1. ATMOSFER FIZIGi
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Atmosfer Fizigi

Referans olarak kullanilmak Uzere bir standart hava sartlari sisteminin kabul edilmesi gerekmektedir.
GuUnidmuzde halen bir uygulama yeri bulan ICAO (International Civil Aviation Organization) Uluslararasi Sivil Havacilik
Teskilati tarafindan, Uluslararasi Sivil Havacilik Anlasmasinda tespit edilen hava icin standart sartlar asagida
aciklanmistir:

1. Hava, kuru ve mukemmel bir gazdur.

2. Sicaklik, deniz seviyesinde 15 2C’dir.

3. Basing, deniz seviyesinde 760 mm civa situnudur (760 mmHg = 1013 mbar).

4. Sicakhgin ylkseklik ile degisimi, deniz seviyesinden itibaren sicakligin =56,5 2C oldugu yukseklige kadar, her
bir metrede —0,0065 2C’a esittir ve daha ylkseklerde sifirdir.

5. Yogunluk: 1.225 kg/m3 diir.

Birinci sart geregince, kuru mikemmel gazlara ait karakteristik denklem, standart atmosfere uygulanabilir.



YUKSECLIE (km)

Sicakligin, deniz seviyesinden itibaren ylkseklik ile
degisimi, sicaklk -56,5 2C oluncaya kadar asagidaki
denklem ile ifade edilir:

T =(15-0,0065 z)

Burada; z, deniz seviyesinden itibaren dlcllen
yuksekligi metre cinsinden gostermektedir. Bu denklem, T=
-56,5 2C icin, z = 11000 m yukseklige kadar dogrudur ve bu
hava tabakasina “troposfer” adi verilir. Bunun Ustliinde
sicaklik sabit ve —56,5 2C’a esittir ve bu hava tabakasina da

“stratosfer” adi verilir.
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Atmosferin en alt boélimune troposfer adi
verilir. icinde bizim de yasadigimiz bu katman, bitiin
atmosfer kitlesinin  ortalama  %75’ini  kaplar.
Meteoroloji olaylarinin bircogu bu katmanda olusur.
Troposferde yukseklik arttikca hem basing hem de
sicaklik duzenli olarak azalir. Bircok enlemde
troposferin yiksekligi 8 km kadarken ekvatorun
uzerinde 18 km’yi bulur. Bu katmanin Ust

kesimlerindeki sicaklik -56,5°C dolaylarindadir.
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Yiikselt1 Sicaklik Basing
(metre olarak) (°C olarak) (mmHg olarak) (mbar olarak)
0 15 760 1013
1 000 8.5 674 899
2 000 2 596 795
5 000 -17.5 403 537
10 000 -50 198 264
11 000 -56.5 170 226
15 000 -56.5 a0 120
20 000 -56.5 41 55
30 000 -46.5 8 11
40 000 -22.1 2 2.8

Sicaklik ve basincin yiikseklik ile degisimi

Standart atmosfer icin yukarida tespit edilen sartlari kullanmak ve yer cekimi ivmesi g’nin yukseklik ile
degismedigini kabul etmek suretiyle standart atmosfer karakteristiklerinin yikseklik ile degisimi tespit edilir.

Standart atmosfere gore yukseklik ile sicaklik ve basing degisimleri Tabloda gosterilmistir.
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Atmosfer tabakalari

Bilinmesi gereken diger bir atmosfer o6zelligi
de atmosferi olusturan tabakalardir. Bu tabakalar:

Troposfer, stratosfer, mezosfer, termosfer ve

eksozferdir. Bu temel tabakalarin yani sira hava

yogunluguna ve diger bazi 0Ozelliklere gore

iyonosfer, heterosfer ve homosfer olarak

adlandirilan tabakalar vardir.



Troposferin Ustlindeki katmana stratosfer adi verilir. Bu
katmanda da yukselti arttikca hava seyrelerek basinci diser.
Seyrelmis havanin direnci dusuktir. Bu nedenle stratosferin alt
kisimlari jet ucuslar icin idealdir. Buna karsilik daha st
katmanlarda motorlarin yeterli itme kuvveti olusturmasi icin
gerekli miktarda hava yoktur. Stratosferde yatay dogrultuda
hareket eden rizgarlarin hizi saatte 300 km'’yi bulur. Yolcu
ucaklarinin rotalari bu ylksek enerijili riizgarlardan yararlanacak
sekilde diizenlenir. Yerden 19 ile 28 km ylksekliklerde sedefsi

bulutlar gorulse de katman genellikle agik ve bulutsuzdur.




28 km’nin Gzerinde sicaklik artmaya baslar ve 50 km yukseltide 10 °C’a ulasir. Ama bu yukseltiden sonra

yveniden dusmeye baslar. 50 km’nin Uzerindeki yuksekliklerde baslayan ve deniz seviyesinden yaklasik 80 km

yukseklige kadar uzanan katmana mezosfer adi verilir.
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Mezosferin  Ustinde de sicakligin
yukseltiyle birlikte yeniden arttigi termosfer
yer alir. Yaklasik 80 km’den 500 km yukseltiye
kadar uzanan bu katmanda hava oldukca
arasindaki

seyrelmistir;, hava molekilleri

mesafeler cok fazladir. Bu molekillerin
sicakhgr 180 km yukseklikte 395 °C’ye, 320
km yukseltide ise 700 °C’ye kadar yukselir.
Metallerin 700 °C’de donuk kirmizi bir renk
aldigini, yani kor haline geldigini hatirlatmak

bu tabakadaki sicaklik hakkinda bir fikir

verebilir.



lyonosfer, radyo dalgalarinin yayilmasini kolaylastirdigi icin haberlesme acisindan biiyiik énem tasir. Bu
katmandaki parcaciklar, Glines’ten gelen i1sinlarin etkisiyle iyonlasmis, elektriksel olarak iletken hale gelmistir. Bu
nedenle iyonlasmis parcaciklarin en yogun oldugu katmanlar radyo dalgalari icin bir yansitici gérevi gorir. Biri

yaklasik 110, 6buri 240 km ylkseklikte yer alan iki dnemli yansitici katman vardir.

lonosphere




Atmosfer, bircok gazin karisimi halindedir. Azot ve oksijen kuru havanin %99’unu olusturur. Kalan bolimdeyse
karbondioksit, argon, neon, helyum, kripton, hidrojen, ksenon, ozon ve radon yer alir. Bu elementlere atmosferde

oldukca cok sayida bulunan mikro parcaciklar eklenir. Nemli hava ise kuru hava, su buhari, su ve buz parcaciklarinin

bir karisimidir.

