&k

Lz

Degisik kuyruk yapilandirmalari s6z konusu olmakla beraber ucaklarin neredeyse

%70’inde tercih edilen kuyruk tipi klasik kuyruk tipi (sekle gore sol en bastaki)

olup, bodyle bir tercihin temelinde dikkate deger gerekceler s6z konusudur. Zira

klasik kuyruk tipi agirlik acisindan digerlerine goére hafif ve aerodinamik verimlilik
408
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Sekil 9.25 Ornek kuyruk diizenleme secenekleri.



acisindan da yeteri kadar etkindir. Klasik kuyruk yapilandirmasinin secilmesi
halinde dikkat edilmesi gereken énemli bir husus hareketli dikey kuyruk ytizeyinin
ya da diger bir ifade ile istikamet diimeninin yatay kuyruk sinir tabakasi iz bolgesi
etkisinde kalmamasidir. Kuyruk diizenlemesinde diger yaygin bir kuyruk tipi ise T
kuyruk tipi (en Ustte sagdan ikinci) olup, bu dizenlemenin en 6nemli avantaji
aerodinamik ac¢idan oldukca verimli olmasidir. Hatta itki grubunun kuyruk konisi
boélgesinde konuslandirilmasi halinde yatak kuyruk ytizeyinin yukariya alinmasi
zorunluluk haline gelir. Ancak 6zellikle burun yukari ucus esnasinda kanadin iz
bolgesinin yukaridaki yatay kuyruk ytizeylerini etkilemesi hususu dikkat edilmesi
gerek bir konudur. Kuyruk bahsinde ifade edilmesi gereken diger bir konu da
kanard kullanimidir. Kanard yatay bir ylizeyin hava araci én bolgesinde ve
genellikle de kanadin éntinde kullanilmasidir. Bu meyanda iki farklh kullanim
amac1 s6z konusu olabilir; ilki tipk: yatay kuyruk gibi stabilite ve kontrol amach
kanard kullanimi, ikincisi ise stabilite ve kontrolden ziyade tasima ve kontrol
amachh kanard kullanimidir. Tasima amaclh kanard kullanimi kanadin
kiictilmesine vesile olur. Ancak her iki kullanimda da stabilite ve kontrol zorluklari
s6z konusudur. Hulasa kuyruk yapilandirmasi sadedinde klasik kuyruk
dtizenlemesinin secimi daha avantajli gérinmektedir.

25010

— T ——

ITI3

Hon

Sekil 9.26 Yatay kuyruk moment kolu mesafesi.

Yukarnidaki sekilden de gorilecegi tizere gévde boyu 25,9 ft olarak dikkate
alinmaktadir. Bu deger dahilinde yatay kuyrugun %25 veterinin burundan
itibaren mesafesinin belki gelisigizel ama bir 6ngéri niteliginde 25 ft olarak
alinabilecegi varsayilabilir. Ancak sunu da ifade edelim ki moment kolu
ongorulerinde de istatistiki verileri kullanmak mumktndtr. Nitekim o6nden
monteli piston-pervane motorlu ucaklarda moment kolu gévde uzunlugunun
yaklasik %601, motorlarin kanatlarda oldugu ucaklarda %50-55’, planérlerde
%65, itici tip motor diizenlemesine sahip ucaklarda ise %45-50’si kadardir.
Ornegimizde oldugu gibi agirlik merkezinin burundan 7,87 ft geride oldugu
hatirlanirsa buradan moment kolu mesafesi;

lyr = 25—7,87 = 17,13 ft

olarak hesaplanir. Yatay kuyruga ait hacim katsayisi denkleminde alan degeri
cekilir ve bilinen degerler yerlerine koyulursa;
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o CSVar _ (5,17)(176)(0,7)
= e 17,13

= 37,2 ft? (9.100)

seklinde yatay kuyruk kanat alani elde edilir. Ayn1 yaklasim dikey kuyruk kanat
alani icin de yapilabilir. Dikey kuyruk moment kolu mesafesi yatay kuyruga gore
biraz daha 6nden ve mesela 16 ft alinabilir. Buna gore;

bSVyr  (35,27)(176)(0,04)
Svr === 16
VT

= 15,5 ft? (9.101)

olarak dikey kuyruk yandan planform alanini hesaplamak mtimkutndtr.

Gerek yatay ve gerekse de dikey kuyrugun gorevi daha 6nce de ifade edildigi
lizere hava aracini tasimak degil hava aracinin dengesini ve kontrolini
saglamaktir. Dolayisiyla her iki ytizeyde de tasima odakl profil seciminden ziyade
basit ama yeterli kuvvet ve moment olusturan profil secimi tercih edilir. Bu
meyanda simetrik profillerin kullanimi oldukca yaygindir. Simetrik profil kullanimi
halinde tasima kuvveti oturma acis1 verilerek, kontrol ise irtifa veya istikamet
dtmenleri gibi hareketli ytizeylerle gerceklestirilir. Bu nedenle her iki yltizey icin de
NACA 0012 simetrik profili kullanmak mtmkutndur.

Hesap edile yatay kuyruk alaninin geometrik sekli ise kanattakine benzer
tarzda yapilabilir. Asagida cizelgede kuyruk ytizeylerinin aciklik ve sivrilik oranlari
ile ilgili istatistiki veriler gértilmektedir.

Yatay kuyruk Dikey kuyruk
Ucak tipi
. = AHT AHT AVT AVT
Mubharip 3-4 0,2-0,4 0,6-1,4 0,2-0,4
Planor 6-10 0,3-0,5 1,52,0 0,4-0,6
Digerleri 3-5 0,3-0,6 1,3-2,0 0,3-0,6
T kuyruk 0,7-1,2 0,6-1,0

Cizelge 9.11 Kuyruk aciklik ve sivrilik orani verileri.

Buna gore yatay kuyruk ylzeyi i¢in a¢iklik oranim 4, sivrilik oranini ise 0,5 olarak
dikkate alabiliriz. Okagcis1 olarak ise genellikle kanat okagisinin 59 fazlasi alinir.
Ancak burada basit olmasz itibari ile simetrik sivrilme 6éngérisi yapilabilir. Buna
gore yatay kuyrugun acgikhigi;

by = \[SurAur =/ (37,2)(4) = 12,2 ft (9.102)
kok ve uc veter boylari;

P — ) = 4,07 ft (9.103)
T @+ M)b, T (1405)(12,2) ’
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Cee = Acye = (0,5)(4,07) = 2,035 ft (9.104)

seklinde hesaplanabilir. Ilave olarak ortalama geometrik veterin koordinatlarini
ise;

b 1422 1221+2(05)
YT =G T¥A 6 1405

=271 ft (9.105)

2 <1+/1+/12>_2 <1+0,5+0,52

o = = - = 9.106
T =3\ T 142 3 1405 ) 3167t e

olarak elde edilir. Hesaplanan bu degerlere gore yatay kuyruk diizenlemesi asagida
resmedilmistir.

| T

DE— T

& 2.2 f
| |
- .
-
047t
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Sekil 9.27 Yatay kuyruk geometrisi.

