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Dizinin Amaglar1 ve Kapsami

Bu serinin amaci, akiskanlar mekaniginin temel bir rol oynadigi konulara odaklanmaktir.
Havacilik, hidrolik, 1s1 ve kiitle transferinin daha geleneksel uygulamalarinin yani sira,
tiirbiilans, stispansiyonlar ve ¢ok fazli sivilar, siiper ve hipersonik akislar gibi su anda hizh
gelisme halinde olan konular1 sayisal modelleme teknikleri kullanarak ele alan kitaplar:
yaymlamaktir. Bilimsel olarak yogun ilgi gorecek olanlarin, disiplinler arasi konular ol-
dugu ve onlari teknolojik ilerlemenin 6n saflarina tasidig1 yaygin bir goriistiir. Akiskanlar,
madde ve 6zelliklerini tagima ve kuvvet iletme yetenegine sahiptir, bu nedenle akigkanlar
mekanigi, diger bilim ve mithendislik disiplinleri ile capraz beslemeye 6zellikle agik bir
konudur. Akiskanlar mekanigi konusu, kimya, metaliirji, biyolojik ve ekolojik miihen-
dislik gibi alanlarla oldukga alakali olacaktir. Bu seri, 6zellikle bu tiir yeni multidisipliner
alanlara agiktir. Orta seviye sunum diizeyi, birinci sinif yiiksek lisans 6grencisi igindir.
Bazi metinler, bir alanin mevcut durumunu tanimlayan monograflardir (tek bir konuyu
inceleyen yaz1); digerleri son sinif 6grencileri i¢in uygun olup, esas vurgu olarak konu-
larm agik ve net bir sekilde anlatilmis olmasidir. Bu seri hakkinda daha fazla bilgi icin
http://www.springer.com/series/5980
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Onsoz

Aerodinamik i¢inde, transonik Mach aralig1, endiistriyel ve akademik kurumlar arasinda
¢ok caligilan bir konudur. Bugiiniin ugaklarinin ¢ogu hem ses alt1 hem de ses tistii akisin
mevcut oldugu Mach araliginda seyretmektedir. Diren¢ sapmasi, sarsinti ve transonik
daldirma gibi terimlerin tiimii, transonik akis kogullari ile iligkilidir. Transonik aerodina-
mik, son 60 yildir yiiksek hizli ses alt1 u¢an ugaklarin dis tasarimina biiyiik 6l¢iide hakim
olmustur. Bununla birlikte, sikistirilabilir aerodinamik hakkindaki ders kitaplar1 genel-
likle siipersonik Mach araligina odaklanir ve transonik Mach rejimindeki fenomenlere
daha az odaklanir. Bu nedenle, transonik aerodinamik tizerine kapsamli bir ders, hava-
cilik ve uzay mithendisligi miifredatinin nadiren bir pargasidir. Uygulamada transonik
aerodinamigin énemi ile ilgili kapsamli bir dersin olmamasi, genellikle konunun karma-
sikligryla agiklanmaktadir. Aslinda, ilgili tim aerodinamik fenomenleri iceren ana denk-
lemleri, ince bir kanat teorisine veya bir kaldirma hatt: teorisine esdeger bir seye kolayca
indirgenemez. Ayrica, iyi bilinen Prandt-Glauert sikistirilabilirlik diizeltmesi gibi bir¢ok
diizeltme faktori, transonik rejimde gecerli degildir. Bu nedenle, bir kanat veya kanat
boliimiiniin performansini tahmin etmek i¢in, genellikle, baslica hareket denklemlerinin
say1sal bir uygulamasini ¢ozen bilgisayar programlarina giivenilir. Ancak dgrencilere bir
yazilim pargasini nasil ¢alistiracaklarini 6gretmek, 6grencilere transonik bir yiizey akis
kosullarina maruz kaldiginda belirli olaylarin nasil ve neden meydana geldiginin fizigi-
ni 6gretmekle ayni sey degildir. Bu nedenle, bu ders kitab1 6grencilere transonik akisin
dogas1 ve matematiksel denklemlerde nasil yakalanabilecegi hakkinda bilgi vermek i¢in
yazilmustir. Bu ders kitab, transonik aerodinamik konusuna bir giris niteligindedir. Sekiz
boliimde, cisimler hakkinda iki ve i boyutlu ses alt, ses {istii ve ses 6tesi akigin nicel ve
nitel bir degerlendirmesini sunmaktadir. Ogrencilerin konuyla pratik yapmalarina ola-
nak tantyan ilgili analitik analiz yontemleri dahil edilmistir. Kitap ¢ok sayida 6rnek icer-
mekte ve her boliim bir soru listesi ile kapanmaktadir. Baz1 konular daha ¢ok sayisal bir
perspektiften ele alinir (6rnegin, sok ve genisleme teorisi), digerleri ise daha ¢ok niteliksel
bir bakis agisiyla tartisilir (6rnegin, sok-sinir-katman etkilesimi). Miimkiin oldugunca,
her konunun anlagilmasin gelistirmek i¢in sayisal 6rnekler ve yontemler dahil edilmistir.
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Onsoz