GAFL AR ADI- SIMGESI OFRAN (%)
Azot M4 78,084
Baslica Oksijen O, 20.946
Bilesenler Argon Ar 0,934
Karbondioksit CO, 0,032
Neon Ne 18 %1073
Helyum He 52 x10*
Metan CH, 2.0 x107*
Knpton Kr 1.1 =x107%
Hidrojen H, 50 %107
Azinlik EKsenon Xe 87 = 10~6
Bilesenler Ozon O, yaklasik 107°
Azot oksitlen N,O. NO. NO, vaklasik 107°
Amonyak NH; 107° *dan az
Kiikiirtdioksit SO, 107° *dan az
Karbonmonoksit CO 107° *dan az
Radon Rn 10~°>dan az

Kuru havanin deniz seviyesindeki hacimsel bilesimi



Aerodinamik daha c¢ok deneye bagh bir
bilimdir. Aerodinamik kurallari, hesap ve teorilerle
iddia edilenler ve tecribelerle hesaplananlar olmak
Uzere iki sekilde bulunur. Tecribelerle elde edilen
Oolcmeler ve sonuglar Uzerine yeni teoriler
olusturulur.

Aerodinamigin en onemli deney araci “rlzgar
tuneli”dir. Deneyi yapilacak ucak, roket, otomobil
hatta kopri ve bina modelleri 6nce ruzgar
tunelinde denenir. Model, ruzgar tunelinde
deneme hizina gore siddeti ayarlanan bir hava

akimina tutulur.



Modelin akim icindeki davranisi gozlenerek gerekli duzeltmeler yapilir ve modele aerodinamik bir bicim
verilmeye calisihr. Ganimizde ses hizinin UGzerindeki akim hizlarinda dahi calisabilen rizgar tinelleri insa

edilmistir.






Aerodinamik denince akla hemen havacilik ve uzay calismalari gelmektedir. Halbuki glinimuzde
aerodinamik, tahmin edilemeyecegi kadar genis bir sahada kullanilmaktadir. Bunun icin model, riizgar tinelinde
denenerek hava akimina en az direnc¢ gosterecek aerodinamik bir sekil bulunmaya calisilir. Blyuk asma kopriler

ve ylksek gokdelenler insa edilmeden 6nce cevrelerindeki hava akimlarinin dinamik etkileri model Uzerinde

incelenir.







Aerodinamik bilimi, kullanilis sahalarina ve akim hizlarina gére bolimlere ayrilir:
Hacim itibariyle cismin dis hacminin akima maruz kaldigi durumlari inceleyen kola dis aerodinamik adi verilir.

Ucaklar, flizeler, mermiler, otomobil ve binalar bu kolun inceleme sahasindadir.




Windkanal

wind tunnel




Yine hacim olarak hava akiminin cismin icinden gectigi ve i¢c hacmin s6z konusu oldugu durumlari inceleyen kola
ise i¢ aerodinamik adi verilir. Kompresorler, havalandirma sistemleri, ucak motorlari, bacalar, yanma odalari ve
silah namlulari gibi pek cok sahada uygulanmaktadir.

Havaya gore hareket halinde olan bir cismin etrafindaki izafi hava akiminin, ses hizinin altinda ve Ustliinde
olmasina gore aerodinamik cesitli kisimlara ayrilmistir. Ses hizinin altindaki akimlara subsonic akimlar, ses hizi
seviyelerindeki akimlara transonic akimlar denilmekte ve ses Ustl akimlar da supersonic ve ¢ok lGstlindekilere de

hypersonic akim olarak iki kisimda incelenmektedir.
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2. AERODINAMIK

2.1. BIR CISIM ETRAFINDAKI HAVA AKISI



Aerodinamik, hava icerisinde hareket eden cisimlerin etrafindaki olaylari veya sabit bir cisim etrafindaki hava
hareketi nedeniyle meydana gelen olaylari ya da bu ikisinin birlesimi seklinde, hareket eden bir cismin etrafinda yine

hava hareketi ile meydana gelen olaylari inceleyen bilim dalidir.

2.1.1. Sinir Tabakasi

Bir airfoil yapinin Gzerinden gecen hava akiminin yilzeye : /4"'
tutunmaya calisan hava liflerine “sinir tabakasi” denir. Sinir tabakasi Dy tkm '

ozellikle kanat Uzerinde c¢cok onemlidir. Cinkl ucagi kaldirmaya

calisan kuvvetin olusumunu saglayacak olan kanat Gzerindeki ve

altindaki basin¢ farkinin yaratilmasinda sinir tabakasi énemli bir

Mot
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gorev Ustlenmektedir. Bu tabakanin ylzeyden ayrilmasi kaldirma &f{m Ters ki bokges

Sune 1ahaka

kuvvetinin azalmasina hatta yok olmasina sebep olabilecektir.
Sinir tabakasi



2.1.2. Laminer ve Tirbulansh Akislar

Bir akis sirasinda akiskanin molekdlleri birbirine paralel katmanlar seklinde hareket ediyor ve birbirleri ile

carpismiyor ve dulizenli bir akis varsa bu akim turtine “laminer akis”, sayet diizensiz ve akim katmanlari birbirine

karismis vaziyette bir akis varsa bu akim tirine de “turbulansh akis” denir. Kaldirma kuvvetinin blylk bir

bolimind saglayan kanat Uzerindeki hava akisinin laminer akis olmasi gereklidir
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Kanat lizerinde laminer ve tiirbilansh akis



2.1.3. Serbest Akim Akisi

Serbest hava akimi, hava fileleri seklinde gosterilebilir. Hava filelerinin birbirine yaklastigi noktalarda lokal hiz
hava akis hizindan fazla, hava filelerinin birbirinden uzaklastigi noktalardaki lokal hava hizi hava akis hizindan

dusaktir.

