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ACIKLAMALAR

KOD 440FB0008

ALAN Ucak Bakim
Ucak Govde- Motor

DAL Ucak Elektronigi

MODUL Ucus Teorisi

MODULUN TANIMI Teknigine uygun o!arak ugus teor151 i¢in wgerekh hesaplan.la}arl
hatasiz yapabilmenin kazandirildig: bir 6grenme materyalidir.

SURE 40/24

ON KOSUL Aerodinamik modiiliinden bagarili olmak

YVETERLILIK Ucus Teorisi modiilii ile ugus teorisi igin gerekli
hesaplamalar1 yapmak
Genel Amag: Bu modiil ile uygun ortam saglandiginda ugus
teorisi i¢in gerekli hesaplamalari teknigine uygun olarak
hatasiz yapabileceksiniz.
Amagclar:

L 1. Kaldirma, agirlik, ¢ekis ve siiriiklenme arasindaki iligkileri
MODULUN AMACI teknigine uygun olarak inceleyebileceksiniz.

2. Uzunlamasina, yatay ve dogrusal stabilite hesaplarini
teknigine uygun olarak hatasiz yapabileceksiniz.

3. Yiksek hiz ugaklarmin motor girisindeki hava akisim
etkileyen unsurlari teknigine uygun olarak
inceleyebileceksiniz.

Ortam
) Sinif, atdlye, laboratuvar, isletme, kiitiiphane, ev, bilgi
EGITIM OGRETIM teknolojileri ortamu ( internet ) vb. kendi kendinize veya

ORTAMLARI VE grupla calisabileceginiz tiim ortamlar

DONANIMLARI Donamim
Yolcu ucagi maketi, deney araglari, resimler, projeksiyon
cihazi

Modiil i¢inde yer alan her 6grenme faaliyetinden sonra verilen
Olcme araglari ile kendinizi degerlendireceksiniz.

OLCME VE Ogretmen modiil sonunda 6lgme arac1 (goktan segmeli test,
DEGERLENDIRME dogru-yanlis testi, bosluk doldurma, eslestirme vb.) kullanarak
modiil uygulamalari ile kazandiginiz bilgi ve becerileri 6lgerek
sizi degerlendirecektir.




GIRIS

Sevgili Ogrenci,

Giiniimiizde teknolojinin hizli gelisimi ugaklar1 da etkilemekte ve havacilik sektorii
her giin yeniliklerle karsilagsmaktadir. Bu teknolojik gelismelere bagli olarak ucak dizayni da
yolculuklarin daha giivenli, ekonomik, konforlu yapilabilmesi i¢in degisimler
gostermektedir. Ancak tiim bu degisimler belirli acrodinamik kanunlar ¢er¢evesinde ve ucus
teorilerine uygun olarak gergeklesmek zorundadir.

Ugak bakim teknisyeni olarak ¢alismaya basladiginizda isinizi severek yapabilmeniz
icin ugus teorilerini 6grenmeniz ve uygulama alanlarini kavramaniz gereklidir.

Bu modiilde ugaga etkiyen kuvvetleri ve bunlarin iliskilerini, kararliligin1 ve yiiksek
hiz uguslarini ¢esitli formiil ve deneylerle gorerek 6greneceksiniz.






OGRENME FAALIYETi-1

( AMAC )

Kaldirma, agirlik, ¢ekis ve siiriiklenme arasindaki iligkileri teknigine uygun olarak
inceleyebilecek ve hesaplamalari yapabileceksiniz.

(ARASTIRMA )

Ugus sirasindaki bir u¢aga etki eden kuvvetleri arastirarak inceleyiniz.

Ucgak kanatlarindaki kaldiric1 kuvveti meydana getiren faktorleri aragtirarak
sebeplerini inceleyiniz.

Diiz ugus, doniis, inis ve kalkislarda bu kuvvetlerin durumunu inceleyiniz.

Yapmis oldugunuz ¢aligmalari rapor haline getirerek siifa sununuz.

1. UCUS TEORISI

1.1.Kaldirma, Agirhk, itme ve Siiriikleme Arasindaki iliskiler

Ugus sirasindaki bir ugaga dort temel kuvvet etki etmektedir. Bunlar; kaldirma kuvveti
(lift), agirhik (weight, gravity), itme-cekme (thrust) ve geri siiriikleme (drag) kuvvetidir. Bu
kuvvetlerin olugsma nedenleri ve yonleri:

>

>

Itme-gcekme (thrust): Ucagi havada ileriye dogru hareket etmesini saglayan
kuvvet olup jet motoru ya da pervane tarafindan meydana getirilmektedir.

