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ACIKLAMALAR

KOD 440FB0007
ALAN Ucak Bakim
DAL/MESLEK Alan Ortak (U¢ak Govde-Motor ve Ucak Elektronik)
MODULUN ADI Aerodinamik
MODULUN TANIMI Temel aerodinamik terim ve hesaplama konularimin iglendigi
6grenme materyalidir.
SURE 40/24
ON KOSUL Modiiliin 6n kosulu yoktur.
YETERLIK Aerodinamik ifadeleri kullanmak
Genel Amag: Gerekli ortam saglandiginda aerodinamik
ifadeleri dogru olarak kullanilabileceksiniz.
Amaclar:
L. 1. Uluslararas1 Standart Atmosfer (ISA) birimlerini
MODULUN AMACI aerodinamik hesaplamalarda kullanabileceksiniz.
2. Teknigine uygun olarak Bernoulli Teoremi ile ilgili
hesaplamalari hatasiz yapabileceksiniz.
3. Aerodinamik terimleri teknigine uygun olarak kavrayip
dogru olarak tanimlayabileceksiniz.
L ) Ortam: Atolye ortami, laboratuvar ortami
LAE LIS 0100 Donamim: Onayli dokiimanlar, televizyon, smif kitaphgi,
ORTAMLARI VE " S o
VCD, DVD, tepegoz, projeksiyon, bilgisayar ve donanimlari,
DONANIMLARI . N o -
internet baglantisi, 6gretim materyalleri vb.
Modiil iginde yer alan her 6grenme faaliyetinden sonra verilen
) Oleme araglari ile kendinizi degerlendireceksiniz.
OLCME VE Ogretmen modiil sonunda 6l¢me araci (¢oktan se¢meli test,
DEGERLENDIRME dogru-yanlis testi, bosluk doldurma, eslestirme vb.) kullanarak

modiill uygulamalar1 ile kazandigimiz bilgi ve becerileri
Olgerek sizi degerlendirecektir.







GIRIS

Sevgili Ogrenci,

Diger teknolojik alanlara nazaran ugak teknolojisinin gelisimi yakin tarihimizde
olmustur. Bunun nedeni aerodinamik prensipler alaninda fazla arastirma yapilmamis ve
ucmanin nasil ger¢eklestigini anlamak igin kanat ¢irpan kuslarin incelenmesi olmustur.

Hava akimina maruz kalan cisimlerin hareketleri fiziksel olarak incelenip bu konuda
yeni bilgi ve buluslar gergeklestik¢e ucaklarin nasil imal edilmesi gerektigi ortaya ¢ikmig ve
aerodinamik prensipler 1g1g8inda giiniimiizde kullanilan modern ugak ve diger hava araclari
iiretilmistir.

Bu modiil iceriginde size aerodinamik prensipleri ve ugaga uygulanmasi konularinda
bilgi ve beceriler kazandirilmaya ¢aligilmaktadir.

“Ugaklar nasil ugar?” sorusunun cevabini bulacaginiz bu modiilii kavramaniz, bir ugak
teknisyeninin bilmesi gereken temel bilgidir.






OGRENME FAALIYETi-1

Camac )

Uluslararas1  Standart Atmosfer (ISA) birimlerini aerodinamik hesaplamalarda
kullanabileceksiniz.

( ARASTIRMA )

»  Uluslararas1 Standart Atmosfer (ISA) tanimini arastirarak hava ve atmosfer

tabakalarinin 6zelliklerini arastiriniz. Edindiginiz bilgileri simif ortaminda

arkadaslariniza sununuz.

1. ATMOSFER FiZiGi

1.1. Uluslararasi Standart Atmosfer (Isa) Aerodinamige Uygulamasi

Bir ucagin performanslar hesaplandiginda veya performanslarimi belirlemek icin
riizgar tlineli deneyleri yapildiginda elde edilen sonuglari benzeri diger hesap ve deney
sonuclariyla mukayese edebilmek i¢in bir referans havaya ihtiya¢ vardir. Atmosfer i¢indeki
sartlar devamli olarak degisir ve genel olarak herhangi iki glinde aymi sicaklik ve basing
sartlarini elde etmek miimkiin degildir.

Bundan dolayi referans olarak kullanilmak iizere bir standart hava sartlar1 sisteminin
kabul edilmesi gerekmektedir. Giiniimiizde halen bir uygulama yeri bulan ICAO
(International Civil Aviation Organization) Uluslararasi Sivil Havacilik Teskilati tarafindan,
Uluslararas1 Sivil Havacilik Anlagmasinda tespit edilen hava icin standart sartlar asagida
agiklanmustir:

Hava, kuru ve mitkemmel bir gazdir.

Sicaklik, deniz seviyesinde 15 °C’dir.

Basing, deniz seviyesinde 760 mm civa siitunudur (760 mmHg = 1013 mbar).
Sicakligin yiikseklik ile degisimi, deniz seviyesinden itibaren sicakligin —56,5 °C
oldugu yiikseklige kadar, her bir metrede —0,0065 °C’a esittir ve daha yiikseklerde
stfirdir.

5. Yogunluk: 1.225 kg/m® diir.

Birinci sart geregince, kuru mitkemmel gazlara ait karakteristik denklem, standart

atmosfere uygulanabilir. Dordiincii sart geregince de sicakligin, deniz seviyesinden itibaren
yiikseklik ile degisimi, sicaklik -56,5 °C oluncaya kadar asagidaki denklem ile ifade edilir:

T = (15 - 0,0065 )

HownNE



Burada; z, deniz seviyesinden itibaren Olgillen yiiksekligi metre cinsinden
gostermektedir. Bu denklem, T=-56,5 °C i¢in, z = 11000 m yiikseklige kadar dogrudur ve bu
hava tabakasina “troposfer” adi verilir. Bunun iistiinde sicaklik sabit ve —56,5 °C’a esittir ve
bu hava tabakasina da “stratosfer”” ad1 verilir.

Density — UEEIE

Air Pressure

Sekil 1.1: Troposfer tabakasinda sicaklik-basin¢-yogunluk ile yiikseklik arasindaki iliski

Standart atmosfer i¢cin yukarida tespit edilen sartlar1 kullanmak ve yer ¢ekimi ivmesi
g’nin ylikseklik ile degismedigini kabul etmek suretiyle standart atmosfer karakteristiklerinin
yiikseklik ile degisimi tespit edilir. Standart atmosfere gore yiikseklik ile sicaklik ve basing
degisimleri Tablo 1.1°de gosterilmistir.

Yiikselti Sicaklik Basing
(metre olarak) (°C olarak) (mmHg olarak) (mbar olarak)
0 15 760 1013
1000 8,5 674 899
2000 2 596 795
5000 -17,5 403 537
10 000 -50 198 264
11 000 -56,5 170 226
15 000 -56,5 90 120
20 000 -56,5 41 55
30 000 -46,5 8 11
40 000 -22,1 2 2,8

Tablo 1.1: Sicaklik ve basincin yiikseklik ile degisimi

Bilinmesi gereken diger bir atmosfer 6zelligi de atmosferi olusturan tabakalardir. Bu
tabakalar: Troposfer, stratosfer, mezosfer, termosfer ve eksozferdir. Bu temel tabakalarin
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yani sira hava yogunluguna ve diger bazi 6zelliklere gore iyonosfer, heterosfer ve homosfer
olarak adlandirilan tabakalar vardir.

EKSOZFER
500 - § - -
— 300
400 — IYONOSFER
= | TermosFER o
% o
) =
) 2
200 — HETEROSFER
— 100
100 —y _MEZOSFER
. _STRATOSFER _f s
P o
T T .7~/ TROPOSFER HOMOSFER
0 EEE=N | | [ 0
=500 0 500 1000
SICAKLIK (°C)

Sekil 1.2: Atmosfer tabakalari

Atmosferin en alt boliimiine troposfer adi verilir. I¢inde bizim de yasadigimiz bu
katman, biitiin atmosfer kiitlesinin ortalama %75’ini kaplar. Meteoroloji olaylarmin birgogu
bu katmanda olusur. Troposferde yiikseklik arttikca hem basing hem de sicaklik diizenli
olarak azalir. Birgok enlemde troposferin yiiksekligi 8 km kadarken ekvatorun iizerinde 18
km’yi bulur. Bu katmanin {ist kesimlerindeki sicaklik -56,5°C dolaylarindadir.