[stasyon-1  Istasyon-2
(Durgun Nokta)

Belirli yonde serbest akim



2.1.4. izafi Hava Akisi

Aerodinamik tanimindan yola cikarak hava
icerisinde hareket eden cisimlerin etrafindaki
olaylari veya sabit bir cisim etrafindaki hava
hareketi nedeniyle meydana gelen olaylari 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 butin
cevresi ayni hizla ve ters yonde harekete

gecirilirse, ayni hareket sartlari elde edilir.
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Bagil hava akimi




2.1.5. Upwash ve Downwash

Upwash, hava akiminin yukari dogru

yonlenmesi, downwash ise hava akiminin

asaglya dogru yonlenmesidir. Hava kanatin
ustinden ve altindan akmakta olup Ust taraftan
iceri yonde dis taraftan disari yonde akis
olmaktadir. Firar kenari boyunca i¢ ve dis yonde
akan akimlar karsilasmakta ve firar kenarinda

kiicik vorteksler olusmaktadir.
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Kanat lizerinde hava akimi olaylari



2.1.6. Girdaplar

Dizgln bir airfoil yapiya sahip olmayan
cisimlerin Uzerinde vortis (girdap) seklinde daimi
olmayan bir hava akimi olusur. Bu akima iyi bir
ornek olarak kit cisimlerin arkasindaki akim

alanlarini gostermek mimkunddr.

Pressure Profile

Above Wing

™

Girdap olusumu



2.1.7. Akis Durmasi (Stagnation)

Kanat hicum 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 “durma noktasi (stagnation point)” denir.
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Akis durma noktasi



2.2. AERODINAMIK TERIMLERI



2.2.1. Egiklik( Camber -Kamburluk)

Airfoil yapinin kamburluk 6lctstudur. Buyuk yik tasiyan ve distk hizlarda seyreden ucgaklarda chord uzunluguna

gore camber oraninin fazla olmasi istenir.

2.2.2. Veter (Chord)

Kanadin, govde simetri dizlemine paralel olarak

alinmis herhangi bir kesitinin hlicum kenarini firar kenarina

birlestiren dogrunun uzunlugudur.

HUCUM
KENARI KAMBURLUK

FIRAR
KENARI
|

KORD EKSENI

KORD(VETER) UZUNLUGU

Camber (egiklik) ve chord uzunlugu

Trailing edge

Leading Airfoil
(‘df-’,k‘

Fig. 1.3, The wing and airfoil.

Chord line

Camber line

Relative wind Angle of attack

>

Fig. 1.4. Airfoil nomenclature.




2.2.3. Ortalama Aerodinamik Chord (ortalama aerodinamik veter)

Kanat kdkliinde daha buytk olan kdk veter uzunlugu ile kanat ucunda daha kuclk olan ug¢ veter uzunlugunun

ortalamasidir.
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Veter ucaklarin tasimasi yuksektir.
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5:31\//%* © msssp Ortalama veter genellikle kanat
Yor gk kdkiinde ve kanat ucundaki veter
Aciklhik
®=29) / ! uzunlugunun toplaminin yarisina esittir.
Firar
Kenan

Kanat parametreleri



Aciklik Orani (Aspect Ratio)

Ucaklarda kanat tasarimiyla ilgili diger 6nemli bir
deger de “cephe orani” veya “aciklik orani” (aspect
ratio) adi verilen kavramdir. Aciklik orani, kanat
acikhginin ortalama veter degerine oranidir. Bu oranin
ucak performansinda ve yakit ekonomisinde 6nemli
etkileri vardir. Yuksek aciklik oranli kanatlar, ayni
ylzey alanina sahip kanatlardan esit sartlarda daha

fazla kaldirma kuvveti saglarlar.

b
Aciklik Orani = Cort

Denklemde;
b = Kanat Acikhigi

c...= Ortalama Veter

ort™

Incelik Orani

Veter boyunca cesitli noktalarda profil alt yizeyi
ile Ust vylzeyi arasindaki en buyuk uzakliklarin
(kalinliklarin) yani en buayldk kanat kalinliginin veter

uzunluguna orani olarak tanimlanir.

Kanat kaliih

Kanat kalinhgi



2.2.4. Parazit Siiriikleme

Havanin diizglin akisina engel olacak yapisal dizayn parasite (parazit) drag meydana getirebilmektedir. Parasite
drag Uc farkl sekilde meydana gelebilir. Bunlar:
Form (sekil) siiriiklemesi : Ucagin dis seklinden kaynaklanan geri siriklemeye “sekil striklemesi” adi verilir.

Havanin duzgtn bir sekilde akmasini saglayacak airfoil yapinin olmamasi sonucu meydana gelir.
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Minimum Stirikleme Kuvveti

Form (sekil) siiriiklemesi



Friction (stirtiinme) siiriiklemesi: Ucagin disinda
bulunan percin, civata, anten, kapak, kapi mandallari,
birlesme araliklari, dis yluzey seviye farkliliklari gibi
yuzey pduruzleri “strtinme surukleme” kuvvetine

neden olur.

Hava
Fileleri

Kademeli

Yuvarlak Yiizey
Bagli Pergin 7

Kaba / Piiriizlii
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Friction siiriklemesi

interference (engel) siiriiklemesi : Ucagin dis
ylizeyinden gecen hava akimi keskin koselerden, birbirine
yakin kompenentlerin oldugu yerden ve fairing (kaporta)
yluzeylerinden gecerken olusan siruklemeye “engel

suruklemesi” denir.

interference (engel) siiriiklemesi



2.2.5. indiiklenmis Siiriiklenme (Induced Drag)

Induced drag (indiksiyon siriklemesi); distuk aspect ratio (kanat aciklik orani), distk hizlarda kaldirma
kuvvetini arttirmak icin verilen fazla hiicum agisinin yarattig: tirbulansh akis ve vortisler ile kanat alt ylizeyindeki
yuksek statik basinca sahip havanin kanat Ust ylzeyine ge¢me egiliminden kaynaklanir. GUnimuzun gelismis
ucaklarinda kanat ucunda olusabilecek indiksiyon geri striklemesini azaltmak icin “winglet” veya wing tip” olarak

isimlendirilen ilave ylzeyler kanat ug kismina yerlestirilmektedir.

Winglet

Induced drag olusumlan



Basin¢ Merkezi

Yunuslama (6ne-arkaya salinim) momentinin sifir

oldugu aerodinamik kuvvetlerin uygulama noktasidir.

Aerodynamic Force

Center of FPressure

Basin¢ merkezi

Hicum Agisi

Kanat veteri

(chord ekseni) ile hava akis

dogrultusu arasindaki acidir.

Ly

N,

Hiicum agisi (a)



2.3. ITKi (THRUST), AGIRLIK, AERODINAMIK BILESKE



2.3.1. itki (Thrust)

Pervane veya jet motoru ya da helikopter rotorunda meydana getirilen ileri yonli vektor bileseni itki saglar. Bu

kuvvet ileri hareketi saglayan kuvvettir.

