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Dizinin Amaçları ve Kapsamı

Bu serinin amacı, akışkanlar mekaniğinin temel bir rol oynadığı konulara odaklanmaktır. 
Havacılık, hidrolik, ısı ve kütle transferinin daha geleneksel uygulamalarının yanı sıra, 
türbülans, süspansiyonlar ve çok fazlı sıvılar, süper ve hipersonik akışlar gibi şu anda hızlı 
gelişme halinde olan konuları sayısal modelleme teknikleri kullanarak ele alan kitapları 
yayınlamaktır. Bilimsel olarak yoğun ilgi görecek olanların, disiplinler arası konular ol-
duğu ve onları teknolojik ilerlemenin ön saflarına taşıdığı yaygın bir görüştür. Akışkanlar, 
madde ve özelliklerini taşıma ve kuvvet iletme yeteneğine sahiptir, bu nedenle akışkanlar 
mekaniği, diğer bilim ve mühendislik disiplinleri ile çapraz beslemeye özellikle açık bir 
konudur. Akışkanlar mekaniği konusu, kimya, metalürji, biyolojik ve ekolojik mühen-
dislik gibi alanlarla oldukça alakalı olacaktır. Bu seri, özellikle bu tür yeni multidisipliner 
alanlara açıktır. Orta seviye sunum düzeyi, birinci sınıf yüksek lisans öğrencisi içindir. 
Bazı metinler, bir alanın mevcut durumunu tanımlayan monograflardır (tek bir konuyu 
inceleyen yazı); diğerleri son sınıf öğrencileri için uygun olup, esas vurgu olarak konu-
ların açık ve net bir şekilde anlatılmış olmasıdır. Bu seri hakkında daha fazla bilgi için 
http://www.springer.com/series/5980
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Önsöz

Aerodinamik içinde, transonik Mach aralığı, endüstriyel ve akademik kurumlar arasında 
çok çalışılan bir konudur. Bugünün uçaklarının çoğu hem ses altı hem de ses üstü akışın 
mevcut olduğu Mach aralığında seyretmektedir. Direnç sapması, sarsıntı ve transonik 
daldırma gibi terimlerin tümü, transonik akış koşulları ile ilişkilidir. Transonik aerodina-
mik, son 60 yıldır yüksek hızlı ses altı uçan uçakların dış tasarımına büyük ölçüde hâkim 
olmuştur. Bununla birlikte, sıkıştırılabilir aerodinamik hakkındaki ders kitapları genel-
likle süpersonik Mach aralığına odaklanır ve transonik Mach rejimindeki fenomenlere 
daha az odaklanır. Bu nedenle, transonik aerodinamik üzerine kapsamlı bir ders, hava-
cılık ve uzay mühendisliği müfredatının nadiren bir parçasıdır. Uygulamada transonik 
aerodinamiğin önemi ile ilgili kapsamlı bir dersin olmaması, genellikle konunun karma-
şıklığıyla açıklanmaktadır. Aslında, ilgili tüm aerodinamik fenomenleri içeren ana denk-
lemleri, ince bir kanat teorisine veya bir kaldırma hattı teorisine eşdeğer bir şeye kolayca 
indirgenemez. Ayrıca, iyi bilinen Prandt-Glauert sıkıştırılabilirlik düzeltmesi gibi birçok 
düzeltme faktörü, transonik rejimde geçerli değildir. Bu nedenle, bir kanat veya kanat 
bölümünün performansını tahmin etmek için, genellikle, başlıca hareket denklemlerinin 
sayısal bir uygulamasını çözen bilgisayar programlarına güvenilir. Ancak öğrencilere bir 
yazılım parçasını nasıl çalıştıracaklarını öğretmek, öğrencilere transonik bir yüzey akış 
koşullarına maruz kaldığında belirli olayların nasıl ve neden meydana geldiğinin fiziği-
ni öğretmekle aynı şey değildir. Bu nedenle, bu ders kitabı öğrencilere transonik akışın 
doğası ve matematiksel denklemlerde nasıl yakalanabileceği hakkında bilgi vermek için 
yazılmıştır. Bu ders kitabı, transonik aerodinamik konusuna bir giriş niteliğindedir. Sekiz 
bölümde, cisimler hakkında iki ve üç boyutlu ses altı, ses üstü ve ses ötesi akışın nicel ve 
nitel bir değerlendirmesini sunmaktadır. Öğrencilerin konuyla pratik yapmalarına ola-
nak tanıyan ilgili analitik analiz yöntemleri dahil edilmiştir. Kitap çok sayıda örnek içer-
mekte ve her bölüm bir soru listesi ile kapanmaktadır. Bazı konular daha çok sayısal bir 
perspektiften ele alınır (örneğin, şok ve genişleme teorisi), diğerleri ise daha çok niteliksel 
bir bakış açısıyla tartışılır (örneğin, şok-sınır-katman etkileşimi). Mümkün olduğunca, 
her konunun anlaşılmasını geliştirmek için sayısal örnekler ve yöntemler dahil edilmiştir.