Troposferin iistiindeki katmana stratosfer adi verilir. Bu katmanda da yiikselti arttik¢a
hava seyrelerek basinci diiser. Seyrelmis havanin direnci dusiiktiir. Bu nedenle stratosferin
alt kisimlar jet uguslart icin idealdir. Buna karsilik daha iist katmanlarda motorlarin yeterli
itme kuvveti olusturmasi icin gerekli miktarda hava yoktur. Stratosferde yatay dogrultuda
hareket eden riizgarlarin hizi saatte 300 km’yi bulur. Yolcu ugaklarinin rotalari bu yiiksek
enerjili riizgarlardan yararlanacak sekilde diizenlenir. Yerden 19 ile 28 km yiiksekliklerde
sedefsi bulutlar goriilse de katman genellikle acik ve bulutsuzdur.

28 km’nin {izerinde sicaklik artmaya baglar ve 50 km yiikseltide 10 °C’a ulasir. Ama
bu yiikseltiden sonra yeniden diismeye baglar. 50 km’nin tizerindeki yiiksekliklerde baglayan
ve deniz seviyesinden yaklasik 80 km yiikseklige kadar uzanan katmana mezosfer ad1 verilir.
Mezosferin istiinde de sicakligin yiikseltiyle birlikte yeniden arttigi termosfer yer alir.
Yaklasik 80 km’den 500 km ylikseltiye kadar uzanan bu katmanda hava oldukga
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seyrelmistir; hava molekiilleri arasindaki mesafeler ¢ok fazladir. Bu molekiillerin sicakligi
180 km yiikseklikte 395 °C’ye, 320 km yiikseltide ise 700 °C’ye kadar yiikselir. Metallerin
700 °C’de donuk kirmizi bir renk aldigini, yani kor haline geldigini hatirlatmak bu
tabakadaki sicaklik hakkinda bir fikir verebilir.

Iyonosfer, radyo dalgalarinin yayilmasini kolaylastirdig1 icin haberlesme agisindan
biiylik 6nem tagir. Bu katmandaki pargaciklar, Giines’ten gelen 1sinlarin etkisiyle iyonlagmis,
elektriksel olarak iletken hale gelmistir. Bu nedenle iyonlagmis parcaciklarin en yogun
oldugu katmanlar radyo dalgalari i¢in bir yansitict gérevi goriir. Biri yaklasik 110, 6biirii 240
km yiikseklikte yer alan iki 6nemli yansitici katman vardir.

Atmosfer, birgok gazin karigimi halindedir. Azot ve oksijen kuru havanin %99 unu
olusturur. Kalan boliimdeyse karbondioksit, argon, neon, helyum, kripton, hidrojen, ksenon,
ozon ve radon yer alir. Bu elementlere atmosferde olduk¢a ¢ok sayida bulunan mikro
parcgaciklar eklenir. Nemli hava ise kuru hava, su buhari, su ve buz pargaciklarinin bir
karigimudir (Tablo 1.2.).

GAZLAR ADI- SIMGESI ORAN (%)
Azot N, 78,084
Baglica Oksijen 0O, 20,946
Bilesenler Argon Ar 0,934
Karbondioksit CO, 0,032
Neon Ne 1,8 x 1073
Helyum He 52 x 107
Metan CH, 20x107*
Kripton  Kr 1,1 x107*
Hidrojen H, 50 x 107
Azinlik Ksenon  Xe 8,7 x 107
Bilesenler Ozon Oy yaklasik 107
Azot oksitleri N,O, NO, NO, yaklagik 107°
Amonyak NH, 1078 dan az
Kikirtdioksit SO, 107°*dan az
Karbonmonoksit CO 1076 *dan az
Radon Rn 10°°dan az

Tablo 1.2: Kuru havanin deniz seviyesindeki hacimsel bilesimi

Aerodinamik daha ¢ok deneye bagli bir bilimdir. Aerodinamik kurallari, hesap ve
teorilerle iddia edilenler ve tecriibelerle hesaplananlar olmak iizere iki sekilde bulunur.
Tecriibelerle elde edilen 6l¢meler ve sonuglar iizerine yeni teoriler olusturulur.



Aerodinamigin en Onemli deney araci “riizgar tiineli’dir. Deneyi yapilacak ugak,
roket, otomobil hatta kdprii ve bina modelleri dnce riizgar tiinelinde denenir. Model, riizgar
tiinelinde deneme hizina gore siddeti ayarlanan bir hava akimina tutulur. Modelin akim
icindeki davranig1 gozlenerek gerekli diizeltmeler yapilir ve modele aerodinamik bir bigcim
verilmeye caligilir. Giiniimiizde ses hizinin iizerindeki akim hizlarinda dahi calisabilen
riizgar tiinelleri insa edilmistir.

Aerodinamik denince akla hemen havacilik ve uzay ¢alismalar1 gelmektedir. Halbuki
giiniimiizde aerodinamik, tahmin edilemeyecegi kadar genis bir sahada kullanilmaktadir.
Bunlarin en 6nemlileri otomobil sanayi ve insaat mithendisligi alanlaridir. Yeni gelistirilen
bir otomobil modelinin, ekonomiklik sartin1 saglayabilmesi az yakit sarfiyatiyla miimkiindiir.
Bunun i¢in model, riizgar tiinelinde denenerek hava akimina en az direng gosterecek
aerodinamik bir sekil bulunmaya ¢alisilir. Biiyiik asma kopriiler ve yiiksek gokdelenler insa
edilmeden once ¢evrelerindeki hava akimlarinin dinamik etkileri model {izerinde incelenir.

Aerodinamik bilimi, kullanilis sahalarina ve akim hizlarina gore boliimlere ayrilir:

> Hacim itibariyle cismin dig hacminin akima maruz kaldigi durumlar inceleyen
kola dis aerodinamik adi verilir. Ugaklar, fiizeler, mermiler, otomobil ve binalar
bu kolun inceleme sahasindadir. Yine hacim olarak hava akiminin cismin
iginden gectigi ve i¢ hacmin s6z konusu oldugu durumlari inceleyen kola ise i¢
aerodinamik adi verilir. Kompresorler, havalandirma sistemleri, ugak motorlari,
bacalar, yanma odalar1 ve silah namlular1 gibi pek ¢cok sahada uygulanmaktadir.

> Havaya gore hareket halinde olan bir cismin etrafindaki izafi hava akiminin, ses
hizinin altinda ve iistiinde olmasina gore aerodinamik cesitli kisimlara
ayrimistir. Ses hizimin altindaki akimlara subsonic akimlar, ses hiz
seviyelerindeki akimlara transonic akimlar denilmekte ve ses {istii akimlar da
supersonic ve c¢ok iistiindekilere de hypersonic akim olarak iki kisimda
incelenmektedir.



—( UYGULAMA FAALIYETI
Uluslararas1 Standart Atmosfer (ISA) birimlerini aerodinamik hesaplamalarda
kullaniniz.
Islem Basamaklar: Oneriler

» Hava standartlarini inceleyiniz. » Havanin; yiikseklik degisimi sonucu
» 5000 m yiikseklikteki sicaklik ve basinci sicaklik, basing, yogunluk degisimlerini

bulunuz. inceleyiniz.
» Havayi olusturan gazlari tespit ediniz. » Bkz. “Tablol.1”
» Aerodinamik uygulamalari » Bkz. “Tablol1.2”

siniflandiriniz. » Aerodinamigi, kullanilig sahalarina ve

akim hizlarina gore siniflandiriniz.

KONTROL LISTESI

Bu faaliyet kapsaminda asagida listelenen davranislardan kazandiginiz becerileri Evet,
kazanamadigimiz becerileri Hayir kutucuguna (X) isareti koyarak kendinizi degerlendiriniz.

Degerlendirme Olgiitleri

Evet | Hayir

Hava standartlarii incelediniz mi?

