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Bernoulli Esitligi Ve Termodinamik llkeleri

Ucaklarin nasil ucabildigi pek ¢ok yasa ile agiklanabilir. Bunlardan birisi de akigskanlarin hiz ve
basinglari arasindaki iliskiyi tanimlayan Bernoulli Yasasi‘dir.

Daniel Bernoulli (1700-1782) akiskanlar mekanigine ydnelik gcalismalari sirasinda bir sivinin
akis hizinin artmasi durumunda basincinda azalma oldugunu gdzlemistir. Akiskan, kendine
0zgu bir sekli olmayan, iginde bulundugu ortamin seklini alan kendisine uygulanan basingtan
kolaylikla etkilenen gaz ya da sivi fazdaki maddelerin genel adidir.

Sag taraftaki sekilde ok yoninde hareket eden akiskanin hizi borunun daralan kismina girince
artmakta, buna karsin basinci azalmaktadir.

Hem hiz, hem de basing birer enerji tirtidur. Hiz azalirken basincin artmasi ya da hiz arttiginda
basincin azalmasi enerjinin bir tirden digerine donusttiguna gosterir. Bu durum
Termodinamigin 1nci Yasasinin bir sonucudur.

Ote yandan, akiskanin akisi sirasinda kabin cidarlarina siirtiinmesinden dolayi enerjinin bir
kismi 1s1 enerjisine donuserek ziyan olur (Termodinamigin 2nci Yasasi, AS> 0).

Uzay mekiginin Dlnya atmosferine girisi sirasinda atmosfere strtiinmesinden kaynaklanan isi
enerjisi o denli yuksektir ki, bu 1sinin mekikte kullanilan metalleri eritmemesi icin mekigin bazi
yuzeyleri (fotoda siyah renkli ylizeyler) ekmek firinlarinda/sominelerde kullanilan ates tuglasi
ile kaplanmistir.




Bernoulli Esitligi _ _
R+ pv1 + pgh, = P, +2pV2 + pgh,




Ucus Teorisi: Bernoulli Esitligi Ve Termodinamik llkeleri

Ucgus, uzun zamandir dogal diinyanin bir pargasi olan bir olgudur. Kuslar sadece kanatlarini ¢irparak ugmakla kalmaz, uzun
mesafeler boyunca kanatlarini acip stiziilerek de ucarlar. Kigtk parcaciklardan olusan duman, havada binlerce metre
yukselebilir. Her iki ucus turl de fizik biliminin ilkeleri nedeniyle mimkutndur. Benzer sekilde, insan yapimi ucaklar da yercekimi
kuvvetinin Ustesinden gelmek ve u¢mak icin fizik biliminin ilkelerinden yararlanir.

Ucaga Etkiyen Kuvvetler
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Sicak hava balonu gibi havadan hafif araclar, kaldirma kuvveti prensibine goére calisir, sallarin suda ylizmesi gibi havada ylzerler.
Bir salin yogunlugu sudan daha az oldugu igin yizer. Suyun yogunlugu sabit olsa da irtifa arttikca havanin yogunlugu azalir. Bir
balonun icindeki sicak havanin yogunlugu deniz seviyesindeki havanin yogunlugundan daha az oldugu icin balon yukselir.
Balon disindaki hava, icindeki hava ile ayni yogunlukta olana kadar ytikselmeye devam edecektir. Duman parcaciklari, bir
yanginin olusturdugu sicak hava dumaninin tzerinde yikselir. Hava sogudugunda pargaciklar Diinya'ya geri doner.




Ucus Teorisi: Bernoulli Esitligi Ve Termodinamik llkeleri

*Ucak gibi havadan daha agir cisimlerin ugusu, dort fiziksel kuvvetin
dengelenmesiyle mimkdin olur: kaldirma, strtikleme, agirlik ve itme.

*Ucus igin, bir ucagin kaldirma kuvveti, agirhgini dengelemeli ve itme
kuvveti, striklemesini asmalidir. Bir ucak, kanatlarini kaldirma igin ve
motorlarini itme igin kullanir. Strtkleme, bir ucagin purizsiz sekli ile
azaltilir ve agirhgi, yapildigi malzemeler dogru secimi ile azaltilabilir.

*Havadan daha agir ugus, dort fiziksel kuvvetin dikkatli bir sekilde
dengelenmesiyle mimkin olur:

»Kaldirma (lift)
»Cekme (drag)
»>Agirlik (weight)
>itme (thrust)

*Ucus igin, bir ucagin kaldirma kuvveti, agirhgini dengelemeli ve itme
kuvveti, striklenmesini agsmalidir. Bir ucak, kanatlarini kaldirma igin
ve motorlarini itme icin kullanir. Strtukleme, ucak ytzeyinin azalan
purdzluliagua ile azaltilir ve agirhgi, yapildigi malzemeler tarafindan
kontrol edilir.