THRUST

GRAVITY



2.3.2. Agirhk

Ucagin agirhgi toplam yercekimidir. Agirhk kuvveti agirlik
merkezinden yerin merkezine dogru etki eder. Agirlhk asagi
yonde etki eden kuvvetlerin en blylgiuduir. Fakat ayni zamanda

baska kuvvetler de vardir.

Ucagin asagl yonde kuyruk yuki (tail load) hiz ile degisir.
Tail load ayarlanmak suretiyle asagi yondeki kuvvetler, yukari

yondeki kuvvetlere esit olabilir.

Asagi yondeki kuvvetlerin bileskesi, agirlhk merkezini lift
merkezi ile ayni yone hareket eder ve ucak agirhik merkezi
etrafinda kendini dengeler. Ucak icin ayni irtifanin
korunabilmesi icin yukari yondeki kuvvetlerin toplaminin asagi

yondeki kuvvetlere esit olmasi gerekir.

LIFT

WEIGHT



2.3.3. Agirlik Merkezi

Belirli amaclar icin ucak agirhginin tamaminin tek bir
noktada etki ettigini disiinmek daha uygundur. Bu nokta agirlik
merkezidir (CG). Ve tum kaldirma vyilzeyinde (Uretilen
kuvvetlerin toplami basing merkezi (Cp) Gzerine etki eder. Tim

drag kuvvetlerinin bileskesi “drag merkezi” olarak hayal edilen

bir noktaya etki edebilir. Bu nokta ugagin farkli pargalarinin izafi

direncine bagli olarak gercek yerini alrr. - force at the low stall airspeed to get the nose down for recovery. |

o ~ Aircraft equilibrium

Nose up moment caused
by distance between C.G.
and stabilizer lift center

Nose down moment
caused by distance
between C.G. and wing
lift center

Distance between C.G.
and Wing lift

Weight

Distance between C.G. and
Stabilizer lift



2.3.4. Aerodinamik Bileske

Kaldirma kuvveti (Lift) ile striikleme kuvvetinin (Drag) bileskesidir. Hicum agisi ile birlikte blayukligi degisir. Belli

bir hicum acisina kadar, hticum acisi artirildiginda lift ve drag arttigindan bileske kuvvet de artar.

Aerodinamik kuvvetler ile ilgili bir esitlik ¢ozlilirken, kuvvetlerin meydana gelmesine sebep olan faktorlerin tespit
edilmesine ihtiyac vardir. Kuvvetlerin olusmasina ve etkilenmesine sebep olan pek ¢ok faktér bulunmasina ragmen en

onemlileri sunlardir:
Resultant

e Hava akis hizi (V)

e Hava akiskaninin yogunlugu (p)

e Profilin kapladigi alan - Kanat alani (S)
e Profil ylzeyini sekli

e Huicum acisi (a)

e Viskozite etkileri (p)

o Sikistirilabilme 6zellikleri

Aerodinamik bileske kuvvet



Aerodinamik kuvvet, net basing farki ile kanat alanini carpma sureti ile bulunabilir; fakat, basing¢ farki hlicum acisi
ile degismekte oldugundan matematiksel olarak hesaplamak son derece giictir. Halbuki tecribeler, basing farkinin
dinamik basing ile dogru orantili olarak degistigini gostermektedir. Her hicum acisi icin dinamik basin¢cta meydana
gelen bir artma, basing farkini da arttirmaktadir. Bu nedenle aerodinamik kuvvet esitligi, dinamik basing ile kanat

alaninin ¢arpinin bir “C.” katsayisi ile carpimi seklinde gosterilebilmektedir.

P VoSCq
2 Lift

AF

Low Pressure

Denklemde; High Velocity

Upper Streamline = =
AF = Aerodinamik kuvvet (Newton)
\ Longer Distance
V = Hanavin hizi (m/sn) Lower Streamline ] S —
High Pressure
Low Velocity

— 2
S = Kanat alani (m?) "Longer Path” or "Equal Transit” Theory
C; = Aerodinamik kuvvet katsayisi

p = Hava yogunlugu (kg/m?) Shorter Distance



2.4. KALDIRMA (LiFT) VE SURUKLEMENIN (DRAG) OLUSUMU

Kaldirma (lift): Aerodinamik bileske kuvvetin, kanat
ylzeyine dikey olan bileskesidir. Ucagin havada tutunabilmesini

saglayan kuvvettir.

Siiriklenme (drag): Aerodinamik bileske kuvvetin, yatay

olan bileskesidir. Ugak uzerindeki durgun noktalarin ve hava

akisi surtinmelerinin neticesinde ucagin gidis yonine ters

yonde olusan kuvvettir.

I:>H0cum acisi artirildiginda, havanin kanat zerinde alacagi L ] ]
Tasima ve siiriikleme bilesenleri
yol ve hizi artar. Boylece kanat Ustindeki havanin dinamik
basinci, kanat altindaki havanin dinamik basincindan fazla olur.
Bu dinamik basing farki lift kuvvetini artirirken, durgun nokta
alaninin ve hava surtinmesinin artmasi geri suruklemeyi

arttiracaktir.



Kaldirma (Lift) Katsayisi

Bir airfoil yapinin matematiksel olarak hesaplanan lift kuvveti ile riizgar tinelinde 6lcllen lift kuvveti arasinda
farkhhik vardir. Lift kuvvetini hesaplarken bu farkhligi g6z 6ntne almak icin hesaplamalarda kaldirma kuvveti

katsayisi (C,) kullanihr.
CL = Riuizgar tinelinde dlcgilen lift / Teorik olarak hesaplanan lift
L=pV2SC, /2
Siirliklenme (Drag) Katsayisi

Bir airfoil yapinin matematiksel olarak hesaplanan drag kuvveti ile rizgar tiinelinde olclilen drag kuvveti
arasinda farklihk vardir. Drag kuvvetini hesaplarken bu farkhligi g6z 6niine almak icin hesaplamalarda strtklenme

kuvveti katsayisi (Cp) kullanilir.
C, = Riizgar tiinelinde 6lglilen drag / Teorik olarak hesaplanan drag

D =pV25SC,/ 2



Maksimum tasima

Tutunma kaybinin
baslayacagi hiicum agisi

Kaldirma-Sirikleme

SURUKLEME |

¢ (Hilcum Agisi)

Siiriikleme ve kaldirma kuvveti katsayilarinin hiicum agisi ile degisimi



Stall (Perdovites)

Hicum acisinin artirilmasi belli bir noktadan sonra kanat Ust yluzeyden gecen hava akiminin tirbulansli
akmasi ve sinir tabakasinin airfoil ylizeyinden ayrilmasi ile tasima kuvvetinin azalmasi ve surtklenme kuvvetinin

artmasina neden olur. Bu durumun, ucagin havada tutunmasi ve duzgin bir seyrine engel olacak seviyeye

I”

gelmesine “stall” denir.