Kitap 60 6rnek ve 200den fazla uygulama problemi igermektedir. Bu ders kitabi, 6n-
celikle aerodinamik konusunda 6nceden bilgi sahibi olan lisans son sinif 6grencileri veya
lisansiistii 6grencilerine yoneliktir. Kitabin basinda temel denklemleri ve akis 6zellikleri-
ni tekrar etmemize ragmen, 6grencinin ses alt1 aerodinamik {izerine bir ders aldigini ve
temellerini bildigini varsayiyoruz. Transonik aerodinamik bilgisi bir¢ok dahili akis uygu-
lamast i¢in 6nemli olsa da (6rnegin, turbo makineleri, motor girisleri, nozullar, vb.), bu
ders kitabi dncelikle i¢ akislara sinirli uygulamalarla harici aerodinamiklere odaklanmak-
tadir. Ornekler esas olarak, bir transonik akig alanina maruz kalan kanatlara ve gvdelere
yoneliktir. Orneklerin ¢ogu gercek ucak veya kanat bilesenlerine atifta bulunmaktadir.
Bu nedenle, bu ders kitabinin igerigi ile transonik ugak tasarimi konusu arasinda giiglii
bir baglant1 vardir. Modern yiiksek hizli bir ses altinda ugan ugagin neden, oldugu gibi
tasarlandigini anlamak, bu ders kitabinin konusunu anlamay1 gerektirir.
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Bu kitab1 yazmak biiyiik bir ayricalikti. Dogal olarak, kendi iiniversitelerimizin destegi
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sekkiir etmek isteriz. Emekli Prof. Egbert Torenbeeke cesitli boliimlerin igerigi hakkinda
bize titiz geri bildirimler sagladig: i¢in 6zel bir tesekkiir ederiz. Son olarak, birkag yil
boyunca bu belgenin hazirlanmasina yardimei olan Atlantigin her iki yakasindan agagi-
daki kisilere tesekkiir ederiz: Bay Thomas Statsny, Bayan Lisanne van Veen, Bay Maarten
Broekhuizen, Bay Kevin Haagen, Bayan Maaike Weerdesteyn ve Bay Amool Raina.

Delft, Hollanda, 2014 Roelof VOS
Lawrence, KS, ABD Saeed FAROKHI



TESEKKUR

Bu kitabin Tiirkgeye ¢evrilmesinden yayinlanmasina kadar tiim siiregleri titizlikle takip
ederek desteklerini esirgemeyen Adiyaman Universitesi Rektorii
Saym Prof. Dr. Mehmet TURGUT’a

VE

Kisiligi, durusu ve egitime her zaman verdigi destekler ile gelecek nesillere 151k tutan
ornek is insani, Erdemoglu Holding Yonetim Kurulu Bagkan Yardimcis

Sayin Ali ERDEMOGLU Beyefendiye,

Kitabin sizlere ulasmasi i¢in verdigi maddi veya manevi degerli desteklerinden dolay1
stikranlarimizi sunariz.