Sicaklik, basing, yogunluk degisimlerini gbzlemlediniz mi?

Degisik yiiksekliklerdeki sicaklik ve basinglari tespit ettiniz mi?

Havayi olusturan gazlan ilgili tablolardan tespit ettiniz mi?

Kullanilig sahalarina gore aerodinamik uygulamalar1 siniflandirdiniz mi?

Akim hizlarina gore aerodinamik uygulamalar siniflandirdiniz mi?

DEGERLENDIRME

Degerlendirme sonunda “Hayir” seklindeki cevaplarimizi bir daha gézden gegiriniz.
Kendinizi yeterli gérmiiyorsaniz O0grenme faaliyetini tekrar ediniz. Biitiin cevaplarimiz
“Evet” ise “Ol¢me ve Degerlendirme”ye geciniz.

—



Asagidaki sorular dikkatlice okuyunuz ve dogru secenegi isaretleyiniz.

1. Asagida verilenlerden Uluslararast Sivil Havacilik Teskilati’nin atmosfer standartina
gore havanin 6zelliklerinden hangisi yanligtir?
A) Sicaklik deniz seviyesinde 15 °C’dir.
B) Basing, deniz seviyesinde 760 mm ci1va (14,7 PSI) stitunudur.
C) Yogunluk: 1.225 kg/m? diir.
D) Deniz seviyesinden itibaren —56,5 °C’a kadar her 1 metrede sicaklik 0,0015 °C
azalr.

2. 8000 m yiikseklikteki sicaklik kag derecedir?
A) -37°C B) -23°C C)37°C D) 23°C

3. Troposfer tabakasinda deniz seviyesinden yukariya dogru c¢ikildik¢a sicaklik, basing
ve yogunluk nasil degisir?
A) Sicaklik artar
B) Yogunluk artar
C) Basing artar
D) Sicaklik, basing ve yogunluk azalir

4, Havay1 olusturan maddelerin igerisinde orani en fazla olan madde hangisidir?
A) Oksijen
B) Azot
C) Hidrojen
D) Kiikiirt

5. Hacim itibariyle cismin dig hacminin akima maruz kaldigi durumlari inceleyen bilim
dalina ne denir?
A) I¢ aerodinamik
B) Genis aerodinamik
C) Di1s aerodinamik
D) Dar aerodinamik

6. Ses hiz1 seviyelerindeki akimlara ne denilmektedir?
A) Subsonic
B) Hypersonic
C) Transonic
D) Supersonic

DEGERLENDIRME

Cevaplarinizi cevap anahtariyla karsilastiriniz. Yanlis cevap verdiginiz ya da cevap
verirken tereddiit ettiginiz sorularla ilgili konular1 faaliyete geri donerek tekrarlayiniz.
Cevaplarimizin tiimii dogru ise bir sonraki 6grenme faaliyetine geginiz.
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OGRENME FAALIYETI-2

( AMAC )

Teknigine uygun olarak Bernoulli Teoremi ile ilgili hesaplamalar1 hatasiz
yapabileceksiniz.

( ARASTIRMA )

»  Kiitiiphanelerden veya internetten yararlanarak akigkanlar dinamigi ile ilgili
olan konular1 arastirmiz. Laboratuvarda deney yaparak ¢alismalarinizi rapor

haline getiriniz. Hazirlamis oldugunuz raporu sinifta sununuz.

2. AKISKANLAR DINAMIGI

2.1. Spesifik Gravite ve Yogunluk

Yogunluk; belli bir hacim igersinde yer alan madde miktaridir ve

katle(m) _ kg

Yogunluk (p) = hacim(v) ~ m’

seklinde ifade edilir.

Ornegin; 250 m * bir hacme sahip odadaki havay1 diigiinelim. Odadaki havanin kiitlesi
306,25 kg ve hava oda i¢inde homojen olarak dagilmis ise oda i¢indeki havanin yogunlugu;

P =306,25/ 250
p =1,225 kg/m’ diir.

Deniz seviyesinden yukariya dogru cikildiginda yer cekimi giicii azaldigindan
maddenin agirligi azalmaktadir. Bundan dolayr aym hacimdeki bir maddenin farkli
yiiksekliklerde farkli yogunlugu bulunmaktadir.

Spesifik gravite (6zgiil agirlik); bir maddenin yogunlugunun, suyun yogunluguna
oramidir. Kiitle birimi olan 1 kg; deniz seviyesindeki +4 C° sicakliktaki 1 litre (1 dm®) saf
suyun agirligl olarak tamimlanmaktadir. Dolayist ile suyun yogunlugu 1 kg/dm? tiir. Buna
gore Ozgiil agirligi 2 olan bir mineral, ayn1 hacme sahip sudan iki kat daha agirdir.
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2.2. Viskozite, Stvi Direnci, Akiskan Cizgilenmenin Etkileri

Viskozite; akiskan tabakalarinin birbiri tizerinde kaymaya kars1 gosterdikleri direncin
bir dl¢iisiidiir. Akis hizinin karsitidir. Ornegin, su diisiik, bal yiiksek viskoziteye sahiptir.
Dinamik viskozite (veya mutlak viskozite) ve kinematik viskozite olmak iizere iki tiirlii
viskozite degeri mevcuttur. Bunlardan mutlak viskozite degeri uygulamalarda kullanilir.

Bir akiskanin mutlak viskozitesi Couette deneyiyle 6l¢iiliir. Bu deneyde viskozitesi
olgiilecek akigkan, birbirine ¢cok yakin ve paralel konumdaki iki levha arasinda gz oniine
alinir.

¥

bt sty et s e 1

WA

- FI77ETTI T IEETIITTT 7770777777747
Sekil 2.1: Couette deneyi

Levhalardan biri sabit tutulurken (alttaki) digeri U hiz1 ile hareket ettirilir. Hareket
eden levha ile temas halindeki akiskan zerreleri bu levha ile aym hizda hareket ederken
durmakta olan levha tizerindeki zerreler hareketsizdirler. Aradaki akiskan zerreleri de;

u=—y seklinde lineer bir hiz dagilimi gosterirler.

h

Hareket eden levhanin birim yiizeyine etki eden F/A siirtlinme kuvveti, levhanin U
hiz1 ile dogru orantili, levhalar arasindaki h uzaklig ile ters orantilidir.

F_ U

A

Buradaki “p” oranti sabiti mutlak viskozite katsayisidir. Bir gazin viskozitesi sicaklik
ile artarken bir sivinin viskozitesi sicaklik ile azalir. Akigkanin kaymaya karsi gosterdigi
direng, akigkanin molekiilleri arasindaki bag kuvvetine akigkanin molekiiller momentum
transferine baghdir. Bir sivinin molekiilleri birbirine bir gazinkinden ¢ok daha yakin
bulunmaktadir ve sivinin molekiilleri arasindaki bag kuvvetleri gazinkinden ¢ok daha
biiyiiktiir. Bir sivida molekiiller arasindaki bag kuvveti sivinin viskozlugu lizerinde en etkin
faktordiir ve molekiiller arasindaki bag kuvvetleri sicaklikla azaldigi i¢in stvinin viskozitesi
de azalacaktir. Diger taraftan bir gaz ¢ok zayif molekiiller bag kuvvetine sahiptir. Gazlarda
molekiiller hareket, kayma gerilmesinde, bag kuvvetlerine gore ¢ok daha 6nemli bir artis
yaratir ve boylece sicaklik ile molekiiler hareket artinca, gazin viskozitesi de sicaklik ile
artar.
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2.3. Sivilarin Sikistirilma Etkileri

Maddenin sivi hali, belirli bir sekle sahip degildir. Sivilar akigskan olduklarindan
bulunduklar1 kabin seklini alirlar. Sivi halde atom veya molekiiller katilardan daha diizensiz
olup tanecikler arasi bosluklar katilardan daha fazladir. Sivilarin sikigtirilmalari gazlara
oranla ¢ok daha zordur; fakat sivilar sikistirilabilir. Bu nedenle genellikle is makineleri vb.
gibi gii¢ istenilen yerlerde sivilarin sikistirilma etkilerinden yararlanilmaktadir. Bununla
birlikte sikigan bir siv1 tizerinde basing ve sicaklik dogru orantili olarak artar.