Ucaga Etkiyen Kuvvetler
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ltme, Cekme, Kaldirma, Agirlik

KUVVET

itme (thrust)

Kaldirma (lift)

Surukleme (drag)

Agirlik (weight)

itmenin kendisi, Newton'un ikinci yasasi tarafindan en iyi sekilde aciklanabilecek bir
kuvvettir. Bu yasanin temel sekli séyledir: F = m*a; kuvvetin (F) kitle (m) carpi
ivmeye (a) esit oldugunu belirtir. ivme, hizin zaman icindeki degisim oranidir.

Bir ucagin havaya yukselmesi icin, yercekimi kuvvetine esit veya onu asan bir
kuvvet yaratilmasi gerekir. Bu kuvvete kaldirma kuvveti denir. Havadan daha agir
olan ucaklarda, kaldirma, bir kanat profili Gzerinden gegen hava akisi ile olusturulur.
Kanat profilinin sekli, havanin kanadin Gstlinde altina goére daha hizli akmasina
neden olur. Hizli akan hava, cevredeki hava basincini diistrir. Hava basinci, kanat
profilinin altinda yukaridakinden daha buyik oldugu igin, ortaya bir kaldirma
kuvveti cikar.

Havada itilen her cisim, hava akisina karsi direng yasayacaktir. Bu dirence
surtkleme(surtinme) denir. Kaldirma gibi, surikleme de dinamik basing ve etki
ettigi alanla orantilidir. Kaldirma katsayisina benzer surtikleme katsayis,
surtklemeye donusturulen dinamik basing miktarinin bir 6l¢tsudur.

Agirhk, Newton'un ikinci yasasinin su bi¢cimi kullanilarak hesaplanabilir: W = m*g
burada W agirliktir, m kitledir ve g, yercekimine bagl ivmedir.



ltme, Cekme, Kaldirma, Agirlik

Alcak  basing
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Bir kanat profilinin kaldirma islemini nasil olusturdugunu
daha iyi anlamak igin iki dnemli fizik bilimi denklemini
kullanmak gerekir.

Akan havanin basing degisimleri en iyi sekilde Bernoulli
denklemi ile temsil edilir. Isvicreli bir matematikci olan
Daniel Bernoulli tarafindan, akan su akimlarinin uyguladigi
basingtaki degisimi aciklamak igin tiretilmistir.

Bernoulli denklemini anlamak igin, once fizik biliminin bir
baska onemli prensibi olan sureklilik denklemini anlamak
gerekir. Basit¢ce, herhangi bir akigta, yogunlugun (p) carpi
akisgin kesit alani (A) ¢arpi hizin (v) sabit oldugunu belirtir.

Bernoulli denklemini ve sureklilik denklemini kullanarak, bir
kanat profili Uzerinden akan havanin kaldirma kuvveti
olusturdugu gosterilebilir. Bir ugak kanadi gibi sabit bir kanat
profilinin Uzerinden akan havayi hayal edin. Kanat profilinin
cok ilerisinde, hava tekdluze bir hizda hareket eder. Ancak
kanat profilinden gegmek igin, akisin bir kismi Ustte ve
kismi da altta hareket edecek sekilde ikiye "bolinmelidir".

— iy = T

A

Yiiksek basing

1 "
Bernoulli esitligi p toxpox v? = sabit

Sureklilik esitligi p*A*v = sabit

Kaldirma kuvveti ¢ #1/2 *p *v2)*s

Sarikleme kuvveti  Cy*(1/2 *p *v?)*A

Agirhk kuvveti

burada:

P = basing (uygulanan kuvvetin uygulanan alana bolinmesi)
p = akiskanin yogunlugu (rho okunur)

v = hareketli nesnenin veya akiskanin hizi

A = akis kesit alani

S= kanat alani

Cp= surikleme katsayisi (kanat sekline ve purazliligine bagl)
C,= kaldirma katsayisi (kanat sekline bagl)

W=m>g



Kaldirma Kuvveti

Tipik bir kanat profilinin sekli asimetriktir - ylizey alani Ustte alta gore daha buyuktur.

Hava kanadin Uzerinden akarken, alt ylizeyden cok Ust ylzeyde yer degistirir. Streklilik yasasina gore, bu yer degistirme
veya akis alani kaybi, hizda bir artisa yol agmalidir.

Bernoulli denklemi, hizdaki bir artisin basingta bir distse yol actigini belirtir. Boylece akisin hizi ne kadar yuksekse, basing
o kadar disuk olur. Bir kanadin tzerinden akan hava basinci artan hizdan dolayr disecektir. Ust yiizey tizerindeki basing
kaybi, alt ylzeyinkinden daha buyulktlr. Sonug, asagidan yukariya dogru uygulanan net bir basing kuvvetidir. Bu basing
kuvveti kanadi/ucagi kaldiran ana etkendir.