I¢indekiler

1 Giris ve Tarihsel Perspektif..........cccccoveviivirnriininncnninenncnineccnenecncsecseesscsnees 1
1.1 Ses Altindan SUpersonik UGUSa ........cccveeeueureecreuneererneererneeneisesenessesenessesesseseens 1
1.2 Transonik Akis Alaninin Tanimi .....cccocueccernieieincenree et eeaeaees 4
1.3 Transonik Riizgar Tiineli Deneyleri..........cooinicicisieinieinieereeeseseseenns 5
1.4 Kanatlar ve G6évdenin Transonik Aerodinamigi.........ccccecuvivcuniuncciniiccinciniincianns 8
1.5 Transonik Akis Hesaplamalari .......ccoovecurcocninccininccninceneccneceeenecieseciesseacens 14
1.6 Mevcut Ders Kitabinin OZeti ......cvueeveeereeerieneeeseeessesesesesssssssssssesssssssssssssssssnees 16
KAYNAKIAT ..ottt neaen 18

2 Temel Denklemlerin Gozden Gegirilmesi .......c.ccoevuevervueiuerecsncsenecsncnenecnncnes
2.1 GUIIS ceorririecccceetete ettt ettt e
2.2 Kismi Diferansiyel Denklemlerin Gézden Gegirilmesi

2.2.1 D’Alembert prensibi ile Tek Boyutlu Dalga Denklemi ve Coziimil .......... 22
2.2.2 Tek Boyutlu Is1 Denklemi ve Fourier Serilerine Gore Coziimii................. 29
2.2.3 PDE’lerin Koruma FOrMU ......c.vveuniurieeincinecicineieicreeiecieeeseieee e seseene 33
2.2.4 Kismi Diferansiyel Denklemlerin Siniflandirilmast..........cccvceeiniinincianns 35
2.3 Vektor Cebirinin Gozden Gegirilmesi ........cceeeuceerercrerereeereneeeneenenneesennenenne 38
2.3.1 Vektorler, Vektor Alanlari ve Skaler Alanlar........c.occcvcuveecncencncecncnnennn. 38
2.3.2 Skaler Alanin Gradyani.......cccccccrneencrneenerneeeenneeneneeeesessessesesseseene 40
2.3.3 Bir Vektor Alaninin DIVEIJAnSI......c.occureeererneeeencrneenenerneeseenseseesensesseesseseene 41
2.3.4 Bir Vektor Alaninin DONMESI ........c.vceeeeureeeencrneeeinerreesenenneeeeesseesesesseseesesseseene 42
2.3.5 Hacim, Yiizey, ve Cizgi Integralleri ........ccooccommerermereernnereeneeeeeseseesseseeseeneens 42
2.4 Termodinamigin Gozden Gegirilmesi ..o, 43
2.4.1 Mitkemmel Gaz THSKIlEri........evververreriieiriesiessiessise e sesssessenns 44
2.4.2 Termodinamigin Birinci Yasask.....occcveureeererreeemnerreeenerneeenenneeeeenseneesensenene 46
2.4.3 Termodinamigin TKIinci Yasast .........oevveereerrrennreserisesissssssssssssssssssesesssnnes 48

2.4.4 Izantropik Iligkiler

Xi



xii

4 Sok Genisleme Teorisi .............

Icindekiler

2.5 Akiskan Hareketi Denklemleri .........covecuriccininceeinincienicieccinnecieiceeesesceenneacnees
2.5.1 Kitlenin KOTrtUnmasT......cc.eeeueureeeueuneueueiniseieesee et sessesessesessenns
2.5.2 Dogrusal Momentumun Korunumu. ....