2.4. Statik, Dinamik Ve Toplam Basin¢: Bernouilli Teoremi, Venturi

Basing; birim yiizeye etki eden kuvvet miktaridir ve p (pressure-basing) harfi ile
gosterilir.

_F
A
P= Basing (Pa) (1 pascal=IN/1m?) (1 bar=10° pa)
F= Kuvvet (N)
A= Alan (m?)

b

Sekil 2.2: Basin¢ olusumu

Statik basing; akiskanlarin bulunduklar1 kabin tabanina uyguladigi basingtir.

Sekil 2.3: Statik basing.

p=hpg
P : Statik basing
h : stvinin yiiksekligi

£ : yogunluk
g : yergekimi ivmesi

Dinamik basing; akigkanin hareketi yoniinde olusan basingtir.

13
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Sekil 2.4: Dinamik basin¢

a="%(p V?
g : Dinamik basing
£ - Yogunluk

V : Sivinin hiz1

Bir venturi borusunun her kesitinde akan akiskanin statik basinci ile dinamik basinci

toplamu sabittir.

%A B c

—

Sekil 2.5: Venturi borusu
Patda=PetQde=Pctdc
Ve>Va>Ve
0s>0a>dc
Pe<PA<Pc

Venturi borusunun her bir kesitinde birim zamanda gegen akiskan kiitlesi yani debisi
(Q) sabittir ve Qa=p VaAA=Qs= p VeAs= Qc=p VcAc seklinde ifade edilir. Boru
icerisinden gecen akigkanin yogunlugu ( o) her kesitte ayn1 olacagindan VaAx= VA=
VcAC esitligi elde edilir. Bu esitlige “siireklilik kurali” denir.

Ornek: Su tasiyan bir boru hattinda, 1 kesitinde hiz 3.0 m/sn ve ¢ap ise 2.0 m’dir. 2
kesitinde cap 3.0 m olduguna gore bu kesitteki hizi bulunuz.

Coziim:

Siireklilik denklemi, 1 ve 2 kesitlerine uygulanacak olursa:

VAAA= VBAB
3(n2°/4)=Vg(n3’/4) — Vg =1.33 m/sn’dir.

14



Teknigine uygun olarak Bernoulli Teoremi ile ilgili hesaplamalar1 hatasiz olarak
yapiniz.

Islem Basamaklan Oneriler

> Kiitlesi, 10 kg; hacmi, 1 m® olan bir
cismin yogunlugunu hesaplayiniz.

» Genis kesitte akan bir s1vinin basinci (p)
ve hiz1 (V), dar kesitte nasil degisir.

» Bir boru hattinda, 30 cm ¢apindaki
kesitinde akan akigkanin hiz1 1m/sn ise
15 cm gapindaki kesitinde hizini
hesaplayiniz.

» Yogunluk=Kiitle/Hacim formiiliinii
kullaniniz.

» Bkz. venturi borusunda akim 6zellikleri.

» Sireklilik denklemini kullaniniz.

> (VaAA=VEAR)

KONTROL LIiSTESI

Bu faaliyet kapsaminda asagida listelenen davraniglardan kazandiginiz becerileri Evet,
kazanamadigimiz becerileri Hayir kutucuguna (X) isareti koyarak kendinizi degerlendiriniz.

Degerlendirme Olgiitleri Evet Hayir

1. Kiitlesi,10 kg; hacmi, 1 m® olan bir cismin yogunlugunu
Yogunluk=Kiitle/Hacim formiiliinii kullanarak hesapladiniz
mi1?

2. Genis kesitte akan bir sivinin basinci (p) ve hizi (V), dar
kesitte nasil degisecegini, venturi borusunda akim
prensiplerine gore tespit ettiniz mi?

3. 30 cm capindaki kesitinde akan akigkanin hizi 1m/sn ise, 15
cm ¢apindaki kesitinde hizini, siireklilik denklemini kullanarak
hesapladiniz mi?

DEGERLENDIRME

Degerlendirme sonunda “Hayir” seklindeki cevaplarinizi bir daha gézden gegiriniz.
Kendinizi yeterli gormiiyorsaniz 6grenme faaliyetini tekrar ediniz. Biitiin cevaplariniz
“Evet” ise “Ol¢me ve Degerlendirme”’ye geginiz.
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Asagidaki ciimlelerde bos birakilan yerlere dogru sozciikleri yazimz.
1. Belli bir hacim igersinde yer alan madde miktarina ...................... denir.
2. Bir maddenin yogunlugunun, suyun yogunluguna oranina .......................... denir.

3. Akiskan tabakalarinin birbiri {izerinde kaymaya karsi gosterdikleri direncin bir

Olciisiine.................. denir.

4, Birim yiizeye etki eden kuvvet miktarina .................. denir.

5. Bir akigkan hattinda degisen kesit nedeni ile ....... basing artiyorsa ......... basing
azalir.
DEGERLENDIRME

Cevaplarinizi cevap anahtariyla karsilastiriniz. Yanlis cevap verdiginiz ya da cevap
verirken tereddiit ettiginiz sorularla ilgili konular1 faaliyete geri donerek tekrarlayiniz.
Cevaplarimizin tiimii dogru ise bir sonraki 6grenme faaliyetine geginiz.
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OGRENME FAALIYETI-3

Camac )

Aerodinamik terimleri teknigine uygun olarak kavrayarak dogru olarak
tanmimlayabileceksiniz.

( ARASTIRMA )

> Ucak aerodinamigi ve uygulama prensipleri konusunda arastirma yapiniz.

Edindiginiz bilgileri simif ortaminda arkadaslariniza sununuz.

3. ATMOSFER FizZiGi

3.1. Aerodinamik

Aerodinamik, hava igerisinde hareket eden cisimlerin etrafindaki olaylar1 veya sabit
bir cisim etrafindaki hava hareketi nedeniyle meydana gelen olaylar1 ya da bu ikisinin
birlesimi seklinde, hareket eden bir cismin etrafinda yine hava hareketi ile meydana gelen
olaylar1 inceleyen bilim dalidir.

3.2. Bir Cisim Etrafindaki Hava Akisi

3.2.1. Simir Tabakasi

Bir airfoil yapinin iizerinden gegen hava akiminin yiizeye tutunmaya c¢alisan hava
liflerine “sinir tabakas1” denir. Sinir tabakasi 6zellikle kanat {izerinde ¢ok dnemlidir. Ciinkii
ucagi kaldirmaya calisan kuvvetin olusumunu saglayacak olan kanat tizerindeki ve altindaki
basing farkinin yaratilmasinda sinir tabakasi 6nemli bir gorev iistlenmektedir. Bu tabakanin
yiizeyden ayrilmasi kaldirma kuvvetinin azalmasina hatta yok olmasina sebep olabilecektir.

iy akum

;\g’sl:nu Ters akau botgess

Sune 1abaka
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Sekil 3.1: Simir tabakasi
3.2.2. Laminer ve Tiirbiilansh Akislar

Bir akis sirasinda akigkanin molekiilleri birbirine paralel katmanlar seklinde hareket
ediyor ve birbirleri ile ¢arpismiyor ve diizenli bir akis varsa bu akim tiiriine “laminer akis”,
sayet diizensiz ve akim katmanlar birbirine karigmis vaziyette bir akis varsa bu akim tiiriine
de “tiirblilansh akis” denir. Kaldirma kuvvetinin biiyilk bir boliimiinii saglayan kanat
tizerindeki hava akiginin laminer akig olmasi gereklidir.

g{;::\égﬁ?ka - not: sinir tabakanin

. | /™ digindaki akim viskoz
maksimum hiz . / degill

l /
/—r*"f‘ﬁ*

S g

sinir tabaka bolgesi L

— turbulansli sinir tabaka S
laminer sinir
tabaka

laminerden
turbtilansa
gecis

ayrilma
noktasi

Sekil 3.2: Kanat iizerinde laminer ve tiirbiilansh akis

3.2.3. Serbest Akis Hiizmesi

Serbest hava akimi, hava fileleri seklinde gosterilebilir (Sekil 3.3). Hava filelerinin
birbirine yaklastig1 noktalarda lokal hiz hava akis hizindan fazla, hava filelerinin birbirinden
uzaklastig1 noktalardaki lokal hava hizi hava akig hizindan diistiktiir.