Kaldirma Kuvveti

Kanat profilinin 6nceden belirlenmis bir sekli yoktur,
kullanilacagr ucagin islevine godre tasarlanmistir. Tasarim
strecine yardimcr olmak icin muihendisler, belirli bir kanat
seklinden elde edilen kaldirma miktarini 6lgmek icin kaldirma
katsayisini kullanir. Kaldirma, dinamik basing ve kanat alani ile
orantihdir.

Kaldirma kuvveti  C,*(1/2 *p *v?)*S

upper %
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Yukarida yandan gorinen bir kanadin etrafindaki akis gizgileri
ve cizgiler arasindaki hayali akis tupleri. Yukandaki daha dar
akis tiplerine ve asagidaki daha genis akis tuplerine dikkat
edin. Sureklilik denklemi (Termo Yasa 1) uyarinca dar
kanallarda akis hizi daha yiiksek olmak zorundadir.

Dolphin flipper fin (10 cm)

Supersonic interceptor (2 m)
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Sailboat (3 m)



Bernoulli Esitligi (Dinamik basing, statik basing)

Bernoulli esitliginin degisik durumlar temsil eden farkli
formlari bulunmakla birlikte yaygin olarak kullanilan —
strtinme kayiplarini dikkate almayan- ifadesi asagidaki

gibidir: / Hiz / Dinamik basing yuku
2 i
P v Py U
=4 Y = —+ =+ Zp

™~ 29 /% v 2¢

Statik Basing yuki

burada:
a ve b= Yukaridaki sekilde belirtilen a ve b noktalarini,

*p = akigskanin basincini,

y = akiskanin 6zgil agirhigini (y = p*g; p = yogunlugunu, g=
katle/yer cekim ivmesini),

*v = akiskanin hizini,

«z = kitle ¢ekim alanindaki bir referans ylizeyinden yuksekligi Toplam enerji yiku,H

gOstermektedir. P 2 2
H=2+4+—=+4+57—=h+ -,

Esitlikteki P/y basing yikina (potansiyel enerji),v?/2g hiz Pq 29 29'

yukunu (kinetik enerji) gostermektedir.




Bernoulli Esitligi (Dinamik basing, statik basing)

Toplam enerji yuku (ya da toplam yik = H) asagidaki

esitlikle tanimlanir. Esitlik Statik YUk (basing) ve Dinamik
Yuk (basing) bilesenlerinden olusur. ,
Dinamik Yk (basing) akis hizindan kaynaklanan basinctir. W
Akis durdugunda (v= 0) sifir degerini alir. Pa ha

H = Pb hb

va vb
Aa Ab

Statik basing Dinamik basing

zb

} 2

Darcy yasasinin gecerli oldugu akis hizinin disuk oldugu
hidrojeolojik sistemlerde Dinamik basin¢ hemen her zaman
sifir varsayilir.

Tipik yeraltisuyu akim hizlari icin Dinamik Basing degerleri:
v= 0.1 m/s icin (0.1 m?/s2/2*9.8 m/s?= 0.005 m= 5 mm)

v= 1.0 m/s icin (1.0 m?/s%/2*9.8 m/s?= 0.05 m= 5 cm)

Dinamik basing akiskanin hizindan kaynaklanirken (kinetik
enerji), piyezometrik yik ya da hidrolik ytk (= kot yuku ve
basing yuku toplami) olarak da adlandirlan statik basing
akiskanin kutlesine uygulanan kutle ¢cekim kuvvetinden
(potansiyel enerji) kaynaklanmaktadir.
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Neler 6grendik?

Bernoulli esitligini yaziniz, bilesenlerinin tanimlayiniz.

— -
Bir akiskanin hizi ve static basinci arasindaki iliskiyi termodinamik acidan
tan|ml§ay|n|z. > : v o

Ucaklar nasil ucar, aciklayiniz, termodinamik ilkeleri ile iliskilendiriniz.

TOEIam enerji yuku, hiz yaku, basing yukul, dinamik basing yuku, statik basing
yukU kavramlarini tanimlayiniz, aralarindaki iliskileri agiklayiniz.

Hidrojeolojik sistemlerde basing yiku ve hiz yiki neyi ifade etmektedir.
Reynolds sayisi nedir?

Darcy Yasasi hangi kosullarda gecerlidir?

Darcy Yasasinin etkili oldugu ortamlarda hangi yukler 6nemlidir, hangi ytkler

onemsizdir, neden?
¢ J

o 1
= J'