2.5.3 Enerjinin KOrunumu........ccccoiiiiccccssensns
2.5.4 Navier-Stokes Denklemlerinin Koruma Formu........cccocoevviviiciniiininnnnnes 60

2.6 Reynolds Ortalamali Navier-Stokes Denklemleri. .........ococecuvcuvcunciccicicicininnne 62
2.6.1 Sikistirilamaz Reynolds Ortalamali Hareket Denklemleri.........c.cccucuenee. 62
2.6.2 Sikistirilabilir Reynolds Ortalamali Hareket Denklemleri............ccceuuu.... 65
2.6.3 Tirbiilans Modellemesi: k-Epsilon Modeli........ccococvvecnnecrrnccnencecenecnnes 67

2.7 Surtinmesiz Akislar i¢in Hareket Denklemleri..........ococoeveuvirerericinenesinincicinenenes 69
2.7.1 Euler DenkIemleri ......c.coceueueuneeeeeinieneineieieineeeisesesessese s sessesesesnesenns 69
2.7.2 Potansiyel Akis Denklemi

2.8 OZ vttt

Kaynaklar .......c.coevereeerneeencneeeneeeennenene

3 Transonik Benzerlik Kanunlar1

31 GIIIS ceveveveneenirieteteet ettt bbbttt

3.2 Dogrusallagtiriimis Sikistirilabilirlik Diizeltmeleri.........cccveeecnececneenceniennee 82
3.2.1 2 Boyutlt Ses Altt AKISI .....ceoveeuieeciiceciriceciceceeeeee e 85
3.2.2 Diger Ses Alt1 Sikistirilabilirlik Diizeltmeleri ........cococovcucuvcicivcinininiennnes 89
3.2.3 2 Boyutlu SUPersonik AKIS .......cceeureeueinecieinieicineeneineenessese e sesnesenne 99
3.2.4 StiperpoziSyon Prensibi.........cccccunecincrnieeneinieeineeeenneeeeenseeeseneseesenne 103

3.2.5 Sesalt1 ve Siipersonik Akista Ince Devrim
Cisimleri - DOZrusal TEOIT ......cucuuuiuriuriuriiiiieiescise e
3.3 Transonik Kiigiik Uyartim/Tetikleme Teorisi ........c.ccocveureureuncincicicnicicinieniens
3.4 Transonik Benzerlik Parametreleri..........occenuevcrniurecunieercnnieencrnieencnneienecnneeens

3.4.1 Diger Transonik Benzerlik Parametreleri
3.5 3-B Diizlemsel ve Eksenel Simetrik Ince GOvAeler.........oovuverenereenreenrrinerinnnes 123
3.6 Hodograf DONUSUINIL ....c..cvuevrevmerermermerienieeeeneeeeeseesesseesenessensessessessessessessesssssscens 126
3.7 AMPIrik KUrallar......oocrcincccsceseeiseesesse e ssesessesseseens 127
3.8 Ayrilmis Soklarin Yaklagik KONUMUL ...c.cvveuieriecrniiriciniricinceeceieeeeeecnseeeene 130
3.9 OZEl oot
KaYNaKIaAT ..o s

4.1 GUIIS cevrriieec ettt ettt e
4.2 Kaldirma ve Dalga DIreNg .......c.ccocuuuuriuiuniunimniineiiineieeeienseses s ssesssssessseaesesenens
4.3 Cift Digbitkey Kanat Profili.......c.ccoceeecureurecinernieineinieneinecineineeeeneiseeessenseseeesseseene
4.4 Eksenel Simetrik ve Ince Govdeler
4.5 Ornekler ve Uygulamalar..........c..oocereeerurereseeeesseeseesssesssesssesssssssssssssesssssses



Icindekiler

4.5.1 Bir (Eksen Simetrik) Ogive Burunun $ekli ve Geometrik Parametreleri188

4.5.2 Transonik Hizlara Genisletme ..........ccoccvvicrnicinnccnincienecenececcnenee 192
4.6 OZCt oo 194
KAYNAKIAT ..ot eeae 209
Karakteristik YOntem........cocoeviieriiieninieiniiiiieiceiceiencissensessesesesesnesesnens 211
5.1 GHIIS couiiiiiii 211

5.2 2-B Dongiisel Olmayan AKISIAT ......c..ccveureeeincineeineinieicceneneeeeeneieeeneeeene 212

5.3 2 Boyutlu Stipersonik Minimum Uzunluktaki Bir Nozulun

(MLN) TaSAITMI..veveueuriieieierereeiseesesesesesesssssssesesessssssssesesesesesssssssesesesssssssssns 222
5.4 Dalga-Alan Yontemi ile Kafes-Nokta Yaklagimi.......c.ccccocucueiveinivccncincincunne. 232
5.5 Eksenel Simetrik Olmayan Akislar
5.6 Ornekler ve Uygulamalar.........ccc..cooevenrrveerennn.