A
M

Re—

Istasyon-1 Istasyon-2
(Durgun Nokta)

Sekil 3.3: Belirli yonde serbest akim

3.2.4. Bagil Hava Akisi

Aerodinamik tanimindan yola ¢ikarak hava igerisinde hareket eden cisimlerin
etrafindaki olaylar1 veya sabit bir cisim etrafindaki hava hareketi nedeniyle meydana gelen
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olaylar1 ya da bu ikisinin birlesimi seklinde, hareket eden bir cismin etrafinda yine hava
hareketi ile bir takim olaylar meydana gelir. Verilen bir harekette, hareketli cisim veya
sistem durdurulup biitiin ¢evresi ayn1 hizla ve ters yonde harekete gecirilirse, ayn1 hareket

sartlar1 elde edilir.

Sekil 3.4: Bagil hava akim
3.2.5. Upwash ve Downwash

Upwash, hava akimmin yukari dogru yodnlenmesi, downwash ise hava akiminin
asagiya dogru yonlenmesidir. Hava kanatin iistiinden ve altindan akmakta olup {ist taraftan
iceri yonde dis taraftan disar1 yonde akis olmaktadir. Firar kenar1 boyunca i¢ ve dis yonde
akan akimlar karsilagmakta ve firar kenarinda kiigiik vorteksler olusmaktadir.

T Upwash
o \e =78 vortex
Se - e=e-
Downwash
Upwash vortex
I o s N
= = ’ Arkadan _Q’\/-\

_ Goranuas ( _—

. | o
b e (o, Upwas
f I ?\ [ i ’ . Downwash : ‘/’/}\j ¢—T
& ] T L L Ll [ a7

Sekil 3.5: Kanat iizerinde hava akimi olaylar

3.2.6. Vortisler

Diizgiin bir airfoil yapiya sahip olmayan cisimlerin iizerinde vortis (girdap) seklinde
daimi olmayan bir hava akimi olusur. Bu akima iyi bir 6rnek olarak kiit cisimlerin
arkasindaki akim alanlarimi gostermek miimkiindiir.
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Sekil 3.6: Vortis olusumu
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3.2.7. Akis Durmasi (Stagnation)

Kanat hiicum kenarinda ve firar kenarinda hizin sifir, toplam basincin statik basinca
esit oldugu yani dinamik basincin sifir oldugu noktada akis durmasi meydana gelir ve bu
noktaya “durgunluk noktasi (stagnation point)” denir.

Maksimum hiz
/‘ En dliigk statik basing
——
A _/é = =~ —A
" ) 9 . _p
PoP—— = — ===~ \-- S -

==
<=
oD

Durma noktast J (n) \ LDurma noktast:

Sifir hiz SIII( hiz

YUksek hasing (toplam Yilksek basing ( toplam
hacing) basing)

Sekil 3.7: Akis durma noktasi

3.3. Aerodinamik Terimleri
3.3.1. Camber (Kamburluk)

Airfoil yapiin kamburluk 6lgiistidiir. Biiyiik yiik tasiyan ve diisiik hizlarda seyreden
ucaklarda chord uzunluguna gdre camber oraninin fazla olmasi istenir.

3.3.2. Chord (Veter uzunlugu)

Kanadin, govde simetri diizlemine paralel olarak alinmis herhangi bir kesitinin hiicum
kenarini firar kenarina birlestiren dogrunun uzunlugudur.




Sekil 3.8: Camber (kamburluk) ve chord uzunlugu
3.3.3. Ortalama aerodinamik chord

Kanat kokiinde daha biiyiik olan kok veter uzunlugu ile kanat ucunda daha kii¢iik olan
uc veter uzunlugunun ortalamasidir.

Simetri
Duzlemi Ok
Agist
Kanat @A)
Kol \
Hucum
Kenan
ATE
Kanat ;
Ucu
Yan Agikhk
(s}
Acgikhk
(b=25)

/

Firar
Kenan

Sekil 3.9: Ortalama veter uzunlugu

3.3.4. Kanat yapisi ve aspect (aciklik) oram

Ucaklarda kanat tasarimiyla ilgili diger onemli bir deger de ‘“cephe orami” veya
“aciklik oran1” (aspect ratio) adi verilen kavramdir. Agiklik orani, kanat agikliginin ortalama
veter degerine oranidir. Bu oranin ugak performansinda ve yakit ekonomisinde onemli
etkileri vardir. Yiiksek aciklik oranli kanatlar, ayni yilizey alanina sahip kanatlardan esit
sartlarda daha fazla kaldirma kuvveti saglarlar.

Agiklik Oran1 = b
Cort

Denklemde;
b =Kanat A¢ikligi Ve Cor¢ = Ortalama Veter’dir

ort

3.3.5. incelik orani

Veter boyunca ¢esitli noktalarda profil alt yiizeyi ile iist yiizeyi arasindaki en bilyiik
uzakliklarin (kalinliklarin) yani en biiyiik kanat kalinliginin veter uzunluguna orani olarak
tanimlanir.

Kanat kalinh

Sekil 3.10: Kanat kalinhg:
22



3.3.6. Basin¢ Merkezi

Yunuslama (6ne-arkaya salinim) momentinin sifir oldugu aerodinamik kuvvetlerin
uygulama noktasidir.

Aerodynamic Force

Sekil 3.11: Basin¢ merkezi

3.3.7. Hiicum agis1

Kanat veteri (chord ekseni) ile hava akis dogrultusu arasindaki agidir.

Sekil 3.12: Hiicum acisi (o)
3.3.8. Cekis (Trust)

Motor tarafindan saglanan egzoz c¢ikisina tam ters yondeki ucagi ileriye dogru
gitmesini saglayan kuvvettir.

23



KALDIRMA KUVVETIi GERI SURUKLEME

(DRAG)

KALDIRMA KUVVETI
(LIFT)

{TME / cexue[

(THRUST)

AGIRLIK / YERGEKIM|
(WEIGHT / GRAVITY)

Sekil 3.13: Ucaga etkiyen dort ana kuvvet
3.3.9. Agirhik(Gravity)

Ucak kiitlesinin, yercekimi etkisiyle diisey dogrultuda asagiya dogru meydana
getirdigi kuvvettir.

3.3.10. Aerodinamik Bileske
Kaldirma kuvveti (Lift) ile siiriikleme kuvvetinin (Drag) bileskesidir. Hiicum agcisi ile

birlikte biyiikligii degisir. Belli bir hiicum agisina kadar, hiicum agis1 artirildiginda lift ve
drag arttigindan bileske kuvvet de artar.

&

Sekil 3.14: Aerodinamik bileske kuvvet

Aerodinamik kuvvetler ile ilgili bir esitlik ¢oziiliirken, kuvvetlerin meydana gelmesine
sebep olan faktorlerin tespit edilmesine ihtiyag vardir. Kuvvetlerin olusmasina ve
etkilenmesine sebep olan pek ¢ok faktér bulunmasina ragmen en 6nemlileri sunlardir:

Hava akis hiz1 (V)

Hava akiskaninin yogunlugu (p)
Profilin kapladig1 alan - Kanat alani (S)
Profil yilizeyini sekli

Hiicum agisi (o)

Viskozite etkileri (W)

YVVVYVYYVY
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> Sikistirilabilme 6zellikleri

Aerodinamik kuvvet, net basing farki ile kanat alanini ¢arpma sureti ile bulunabilir;
fakat, basing farki hiicum agisi ile degismekte oldugundan matematiksel olarak hesaplamak
son derece giigtiir. Halbuki tecriibeler, basing farkinin dinamik basing ile dogru orantili
olarak degistigini gostermektedir. Her hiicum agis1 i¢in dinamik basingta meydana gelen bir
artma, basing farkin1 da arttirmaktadir. Bu nedenle aerodinamik kuvvet esitligi, dinamik
basing ile kanat alaninin c¢arpimnin  bir “Cy” katsayist ile ¢arpim seklinde
gosterilebilmektedir.
pVZSCe

2

AF =

Denklemde;
AF = Aerodinamik kuvvet (kg)
V = Hanavin hiz1 (m/sn)

p = Hava yogunlugu (kg/m°)

S =Kanat alani (m?)
Cr = Aerodinamik kuvvet katsayisi

Sekil 3.15: Kanat iizerindeki basin¢ dagilim
3.3.11. Kaldirma (lift)

Aerodinamik bileske kuvvetin, kanat ylizeyine dikey olan bileskesidir. Ugagin havada
tutunabilmesini saglayan kuvvettir.