Geri siiriikleme (drag): Ucus dogrultusuna paralel ve itme kuvvetine ters
yonde olusan bir aerodinamik kuvvet olup ugak yiizeylerinin siirtiinmesi,
havanin yogunlugu gibi faktorlerin sonucunda meydana gelmektedir.

Kaldirma kuvveti (lift): Ugus dogrultusuna 90°’lik agiyla yukari yonli olusan
bir kuvvet olup kanatlardaki dinamik ve statik basing farkindan olusmaktadir.
Agirhk (gravity-weight): Ucagin agirhigindan kaynaklanan ve daima asagi
yonlii olusan yer ¢ekiminin meydana getirdigi kuvvettir.

Ucagi etkileyen bu dort kuvvet teorik olarak ucagin agirlik merkezinde (center of
gravity) kesismektedir. Bu nokta ayni zamanda ugagin denge noktasidir.Resim 1.1°de bu
kuvvetlerin yonleri gosterilmektedir.



KALDIRMA KUVVETI GERi SURUKLEME

(DRAG)

iTME / QEKMEI

(THRUST)

AGIRLIK / VERCEKiMi‘
(WEIGHT / GRAVITY)

Resim 1.1: Ucagi etkileyen kuvvetler

Aerodinamik kuvvetler ile ilgili bir esitlik ¢oziiliirken kuvvetlerin meydana gelmesine
sebep olan faktorlerin tespit edilmesine ihtiyag vardir. Kuvvetlerin olugmasina ve
etkilenmesine sebep olan pek ¢ok faktor bulunmasina ragmen en dnemlileri sunlardir:

Hava akis hiz1 (V)

Hava akigkaninin yogunlugu (p)
Profilin kapladigi alan - Kanat alani (S)
Profil yiizeyini sekli

Hiicum agis1 (o)

Viskozite etkileri ()

Sikistirilabilme 6zellikleri

VVVYVVY

1.2.Siiziilme Oram

Pervaneli ya da jet motorlu bir ugak, ugusunu devam ettirebilmek i¢in mutlaka motor
giicine ihtiya¢ duyar. Ancak, ucus esnasinda her zaman bir motor arizasinin meydana
gelmesi mimkiindiir. Fakat motor arizasi baslar baglamaz ugak, serbest birakilan bir tas
pargasi gibi hemen yere diismez. Motoru duran bir ugak belirli bir algalma durumuna geger.

Siiziiliis orani, siiziiliis acisi ile ilgilidir. Siiziiliis acisinin tanjanti, gergekte siiziiliis
oraninin  karsih@idir. Sekil 1.2 incelenirse siiziiliis agisimin tanjantinin  vektorlerin
olusturdugu tiggenin karsi dik kenarinin yandaki dik kenara oranina esit oldugu goriiliir.
Karst dik kenar, siriikleme kuvvetini; yandaki dik kenar da kaldirma kuvvetini
gosterdiginden;

Sirikleme D
tany=———— = =
Kaldirma L gyr.



Surl'.lklem>[ Kaldirma

.

Ugus Yolu
Resim 1.2: Siiziiliis oram vektor grafigi

1.3. Sabit Durum Ugusu

Sabit durum ugusu sirasinda ucaga sadece dort temel kuvvet etki eder.Bu kuvvetler;
itme, geri siiriikleme, yer ¢ekimi (agirlik) ve kaldirma kuvvetidir. Bu kuvvetlerin ugus
pozisyonuna gore yonleri ve siddetleri farkli olabilir.

Sabit durum ugusunun gerceklesebilmesi i¢in ucagin denge konumunda olmasi
gerekir. Denge konumu i¢in de ii¢ sartin olugmasi gerekir. Bunlar;

> Lift=Weight (Dikey kuvvetlerin toplamu sifir)
> Thrust=Drag (Yatay kuvvetlerin toplamu sifir)
> Saat yonii momenti=Saatin tersi yoniindeki moment (Toplam moment sifir)

Toplam momentin sifir olmasi durumu moment alinacak noktalarin nereleri oldugu
sorusunu akla getirir. Bu durumda 2 moment noktasi diisiiniilmelidir. Birincisi daha dnce de
bahsettigimiz agirlik merkezi (CG), ikincisi ise agirlik merkezine gore daha arkada bulunan
kaldirma kuvveti merkezidir (center of lift).