Stall’un olugsmasi



2.5. BUZ KAR DON GiBI PROFIL BIRIKINTILERI



5.1. Buz Sekilleri

Clear ice (temiz buz) genellikle 0°C den -15 °C ye kadar olan sicaklik

araliginda sicaklhk terslemesi sonucu olusur. Ayni zamanda kiimulis bulutlari CLEAR ICING

icine girildiginde daglarin yukari egimli taraflarinda (yukari yamaglarinda) />® @@@

CLEAR, SMOOTH, AND
GLOSSY
o) /v

meydana gelebilir. Su damlaciklari uzunca bir siire sivi olarak ucak ylizeyinde

hava icermeksizin donmadan evvel bekler. Bu seffaf, temiz ve dizgtin bir buz M\U T
yuzeyine sebep olur. Daha biyik su damlaciklari dolayisiyla diger buz FAVORABLE CONDITIONS
sekillerinden daha ¢abuk olusur. De-icing islemi ile atilmasi ¢cok daha zordur. FRESING RAN, OR TERRANEFFECTS . |

Rime buza gore daha az surukleme olusturmasina ragmen agirlik artisi daha

fazla onemlidir.

Rime buz (kiragi, beyaz buz) kaba bir ylzeyi vardir ve temiz buzdan daha fazla surikleme artisi meydana
getirir. -15°C den asagi sicakliklarda stratus bulutlarina girince olusur. Asiri sogumus su damlaciklari hizla donar fakat
airfoil ile carpismalari ile kiresel sekillerini alirlar. Bu sebeple beyaz ve kaba seklini almasina sebep olur. Bu sivida su

icerigi az ve genellikle birikim yavastir. Rime buz de- icing islemi ile atilabilir.



Mix ice (karisik buz) tim buzlanma kosullari ile karsilasilinca meydana gelir, fakat genellikle 0°C ile -15 °C
arasinda olusur. Karisik buz olusumu genis bulutlardaki, kticiik asiri sogumus su damlaciklari ile olusur. kaba rime ice
kristalleri temiz buz ile 6rtulir. Bizarre buz olusumu bizarre taci seklindeki buz olusumu ile tamamen aynidir. Rime ice

dan daha agir ve clear buzdan daha fazla siiriikleme olusturur.

RIME ICING

fmage from Aviation
Education Multimedia
Cibrary.

B




Buzlanma Faktorleri

Bir ucak lGzerinde buz birikimini belirleyen 4 faktor vardir.

e Sicakhk
e Su damlaciklarinin boyutu
e Airfoil boyutu

e Hiz
Sicaklik ve su damlasi boyutu buz olusum tipini belirler.

Airfoil boyutu onemli bir faktordir. Genis airfoiller hava akisini alt ve Ust ylizeyine airfoilin 6nliinde bolinir ve
su damlaciklari airfoil Gzerine carpip donmaktan ziyade airfoili by pass eder. Daha kiigiik airfoiller de buz olusumu

daha fazla olusur. Buz olusumu kuyruk lizerinde kanat iizerinden daha fazla olusur.

Havanin hizi; airfoil ile hava arasinda sirtiinme artar ve havanin sicakhgi artar. Bundan dolayi, daha yiksek hiz
buz olusumunu azaltacaktir. Fakat unutulmamalidir ki, verilen hava kosulu ve ucak tipi icin buz olusumu farkl

olacaktir.



Donma (Frost) Kirliligi

Test sonuclari gostermektedir ki, orta veya kaba bir
zimpara kagidina benzer bir kalinlikta kar veya don
olusumu (hiicum kenari veya Ust ylzey Uzerinde) lift i
%30 kadar azaltir ve siriklemeyi %40 kadar artirir.
Donmanin kabaligi ugak yiizeyine en birincil tehlikedir.
Donma, buz ile kiyaslandigi zaman daha c¢ok tehlikeli gibi
gorunlr, fakat ince bir donma kati olusursa airfoil
Uzerinde hava akisi yavaslar ve bundan oturi lift
performansi azalir. 0.1 inch kalinlikta ucak kanadi lizerine
dizglin dagilmis don tabakasi, stall hizini %35 artirir. Bu

kabaca gerekli olan take off hizini iki katina c¢ikartir.




Buzlanmanin Etkileri

Genel havacilik ucaklari Gzerinde, stall ikaz
cihazlari ucak kritik AOA degerine ulasmadan
once aktif olur. 0.1 inch don kirliligi ile C, ve
kritik AOA hali hazirda daha az olur (var olan
ikaz degerine gore). Bu demektir ki ikaz aktif

olmadan once ucak stall olacaktir.

Buzlanmanin Etkileri

V



3. UCUS TEORISI



Bir ucagin ucusu cesitli asamalardan meydana gelir. ilk, olarak bir ortamdan bir digerine gecis ani olan kalkis.
Daha sonra pilotun irtifa kazandigi tirmanis. Daha sonraki periyotta sabit irtifada diz ucus. Bu asama belirli
durumlarda manevra periyotlar ile kesintiye ugrar. Son olarak yere geri donus icin al¢alir ve en sonunda inis

gerceklesir.