3.3.12. Siiriiklenme (drag)
Aerodinamik bileske kuvvetin, yatay olan bileskesidir. Ucak iizerindeki durgun

noktalarin ve hava akigi siirtiinmelerinin neticesinde u¢agin gidis yoniine ters yonde olusan
kuvvettir.
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Sekil 3.16: Lift ve drag bilesenleri

Hiicum agis1: Hiicum agis1 artirildiginda, havanin kanat {izerinde alacagi yol ve
hiz1 artar. Boylece kanat tstiindeki havanin dinamik basinci, kanat altindaki
havanin dinamik basincindan fazla olur. Bu dinamik basing farki lift kuvvetini
artirirken, durgun nokta alanmimin ve hava siirtinmesinin artmasi geri
stiriiklemeyi arttiracaktir.

Kaldirma (lift) katsayisi: Bir airfoil yapinin matematiksel olarak hesaplanan
lift kuvveti ile riizgar tiinelinde olgiilen lift kuvveti arasinda farklilik vardir. Lift
kuvvetini hesaplarken bu farkliligi goz Oniline almak i¢in hesaplamalarda
kaldirma kuvveti katsayisi (C,) kullanilir.

C_ = Riizgar tiinelinde 6l¢iilen lift / Teorik olarak hesaplanan lift
L= pV?SC./2

>

Siiriiklenme (drag) Kkatsayisi: Bir airfoil yapmim matematiksel olarak
hesaplanan drag kuvveti ile riizgar tiinelinde Olgiilen drag kuvveti arasinda
farklilik vardir. Drag kuvvetini hesaplarken bu farkliligi g6z 6niine almak igin
hesaplamalarda siiriiklenme kuvveti katsayist (Cp) kullanilir.

Cp = Riizgar tiinelinde 6lgtilen drag / Teorik olarak hesaplanan drag

D= pV?SCp/2
L]
g
£
5
E KALDIRMA
5 |
d /
j/
] SURUKLEME
- | |

. (Hilcum Agisi)

Sekil 3.17: Siiriikleme ve kaldirma kuvveti katsayillarimin hiicum agisi ile degisimi
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3.3.13. Kutupsal Egim

Kutupsal egim; kaldirma ve siiriiklenme kuvvetleri katsayilarinin birlikte gosterildigi
polar diyagramdir.

Sekil 3.18: C_ ve Cp’nin polar diyagramm

3.3.14. Stall

Hiicum agisinin artirilmasit belli bir noktadan sonra kanat list ylizeyden gegen hava
akiminin tiirbiilansli akmasi ve sinir tabakasinin airfoil yiizeyden ayrilmast ile lift kuvvetinin
azalmasi ve siiriklenme kuvvetinin artmasina neden olur. Bu durumun, ugagin havada
tutunmasi ve diizgiin bir seyrine engel olacak seviyeye gelmesine “stall” denir.

Sekil
3.19: Stall’un olusmasi

3.3.15. Parazit Drag

Havanin diizgiin akisina engel olacak yapisal dizayn parasite (parazit) drag meydana
getirebilmektedir.
Parasite drag ti¢ farkli sekilde meydana gelebilir. Bunlar:
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>

Form (sekil) drag: Ugagin dis seklinden kaynaklanan geri siiriiklemeye “sekil
stiriiklemesi” ad1 verilir. Havanin diizgiin bir sekilde akmasini saglayacak airfoil
yapinin olmamasi sonucu meydana gelir.

T ——
=

Orta Derecede Sirlikleme Kuvveti

Maksimum Siriikleme Kuvveti

_— —

Minimum Stirikleme Kuvveti

Sekil 3.20: Form (sekil) drag

Friction (siirtiinme) drag: Ugagin disinda bulunan pergin, civata, anten, kapak,
kapt mandallari, birlesme araliklari, dis yiizey seviye farkliliklar1 gibi yiizey
plirtizleri “stirtiinme siiriikleme” kuvvetine neden olur.

Kaba / Piiriizli Fﬂzr;
Yiizey
Kademeli

Yuvarlak \leey

Bagh Pergin
% | gkjé L] %
N N
 —  —

Agiklik

LY

K N ey

Sekil 3.21: Friction drag

Interference (engel) drag: Ugagin dis yiizeyinden gecen hava akimi keskin
koselerden, birbirine yakin kompenentlerin oldugu yerden ve fairing (kaporta)
yiizeylerinden gecerken olusan siiriiklemeye “engel siiriiklemesi” denir.
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Fairings

Sekil 3.22: interference drag
3.3.16. Induced Drag

Induced drag (indiiksiyon geri siiriiklemesi); diisiik aspect ratio (kanat agiklik orant),
diisiik hizlarda kaldirma kuvvetini arttirmak i¢in verilen fazla hiicum agisimin yarattigi
tirblilansh akis ve vortisler ile kanat alt yiizeyindeki yiiksek statik basinca sahip havanin
kanat iist yilizeyine gecme egiliminden kaynaklanir. Giinlimiiziin gelismis ugaklarinda kanat
ucunda olusabilecek indiiksiyon geri siiriiklemesini azaltmak icin “winglet” veya wing tip”
olarak isimlendirilen ilave yiizeyler kanat u¢ kismina yerlestirilmektedir.

Winglet

Sekil 3.23: induced drag olusumlar
3.3.17. Wash in ve Wash Out
Kanat hiicum agisinin kanat uglarina dogru biiylimesi olayma “wash in” ve kanat

hiicum agisinin kanat uglarina dogru kiigiilmesi olayma “wash out” denir. Genelde kanatlar
wash out olarak tasarlanr.

Sekil 3.24: Wash out kanat yapisi
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3.4. Doner Kanat Aerodinamigi

3.4.1. Terimler

Bir ugagr ileri dogru g¢eken kuvvet akiskan kiitlesinin geriye dogru, momentumun
arttirilarak sevk edilmesi suretiyle elde edilir. S6zii edilen momentumun artimi genellikle:

> Bir turbojet motorunda havanin oOnce sikistirthp sonra isitilarak

genisletilmesiyle,
> Bir pervane ile havanin geriye dogru hizlandirilmasiyla,
> Modern, yiiksek by-pas'li turbojet motorlarinda kismen tiirbinde genislemeyle

ve kismen de pervane ile hizlandirmak suretiyle elde edilir.
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Sekil 3.25: Uc¢aklarda gii¢ sistemleri

Pervane, i¢ten yanmali bir motorun veya tiirbinli bir motorun (turbo-prop) tirettigi
mekanik enerjiyi, oniindeki hava kitlesini ucagin hareket yoniine zit yonde hizlandirmak
suretiyle ileri dogru bir gekme kuvvetine doniistiiriir.

Pervane aslinda diiz veya burkulmus bir kanat kesitidir (airfoil). Burkulmus (twisted)
olmasinin ve uca dogru incelerek gitmesinin sebebi pervane boyunca diizgiin dagilmis bir
itme giicii olusturmaktir. Ciinkil pervanenin iizerinden akan hava akimi u¢ kisimda en yiiksek
hizina ulagir. Bu durumda sabit kesitli bir pervane yiiksek devirle kullanildiginda ug

kisimlarda biiyiik sorunlara yol agar.
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Sekil 3.26: Burkulmus ve burkulmams pal’de kaldirma kuvvetinin karsilastirilmasi
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> Giig iletme sekline gore pervaneler;

. Cekici Pervane: Ucakta thrust elde etmek igin kullanilir. Bu tip
pervaneler motorun Oniindedir. Motor sayist ve motorun ucaktaki
yerlesimine gore yerleri degisir.

o Itici Pervane: Ugaga itme giicii aktarir. Bunlar motorun arkasindadir ve
ucagin arka tarafina bakarlar. Bu tip pervane kullanilan ugaklarda motor
govde gerisinde ya da kanat firar kenarindadir.