Dikey kuyruk icin aciklik orani seciminde 1,3 ila 2,0 gibi oldukca genis bir
yelpazenin s6z konusu oldugu goérilmektedir. Tasarimin bu ilk asamasinda dikey
kanada ait aciklik orani 1,5 ve sivrilik orani da 0,5 alinabilir. Bu meyanda dikey
kanadin yuksekligi;

hyr = JSyrAyr = J(15,5)(1L5) = 4,82 ft (9.107)

kok ve uc veter boylar;

vt 2055 g ft (9.108)
T (14 Dhyr . (140,5)(4,82) '
Cepe = ACrpr = (0,5)(4,28) = 2,14 ft (9.109)
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seklinde hesaplanabilir. Dikey kuyruk ytizeyine ait okacis1 degeri de genellikle 350
ila 559 arasinda segcilir. Fakat yine burada basitlik tercihi dahilinde simetrik
sivrilme dikkate alinabilir. Dolayisiyla ortalama geometrik veter koordinatlari;

_ 2hyr 14210 2(482) 1+2(0,5)
TETe 1A 6 1+05

=214 ft (9.110)

2 <1+A+/12>_2 <1+0,5+0,52

Corm = — = — = 9.111
r =3\ T 3 1405 > 332 ft ( )

olarak elde edilebilir. Hesaplanan bu degerlere gore dikey kuyruk dtizenlemesi
asagida resmedilmistir.

Sekil 9.28 Dikey kuyruk geometrisi.

9.6.6 Pervane boyutu

Pervane secilen motora gore belirlenir ve detay 6zelliklerini de pervane Ureticisi
tarafindan belirlenir. Bununla beraber kavramsal tasarim asamasinda pervanenin
en azindan capi Ongérilmeye calisilir. Zira pervane cap: yere yakin hava
araclarinda inis takimlarinin dikey mesafesini dogrudan etkileyecek bir husustur.
Pervane pistonlu motorlarda safttan alinan gticti itki kuvvetine déntistiirerek hava
aracini iter veya ceker. Ancak motor saftindan alinan gti¢ hi¢ bir zaman birebir itki
veya ceki kuvvetine donUstlrtilemez. Zira glic veya diger bir ifade ile enerji
kayiplar: s6z konusudur. Pervane verimini,

_ itki giici _ TV, <1 9119
or = saft giici P (©-112)

seklinde tanimlayabiliriz. Pervanenin capi buytdikce verimliligi artar. Zira
pervane buyukligt ile beraber pervaneyi gecen hava debisi de artis gosterir.
Pervane capi ktictildtigtinde ayni debiyi yakalamak icin daha hizli hava akimi elde
etmek gerekir. Pervane capinin belirlenmesinde iki temel kisit s6z konusu olup,
ilki pervanenin yere carpmamasi geregi, ikincisi pervane ucundaki hava hizinin
ses hizin1 agmamasi sartidir. Ses hizinin asilmas: halinde pervane tizerinde sok
dalgalari olusur ki bu da hava akiminin 6zelliklerinin olumsuz yénde degismesine
sebebiyet verir. Dolayisiyla pervane capinin bUyuttilmesi yere carpma kisitina,
pervane capinin kuculttlerek hava akiminin hizinin arttirilmasi ise pervane ucu
hizlar1 kisitina baghdir. Pervane capinin btiytitilmesi yerine alternatif bir secenek
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ise pervanedeki pal sayisinin arttirilmasidir. Uygulamada genellikle iki veya ¢
palli pervanelerin kullanimi yaygindir. Pal sayisina bagh olarak pervane ¢api;

y.
/

)

3—palli D =20rp%%* in (tarim ucagl) , %

2—palli D =22hp®? in (9.113)

3—palli D =18hp%%* in

(9.114)

denklemleri ile 6ngorilebilir. Buna gore iki palli bir pervane secimi distintlerek
hava araci pervanesinin;

D =22(360)%2> =95,83 in =8 ft (9.115)

capina sahip olmasi gerektigi 6ngorulebilir. Secilen pervanenin ug¢ bolgesindeki
hava hizlarinin ne olacagini ise motor 6zelligine gdre belirleyebiliriz. Hava aracinin
sabit ancak pervanenin déndtgi durumdaki pervane ucu hava akim hizini;

nnD
Veiplo = o0 (9.116)

denklemi ile elde edebiliriz. Burada n motorun dakikadaki devir sayisidir. Daha
once secilen TEXTRON motorunun devir sayis1 2600 olup, pervane ¢api ile beraber
denklemde yerine koyulursa;

7(2600)(8)

=1 9.117
<0 089 ft/s (9.117)

(Vtip)o =

elde edilir. Hava aracinin hareket etmesi halinde ise pervane ucu akiskan hizina
hava araci ilerleme hizi da yoneysel olarak dahil edilir. Dolayisiyla gercek hava hiz;

Viip = | (Veip)o® + Vi2 = /10892 + 366,72 = 1149 ft/s (9.118)

olarak hesaplanmis olur. Hatirlanacag: lizere seyir hizi isterler listesi kapsaminda
250 mi/h veya 366,7 ft/s olarak 6ngériilmuiistii. Ote yandan deniz seviyesinde,
standart atmosfer sartlarinda ses hiz1 1117 ft/s’dir. Dolayisiyla secilen motor ve
pervane capi pervane uclarinda ses hizini asan hava akimi hizlarina neden
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olmaktadir ve bu da daha o6nce ifade edildigi lizere istenmeyen bir durumdur.
Sorunun ¢6zimt kapsaminda yapilabilecek ilk ¢6ztim pal sayisini arttirmak
olabilir. Buna gore Ui¢ palli bir pervane secimi yapilirsa pervane c¢api, hava aracinin
duragan haldeki pervane ug¢ hizi ve hareketli haldeki uc¢ hizi sirasiyla;

3—palli D =18(360)%% =784 in = 6,53 ft (9.119)
7(2600)(6,53
Veip)o = % =889 ft/s (9.120)

Viip = /8892 + 366,72 = 962 ft/s (9.121)
seklinde hesaplanir. Elde edilen u¢ hiz degeri ses hizina yakin da olsa ilk 6ngériye
gore cok daha kabul edilebilir bir degerdedir. Huilasa pervane tipi olarak ti¢ palli
ve pal capi olarak da 6,53 ft secilebilir. Burada ifade edilmesi gereken diger bir
husus da o6ngortlen pervane capina sahip piyasada var olan bir pervanenin
bulunabilmesidir. Istenen ebatta bir pervanenin her zaman piyasada satilan bir
pervane olmasi her zaman olasi olmayabilir. Dolayisiyla piyasa sartlari ile tasarim
6ngérustini ortistirmek her zaman kolay olmayabilir ve stire¢ iteratif bir hal
alabilir.

9.6.7 inis takimlarn ile kanadin yerlesimi

Hava araclarinin inis takimlan (I/T) ditizenlemesinde degisik yapilandirmalar
s6z konusu olup, asagidaki resimde yaygin olarak kullanilan bazi diizenlemeler
gortlmektedir. Ozellikle ilk yapilandirma genellikle tercih edilen bir uygulama
olup, bisiklet tipi I/T olarak da adlandirilir.

o &8

S agl

Sekil 9.29 Yaygin inis takimi diizenlemeleri.