KALDIRMA KUVVETI GERi SURUKLEME

(DRAG)

iTME / GEKME ’

(THRUST)

AGIRLIK / YERGEKIMi
(WEIGHT / GRAVITY)

Ucgagi etkileyen kuvvetler



s Agirlik Merkezi (Center of Gravity-CG):

Belirli amaclar icin ucak agirliginin tamaminin tek bir noktada etki ettigini disinmek daha uygundur. Bu nokta
agirhk merkezidir (CG). Ve tim kaldirma yizeyinde Uretilen kuvvetlerin toplami basing merkezi (Cp) lizerine etki eder.
Tum drag kuvvetlerinin bileskesi “drag merkezi” olarak hayal edilen bir noktaya etki edebilir. Bu nokta ucagin farkl

parcalarinin izafi direncine bagli olarak gercek yerini alir.
Kuvvetlerin olusmasina ve etkilenmesine sebep olan pek cok faktor bulunmasina ragmen en 6nemlileri sunlardir:

e Hava akis hizi (V)

e Hava akiskaninin yogunlugu (p)

e Profilin kapladigr alan - Kanat alani (S)
e Profil yluzeyini sekli

e Hicum acisi (a)

e Viskozite etkileri (p)

o Sikistirilabilme 6zellikleri



1. SUZULME ORANI

Pervaneli ya da jet motorlu bir ucak, ucusunu devam
ettirebilmek icin mutlaka motor giiciine ihtiyac duyar. Ancak,
ucus esnasinda her zaman bir motor arizasinin meydana
gelmesi muimkuindur. Fakat motor arizasi baslar baslamaz ucak,
serbest birakilan bir tas parcasi gibi hemen yere dismez.

Motoru duran bir ucak belirli bir alcalma durumuna gecer.

Sazilus orani, suzilus acisi ile ilgilidir. Stzalis acgisinin
tanjanti, gercekte slzulis oraninin  karsithgidir.  Sekil 3.2
incelenirse suzllis acisinin tanjantinin vektorlerin olusturdugu
ucgenin karsi dik kenarinin yandaki dik kenara oranina esit
oldugu gorulir. Karsi dik kenar, sirikleme kuvvetini; yandaki

dik kenar da kaldirma kuvvetini gosterdiginden;

M

X

suruklem>/

Kaldirma

S

Siizullis orani vektor grafigi

ta

nY=

_ Suriklenme _D

Kaldirma L

Ucus Yolu



2. KARARLI HAL UCUSU VE PERFORMANS

2.1. Kararh Hal Ugusu

Bir ucagin duzgun bir yikseklikte, diizglin bir hiz ile, sabit bir yonde ilerlemesi veya havacilik degisiyle sabit
irtifaya, konum ve hiz (altitude, attitude ve airspeed) da olmasi ve kumanda ihtiyacinin olmamasi haline dengeli

oldugu soylenir.

Mekanik diliyle, boyle bir durum denge olarak bilinir. Denge basit anlamda var olan durumun degismemesi,
diger bir deyisle ucak Newton un 1. kanuna gore; Bir cisme harici bir kuvvet etki etmedikce hareketsiz kalir veya
hareketine aynen devam eder. Boyle bir durumu devam ettirebilmek icin ucaga etki eden tim kuvvetler dengeli

olmalidir.

e lk olarak, lift = weight olmalidir. Bu durum ucagi sabit irtifada tutacaktir.

e jkinci olarak, thrust = drag olmalidir. Bu durum ucagi sabit hiz ile hareket ettirecektir.



Denge icin yine de Uclnci bir kosul vardir. Dz ucusu devam ettirebilmek icin ucak donlslerden (yani agirlik
merkezi etrafinda momentlerden) sakinmalidir. Bu sadece 4 kuvvetin etkilerine bagh degildir, ayni zamanda etki ettigi
konuma da bagldir. Eger basing merkezi agirlik merkezinin arkasindaysa ucak burnu dismek isterken kuyruk ytkselir

ve basin¢g merkezi, agirlik merkezinin 6niindeyse tam tersi olur.

Bununla birlikte, agirlik merkezi tim sistem ve -
kuvvetler icin donus merkezidir. Bu kuvvetler agirlik o ot oy ‘
merkezinin tam Uzerinde degil ise moment Uretir. Bir ‘- < l = “4_ T A
nokta Uzerine etki eden kuvvetin momenti kuvvetin ’ o 4' — =
dogrultusu ile kuvvet arasindaki dik mesafenin kuvvet P eors

ile carpimina esittir.

Yatay Ucusta Etkiyen Kuvvetler ve Momentler



‘::"ll\' ol _)ﬁ(‘" . il

MNegMm

Thrust “T” agirlik merkezinin altinda ise nose-up moment olusur.
Drag “D” agirlik merkezinin Gstinde ise nose-up moment olusur.
Lift “L” agirhk merkezinin arkasinda ise nose-down moment olusur.

Kuyruk Gstlindeki kuvvet “P” agirhik merkezinin arkasindadir ve momentin yonini

degistirebilmelidir.



Ugusta, yukarida tarif edilen momentler pilotun kumandalari veya yardimci kumandalari (trim sistem gibi)
kullanarak karsilanabilir. Her zaman; konum, hiz ve gii¢ ayarlari degisen ug¢agin, trim yapilmasi gerekir. Yani

yveniden duz ugus kosullarina ayarlanmasi gerekir.

|:> NOT: Yine de tasarimcilarin amaci pilotun deyisiyle “fly hands off” bir ucak yani kendi dengesini bulabilen bir

ucak meydana getirmektir.



2.2. Performans

Bir hava tasitindan beklenilenleri belirten niteliklerin timiine performans adi verilir. Bir ucagin performanslari;
seyir hizi, maksimum hiz, yiukselme hizi, yakit ikmali yapmadan gidebilecegi mesafe, kalkis ve inis mesafeleri gibi

parametreleri kapsar. Bu performanslarin analiz edilebilmesi icin bazi egrilerden faydalanilir. Bu egrilerden en ¢ok

kullanilani sunlardir: Bz g T - Chmapl o
e Stall hizi
e Maksimum hiz . _MHH altitude

e Maksimum menzil hiz

e Maksimum havada kalis hizi = E
e Mutlak tavan y _‘%h E_
e Maksimum tirmanis acisi hizi 0 :
e Maksimum tirmanis orani hizi |E



3. DONUS TEORISi

Ucaklar Gg¢ eksen etrafinda hareket ettiklerinden dolayi genis bir hareket alanina sahiptir. Ucaklar yatay ve dikey
donusler yapabildigi gibi her ikisinin bilesimi olan hareketleri de yapabilir.

Ufki donis sabit bir irtifada kalarak donis yapmaktir.

Ucaklar sabit bir irtifada hareket ederken kanatlar birbirlerine paralel durumdadir ve kaldirma kuvveti agirliga

esittir (lift=weight)(Sekil 3.4).

Sekil 3.4: Sabit irtifa ucusu



Donus basladiginda ise denge bozulur. Dénustn saglanabilmesi icin yeterli ivmenin kazandirilmasi gerekir. Bu
durumda dengeli ve koordineli bir donus yapilmasina yardimci olan yeni bir kuvvet meydana gelir. Yatay eksende

olusan bu kuvvet merkez kac¢ kuvvetidir (centrifugal force). Sekil 3.5 olusan bu kuvveti gostermektedir.