5.6.1 Stipersonik NOzul Tasarimi .....ccvcureeeecuneeeincrneeeeneinieseneineeeesenseeeeenseseesesseseene

5.6.2 SAPLITICT JOT ..ottt

5.6.3 Diizgiin Olmayan Girig Durumu: Ornek Kaynak AKi$l........coccccovevrvennec 258

5.6.4 Akas Cizgileri ve Kanallar

5.6.5 EZIMIL SOKIAT .....cevmiiiiiicicireceeecce et seaeene
5.7 OZEt s
KAYNAKIAT ..ttt e ettt

Kaldirmayan Cisimlerin Aerodinamigi
6.1 GIIIS cvovenenierieeeieiei ettt bbbttt ettt

6.2 Kaldirma Yapmayan Govdeler Uzerindeki Basing Dagilimi..........ccveeencreenne. 279
6.2.1 Ses alt1 diisiik veya sifir viskositeli aKig......cocuevueveeeereeernieenenenererenenne 279
6.2.2 Alt Kritik Sikistirilabilirligin EtKisi. ......cocoeveuvecerneirecneinecnericnenecneneeees 284

6.3 Dalga direnci
6.3.1 Momentum Teorisi Kullanilarak Basing Direncinin Hesaplanmast...... 291
6.3.2 Ince Eksenli Simetrik Bir Cismin Siipersonik Dalga Direnci................... 294
6.3.3 Ince Bir Govdesinin Optimum SeKli............ereerrreererresereeseeresseseeseeeeens
6.3.4 Transonik Alan Karar1 Ornekleri. ..........

6.4 Sinir Tabaka Akisinin Temelleri......oceveeeiniceeinceininccinccreceeceeceeecenne
6.4.1 Laminer Smir Katmani ...
6.4.2 Tlirbiilanslt S1nir Katman .....c.ecerecnerrecnenecneineenennecneeseeenesseecesenneees
6.4.3 Transonik Akista Sok Dalgas: Sinir Tabakasi Etkilegimi........cccocuvvecereunaee 319

6.5 Sinir Katman Hesaplamalari..........c.oeeiuvcncniincienciceieneneieneeseeseesesensensennes 324
6.5.1 Stirekli Sikistirllamaz Akis igin Sinir Katman Denklemleri ..................... 325

6.5.2 Laminer Sinir Katman .......c.cceeveieieeninieieeeeeeeecreereseee e ereeseseseseenes 327

xiii



xiv  Icindekiler

6.5.3 Tiirbiilansh S1nir TabaKast ..., 331
6.5.4 S1nir Katmani GeGISI ....e.eueeverriruiieeiininieieiciectrireeccceeene e 343

6.6 GITISIM QITEIIC euvvevueeiieiieicieie ettt 349
6.6.1 Ses Alt1 Kogullarda Parazit direnci.........cocoeuveeeeeerenceeineceneneeisncesnceeeenes 350
6.6.2 Transonik Kogullarda Girigim dir€nci.......c.ocoeeereneeeurecererensirenesirenceeeeees 352

6.7 OZEL oo nsees

Kaynaklar

7 Kanatli Aerodinamik.......ccceceeereriuininneinininncnininicnininncnenencsesenesesnees

7.1 GUIIS ottt

7.2 Kanat Profilleri Hakkinda Basing Dagilimi....

7.3 Laminer-Akig Kanat Profilleri.......ooeireineerieiniinieinesenesieneeee e

7.4 Stiper Kritik Kanat Profilleri........coveireoeiniereeieirieieseereseseese e
7.4.1 Darbesiz Siiper Kritik Kanat Profili ....
7.4.2 Soklu Siiper Kritik Kanat Profilleri ........c.cveerncencnnecnnccrincecineenens
7.4.3 Sonik Kanat u¢ Profilleri.......c.cccviurnieriniciniciriceneceneeeeeseeieeeees
7.4.4 Firar kenar Geometrisinin EtKisi......coccveureernernecincineeinerneeererneeenenneeeeenne