Resim 1.3. Agirlik merkezi ve kaldirma kuvveti merkezi



Ucgaga saatin tersi yoniinde moment uygulayan tek kuvvet kaldirma kuvvetidir. itme
kuvveti, siiriikleme kuvveti ve yatay stabilize etkisi ise saat yoniinde moment uygular
(Resim1.4). Bu durumda denge denklemi su sekilde olusur:

Lift X L,=Thrust X L,+ Drag X Ls+Yatay Stabize X L,

Resim 1.4. U¢ag etkileyen kuvvetlerin momenti

1.4. Performans

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

Bu performanslarin analiz edilebilmesi i¢in baz1 egrilerden faydalanilir. Bu egrilerden
en ¢ok kullanilan1 sunlardir:
Stall hiz1
Maksimum hiz
Maksimum menzil hizi
Maksimum havada kalis hiz1
Mutlak tavan
Maksimum tirmanis agis1 hizi
Maksimum tirmanis orani hizi

VVVYVYVYYVY



1.5. Doniis Teorisi

Ucgaklar ii¢ eksen etrafinda hareket ettiklerinden dolay1 genis bir hareket alanina
sahiptir. Ugaklar yatay ve dikey doniisler yapabildigi gibi her ikisinin bilesimi olan
hareketleri de yapabilir.

Doniig yapan bir ugak, (otomobillerin aksine) dengeli ugustadir. Bunun anlami, doniis
yapan ugakta otomobildeki gibi pilotu doniisiin disina iten bir yanal kuvvetin
bulunmamasidir. Bazi doniiglerde yatig yapan ucaga etki eden kuvvetlerin bileskesi doniisiin
merkezine dogru etki eder. Bu tip doniislere balansli ve koordineli doniis adi verilir. Bazen
de ucaklar ufki doniis ismi verilen sekilde doniis yapar. Bunun anlam ise sabit bir irtifada
kalarak doniis yapmaktir.

Doniis islemi ucakta yon diimeni kullamilarak yapilmaz. Ciinkii boyle bir uygulama
neticesinde yanal kuvvetler olusup ugak savrularak kumandadan gikabilir. Bu nedenle doniis
islemi yliksek siiratli ugaklarda aileron ve irtifa diimeninin koordinasyonlu olarak
kullanilmasi ile yapilir. Ufki ucus yapan bir ugakta doniis yapilacagi zaman oncelikle
aileron’larla (kanatgik) ucaga yatis kumandasi verilir. Ugak belirli derecede yatis yaptiktan
sonra irtifa diimenine kumanda verilerek ugagin dénmesi saglanir.

Yatis yapan bir ucaga doniis yaptiran kumanda yiizeyi, irtifa diimenidir. Ugag1
dondiiren kuvvet ise kaldirma kuvvetidir. Yatig halindeki bir u¢agin kaldirma kuvveti dikey
ve yatay olmak {izere iki bilesen vektore ayrilir. Yatay bilesen vektor, ucaga doniis
merkezine dogru bir ivime kazandirr.

Ucgaklar sabit bir irtifada hareket ederken kanatlar birbirlerine paralel durumdadir ve
kaldirma kuvveti agirhiga esittir(lift=weight)(Resim 1.5).

Resim 1.5: Sabit irtifa ucusu

Doniis bagladiginda ise denge bozulur. Doniisiin saglanabilmesi i¢in yeterli ivmenin
kazandirilmasi gerekir. Bu durumda dengeli ve koordineli bir doniis yapilmasina yardimci
olan yeni bir kuvvet meydana gelir. Yatay eksende olusan bu kuvvet merkez ka¢ kuvvetidir
(centrifugal force). Resim 1.6 olusan bu kuvveti géstermektedir.
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Resim 1.6: Merkezkag¢ kuvvetinin olusumu

Doniis sirasinda irtifanin korunabilmesi i¢in doniis esnasindaki kaldirma kuvvetinin,
merkezka¢ kuvveti ve agirh@in olusturdugu bileske kuvvete (resultant force) esit olmasi
gerekir.

Dikey eksendeki kaldirma kuvvetinin ve agirligin biiyiikliigiinde bir degisim olmaz.