Sekil 3.5: Merkezkag¢ kuvvetinin olusumu



Donls sirasinda irtifanin korunabilmesi icin donls esnasindaki kaldirma kuvvetinin, merkezka¢ kuvveti ve

agirhgin olusturdugu bileske kuvvete (resultant force) esit olmasi gerekir.

Dikey eksendeki kaldirma kuvvetinin ve agirligin buyukliginde bir degisim olmaz. Bu durumda olusan bileske

kuvvetin karsilanmasi igin kaldirma kuvveti denklemi:

Liftin Turn

Resultant
Force

Bileske kuvvetinin olusumu



Donuls hareketi sirasinda ugagin tutunma kaybi yasamamasi icin belirli bir hizin tstiinde kalmasi gerekir. Doniis

hareketine baslayan ugagin stall hizi cruise ugus yaptigi durumdan daha yiiksektir.

Velurn) =0 yiik faktériini temsil etmektedir.
Ve(level)

Upward force
Lift 2,000 pounds Upward now 2,000 pounds

—

A Weight 2,000 pounds B Weight 2,000 pounds C Weight 2,000 pounds

component - — — —
of lift -
<.
only 1,000 pounds "% ‘—Jo =
. @
% ©

4,000 pounds




4. YUK FAKTORU ETKISi, STALL, UCUS ZARFI VE YAPISAL SINIRLAMALAR

Yik faktord, toplam yukin yani kanatlarda uretilen liftin
ucagin agirhgina oranidir. Yak faktort “g” birimi ile ifade edilir. R—
lvmesiz, diiz bir ucusta kanatlardaki yiik lifte ve toplam agirliga
esittir. Bu nedenle, bu durumda yuk faktori 1 g dir. Normal
ucus esnasinda, 1 g den buyuk ylik faktérlu pozitif olarak

soylenir.

Yiik Faktorii



Yik faktord tim ugus manevralarinda

s6z konusudur. DUz ivmesiz ugusta, daima --?[f'-%—r"‘
1 g’lik yak faktord vardir. Bununla birlikte, V4
belirli  manevralarin ¢ok yliksek yuk 1,004

faktoriine sebep oldugu bilinmektedir.

Ucus performansi ve kanat ile yapi lizerindeki yiik
yaklasik 45° nin otesinde olan vyatislar esnasinda yuk
faktorii ile belirgin olarak degisir. Yik faktori yatis 90° ye
yaklasirken hizh bir sekilde artar.

Not: Sabit irtifada 90° lik yatis matematiksel olarak mimkiin

degildir.

g units
1 o0

i
4

-
0
- &
]
n
=3
T
b
0/
-

0 20 30 40 50 60 70

Bank angle - in degraes :

Donliste Yiik Faktoriiniin Degisimi




4.1. Stall Hizi Degisimi

Ucagin kanatlarinda Uretilen liftin agirhigl daha fazla tasiyamadigi duruma stall denir. Daha yiksek yik faktorla
sabit irtifa donuslerinin neden oldugu merkezkac¢ kuvvet etkisi ile stall hizi artar. Artan bir stall hizi ucagin daha erken
yani daha ylksek hizda stall olacagi anlamina gelir. Yani baska bir deyisle ucagin havada tutunmasi icin gereken hiz

daha yuksek olacaktir.

g units

*
~
-
-~
<
-
-
-
3
-

Percen! increase in stall speed

T T e [ = A ED S B

Bank angle - in degrees Bank angle - in degrees

Stall Hizi ve Yiik Faktori Arasindaki iliski



4.2. Turbilans Etkisi

Tum sertifikasyonlu ucaklar beklenilen siddette tirbllansin meydana getirdigi yiklere karsi koyacak sekilde

tasarlanir. Dolayisiyla ucaklar ani turbilanslarda dinamik dengeyi koruyacak sekilde davranir.

4.3. Yapisal Sinirlar

Ucak agirlhiginin ucak performansini olumsuz etkileyecegi gibi ucagin imalat ve isletim maliyetleri de artar. Bu

nedenle ucaklar disik yogunluga sahip hafif madenlerle yapilir ve yapisal saglamliklari hassas olarak hesaplanir,

Yapisal agirhgin arttirllmasi daha fazla thrust kuvvetine ihtiya¢ gosterir. Bu durum motor buUyUklGglinin

artmasina neden olur. Tim bunlar, ucak imalatinda klcuk agirlik artislari ile beraber gelen sorunlari gosterir.



4.3.1. Metal Malzemelerin Saglamhgi

Gerilme ve uzama: Gerilme, Uzerine kuvvet uygulanan bir cismin birim alanina karsilik gelen kuvvet olarak
tanimlanir. Gerilme kuvveti, malzemenin kesit alanina baghdir yani malzemenin kesit alani arttirilirsa gerilme kuvveti

azaltilabilir. Uzama ise madenin deformasyon veya seklinde meydana gelen degisiklik olarak tanimlanir.

Yorgunluk: Maddeler yalniz asirn yikleme altinda parcalanmaz. Limitin altindaki kuvvetin uzun bir stire cisme
uygulanmasi ile de cisimler zarar gorebilir. Eger bir teneke parcasi bir yone dogru bir kez bukulirse kopmayabilir.
Fakat ayni parca, defalarca farkli yonlere bukilirse teneke zarar gorerek kopar. Bu durum maddenin yorgunlugu

konusunda bir fikir verebilir.

Degisken yuk ve momentler



4.4. Aerodinamik Limitler

“Aeroelastik limit” olarak da isimlendirilen aerodinamik limitler, aerodinamik kuvvetler ile ucak yapisinin
elastikiyeti arasindaki iliskileri belirtir. Aeroelastik etkilerin bir sekline “kanat burkulmasi” adi verilir ve kanat
yapisinin kesinlikle hasara ugramasina sebep olur. Yiksek suratlerde bazen kanadin titredigi gorilir. Kanadin
elastikiyeti neticesi meydana gelen bu titremeye maksimum suratlerde uculdugu zaman rastlanir. Ancak bu

titremeler kanat burkulmasindaki gibi kanadi ani olarak hasara ugratmaz.