7.5 DK H1ZAa SO ....eeiiiiieiieisieee ettt
7.5.1 Diistik Hizli Stol Yeterliligi .....cocuvveeureureeeincrneeincinieireineeicineeeeciseeeecnseeeenenne
7.5.2 Reynolds'un Maksimum Kaldirma Katsayis1 Uzerindeki EtKisi .............. 397
7.5.3 Maksimum Kaldirma Katsayis1 Uzerindeki Mach EtKisi ........cooccererrenereen. 399
7.5.4 Yiiksek Kaldirma Cihazlari........ocvcuveeenenicnciniccinecscsecseeescieeenne 403

7.6 YUKSEK HIZIT StO] ...eeviiiiiicirreicte ettt 405
7.6.1 Sok Ayakta AKIS AYTIMI ....coovemiiiciciriccireceeeee e 406
7.6.2 Transonik SarsINtl ..o 411

7.7 OZEb e 419

KaynaKIar ....c..cvueviiieeciccnccecie e s 425

8 Siipiiriilmiis Kanatlarin Aerodinamigi.......ccevvevrirrireisinininrininnsenisennenninnne 427

81 IS cvovveeneieiererecetr sttt bbbttt 427

8.2 Kanat SUpiirmenin Avantajlari........ccceceereerneneerneenecrnerneersesseesseseeensesneenne 428
8.2.1 Kanat SUPUIrmMe TeOTIS1....cccuviuririciriiciriieiricciricieeeeeee e seseesens 430
8.2.2 Diren¢ Sapmasinin Mach Sayis1 Uzerindeki Etki.......cooevrvrriernrenreenreeneen. 433
8.2.3 Dalga direng Katsayist Uzerindeki BtKi ..........cooveerunreenreernierereesesneseseeesneens 441

8.3 Siipiiriilen Kanatlar Uzerindeki SGrtinmesiz AKIS .........coovververiernrvnrienniernnins 449
8.3.1 Sonsuz Siipiiriilmiis Kanatlar Uzerindeki AKI$ ......coovrrverrrernrererrrereerneennenns 450
8.3.2 Sonlu Siipiiriilmiis Kanatlar Uzerindeki AKI§.......occceveemreeneeenerernereeeeeens 453

8.4 Siipiiriilen Kanatlar Uzerindeki Viskoz AKIS........coovurereerrenrrenienerssienssenssisesinnns 461

8.4.1 Siipiiriilmiis Kanatlar Uzerindeki Ug Boyutlu Sinir Tabakast .................. 461




Icindekiler

8.5 Stiptirtilmiis Kanatlarin AeroelastiSitesi.....c.oeovrerrercuerrercrrerecreenecerinecreeneecenenne 474
8.5.1 Statik DeformasyOn ........cccwuiuieiuceriieiineiieisssiecie s sssssssseensns 476

8.5.2 Azaltilmig Kontrol Yiizeyi EtKinligi. .....cocveuiuveieucrcicineineerencreenes 481

8.5.3 Yapisal FarkliliK......c.cccuiuriueineinieiciricicirccncecciste et seseene 490

8.5.4 Yiiksek Ses Alt1 Mach Sayilarimda titreme........cococevcuneeeencrnenincrnenencrneenene 491

8.5.5 Aeroelastik Olaylarin Tahmini ve TeSpiti. .....ccccoeureeeererreeeencrneeererneeererneeene 496

8.6 OZEl s 499
KAYNAKIAT ..ottt eeae 509

Ek A: 12antropik AKI$ TaDlOSU ........eceveueresrrsssressssnssssssssssssssssssssssssssssssssessssesanss 513
Ek B: Normal SOK Tablosu ......couceeieuininnicnininniinniniiienseninncsesnesscsnessessessesssessens 521
Ek C: Prandtl-Meyer IS1eVi.......ccocveureurerininsinsrnennenssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 527
Secilmis Sorunlara Kismi Cevaplar.........coccoevveninnernecninnenncncnnencnennecncnesnecenees 529

XV



18

Stipersonik Aerodinamige Giris

Problemler

1.1 Maksimum kalkis agirligi (MTOW) 560 metrik ton olan bir ugak diistiniin. Seyir aga-
masinin baglangicinda bu u¢agin bir miktar yakit yaktigini ve maksimum kalkis agirligi-
nin%96’s1 agirhiginda oldugunu varsayalim. Seyir agamasinin sonunda, ugagin MTOW’u-
nun yalnizca %7571 agirliginda oldugunu varsayalim.