viii Önsöz

Kitap 60 örnek ve 200’den fazla uygulama problemi içermektedir. Bu ders kitabı, ön-
celikle aerodinamik konusunda önceden bilgi sahibi olan lisans son sınıf öğrencileri veya 
lisansüstü öğrencilerine yöneliktir. Kitabın başında temel denklemleri ve akış özellikleri-
ni tekrar etmemize rağmen, öğrencinin ses altı aerodinamik üzerine bir ders aldığını ve 
temellerini bildiğini varsayıyoruz. Transonik aerodinamik bilgisi birçok dahili akış uygu-
laması için önemli olsa da (örneğin, turbo makineleri, motor girişleri, nozullar, vb.), bu 
ders kitabı öncelikle iç akışlara sınırlı uygulamalarla harici aerodinamiklere odaklanmak-
tadır. Örnekler esas olarak, bir transonik akış alanına maruz kalan kanatlara ve gövdelere 
yöneliktir. Örneklerin çoğu gerçek uçak veya kanat bileşenlerine atıfta bulunmaktadır. 
Bu nedenle, bu ders kitabının içeriği ile transonik uçak tasarımı konusu arasında güçlü 
bir bağlantı vardır. Modern yüksek hızlı bir ses altında uçan uçağın neden, olduğu gibi 
tasarlandığını anlamak, bu ders kitabının konusunu anlamayı gerektirir.

Teşekkür

Bu kitabı yazmak büyük bir ayrıcalıktı. Doğal olarak, kendi üniversitelerimizin desteği 
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18 Süpersonik Aerodinamiğe Giriş

Problemler

1.1 Maksimum kalkış ağırlığı (MTOW) 560 metrik ton olan bir uçak düşünün. Seyir aşa-
masının başlangıcında bu uçağın bir miktar yakıt yaktığını ve maksimum kalkış ağırlığı-
nın%96’sı ağırlığında olduğunu varsayalım. Seyir aşamasının sonunda, uçağın MTOW’u-
nun yalnızca %75’i ağırlığında olduğunu varsayalım.

(a)  35.000 ft (10.67 km) seyir irtifası için, a, −6.5K/km’lik bir sıcaklık değişim oranı, 288 
K’lik bir deniz seviyesi sıcaklığı ve 287 J/kg/K’lik bir gaz sabiti kullanarak ses hızını 
hesaplayın.

(b) 0,85 seyir Mach sayısı ve SFC = 0,000186 [N/N/s] özel yakıt tüketimi için L/D = 16, 
L/D = 19 ve L/D = 22 olduğunda menzili R, hesaplayın. Bréguet aralığı formülünü 
(1.1) kullanın.

1.2 Bir uçağın maksimum menzili, V × L/D ile maksimize edildiğinde elde edilir. Düşük 
ses altı alanında direnç katsayısı, sıfır kaldırma direnç katsayısı, CD0 ve indüklenen direnç 
katsayısı CDi’nin toplamı yaklaşık olarak tahmin edilebilir, CDi = k, k sabittir. Temiz kon-
figürasyonda bir iş jeti için CD0 = 0,021, k = 0,038 ve kanat yükü W / S = 3kN/m2’dir. Bir 
elektronik tablo programı kullanmak aşağıdaki soruları çözün:

(a)  CL (dikey eksen) ve CD (yatay eksen) arasındaki ilişkinin grafiğini çizin.
(b) Şimdi, 0 ile 1,7 arasında değişen bir kaldırma katsayısı için bu iş jetinin kaldırma-di-

renç oranını (CL/CD) hesaplayın. Kaldırma-direnç oranı (dikey eksen) ve kaldırma 
katsayısı (yatay eksen) arasındaki ilişkiyi grafiğe dökün.

(c)  Grafiğinizden, maksimum L/D’yi ve bunun meydana geldiği kaldırma katsayısını 
tahmin edin.

(d) Hızı, kanat yükü, yoğunluk ve kaldırma katsayısının bir fonksiyonu olarak ifade edin.
(e) Şimdi, 0 ile 1,7 arasında değişen bir kaldırma katsayısı için hız ve kaldırma-direnç 

oranının (V × CL/CD) çarpımını hesaplayın. Kaldırma katsayısını yatay eksene koya-
rak bu ilişkinin grafiğini çizin. Yoğunluk için 0,3 kg /m3 değerini kullanın.

(f) Grafiğinizden maksimum V × CL/CD ve bunun meydana getirdiği kaldırma katsayı-
sını tahmin edin.
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2.29 Eşitlik sistemini düşünün. (2.152).

(a) Basıncın, p’nin (2.72) ve (2.76) kullanılarak ρ ve durum değişkenlerinin ve γ özel ısı 
oranlarının bir fonksiyonu olarak ifade edilebileceğini gösterin.

(b) Isı akışının q, durum değişkeni e ile ifade edilebileceğini gösterin. k’nin sabit oldu-
ğunu varsayalım.

(c) Önceki alıştırmayı tekrarlayın, ancak şimdi k’nin değişken olduğunu ve (2.81) ve 
(2.82) ‘ye göre sıcaklıkla ilişkili olduğunu varsayın. Bu korunumlu bir diferansiyel 
denklem mi?
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