Boyle bir uygulamada hava aracinin yukint buiytk oranda ve de genellikle %70-
80 mertebesinde arkadaki ana inis takimlar tasir. On tarafta bulunan burun inis
takimi ise geri kalan agirhg yuklenir. Burunda inis takiminin bulunmasi
pervanenin yere yakin olmasina sebebiyet verebilir, bununla beraber frenleme
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esnasinda hava aracinin 6ne dogru egilmesini 6nlemesi nedeniyle daha gtivenli bir
diizenlemedir. Bisiklet tipi I/T beraberinde hava aracinin agirlik merkezinin ana
inis takimlarinin éntinde olmasini da gerektirir. Aksi halde statik halde bile hava
aracinin burnunun yukari kalkmasi s6z konusu olabilir. Dolayisiyla hava aracinin
yer kosusu esnasinda 6nceki agirlik merkezi daha kararh ve dengeli bir hareket
imkani sunar. Hiilasa /T dtizenlemesi olarak bisiklet tipi I/T tercihi yapmak
mumkindir.

Diger taraftan pervanenin yerden belli bir emniyet pay: icerecek sekilde ytiksek
olmasi gerekir. Emniyet payimnin 1 ft oldugunu ve pervane ¢apinin da 6,53 ft olarak
ongoruldtgint dustnerek asagidaki sekilde goruldtigti tizere pervane gébeginin
yerden 4,265 ft yukarda olmas: gerektigini séylemek mUimkutndur.

T wony, P

adudn
1 e 566 fi -|
_—— TR ——e
787 -

Sekil 9.30 Hava aracinin yerden yuksekligi ve kanat dtizenlemesi.

Diger taraftan yukseklik yaninda inis takim tekerleklerinin ebadini da
6ngdérmemiz gerekir. Bu 6ngoru icin 6ncelikle her bir tekere gelen ytiku, gelen yuk
dikkate almak i¢in de ucagin agirlik merkezini ve bu merkeze gore inis takimlarinin
yerini bilmek gerekir. Hava aracinin agirllk merkezinin yeri ise kanatlarin
konumuna baghdir. Dolayisiyla anahtar soru kanadin konumunun ne olacagidir.
Sorunun cevab: aslinda belli oranda Boélim 9.6.4 ve 5’te cevaplanmisti ve
hatirlanacag: tizere ucagin agirlhik merkezi kanatlar hari¢ ¥ = 7,72 ft kanatlar dahil
x =787 ft seklinde 6ngoértilmusti. Ancak bu 6ngértide kanadin aerodinamik
merkezi ve dolayisiyla kanadin yeri gelisigtizel secilmisti. $Simdi ise kanadin yerini
iteratif islemlerle daha net bir sekilde tespit etmek muimktndtr.

Boylamasina kararlilik acisindan hava aracinin aerodinamik merkezinin
agirlhik merkezinin gerisinde kalmas1 gerektigini daha 6nce sdylemistik. Ucagin
aerodinamik merkezi ayni zamanda hava aracinin tarafsiz nokta merkezi olarak da
tanimlanabilir. Zira htGcum acis1 degisse dahi bu noktada yunuslama
momentumunun degeri degismemektedir. Kanat-gévde yapisinin aerodinamik
merkezi ile tarafsiz nokta arasinda asagidaki gibi bir iliski tanimlamak
mumkindur;

ag

Xacwb = Xn — Viur ; (9.122)
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burada Vy; yatay kuyruk hacim oranini, a; yatay kuyrugun tasima katsayisi egrisi
egimini, a ise hava aracinin tasima katsayisi egrisi egimini simgelemektedir. Ote
yandan hava aracinin agirlilk merkezi ile tarafsiz noktasi arasindaki mesafenin
normalize edilmis degerine statik marjin ad1 verilir ve asagidaki gibi tanimlanir;

Xp— X

static marjin = (9.123)

burada X hava aracinin agirhik merkezini, ¢ kanadin ortalama aerodinamik veter
boyunu ifade etmektedir. Genel havacilik ucaklar: icin statik marjin degeri
genellikle %5 ila %10 arasinda secilir. Hatta nakliye ucaklar: icin de bu ytizdeler
gecerlidir denebilir. Uzerinde calistigimiz hava araci icin statik marjin degerinin
%10 oldugunu kabul ederek tarafsiz noktanin konumunu;

012 n™ 7,87
517 (9.124)
x, = 8,387 ft

seklinde elde edebiliriz. Diger taraftan basitlik ac¢isindan Denklem (9.122)
dahilinde ifade edilen kanat-gévde yapisi aerodinamik merkezi ile kanat
aerodinamik merkezinin ayni oldugunu, hava aracinin tasima katsayisi egimi ile
yatay kuyrugun tasima katsayisi egiminin de benzer oldugunu kabul etmek
mumkuindtr. Dolayisiyla kanada ait aerodinamik merkezi;

Xacwb = (xac)kanat = 8/387 - (0;7)(1) = 7'69 ft (9-125)

noktasina konuslandirilabilir. Bu durumda kanadin hlicum kenar1 da Sekil
9.22°’den hareketle burundan itibaren 5,66 ft geride olacaktir. Kanadin
pozisyonunun Dbelirlenmesi sonrasinda inis takimlarinin konumu artik
netlestirilebilir. Gerek yapisal ve gerekse de hacim gerekleri nedeniyle inis
takimlari boylamasina eksen dahilinde genellikle kanadin orta kismina
yerlestirilir. K6k veterinin uzunlugunun 6,65 ft oldugu hatirlanirsa ana inis
takimlarinin yeri;

6,65

XL = 5,66 + =5 8,99 ft

seklinde olur. Burun inis takimi ise hava aracinin yerden yuksekligi ile bu inis
takiminin 6ne veya arkaya dogru katlanmasi hususlar1 dikkate alinarak
ongorulebilir. Hatirlanacag: tizere hava araci pervanenin yerle temasini 6nleyecek
kadar yuksekte olmaliydi. Ayrica goévdeye ait ebat bilgileri de 6ngérilmusti.
Dolayisiyla burun inis takiminin yerinin burundan itibaren 2,25 ft geride
konuslandirilmast mtmkuindtr. Hulasa ana ve burun inis takimlarmin yerleri
kabaca da olsa 6ngorulmus olup, hava aracinin agirlik merkezi ile inis takimlari
konumlar1 asagidaki sekilde gosterilmistir.
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Sekil 9.31 Agirlik merkezi ve inis takimlarinin konuslandirilmasi.

Inis takimlarinin tekerlek ebatlari tizerlerine gelen agirlik yliktine baghdir. Bu
yukleri asagidaki gibi bir cisim diyagramini kullanarak elde etmek mtimkutndur.

A _"]

By ¥ |
'F."

Sekil 9.32 Ucagin agirlig: ile inis takimi noktasindaki yer etkisini dikkate alan
cisim diyagrami.