Bu durumda olusan bileske kuvvetin karsilanmasi i¢in kaldirma kuvveti denklemi:
LIFT=C_.1/2.Q.V2S

Liftin Turn

uUltant

=

Resim 1.7: Bileske kuvvetinin olusumu

Denklemden goriilecegi gibi kaldirma kuvvetinin arttirilabilmesi igin ya kaldirma
kuvveti katsayisi (C), ya da hiz (V) arttirrlmahdir. Ugak cruise ugusta ise kaldirma kuvveti
katsayist artirilir. Eger diigiik hizlarda uguyor ise C_ degeri maksimum degerine yakin
oldugu i¢in degistirilmez ve hiz arttirilarak doniis yapilir.



Diisiik hizlarda daha kiiclik acilarla doniis yapilirken biiyiik hizlarda daha biiyiik
acilarla doniis yapilabilir. Tiim bu hesaplar yapilirken ugagin stall’a girmemesi gereklidir.
Bunun i¢in asagidaki formiil kullanilabilir:

Vs(turn) = Vn
Vs(level)

Vs(turn): Doniis sirasindaki stall hizi
Vs(level): Diiz ugustaki stall hiz
n: Yk faktorii

Ornek:
60°’lik aciyla doniis yapmakta olan bir u¢cagin diiz ugustaki stall hizi 100 knot ve yiik
faktorii 2 ise bu ugagin doniis stall hizi ne olmalidir?

Cozim:

Vs(level)=100 knot n=2 Vs(turn)=?

Vs(turn) = n Vs(turn) =V2  Vs(turn)=141 knot
Vs(level) 100

1.6. Yiik Faktorii Etkisi

Bir ugagin ugabilmesi i¢in her zaman sadece agirhiga esit bir kaldirma kuvveti
gerekmez, bazen agirliktan daha fazla bazen de daha az bir kaldirma kuvvetine ihtiyag
duyulur. Sayet bir ucgak sabit irtifada doniis yapiyorsa, dalistan ¢ikiyorsa agirliga ilave olarak
bir merkezkag¢ kuvvet meydana getirir. Resim 1.8’de goriildiigii gibi ugak dalistan ¢ikip tam
diiz (ufki) ucusa gecmekte oldugu an kaldirma kuvveti, kaldirma kuvveti ile merkezkag
kuvvetinin vektorel toplamina esit olur. Bu nedenle gerekli olan kaldirma kuvveti agirliktan
daha biiyiik olur.

Kaldirma
20000 Ib

itme

Siiriikleme

Agirhik
10000 Ib

Resim 1.8: Dalistan ¢ikan bir ugakta kaldirma ve agirhik arasindaki iliski
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Resim 1.9°da 45°lik agiyla doniis yapmakta olan ugakta olusan merkez kuvveti ve
agirlik ile birlikte meydana getirdigi bileske kuvvet goriilmektedir. Olusan bileske kuvvetin
agirliga oranina yiik faktorii (load factor) denir. ‘n’ ile gosterilir. Ayn1 zamanda g(ci) yiikii (g
load) olarak da adlandirilir.

n=Bileske Kuvvet(Resultant Force)
Agirlik(Weight)

Resim 1.9’daki 45°lik agiyla yapilan doniiste yiik faktoriiniin degeri 1.41° dir.

Wieight

Load Factor = 1 .41

Resim 1.9: Yiik faktorii

Doniis agis1 biiytidiikge yiik faktoriiniin degeri de artar. Resim 1.10°da 60°’lik agiyla
yapilan doniiste ylik faktoriiniin degeri 2 olur.

Ucaklarin yapisal dayanikliligina bagh olarak giivenlik agisindan ve yolculuklarm
daha konforlu yapilabilmesi i¢in yiik faktorii ve buna bagli olarak doniis agilari
sinirlandirilmistir. Askeri ugaklarda bu sinir yiiksek iken yolcu ugaklarinda daha diisiiktiir.
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Resim 1.10: Biiyiik aciyla doniiste yiik faktorii

1.7. Yapisal Smmirlar

Tiim hava araglar gibi ucaklar da agirligina nazaran en saglam olacak sekilde imal
edilir. Ugak agirligimmin ucak performansini olumsuz etkileyecegi gibi ugagin imalat ve
isletim maliyetleri de artar. Bu nedenle ucaklar diisiik yogunluga sahip hafif madenlerle
yapilir ve yapisal saglamliklari hassas olarak hesaplanir.