»  Hatve (pitch) 6zelligine gore pervaneler;
Bir pervane gbobegi etrafinda esit agisal araliklarla konumlandirilmis ve blade (pal) ad:

verilen kanatciklardan meydana gelir. Pervane iki veya daha fazla blade’in bir Hub’a monte
edilmesinden olusur. Hub’da blade’leri motor saftina baglar.
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Sekil 3.27: Pervane geometrisi ve kesit profili.

Pervane pal’inin agikligina dik bir diizlemle kesilmesi suretiyle elde edilen Kesit
profilin veter’inin pervanenin iginde dondiigii diizlemle yaptigi agiya Kesit konum agisi
denir. Herhangi bir kesitindeki konum agis1 sabit olan pervaneye sabit hatveli pervane,
konum agis1 degisen pervaneye ise degisken hatveli pervane adi verilir.
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Sekil 3.28: Geometrik ve efektif pitch
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o Geometrik pitch: Pervanenin, geri siriiklenme kuvveti dikkate
alinmadiginda bir tam doniisiinde alabilecegi en fazla yoldur.

o Efektif pitch: Pervanenin geri siiriiklenme kuvveti dikkate alindiginda
bir donii hareketinde aldig1 hakiki hatvedir.

o Pervane yolu: Pervanenin hareketiyle ortaya g¢ikan daire ve ileriye
biikiimlii olan vida adimina benzeyen yoldur.

-
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Sekil 3.29: Pervane yolu

Blade elemanlar: airfoil bigimde yan yana birleserek blade airfoilini olustururlar.
Blade agis1 blade yiizeyi ve doniis diizlemi arasindaki agidir. Blade agis1 blade basindan
sonuna kadar aymi degildir. Bu elemanlar farkli hiicum agilarinda doniis diizlemine
yerlestirilmiglerdir. Blade elemanlar1 farkli agilarda yerlestirilirler. Ciinkii blade’ler yol
aldikga ¢esitli kisimlardaki hiz degisiktir. Blade’in i¢ boliimii disina gore daha yavas hareket
eder. Eger biitiin elemanlar bir blade boyunca ayn1 agisinda ise bagil riizgar (reletive wind)
bu elemanlara ayni hiicum agisiyla ¢arpmayacaktir. Blade pargalarinin her biri yiiksek hizda
dondiigii zaman blade’lerin en iyi hiicum agisinda en iyi thrust yaratabilmeleri ig¢in dizayn
edilirler.

PRCPLLER

Sekil 3.30: Pal agis1
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> Hiicum acis1 (angle of attack); kord hattiyla bagil riizgarin yonii arasindaki
acidir.
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Sekil 3.31: Hiicum agisi (i).

Hiicum agis1 arttigr zaman degisme noktasi T ve ayrilma noktast D hiicum kenarina
dogru kayar (Sekil 3.32).
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Sekil 3.32: Hiicum agisindaki degisim

Belirli hiicum ag¢isindan sonra kritik akis bélgesi baslar, sinir tabakasi ayrilir ve
aerodinamik kuvvet (Fg) keskin bir sekilde azalir.

Sekil 3.33: Pozitif hiicum acisinda aerodinamik kuvvet (Fg) olusumu

Eger hiicum agis1 negatifse olay tersine doner. Fr asag1 dogrudur ve kanat profili bu
kuvvetle agsagi dogru ¢eker.
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Sekil 3.34: Negatif hiicum acisinda aerodinamik kuvvet (Fr) olusumu

Hiicum agis1 eger sifir olursa, akis alt ve ist yiizeyde simetriktir (simetrik kanat
profilinde). Alt ve iist yiizeyde basing kuvvetleri esittir. Bu durumda aerodinamik kuvvet
(Fr), akima paraleldir. Bu siiriiklemedir ve kaldirma yoktur.
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Sekil 3.35: Sifir derece hiicum acisinda aerodinamik kuvvet (Fg) olusumu

Pervane, motor saftina baglar. Motor arizasinda, pervane bir kavramayla motordan
ayrilir ve sayet kumandalar calisiyorsa “free-wheeling” denilen pervanenin serbest
donisiiyle siiziilerek uygun bir yere giivenli bir inis yapabilir.

3.4.2. Dongiisel, Ortak, Anti Tork Kumandalarimin Calisma ve Etkisi

Gerek tek motorlu pervaneli ugaklarda gerekse ¢ok motorlu, tim motorlar1 ve
pervaneleri ayn1 yonde donen ugaklarda karsilasilan bir yan etkidir tork. Ornegin bir ucagin
burnunda saat yoniinde donen bir pervane ve motora karsilik Newton’un etki-tepki
prensibiyle ugagin govdesi de saat yoniinde donmek isteyecektir. Bu nedenle pervaneleri saat
yoniinde donen ugaklarda sol kanadin govdeye takilma agis1 sag kanada gore daha yiiksektir.
Bu da sol kanat da daha fazla tasima kuvveti yaratarak ugagin pervane doniis yoniiniin
tersine anti tork kuvveti olusturup sola dogru yatma egilimini ortadan kaldirir.

34



Aerodinamik terimleri teknigine uygun olarak kavrayarak dogru olarak
tamimlayiniz.

Islem Basamaklar Oneriler

Bkz. Sekil 3.13

Bkz. Sekil 3.17

Hiicum agisiin fazla artirilmasi sonucu
sinir tabakasinin ylizeyden ayrilarak
lift’in azalip darg’in arttigini tespit
ediniz.

» Ucaga etkiyen ana kuvvetleri belirleyiniz.

» Hiicum a¢isinin artmasi sonucu kaldirma
ve siiriiklenme kuvvetleri katsayilariin
nasil degistigini inceleyiniz.

» Stall’un meydana gelme sebeplerini

YV VY

Incel?ylnlz. .. » Profil ve Induced drag olusumlarinin
» Drag’in meydana gelme sebeplerini S L Le

. L nedenlerini tespit ediniz.

inceleyiniz.

» Ucgagin, pale’lerin doniis yoniine dogru
yatmamasi i¢in sol ve sag kanatlarin
montaj agilarmin farkli oldugunu tespit
ediniz.

» Pervaneli ugaklarda, pale’lerin doniis
yoniine dogru ugagin yatmamasi igin ne
gibi 6nlemler alindigint inceleyiniz.
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KONTROL LiSTESI

Bu faaliyet kapsaminda asagida listelenen davranislardan kazandiginiz becerileri Evet,
kazanamadiginiz becerileri Hayir kutucuguna (X) isareti koyarak kendinizi degerlendiriniz.

Degerlendirme Olgiitleri Evet Hayir

1. Ugaga etkiyen ana kuvvetleri Sekil 3.13’te verilen bilgiler 1s18inda
belirlediniz mi?

2. Hicum acgisinin artmasi sonucu kaldirma ve siiriiklenme
kuvvetleri katsayilarinin nasil degistigini Sekil 3.17°de verilen
bilgiler 15181nda incelediniz mi?

3. Stall’un meydana gelme sebepleri olarak hiicum agisinin fazla
arttirllmasi sonucu sinir tabakasinin yiizeyden ayrilarak lift’in
azalip drag’in artmasi oldugunu tespit ettiniz mi?

4. Drag’in meydana gelme sebepleri olarak Profil ve Induced drag
olusumlarinin etkilerini tespit ettiniz mi?

5. Pervaneli ucaklarda, pale’lerin doniis ydniine dogru ucagin
yatmamasi i¢in ucagin sol ve sag kanatlarin montaj agilarinin
farkli oldugunu tespit ettiniz mi?