Burada Fny burun inis takimi yere temas noktasinda yerin hava aracina uyguladigi
tepki kuvvetini, Fu ana inis takimi yere temas noktasinda yerin hava aracina
uyguladig1 tepki kuvvetini géstermektedir. ilave olarak Fu kuvvetinin her iki ana
inis takimina etki eden tepki kuvveti oldugunu, dolayisiyla bir ana inis takinma
bu kuvvetin yarisinin geldigini séylemek gerekir. Diyagramdaki A ve B noktalarina
gore moment dengesi distiinuldiginde asagidaki esitlikleri yazmak mtimkutindr;

FMX3 = W0x1 (9126)
FNx3 = Won (9127)

Sekil 9.29°dan hareketle mesafe degerlerini;
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x, = 7,87 — 2,25 =562 ft
X3 = 8,99 — 2,25 = 6,74 ft
X, =6,74—562=1,12 ft

olarak elde edebiliriz. Bu degerleri moment dengesi denklemlerinde dikkate alarak
ana ve burun inis takimlarina gelen ytkleri sirasiyla;

= 9.128
Fu = — 4301 Ib (9.128)
Fy == — 857 Ib (9.129)

seklinde hesaplayabiliriz. Buna goére bir ana inis takimina gelen ytk de
4301/2=2150,5 b olur. Hesaplanan ytkleri dikkate alarak teker ¢cap1 ve genisligini
asagidaki cizelgede verilen verilere gére 6ngérmek mumktndur.

D veyaw = AF® in

D Cap w Genislik

A B A B
Genel havacilik 1,51 0,349 0,715 0,312
Cift motorlu [s jeti 2,69 0,251 0,170 0,216
Nakliye/bombardiman 1,63 0,315 0,1043 0,480
Jet muharip/egitim 1,59 0,302 0,098 0,467

F gelen kuvvet

Cizelge 9.12 Tekerlek boyutlandirmasinda dikkate alinan
parametre degerleri.

Buna goére ana inis takimlarinin tekerlek cap ve genisligini;

F 4301

Dy = A(TM)B = (151)(—)™* =21981n (9.130)
F 4301

Wi = AP = (0715)(— )12 = 7,84 in (9.131)

benzer sekilde burun inis takimi tekerlek capi ve genisligini de;

F
Dy, = A(?M)B = (1,51)(857)%34° = 15,94 in (9.132)

F
Wy = A(TM B = (0,715)(857)%312 = 5,88 in (9.133)

olarak 6ngérmek mimkutndur.

Inis takimlari ile ilgili olarak ifade edilmesi gereken diger bir husus ise simdiye
kadar yapilan hesaplamalarda agirlik merkezinin yerinin sabit oldugu kabuludur.
Ancak ucus esnasinda agirlik merkezi degiskenlik gosterir. Bu degiskenligin sebebi
harcanan yakit, atilan yuk veya yer degistiren parali ytuk olabilir. Dolayisiyla
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yapilan hesaplamalarda agirlik merkezinin alt ve tist sinirlarinin dikkate alinmasi
daha saglikli sonugclar verecektir. Bununla beraber yaptigimiz yaklasim ilk
boyutlandirma i¢in yeterli kabul edilebilir.

9.6.8 Eskiz cizimi

’7 - 32T -

Sekil 9.33 (a) Taslak cizim — 6nden gérinim

]
!-.— ————— X7 B3 it |

(b) Ustten gériintim
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(c) Yandan gérintim

Simdiye kadar yapilan 6ngérii ve hesaplamalar neticesinde tasarimi tizerinde
calisilan hava aracinin ilk taslak c¢izimini yukaridaki sekildeki gibi eskizlemek
mumkindtr. Bu eskiz ayni zamanda ilk yapilandirma gérintmudur. Cizim
dahilinde esasen ilave o6ngoriiler de resmedilmistir. Ornegin kanatlara 59lik
dihedral acis1 verilmistir. Stabilite ve kontrol icin gerekli olan flap, kanatcik, irtifa
ve istikamet dimenleri de yerel veter boyunun %30*u olarak sekillendirilmistir.
Ana inis takimlari aras1 mesafede ise kanat yakit depolarinin ve ana inis takiminin
boyutlar1 dikkate alinarak oOngortlmustir. Ayrica beklendigi gibi ana inis
takimlarinin yanal olarak ama gévdeye dogru katlandigi, burun inis takiminin ise
eksenel olarak ama kanada dogru iceri alindig1 varsayilmistir.

Dihedral acisinin 6ngoértlmesinde dikkate alinan cizelge asagida verilmistir.

Kanadin pozisyonu

Alttan Ortadan Ustten
Ok acisiz Sila7 2 ila 4 Oila2
Ses alt1 ama ok acili 3ila7 -2 ila 2 -5ila -2
Ses Uistlli ama ok acili Oila 5 -5ila 0 -5ila 0

Cizelge 9.13 Dihedral acisi tespitinde dikkate alinan degerler.

9.7 Agirlik tahmininin revize edilmesi

Hava aracinin tasarimina baslarken yapilan ilk tahmin hatirlanacag: tzere
toplam agirlik degeriydi. Bu 6ngérti tamamen istatistiksel verilere gore yapilmisti.
Simdi ise hava aracinin kaba da olsa genel yapilandirma gérintimu ve dolayisiyla
da ebat bilgileri elde veri olarak bulunmaktadir. Dolayisiyla eldeki bu veriler
kullanilarak agirlik tahminini tekrarlamak ve akabinde de tim performans
verilerini yeni tahmine gére tekrar glincellemek muimktndur. Agirhik tahmininde
daha 6nce tarif edilen ve Cizelge 9.9 kapsaminda tanimlanan yaklasik grup agirlik
yaklasimi dikkate alinabilir.

Diger taraftan yaklasik grup agirlik yaklasimi yerine daha hassas 6ngoért
yapilmasini saglayan istatistiki verilere dayali agirlhik hesaplama yoéntemleri de
mevcuttur. Bu yaklasimlarda dikkate alinan yéntemler bir manada egri uydurma
yontemleridir. Muteakip denklemlerde wucak tiplerine gore temel ucak
elemanlarinin agirhik degeri 6ngortleri verilmektedir.
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Savas ucagi

Yap1 Denklem
Kanat Wiwing = 0,0103K 4, Kpps (W gN,) 2S5 0%2 A%78% (£ /)7 (1 + )05 cos (A) 018 30
K Delta kanatlarda 0,768; diger kanatlarda 1,0.
Ky Degisken okacili kanatlarda 1,19; diger kanatlarda 1,0.
Wag Tasarim toplam agirlik degeri, 1b.
N, Nihai ytik etmeni ve genellikle de 1,5 x limit ytk faktéri.
Sw Yamuk kanat alani, ft2.
A Aciklik orani.
(t/)root Kok veterine ait azami kalinlik orani.
A Sivrilik orani.
A Ortalama aerodinamik veterin %25’indeki kanat ok agisi.
Sesw Kanada entegreli kontrol ytlizeyi alani, ft2
Yatay kuyruk Wy = 3,316(1 + %)—2(%)02652?06
E, Yatay kuyruk girisim bolgesindeki gévde genisligi, ft.
By Yatay kuyruk aciklig, ft.
She Yatay kuyruk alani, ft2.

Woe = 0,452K (1 + He/Hy)O (WagNp) #4988, P MO Lt (14 5,/5,0) %340 4,7 (1

Dikey kuyruk + )05 cos(A,,) 0323
Kyrne Asimetrik hareket edebilen kuyruklarda 1,047; diger kuyruklarda 1,0.
H./H, Klasik kuyruklarda O; T kuyruk icin 1,0.
M Mach sayisi.
L, Kanadin 01025 ortalama aerodinamik Vetevr (OAV) ha‘Ftlndan kuyrugun
%25 OAV’ine kadar olan kuyruk uzunlugu mesafesi.
Sy Hareketli dikey ylizey alani, ft2.
St Dikey kuyruk alani, ft2.
Ayt Dikey kuyruga ait aciklik orani
Ay Dikey kuyruga ait ortalama aerodinamik veterin %25’indeki kanat ok

acisl.