YATIS
BUKULME

Aeroelastik etkiler neticesinde kanatgiklarin ters etki vermesi



UCUS KARARLILIGI VE DINAMIGI



Sabit hiz ve yikseklikte u¢cmakta olan bir ucagin, atmosfer icindeki turbulanslarin etkisi ile meydana gelen
dengesizliklerden kurtulmasi ve pilotun ucaga vermek istedigi kumandalara uymasi, ucagin kararhlik ve kumanda
nitelikleriyle ilgilidir. Ucagin miikemmel olabilmesi icin yeterli performans karakteristiklerine ek olarak iyi derecede

kumanda ve kararlilik 6zelliklerine de sahip olmasi gerekir.

Kararliik; ucagin planlanan rotasinda ve wucus irtifasinda pilotun mudahalesi olmadan ucgusunu

surdirebilmesidir. Statik kararlilik ve dinamik kararhlik olmak Gzere iki cesit kararhlik vardir.

POZITIF STATIK KARSRLILIK

Statik kararliik: Pozitif statik kararlilik,

DENGE NOKTASIN DONME
negatif statik kararlilk ve no6tr statik EGILIM GOSTERIR
kararlihk olmak Uzere Ug¢ cesittir. Pozitif
statik kararlilikta cisim denge noktasindan
hareket ettiginde tekrar ayni noktaya

dénme egilimi gosterir DENGE
NOKTAS]



Negatif statik kararlilikta cisim hareket ettiginde denge notasindan giderek uzaklasir.

DEMGE MOKTASINDARN UZAKLAZMA
GiLini GOSTERIR

|

DEMGE MOKTASI

EGATIF STATIK KARSRLILIK

Notr statik kararlilikta ise cisim denge noktasindan hareket ettiginde kendine ayni dizlemde yeni bir denge

noktasi bulur.

EMDIME A1 DUZLEMDE YENI BIR
li DENGE NOKTAS! BLLUR

OTR STATIK KARARLILIK




Dinamik kararlilik: Sadece pozitif statik kararlilik durumunda olusur. Ug cesittir. Notr dinamik kararhlk, cismin

hareketinin ayni siddette siregelmesidir.

e Pozitif dinamik kararlik, cismin hareketinin giderek sénimlenmesidir. Negatif dinamik kararlilik ise cismin
hareketinin giderek artmasi ve sonumlenmemesidir. Asagidaki resimde bir ucagin dinamik kararlilhikta Kki

hareketleri gortilmektedir.

MEGATIE DINAMIKCKARARLILIK . POZITIF DibaMK KARARLILIK
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MATR: DMK KARARLILIK

Dinamik Kararlilik Cesitleri



1. UZUNLAMASINA KARARLILIK (LONGITUDIONAL STABILITY)

| DOGRUSAL STABILITE

“r’.-f-'«'l.-“n.l' HAREKETI .&T.&‘r’ STABILITE

OLL HAREKETI

EUNL.&MASIN.&(EIOYLA
SAL) KARARLILIK

<
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ZUNLAMASINABOYLAM DIKEY EKSEM Y ATAY EKSEN
L) EKSEN

Ucak eksenleri ve bu eksenlerde olusan kararhliliklar




Uzunlamasina kararlilik yatay eksen etrafinda meydana gelir. Ucagin hiicum acisinin degisimine neden olan
herhangi bir etki sonucu (ani riizgar, hava akimi) tekrar ucagin denge konumuna gelmesini saglar. Bunu saglamak

icinde yunuslama hareketini (pitch) olusturan yatay stabilize ve kanatlari kullanir.

i RUZGAR

Yukari yonli ani riizgar etkisi ile yatay stabilize kuvvetin degisimi




ATAY
— STABILIZE
N RUZGAR .

STARILIZE
LYVETI

Asagi yonli ani riizgar etkisi ile yatay stabilize kuvvetin degisimi

Ani rizgar ucaga yukaridan asagiya dogru etki ettiginde ucak saatin tersi yoniinde bir moment kazanir. Buna bagl

olarak yatay stabilizerin hicum acisi degisir. Asagi yonlu stabilize kuvveti artar. Ucak tekrar denge konumuna gelir.



2. YATAY KARARLILIK (LATERAL STABILITY)

Yatay karalilik boylamsal eksende (uzunlamasina) meydana gelir. Bu kararlilik hiicum agcisi, kanat dihedral agisi ve

geriye ok acisi (sweepback angle) ile gerceklesir.

Ucagin kanadi asagidan ani bir rizgar alirsa ucak diger tarafa dogru uzunlamasina eksen etrafinda yatar. Yani rtuzgari

aldigi kanat yukari dogru, diger kanat asagi dogru hareket eder.

WUHARY & HAREKET
EDEM HAMNAT

A$Aél‘r‘.&. HAREKET
EDEMN KANAT

Kanat altindan ani riizgar alip yatay kararlihigin bozulmasi



3. DOGRUSAL KARARLILIK(DIRECTIONAL STABILITY)

Dogrusal kararhlik (directional stability) dikey eksen (vertical axis) etrafinda meydana gelir. Bu kararhlik dikey

stabilizer (vertical stabilizer ya da fin) ve kanatlarin geriye ok acisi (sweepback angle) ile saglanir.

Bu ucagin tekrar denge konumuna gelmesi
agirhk  merkezinin  6n  kismina  uygulanan

momentin  agirhk  merkezinin arka kismina

AGIRLIK MERKEZI

uygulanan momentten daha az olmasiyla saglanir.
Arka kisma uygulanan moment yaw eksende

donus saglayarak ucagin tekrar ugus dogrultusuna

gelmesini saglar.

-

AW HAREKETI
UCUS DOGRULTUSU

Dogrusal kararliligin saglanmasi




Bazi ucaklarda ise dogrusal kararhligi artirmak icin agirhk merkezinin arkasina ek ylzeyler yerlestirilir.

Dorsal Fin

Keel Surface




Ok vZEY ERiS wIZEY ALAM

B

Sekilde ucus dogrultusundan sola sl o)
dogru sapmis olan ucagin geriye ok acil
(sweepback angle) kanatlari sayesinde
tekrar ugus dogrultusuna donmesi
gorulmektedir. Ucagin sag kanadi hava
akimini dik aciyla karsiladigi icin sol

. . AREKETI
kanada gore daha fazla ylizey alanina

sahip olmaktadir. Dolayisiyla sag kanat sol
AREKETI
kanada gore daha fazla drag olusturmakta ‘

ve vyaw eksende donlis momenti

saglamaktadir.
DOSRULTUSU

Geriye ok agisinin etkisi
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