Yapisal agirligin arttirilmasi daha fazla thrust kuvvetine ihtiya¢ gosterir. Bu durum
motor biiyiikliiglinliin artmasina neden olur. Tiim bunlar, ugak imalatinda kiiglik agirlik
artiglart ile beraber gelen sorunlar1 gosterir. Ucaklarin gdvde saglamliklarinin hassas bir
sekilde hesaplanarak normal ¢alisma yiiklerinin belirlenmis oldugundan gévde yapisinin her
zaman i¢in asir1 bir yiiklemeye maruz kalmasi ve hasara ugramasi miimkiindiir. Bu nedenle
her ucak icin bir yapi limiti belirlenmistir.

Ayrica ugaklarda yapi limitlerinden baska aerodinamik limitler de bulunur. Ugak
yapisina etki eden aerodinamik kuvvetlerin tesirleri, “aeroelastik etkilerin” meydana
gelmesine sebep olur.

Ugaklarda belirli limitler belirlenmis olmasina ragmen fazla ivmelenme veya asir
stirat nedeni ile bu limitlerin gecilmesi ve ugak yapisinin asir1 bir gerilmeye maruz kalmasi
miimkiindiir.

1.7.1. Metal Malzemelerin Saglamhgi
> Gerilme ve uzama: Gerilme ve uzama, madenlerin saglamliklarin1 belirtmek
amaci ile kullanilan iki terimdir. Gerilme, {izerine kuvvet uygulanan bir cismin

birim alanina karsilik gelen kuvvet olarak tanimlanir. Gerilme kuvveti,
malzemenin kesit alanina baglidir yani malzemenin kesit alani arttirilirsa
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gerilme kuvveti azaltilabilir. Uzama ise madenin deformasyon veya seklinde
meydana gelen degisiklik olarak tanimlanir.

> Yorgunluk: Madenler yalniz asir1 yiikkleme altinda pargalanmaz. Limitin
altindaki kuvvetin uzun bir siire cisme uygulanmasi ile de cisimler zarar
gorebilir. Eger bir teneke parcast bir yone dogru bir kez biikiiliirse
kopmayabilir. Fakat ayn1 parga, defalarca farkli yonlere biikiiliirse teneke zarar
gorerek kopar. Bu durum maddenin yorgunlugu konusunda bir fikir verebilir.

W

Resim 1.11: Doniis sirasinda olusan bitkme momenti

1.7.2. Yap1 Limitleri

Bir ugak ugus esnasinda doniis yaparken ivmelenmeye maruz kaldigi zaman kanatlarin
govde ile birlestigi noktalarda bilkme momentleri olusur (Sekil 1.11). Genellikle yapisal
limitlerin biiyiik bir ¢ogunlugunu bu biikme momentleri olusturur. Yapisal limitler,
maksimum ivmelenme sonucunda olusan yiik faktdriine gore tespit edilir ki yiik faktoriiniin
bu oOzellesmis haline plan yiik faktorii adi verilir. Ugaklarin servis Omiirlerinin
belirlenmesinde yiik limiti yani plan yiik faktorii kullanilir. Bu nedenle servis omriiniin
maksimum tutulabilmesi ve giivenli ugusun temini i¢in ucusta plan yiik faktoriiniin
asilmamasina 6zen gosterilmelidir.

Bir ugagin dayanabilecegi en son yiik limitine kisaca “son limit” ad1 verilir. Son limit,
genel olarak plan yiik limitinden 1,5 kat daha biiyilik bir degere sahiptir. Son limit asildig
zaman ugak yapisi kesin olarak bozulur ve yiiksek ihtimalle kanatlar1 gévdeden ayrilir.

1.7.3. Aerodinamik Limitler

“Aeroelastik limit” olarak da isimlendirilen aerodinamik limitler, aerodinamik
kuvvetler ile ugak yapisinin elastikiyeti arasindaki iliskileri belirtir. Aeroelastik etkilerin bir
sekline “kanat burkulmasi” ad1 verilir ve kanat yapisinin kesinlikle hasara ugramasina sebep
olur. Sayet ugak maksimum hizinin iizerinde ugarsa kanat hiicum kenarina g¢arpan yiiksek
dinamik kuvvetler sebebi ile kaldirma kuvvetinde bir degisiklik meydana gelir ve kanat
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burkulur. Kanatta olusan bir biikkme momenti, yiiksek hiicum acilarinda kaldirma
kuvvetindeki artma nedeni ile daha da siddetlenir ve kanadin par¢alanmasina neden olur.