DEGERLENDIRME

Degerlendirme sonunda “Hayir” seklindeki cevaplarinizi bir daha gozden gegiriniz.
Kendinizi yeterli gormiiyorsaniz 0grenme faaliyetini tekrar ediniz. Biitlin cevaplariiz
“Evet” ise “Ol¢me ve Degerlendirme”’ye geginiz.
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Asagidaki ciimlelerde bos birakilan yerlere dogru sézciikleri yaziniz.

1. Bir airfoil yapinin iizerinden gegen hava akiminin yiizeye tutunmaya c¢alisan hava
liflerine ... denir.

2. Diizensiz ve akim katmanlar1 birbirine karismig vaziyette bir akis varsa bu akim tiiriine
de o denir.

3. Kanat agikliginin ortalama veter degerine oranina ......................... denir.

4, Kanat veteri (chord ekseni) ile hava akis dogrultusu arasindaki aciya
................ denir

5. Hiicum agisiin artirilmast belli bir noktadan sonra kanat iist yiizeyden gecen hava

akiminin tiirblilansh akmasi ve siir tabakasimin airfoil yiizeyden ayrilmasi ile lift
kuvvetinin azalmasi ve siirilklenme kuvvetinin artmasina neden olur. Bu durumun,
ucagm havada tutunmasi ve diizgiin bir seyrine engel olacak seviyeye gelmesi ile
............. meydana gelir.

6. Ucagin dis seklinden kaynaklanan geri siiriiklemeye ......................ooo adi
verilir.

7. Diisiik aspect ratio (kanat agiklik orani), diisiik hizlarda kaldirma kuvvetini artirmak
icin verilen fazla hiicum agisinin yarattig: tiirbiilanshi akis ve vortisler ile kanat alt
yiizeyindeki yiiksek statik basinca sahip havanin kanat iist yiizeyine ge¢me

egiliminden kaynaklanan stiriiklemeye .......................oooil denir.
8. Kanat hiicum ag¢isiin kanat uglarina dogru biiyiimesi olayma ............... ve kanat
hiicum agisinin kanat uclarina dogru kii¢iilmesi olayma ................. denir.
DEGERLENDIRME

Cevaplarimizi cevap anahtartyla karsilastirrmiz. Yanlis cevap verdiginiz ya da cevap
verirken tereddiit ettiginiz sorularla ilgili konulari faaliyete geri donerek tekrarlayiniz.
Cevaplarimizin tiimii dogru “Modiil Degerlendirme”ye ge¢iniz.
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MODUL DEGERLENDIRME

Asagidaki sorularn dikkatlice okuyunuz ve dogru secenegi isaretleyiniz.

Uluslararas1 Sivil Havacilik Teskilati’nin atmosfer standartina gére havanin 6zellikleri
nelerdir?

A) Sicaklik deniz seviyesinde 15 °C’tir

B) Basing, deniz seviyesinde 760 mm civa (14,7 PSI) siitunudur.

C) Yogunluk: 1.225 kg/m? diir.

D) Deniz seviyesinden itibaren —56,5 °C’a kadar her 1 metrede sicaklik 0,0015 °C
azalir.

8000 m yiikseklikteki sicaklik ka¢ derecedir?
A) -37°C
B) -23°C
C)37°C
D) 23°C

Troposfer tabakasinda deniz seviyesinden yukartya dogru cikildik¢a sicaklik, basing
ve yogunluk nasil degisir?

A) Sicaklik artar

B) Yogunluk artar

C) Basing artar

D) Sicaklik, basing ve yogunluk azalir

Havay1 olusturan maddelerin icerisinde orani en fazla olan madde hangisidir?
A) Oksijen

B) Azot

C) Hidrojen

D) Kiikiirt

Hacim itibariyle cismin dis hacminin akima maruz kaldig1 durumlar1 inceleyen kola ne
denir?

A) I¢ aerodinamik

B) Genis aerodinamik

C) D1s aerodinamik

D) Dar aerodinamik

Ses hiz1 seviyelerindeki akimlara ne denilmektedir?
A) Subsonic

B) Hypersonic

C) Transonic

D) Supersonic
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Asagidaki ciimlelerde bos birakilan yerlere dogru sdzciikleri yaziniz.

7. Belli bir hacim igersinde yer alan madde miktarmna ...................... denir.

8. Bir maddenin yogunlugunun, suyun yogunluguna oranina .......................... denir.

9.  Akiskan tabakalarinin birbiri {izerinde kaymaya karsi gosterdikleri direncin bir
oleisiine.......o.vvvennnnn. denir.

10. Birim yiizeye etki eden kuvvet miktarmna .................. denir.

11. Bir akigkan hattinda degisen kesit nedeni ile ....... basing artiyorsa ......... basing
azalir.

12.  Bir airfoil yapmin ilizerinden gegen hava akiminin ylizeye tutunmaya galisan hava
liflerine..........c..cooiiiint. denir.

13. Diizensiz ve akim katmanlar1 birbirine karismig vaziyette bir akig varsa bu akim tiiriine
0L denir.

14.  Kanat acikligimin ortalama veter degerine oranina ......................... denir

15. Kanat veteri (chord ekseni) ile hava akis dogrultusu arasindaki agiya
................ denir

16. Hiicum acismin artirtlmasi belli bir noktadan sonra kanat iist yiizeyden gegen hava
akiminin tiirblilanslhi akmasi ve simir tabakasimin airfoil yiizeyden ayrilmasi ile lift
kuvvetinin azalmas: ve siiriiklenme kuvvetinin artmasina neden olur. Bu durumun,
ucagm havada tutunmasi ve diizgiin bir seyrine engel olacak seviyeye gelmesi ile
............. meydana gelir.

17. Ucagm dis seklinden kaynaklanan geri sliriklemeye ..............cccovvvviniinnnnn adi
verilir.

18. Diisiik aspect ratio (kanat aciklik orani), diisiik hizlarda kaldirma kuvvetini artirmak
icin verilen fazla hiicum agisinin yarattig: tiirbiilanshi akis ve vortisler ile kanat alt
yiizeyindeki yiiksek statik basinca sahip havanin kanat iist yiizeyine ge¢me
egiliminden kaynaklanan siiriiklemeye .................cccccoeviiiiinnn.n. denir.

19. Kanat hiicum ag¢isinin kanat uglarina dogru biiyiimesi olayma ............... ve kanat
hiicum agisinin kanat uglarina dogru kiigiilmesi olayina ................. denir.

DEGERLENDIRME

Cevaplarimizi cevap anahtariyla karsilagtirmiz. Yanlis cevap verdiginiz ya da cevap

verirken tereddiit ettiginiz sorularla ilgili konular1 faaliyete geri donerek tekrarlayimiz.
Cevaplarimizin tiimii dogru ise bir sonraki modiile gegmek i¢in 6gretmeninize basvurunuz.
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CEVAP ANAHTARLARI

OGRENME FAALIYETI 1’iIN CEVAP ANAHTARI

o|o|s|w N
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OGRENME FAALIYETI 2°NiN CEVAP ANAHTARI

Yogunluk
Ozgiil agirhk
Viskosite
Basin¢
Statik-dinamik

QB WIN|F-

OGRENME FAALIYETI 3°UN CEVAP ANAHTARI

Sinir tabakasi
Tiirbiilansh akis
Aciklik oram
Hiicum acisi
Stall
Sekil siiriiklemesi
Indiiksiyon geri
siiriiklemesi
8 Wash in/wash out

N[OOI IWIN(F
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MODUL DEGERLENDIRME’NIN CEVAP ANAHTARI

1 D

2 A

3 D

4 B

5 C

6 C

7 Yogunluk

8 Ozgiil agirhk

9 Viskosite

10 Basing

11 Statik-dinamik

12 Sinir tabakasi

13 Tiirbiilansh akis

14 Aciklik oram

15 Hiicum acisi

16 Stall

17 Sekil siiriiklemesi
Indiiksiyon geri

18 - .

siiriiklemesi
19 Wash in/wash out
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KAYNAKCA

>  JAMF SIMULASYON PROGRAMI,
>  THY A.O. EGITIM AKADEMISi DERS NOTLARI
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