421



0,35 70,25
Wuseiage = 0,499K gy Wipy ® NJ° 105 D 0849y 0685

Govde
Kawr Delta kanatlarda 0,774; diger kanatlarda 1,0.

L Radom ve kuyruk kapag: hari¢ gévde uzunlugu, ft.

D Govde yapisal derinligi, ft.

w Govde yapisal genisligi, ft.
Ana ve burun Wig = Wntg * Wnig
s Wmlg = chtbg(VVINL)O'ZSLgp‘ig73
inis takimlan 0.29 10,5 10,525

Wnlg = (WiN) 7Ly Ny
“cross-beam” tipi (6rnegin F-111 ucaginda) inis takimlarinda 2,25;
K. oSS
diger tiplerde 1.

K “tripod” tipi (6rnegin A-7 ucaginda) inis takimlarinda 0,826; diger

tbg tiplerde 1.

w, Iniste tasarim agirlik degeri.

N Iniste dikkate alinan nihai ytik faktérii ve genellikle 1,5 x inis yuk

t etmeni.
m Ana inis takim uzunlugu, in.
Ly Burun inis takim uzunlugu, in.
Npw Burun inis takimi cant sayisi.
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Nakliye ucagi

Yap1

Denklem

Kanat

Wiping = 0,0051(Wz,N,)%557 0% A%5 (¢ /c)rori (1 4 )% cos(A) 0180,

(t/c)root
A
A

SCSW

Tasarim toplam agirlik degeri, Ib.

Nihai ytik etmeni ve genellikle de 1,5 x limit ytk faktéri.
Yamuk kanat alani, ft2.

Aciklik orani.

Kok veterine ait azami kalinlik orani.

Sivrilik orani.

Ortalama aerodinamik veterin %25’indeki kanat ok agisi.

Kanada entegreli kontrol ylizeyi alani, ft2

Yatay kuyruk

F,
Wy = 0,0379K,,: (1 + B—V:l)‘o'zsWdog'639NZO‘IS,?';SL;1K3?'704cos(/1ht)‘1A2‘166(1 +5,/Spe)0t

Kunt Tam yatay kuyrugun hareketli olmasi halinde 1,143, diger halde 1.

E, Yatay kuyruk girisim bolgesindeki gévde genisligi, ft.

By Yatay kuyruk aciklig, ft.

She Yatay kuyruk alani, ft2.

L Kanadin %25 ortalama aerodinamik veter (OAV) hattindan kuyrugun
t %25 OAV’ine kadar olan kuyruk uzunlugu mesafesi.

K, Yaklasik 0,3L;

Ane Yatay kuyruga ait ortalama aerodinamik veterin %25’indeki kanat ok

acisl.
Ap Yatay kuyruga ait aciklik orani
Se Irtifa dtimeni alani, ft2.
Dikey kuyruk Wye = 0,0026(1 + He/Hy)*225 W N30 L7005, O K875 cos (Aye) "1 Ay (£/C)roor
H./H, Klasik kuyruklarda O; T kuyruk i¢in 1,0.

L Kanadin %25 ortalama aerodinamik veter (OAV) hattindan kuyrugun
t %25 OAV’ine kadar olan kuyruk uzunlugu mesafesi.

St Dikey kuyruk alani, ft2.

K, Yaklasik L,

Ayt Dikey kuyruga ait aciklik orani

(t/)root Kok veterine ait azami kalinlik orani.

A Dikey kuyruga ait ortalama aerodinamik veterin %25’indeki kanat ok

vt agisl.
Govde Wrusetage = 0,328Ka00rK1g(WagN,)* L0587 (1 + Kys)***(L/D)"*
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Kargo kapisinin olmamasi haline 1; yanda 1 kargo kapisinin
K bulunmasi halinde 1,06; yanda iki kargo kapisinin olmasi halinde
door 1,12; rampa kapisi olmasi halinde 1,12; yanda 2 kargo kapisi ve
rampa kapisi olmasi halinde 1,25.
Ana inis takimlarinin gévdeye monte edilmesi halinde 1,12; aksi halde

Kig 1.
L Radom ve kuyruk kapag: hari¢ gévde uzunlugu, ft.
S¢ Govde 1slak alan, ft2.
Sivrilik orani ve agikliga bagl parametre;
0,75(1 + 22)
KWS 17_” (BW tan/l)/L
B, Kanat aciklig, ft.

VVlg = Wmlg + Wnlg
Ana ve burun 0,25 _
Winig = Kmleo,ssle L(r)h4N0'321N 051,01

inis takimlari oo mw . sms()sz;ssmll
Wnlg = 0,032Kanl ’ Nl Ln' Nn\'A/

“kneeling” tipi (6rnegin C-5 uc¢aginda) inis takimlarinda 1,126; diger

tiplerde 1.
K “tripod” tipi (6rnegin A-7 ucaginda) inis takimlarinda 0,826; diger
tbg tiplerde 1.
Knp “kneeling” tipi burun inis takimlarinda 1,15; diger tiplerde 1.
w, Iniste tasarim agirlik degeri.
N Iniste dikkate alinan nihai ytik faktérii ve genellikle 1,5 x inis ytik
t etmeni.
L Ana inis takim uzunlugu, in.
L, Burun inis takim uzunlugu, in.
Npw Burun inis takimi cant sayisi.
Npnss Ana inis takimi sok séntimleme dikme sayisi
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Genel havacilik ucagi

Yap1 Denklem
100t/c\ "3
Kanat Waing = 0,036W5 %% (4 /cos? 4)*0q000620.04 (m) (WagN,)**
Wew Kanattaki yakit agirhigi, 1b.
q Seyir ucusuna ait dinamik basing, 1b/ft2.
Wag Tasarim toplam agirlik degeri, 1b.
N, Nihai ytik etmeni ve genellikle de 1,5 x limit ytk faktéri.
0,043
100t/c\" "%, A ’
Yatay kuyruk W = 0.016(W..N.)0A414 0,168 50,896 (_) (—) 170,02
ht 016(WqegN;) q ht cos/ cos?Ap; h
She Yatay kuyruk alani, ft2.
A Yatay kuyruga ait ortalama aerodinamik veterin %25’indeki kanat ok
he acisi.
An Yatay kuyruga ait sivrilik orani
0,357
. H 100t/c\ "/ 4 ’
Dikey kuyruk - 007 (1 2_f> N.)0:376 0,122 0,873( ) ( 0,039
th 0,073 +0, Hv (de Z) q Svl: COSAUt COSZAUt Avt
St Dikey kuyruk alani, ft2.
A Dikey kuyruga ait ortalama aerodinamik veterin %25’indeki kanat ok
vt acisi.
Ave Dikey kuyruga ait sivrilik orani
H./H, Klasik kuyruklarda O; T kuyruk i¢in 1,0.
Govde Wruselage = 0;0525;'086(deNz)0'177Lt_0'051q0'241 (L/D)~0072 + Woress
Kabin basin¢landirma sistemi nedeniyle ilave edilen ekstra agirlik;
Woress 0271
Wpress =119+ (Vprpdelta)
Vor Basing¢landirilmis hacim, ft3.
Pieita Kabin basing farki, genellikle 8 psi.
L Kanadin %25 ortalama aerodinamik veter (OAV) hattindan kuyrugun
t %25 OAV’ine kadar olan kuyruk uzunlugu mesafesi.
I/Vlg =Wihng + Wnlg
Ar}a ve burun Wintg = 0,095(N,W;)*768(L,, /12)040
inis takimlar: 0,566 0.845
Wnlg = 0,125(N;W,)*>%° (L, /12)®
w, Iniste tasarim agirlik degeri.
N Iniste dikkate alinan nihai ytik faktérii ve genellikle 1,5 x inis ytik
¢ etmeni.
L Ana inis takim uzunlugu, in.
L, Burun inis takim uzunlugu, in.
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Yukarida verilen parametrik denklemleri bu asamada kullanmak
mumkutndir. Bununla beraber yapilan calismanin basindan beri dikkate alinan
basit yaklasim ilkesi geregi burada yine nispeten kolay bir yaklasim olan yaklasik
grup agirlik yaklasimi takip edilecektir. Buna goére genel havacilik ucagi icin
dikkate alinan bagintilar;