Yiiksek siiratlerde bazen kanadin titredigi goriilir. Kanadin elastikiyeti neticesi
meydana gelen bu titremeye maksimum siiratlerde uguldugu zaman rastlanir. Ancak bu
titremeler kanat burkulmasindaki gibi kanadi ani olarak hasara ugratmaz.

BUKULME

Sekil 1.12: Aeroelastik etkiler neticesinde kanat¢iklarin ters etki vermesi

Aeroelastik kuvvetlerin bir sonucu olarak kanatgiklarin ters bir etki gostermesi
miimkiindiir. Kanatgiklara yatis kumandasi verildigi zaman kanatlarda meydana gelen farkli
yondeki kuvvetler, her kanatta kaldirma kuvveti ile beraber farkli kuvvet ciftleri meydana
getirir. Bu durumda, yukar1 hareket eden kanatgigin bulundugu kanadin firar kenarina yakin
bir yerde yatis momentini meydana getiren kuvvet gelisir. Bu kuvvet, so6z konusu kanatta
kaldirma kuvvetinin tersi yoniinde gelistigi i¢in, kanadi firar kenarinda biikkmek ister. Diger
kanatta yani kanatgigi asagr inen kanatta da bu durumun tersinin gergeklestigini
soyleyebiliriz. Bazen kanat boyle bir durumda Sekil 1.12°deki gibi burkulabilir ve neticede
kanatgiklar ters etki yapabilir.

1.8. Kaldirma Kuvvetini Artirma

Bir ucagin, tiim ucuslarinda kanatlarinda meydana getirdigi kaldirma kuvveti farkli
olabilir. Diger bir deyisle ugagin yiikii her ugusta ayn1 olmayabilir. Dolayisi ile ugaktan
daima belirli bir kaldirma kuvveti meydana getirmesi beklenemez.

Ugak kanatlarinda meydana gelen kaldirma kuvvetinin arttirilmasi veya azaltilmasi
icin yapilmasi gerekenler kaldirma kuvveti esitliginden bulunabilir.

L=1/2.C_..Q.V?S
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Yukaridaki kaldirma esitligine gore hava yogunlugunun ve kanat alaninin ugus
sirasinda sabit kaldig1 g6z oniinde bulundurulursa kaldirma kuvveti degisiminin hiicum agis1
(Cp) ve hava hiz1 (V) ile ilgili oldugu goriilir. Yani ucus sirasinda kaldirma kuvveti
artirtlmak istendiginde yapilmasi gereken ya motor thrust’mi arttirmak ya da yatay
stabilizeye kumanda vererek hiicum agisin1 arttirmaktir. Bu durumlarda kanat hiicum agisinin
stall’a sebep olmamasina dikkat edilmelidir.
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_(UYGULAMA FAALIYETI

Tiipiin test islemlerini yapiniz.

Islem Basamaklan

Oneriler

» Calisma ortaminizi hazirlaymiz.
» Bir tiip igerisinde asagidaki diizenegi
kurunuz.

haval
ortarm

» Tipiin havasini bosaltiniz.

» Bu kez teraziyi tiipiin havasi alindiginda
dengede olacak sekilde ayarlayiniz.

» Tipe hava veriniz.

» Her islemde gozlemlerinizi not aliniz.

\ A7

YV VYV VY

Is onliigiiniizii giyerek ¢alisma masanizi
diizenleyiniz.

Calistiginiz deney masasinin iizerinde
deneyle ilgisi olmayan ara¢ gereg ve
malzemeyi kaldiriniz.

Teraziyi dengeleyiniz.

Terazide asili hacmi farkli iki cismin
hareketini inceleyiniz.

Birkag kez deneyerek denge noktasini
bulabilirsiniz.

Terazide asili hacmi farkl iki cismin
hareketini inceleyiniz.

Gozlem sonuglarinmiz1 faaliyette
ogrendiginiz konular ile karsilastirarak
siif ortaminda tartiginiz.
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KONTROL LiSTESI

Bu faaliyet kapsaminda asagida listelenen davranislardan kazandiginiz beceriler i¢in
Evet, kazanamadiginiz beceriler icin Hayir kutucuguna (X) isareti koyarak kendinizi
degerlendiriniz.