(a) 35.000 ft (10.67 km) seyir irtifas1 i¢in, a, —6.5K/km’lik bir sicaklik degisim orani, 288
K’lik bir deniz seviyesi sicaklig1 ve 287 J/kg/K’lik bir gaz sabiti kullanarak ses hizini
hesaplayin.

(b) 0,85 seyir Mach sayis1 ve SFC = 0,000186 [N/N/s] 6zel yakat tiiketimi i¢in L/D = 16,
L/D =19 ve L/D = 22 oldugunda menzili R, hesaplayin. Bréguet aralig1 formiiliinii
(1.1) kullanin.

1.2 Bir u¢agin maksimum menzili, V x L/D ile maksimize edildiginde elde edilir. Diisiik
ses alt1 alaninda direng katsayisy, sifir kaldirma direng katsaysi, C ) ve inditklenen direng
katsayist C, 'nin toplamu yaklasik olarak tahmin edilebilir, C, = k, k sabittir. Temiz kon-
figirasyonda bir is jeti i¢in C,,, = 0,021, k = 0,038 ve kanat yitkit W/ S = 3kN/m?dir. Bir
elektronik tablo programi kullanmak agagidaki sorular1 ¢6ztin:

(a) C, (dikey eksen) ve C (yatay eksen) arasindaki iligkinin grafigini ¢izin.

(b) Simdi, 0 ile 1,7 arasinda degisen bir kaldirma katsayis1 i¢in bu is jetinin kaldirma-di-
reng oranini (C/C,) hesaplayin. Kaldirma-direng orani (dikey eksen) ve kaldirma
katsayisi (yatay eksen) arasindaki iliskiyi grafige dokiin.

(c) Grafiginizden, maksimum L/D’yi ve bunun meydana geldigi kaldirma katsayisini
tahmin edin.

(d) Hizy, kanat yiikii, yogunluk ve kaldirma katsayisinin bir fonksiyonu olarak ifade edin.

(e) Simdi, 0 ile 1,7 arasinda degisen bir kaldirma katsayisi i¢in hiz ve kaldirma-direng
oraninin (V' x C,/C,) ¢arpimini hesaplayin. Kaldirma katsayisini yatay eksene koya-
rak bu iliskinin grafigini ¢izin. Yogunluk i¢in 0,3 kg /m® degerini kullanin.

(f) Grafiginizden maksimum V x C /C, ve bunun meydana getirdigi kaldirma katsayi-
sint tahmin edin.
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2.29 Esitlik sistemini diigiiniin. (2.152).

(a) Basincin, pnin (2.72) ve (2.76) kullanilarak p ve durum degiskenlerinin ve y 6zel 1s1
oranlarinin bir fonksiyonu olarak ifade edilebilecegini gosterin.

(b) Ist akiginin g, durum degiskeni e ile ifade edilebilecegini gosterin. k'nin sabit oldu-
gunu varsayalim.

(c) Onceki alistirmayi tekrarlayin, ancak simdi kK’nin degisken oldugunu ve (2.81) ve
(2.82) ‘ye gore sicaklikla iligkili oldugunu varsaym. Bu korunumlu bir diferansiyel
denklem mi?
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5.21 AC, CE ve EG segmentlerinin sok agilarini tahmin etmek igin egimli (disbiikey) bir

govdeye ABDF'ye kafes noktasi yontemini uygulayin. Gévde agilarinin su sekilde oldugu

bilinmektedir:
[Govde agisi (der) T A [B [D [F |
0 [12 |8 6 |4 |
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