Kanat agirlig: 2,58pianform (9.134)
Yatay kuyruk agirligi 25y atay kuyruk planform (9.1395)
leey kuymk aglrhgl ZSdikey kuyruk planform (9 . 136)
Govde agirlig 1,4Sgsvde isiak alan (9.137)
Inis takimlar1 agirlig 0,057W, (9.138)
Takili motor agirlig: 1AW otor (9.139)
Diger agirliklar 0,1, (9.140)

seklinde ifade edilebilir. Denklemlerde gecen Wo degeri giincellenmesi diistintilen
toplam agirlik degerini ifade etmektedir. Alan degerleri ise sirasiyla Sekil (9.16),
(9.25), (9.26) ve (9.31) dahilindeki ebat bilgileri kullanilarak asagidaki gibi
hesaplanabilir;

Splanform = 148 ftz

Syatay kuyruk planform = 35:3 ftz
Sdikey kuyruk planform = 14,4 ftz

Govde agirligi denkleminde gecen Sgsyae isiak aian d€gerinin hesaplanmasi ise kaba
bir geometrik yaklasimla hesaplanabilir. Buna goére hava aracini eliptik kesite
sahip bir silindir (A), dairesel kesite sahip ikinci bir silindir (B) ve ucta da bir koni
(C) seklinde diistinebiliriz. Ongériilen geometrik sekil ve ebat bilgileri daha énceki
ebat 6ngoruleri dikkate alinarak asagidaki gibi resmedilebilir;

Sekil 9.34 Hava aracinin govde 1slak alaninin hesaplanmasinda dikkate alinan
prizmatik yapa.

Elipsin alani;
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Selips = abm (9.141)

Elipsin cevresi ise

a? + b?
2

Celips = 2T (9.142)

denklemleri ile hesaplanabilir. Burada a yatay yar1 eksen uzunlugu, b dikey yar1
eksen uzunlugudur. Buna gore A olarak simgelenen elipsoit hacmin taban alani
9,85 ft2 olarak elde edilir. Ayn1 hacmin yanal ylizey alani ise ¢evre ve boyun dikkate
alinmasi ile 77,8 ft2 olarak bulunur. Dolayisiyla toplam ytzey alani 87,63 ftZ’dir.
Dairesel silindirin taban alani 14,39 ft2, bir 6nceki eliptik taban alan1 disinda kalan
net taban alani degeri 4,54 ft2, yanal ylzey alani1 151,9 ft2 olarak hesaplanabilir.
Dolayisiyla B olarak tanimlanan dairesel silindirin toplam ytizey alani 156,5 ft2
olur. Koninin taban haric ytizey alani ise;

Skoni = Try/12 + h? (9.143)

denklemi ile elde edilir. Burada r koninin taban yaricapi, h ise ytuksekligidir. Buna
gore C prizmasinin yanal alani 62,2 ft2dir. Sonug olarak toplam 1slak alan degeri;

S

govde islak alan = 87,63 + 156,5 + 62,2 =306,3 ftz

olarak 6ngoérulebilir. Eldeki bu veriler Denklemler (9.130)-(9.136) icin kullanilirsa;

Kanat agirlig 2,5(148) =370 1b
Yatay kuyruk agirligi 2(353)=7061b
Dikey kuyruk agirhigi 2(14,4) =2881b
Govde agirhig 1,4(306,3) = 428,8 Ib
Inis takimlan agirhg 0,057(5158) = 294 Ib
Takili motor agirlhig: 1,4(547) = 765,8 1b
Diger agirliklar 0,1(5158) = 515,8 1b
Toplam bos agirlik W, = 2474 1b

sonucuna ulasilir. Toplam kalkis agirligi degeri ise diger agirliklarin da dikkate
alinmasi kolayca hesaplanabilir;

Wo = Wiy + Wy + Wy + W, = 170 + 970 + 820 + 2474 = 4434 b

Elde edilen bu deger yeni toplam agirlik degeridir. Ancak sUrec iteratif bir stire¢
olup, bu deger 6nce inis takimlar1 ve diger agirliklarin yeniden hesaplanmasinda
kullanilir. Buna gore yeni inis takim agirhik degeri 252,7 Ib, diger agirliklar degeri
443,4 [b olur. Bu degerler bos agirlik degerinde tekrar dikkate alinirsa yeni toplam
bos agirhik degeri 2360 [b olur. Yakit agirligi ise yeni toplam kalkis agirhigina goére
yeniden hesaplanarak Wr= (0,159) (4434) = 705 [b seklinde elde edilir. Dolayisiyla
yeni veriler 15181 altinda toplam kalkis agirhigi;
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Wo = Wiy + Wy + Wy + W, = 170 + 970 + 705 + 2360 = 4205 b

olur. Ifade edilen bu stire¢ tekrarlanirsa asagidaki degerlere ulasilir;

Iterasyon W, Wy W,
1 2474 820 4434
2 2360 705 4205
3 2324 668,6 4132,6
4 2313 657,1 4110
5 2309 653,5 4103
6 2308 652,4 4100
7 2308 651,9 4100

Elde edilen bu degerlere gore baslangicta tahmin edilen toplam agirlik degeri
geriye cekilmis ve nihayetinde toplam agirlik degeri 4100 Ib, bos agirlik degeri 2308
Ib ve yakit agirlik degeri de 652 [b olarak glncellenmistir. Bundan sonraki
asamada ise yeni elde edilen agirlik degerleri dikkate alinarak performans degerleri
tekrar hesaplanacaktir.

9.8 Performans analizi

Tasarimin baslangicinda yapilan 6ngoériiye gore toplam kalkis agirligi 5158 Ib
seklindeydi. Ancak yapilan glncelleme sonrasinda agirhigin 4100 b oldugu
gorulmektedir. Bu sonug tasarim streci acisindan olumlu bir gelisme olup, esasen
beklenen performans degerlerinin daha da iyi olacagini gostermektedir. Yeni agirhik
degerine gore yapilacak ilk gtincelleme kanat ve gli¢ ytkleme degerleridir;

w4100

kanat yiiklemesi S 176 23,31b/ft
li¢ yiiklemesi W—4100—11 391b/h
gli¢ yliklemesi 5= 3¢0 — b /hp

Tasarimin bu asamasinda aerodinamik karakteristiklerin bir 6nceki asamada
oldugu gibi aynen secilebilecegini sdyleyebiliriz. Zira bu degerler agirlik degerinden
ziyade istatistiki verilere dayali secime gore yapilmistir. Dolayisiyla;

Cpo = 0,017
K =0,075
CLomax = 2,34
(L/D)max = 14
degerleri aynen korunabilir.
9.8.1 Giic ihtiyac1 ve degerlendirmesi
Ongoriilen hiz degerlerine gére ihtiyac duyulan itki kuvvetini ve buna bagh
olarak da gli¢ ihtiyacini hesaplamak mtimkuindur. Bu hesaplama icin aerodinamik
ozelliklerin ve 6zellikle de strtklemenin bilinmesi yeterlidir. Bahse konu grafigin

eldesi asagidaki islem adimlar: takip edilerek yapilabilir;
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V., Seyir hizinin secilmesi,
2. Secilen seyir hizi icin tasima katsayisinin elde edilmesi;

2w

€ =——
L™ poVi2s

3. Elde edilen tasima katsayisina baglh olarak strtkleme katsayisinin
hesaplanmasi;
CD = CD,O + KCE

4. Elde edilen strikleme katsayisindan hareketle stirtikleme kuvvetinin ve
dolayisiyla da gerekli itki kuvvetinin bulunmasi;

1
5. Itki kuvvetinden hareketle gerekli giictin hesaplanmas;

Pr = TxVi

ifade edilen islem adimlarmin belirlenen veriler dikkate alinarak tekrarlanmasi
halinde, 20.000 ft irtifada ug¢masi planlanan ucagimiza ait gi¢ (HPgr) ve hiz
diyagrami asagidaki gibi elde edilebilir;

400 l— He, /

300

|

| R i i L ! [
[i] 100 i ] 300 A} SiKd
V ofus

Sekil 9.35 Gerekli ve saglanabilen gtic ile hiz iliskisi.

Hatirlanacagi Uizere secilen motorun saglayabilecegi gli¢ (HPa) 360 hp seklindeydi.
Grafige gore secilen motor giici kullanilarak azami 437 ft/sn (298 mi/h) hiza
cikmak muUmkundur. Ayrica bu hiz azami kalkis agirligi dikkate alinarak
hesaplanmistir. Dolayisiyla seyir esnasinda agirhgin daha da azalacag dikkate
alindiginda azami hizin daha da ytiksek olacagi sOylenebilir. Diger taraftan tasarim
gerekleri kapsaminda hizin asgari 250 mi/h olmas1 istenmekteydi. Bu sonug¢ da
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acikca gostermektedir ki mevcut tasarim dikte edilen isteri hayli hayli
karsilamaktadir.

9.8.2 Tirmanma hizi

Azami tirmanma hizinin irtifaya gére degisimini daha énce yazilan Denklem (9.86)
ila Denklem (9.65) ifadelerini kullanarak gorsellestirmek mumkutndtr. Denklem
(9.65) burada tekrar hatirlanirsa;

1/2

P (2 | KW 1,155
(R/C)max Sl (2 - (9.144)
w poo 3CD,0 S (L/D)max

oldugu goérulur. Denklemde gecen ifadelerin yogunluk hari¢ hepsinin sabit oldugu
diastnuldigiinde azami tirmanma hizi ile irtifa arasinda dogrusal bir iligki oldugu
anlasilir. Esasen denklemdeki gli¢ ifadesi de yogunluga goére degisir. Ancak itki
sistemi se¢ciminde motorun stiper-sarjli oldugu kabul edilmis, dolayisiyla 18000 ft
irtifaya kadar motorun sabit glc¢ Ttrettigi dastndlmustir. Irtifa arttikca
yogunlugun dusecegi dikkate alindiginda azami tirmanma hizinin lineer olarak
azalacagl ongorulebilir. Ancak bu azalma 18000 ft irtifadan sonra karakter
degistirir. Zira bu irtifadan sonra motordan elde edilen gtic de azalmaya baslar.
Irtifa ile glic arasindaki Denklem (9.86) burada tekrar hatirlanirsa;

P p
5= 1132—--0132 (9.145)

0 Po

azami tirmanma hizinin degisimindeki ilave lineer iliski dikkate alinmis olur. ifade
edilen bu iki denklem toplam agirhgin 4100 lb oldugu dikkate alinarak
hesaplandiginda Sekil (9.33)’teki grafik kolayca elde edilebilir.

Cizilen grafige gore deniz seviyesinde elde edilebilecek azami tirmanma hizi
1572 ft/min seklindedir. Hatirlanacag: tizere tasarim isterlerinde azami tirmanma
hiz1 1000 ft/min olarak 6ngoérilmustli. Dolayisiyla mevcut motor ile ister geregi
hayli hayli karsilanmaktadir. Ayn1 durum servis tavani icin de gecerlidir. Grafige
gbre azami servis tabani 32000 ft tizerinde olup, tasarim isterlerinde bu deger
25000 ft seklindeydi.
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Sekil 9.36 Azami tirmanma hizi ile irtifa arasindaki iliski.
9.8.3 Menzil

Hava aracinin menzili biiytik oranda aerodinamik karakteristige baghdir ve
agirlik glincellemesi sonrasinda da aerodinamik o6zelliklerin ayni oldugu kabul
edilmistir. Dolayisiyla hava aracinin menzilinde herhangi bir degisiklik
beklenmemelidir. Sadece yakit agirhig ile toplam agirhk orani ayni kabul
edilmesine ragmen toplam agirhigin diismesi nedeniyle ihtiya¢ duyulan yakit
miktar1 da azalma goéstermis olup, bu deger 652 1b olarak éngéralmustir.

9.8.4 Toptanayrilma hizi

Aerodinamik 6zellikler degismemesine ragmen toplam agirhk degeri
degismistir. Dolayisiyla toptanayrilma hizinin yeniden hesaplamasi1 gerekir.
Hatirlanacag: tizere toptanayrilma hizi;

1/2
2 w1 ) (9.146)

Vaeas = (-~ oy —

stall poo S (CL)max
denklemi ile karakterize edilmisti. Bu denklemde aerodinamik karakteristik olarak
dikkate alinan azami tasima katsayisi yine 2,34 olarak kabul edilir. Ancak kanat
yuklemesi degeri yeni haliyle 23,3 1b/ft2 olarak dikkate alinirsa glincellenmis
toptanayrilma hizi;

1/2 ft
= (o (233) ==—) =915= = 624mi
Vstan ((0’002377)( 3,3) (2’34)) 91,5 p 62,4mi/h

431



olarak hesap edilebilir. Hatirlanacagi tUzere isterler doktimaninda asgari
toptanayrilma hizi 70 mi/h olarak dikte edilmisti. Hesaplanan yeni deger isterin
geregini karsilamaktadir.

9.8.5 inis mesafesi

Daha 6nce B6lim 9.4.2 kapsaminda dikkate aldigimiz yaklasma agis1 degerini
aynen kabul ederek dénii yarigapi;

VP (L23Veaw)® _ (1,23(915))°

R=029= 029 = 020322

= 1965 ft
seklinde hesap edilebilir. Radyal hareketin basladig: ytukseklik ise;

hs = R(1 — cosf,) = 1965(1 — cos(3)) = 2,69 ft (9.147)

seklinde hesaplanabilir. Ticari ucaklar icin dikkate alinan 50 ft referans ytukseklik
degerini temel alarak hesapladigimiz yaklasma mesafesini ise;

50—h; 50— 2,69
Sa = tanf,  tan(3)

=902,7 ft (9.148)

olarak elde edebiliriz. Mtiteakiben yapilan radyal hareket mesafesini;
S¢ = Rsin(8,) = 1965.sin(3) = 102,8 ft (9.149)

olarak hesaplamak mumkundur. Yer kosusu mesafesi icinse;

.2 E
s, =] (iﬂ 1 )1/2+ J (S) (9.150)
g Poo S (CL)max gpoo(CL)max Hr

denklemi dikkate alinabilir. Burada;

j=115
N =3
ur =04

ve
w
< = 2331b/ft?

degerleri dikkate alinirsa;

N

(1,15)%(23,3)

(23'3)(2,34)) (32,2)(0,002377)(2,34)(0,4)

59 = (119G = 7459 ft

(0,002377)
degerine ulasilir. Dolayisiyla glincel toplam inis mesafesi;
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Sa+5j +5, = 902,7 + 102,8 + 745,9 = 1751 ft

olarak elde edilir. Isterler dokiimaninda azami inis mesafesi 2200 ft olarak
6ngorulmustti ve hesaba gbére bu ister daha 1iyi bir performans ile
karsilanmaktadir.

9.8.6 Kalkis mesafesi

Kalkis esnasinda yapilan kalkis kosu mesafesini daha énce Denklem (9.151)
olarak ifade etmistik;
11 (%)

Sg = (9.151)
9 9P (CL)max(T/W)

Bu denklemde gecen terimler arasindaki itki ytiklemesini hesaplamak icin
asagidaki denklemi kullanmak mtmktndr;

NprP
Voo
Vo = 0,7VL0 = 0;77Vstall

T =

Goruldtgu tizere serbest akim hizi olarak tekerlek yerden kesme hizinin belli bir
orani, oradan da toptanayrilma hizinin belli bir ytizdesi dikkate alinmaktadir.
Motor gtictintin 360 hp (360x550 ft.1b/s) oldugu dikkate alindiginda tepki kuvveti;

7 MorP _ (085)(360)(550)

= = =2
Vio (0,77)(91,5) 3881

seklinde elde edilir. Buradan da itki yuklemesi;

T _ (2388) 0582
(W)L" “\4100/ 7

olarak hesaplanir. Ote yandan kalkis esnasinda tasima katsayisinin 209lik flap
6ngorast ile 1,89 oldugunu daha 6nce ifade etmistik. Bu veriler 15181 altinda kalkis
kosu mesafesini;

B 1,21(23,3)
59 = (32,2)(0,002377)(1,89)(0,582)

= 334,86 ft

olarak buluruz. Kalkistaki radyal harekete ait yaricap degerini ise daha 6nce de
yazdigimiz denklemleri kullanarak;

R = 6,96V2 ., _ (696). (91,5%)
g 32,2

= 1810 ft (9.152)

seklinde hesaplayabiliriz. Buna mukabil radyal aci degerini ise;
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= -1 _—] = -1 —_— ) = 0 9.153
Oop = cos (1 R ) cos (1 1810) 13,5 ( )

olarak elde eder ve buradan da radyal hareket mesafesini;

Sq = Rsinfpp = 1810.sin(13,5) = 422,5 ft (9.154)

biciminde bulabiliriz. Kalkis kosu mesafesi ile radyal hareket mesafesinin beraber
dikkate alinmasi ile kalkis mesafesini;

Sa + 5, = 334,86 +422,5 = 757,36 ft (9.155)

seklinde yazabiliriz. Bu deger ise isterler doklimaninda gerek sart olarak ifade
edilen 2500 ft azami kalkis mesafesinden cok daha kisa veya daha uygun bir ifade
ile iyi mesafeyi gostermektedir.

9.8.7 Ara ozet

Agriik degerinin baslangicta éngoérilen 5158 lb’den 4100 lb'ye diismesi
neticesinde performansta goértlen degisimin iyi yénde oldugu yapilan ikinci
performans analizi sonucu gézlenmektedir. Dolayisiyla yapilan tasarimin ¢cok daha
iyi bir performans sergiledigi agiktir. Ancak bu tasarimin optimal yada diger bir
ifade ile en iyi tasarim oldugu séylenemez. Zira isterler dokimaninda ifade edilen
tasarim gerekleri daha az bir motor giici ve belki de daha kui¢tik bir boyut
yapilandirmas: ile de karsilanabilir. Bu ise daha ekonomik ve daha etkin bir
cozimdur. Dolayisiyla tasarimin bu asamasinda eldeki yapilandirmanin optimize
edilmesi gerekir. Eniyileme streci ise tekrarli islemleri kapsar. Tasarimin
optimizasyonu bu calismanin kapsami disinda olup, kavramsal tasarim stireci bu
asamada sonlandirilmistir.

434



Kaynakca

Y. V. Pehlivanoglu, Havacilik Bilimlerine Giris I ve II Ders Notlari, HHO Egitim
Portali, istanbul, 2010.

J. D. Anderson Jr., Fundamentals of Aerodynamics, 3rd Edition, McGraw-Hill
Inc., 2001.

F. M. White, Fluid Mechanics, 4th Edition, McGraw-Hill Inc.,. 1999.

P. K. Kundu ve I. M. Cohen, Fluid Mechanics, 2nd Edition, Academic Press Co.,
2002.

D. G. Hull, Fundamentals of Airplane Flight Mechanics, Springer-Verlag Berlin
Heidelberg, 2007.

D. F. Anderson ve S. Eberhardt, Understanding Flight, McGraw-Hill Inc., 2001.
E. L. Houghton ve P. W. Carpenter, Aerodynamics for Engineering Students,
5th Edition, Butterworth Heinemann, 2003.

D. P. Raymer, Aircraft Design: A conceptual Approach, 2»d Edition, AIAA
Education Series, 1992.

The Jet Engine, Rolls-Royce Plc, 5th Edition, 1996.

C. Schiller, Motion Mountain: The adventure of Physics,
www.motionmountain.net, 21st Revision, 2007.

E. Kreyszig, Advanced Engineering Mathematics, 9th Edition, John Wiley &
Sons, Inc., 2006.

J. Bird, Engineering Mathematics, 4th Edition, Newnes Co., 2003.

Y. A. Cengel ve M. A. Boles, Thermodynamics: An engineering Approach, Sth
Edition, Mc-Graw Hill Inc., 2006.

I. Kog, Termodinamik ve Itki Sistemleri Ders Notlari, HHO Egitim Portals,
Istanbul, 2010.

F. Ince, Uzay Teknolojilerine Giris Ders Notlari, HUTEN HHO, 2006.

J. D. Anderson Jr., Aircraft Performance and Design, McGraw-Hill
International Editions, 1999.

J. Roskam, Airplane Design, Roskam Aviation and Engineering
Corporation, 1985.

Wikipedia, www.wikipedia.com, 2011.

Wikipedia, www.wikipedia.com, 2012.

Google Pictures, www.google.com, 2011.

Google Pictures, www.google.com, 2012.

435


http://www.motionmountain.net/
http://www.wikipedia.com/
http://www.wikipedia.com/
http://www.google.com/
http://www.google.com/