Degerlendirme Olgiitleri Evet | Hayir
Calisma ortaminizi faaliyete hazir duruma getirdiniz mi?
Kullanacaginiz arag¢ gereci uygun olarak sectiniz mi?
Kullanacaginiz malzemelerin saglamligini kontrol ettiniz mi?
Kullanacaginiz malzemelerin giivenirligini kontrol ettiniz mi?
Cisimleri havali ortamda terazide dengelediniz mi?
Tiiplin havasini bosaltinca terazideki cisimlerin hareketini
gozlemlediniz mi?
7. Havasi alinmig ortamda teraziyi dengelediniz mi?
8.  Tiipe hava verdikten sonra cisimlerin hareketini gbzlemlediniz mi?
9. Deney sonuglariizi faaliyet igerigi ile karsilastirdiniz mi?
10. Calisma ortaminizi temizleyip diizenlediniz mi?
11. Faaliyetten aldiginiz sonuglar arkadaslarinizla tartistiniz mi?

o0 WIN

DEGERLENDIRME

Degerlendirme sonunda “Hayir” seklindeki cevaplarinizi bir daha gozden gegiriniz.
Kendinizi yeterli gérmiiyorsaniz O6grenme faaliyetini tekrar ediniz. Biitiin cevaplariniz
“Evet” ise “Ol¢me ve Degerlendirme”’ye geginiz.
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Asagidaki sorulari dikkatlice okuyunuz ve dogru secenegi isaretleyiniz.

1. 350 knot hizla ugmakta olan bir ucagmn thrust kuvveti i¢in asagidaki
kiyaslamalardan hangisi dogrudur?
A)  Thrust>Drag
B)  Thrust=Drag
C) Thrust=Lift
D)  Thrust>weight

2. Asagidakilerden hangisi bir u¢agin ugusu esnasinda etki eden dort temel kuvvetten biri
degildir?
A) Kaldirma
B) Agirlik
C) Dondiirme
D)  Siiriikleme

3. Denge durumunda bulunan bir ugak i¢in asagidakilerden hangisi sdylenemez?
A)  Thrust=Drag
B)  Toplam moment sifirdir.
C) Lift=Weight
D)  Thrust=Lift

4, Asagidakilerden hangisinin artmasi kaldirma kuvvetini arttirmaz?
A)  CL katsayisi
B) Hiz
C) Yiizey alam
D) Drag

5. Stall hiz1 i¢in sdylenenlerden hangisi yanhstir?
A)  Irtifa arttikca stall artar.
B)  Kaldirma katsayisinin arttirilmasi ile stall siirati azalir.
C)  Stall hizi, ugak agirlhiginin karekokii ile dogru orantili olarak degisir.
D) Motor itme giiciiniin stall hizina etkisi yoktur.

6. Asagidakilerden hangisi aerodinamik kuvvetlerin hesaplanmasinda kullanilan
elemanlardan biri degildir?
A)  Aerodinamik kuvvet katsayisi

B) Hava yogunlugu (kg/ cm?)
C) Hiicum acisi (o)
D) Kanat alani (m?)

17



Asagidaki ciimlelerde bos birakilan yerlere dogru sozciikleri yaziniz.

1. Ugus dogrultusuna paralel ve itme kuvvetine ters yonde olusan aerodinamik
Kuvvete.........cocoeviiininen. denir.

8. Doniis sirasinda irtifanin korunabilmesi i¢in doniis esnasindaki kaldirma kuvvetinin,
merkez ka¢ kuvveti ve agirligin olusturdugu ............... kuvvete esit olmasi gerekir.

9. Ucgagin havada tutunabilmesi i¢in hizini belli bir degerin altina diistirmemesi gerekir.
Bu hizin altinda wucagin havada tutunamayip ani olarak yiikseklik
kaybetmesine........... denir.

10. ...l ;izerine kuvvet uygulanan bir cismin birim alanina karsilik gelen kuvvet
olarak tanimlanir.

DEGERLENDIRME

Cevaplarimizi 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 geciniz.
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OGRENME FAALIYETIi-2

( AMAC )

Uzunlamasina, yatay ve dogrusal stabilite hesaplarini teknigine uygun olarak hatasiz
yapabileceksiniz.

(ARASTIRMA )

Kanat profiline uzunlamasina uygulanan kuvvet ve momentleri arastiriniz.
Ugaga etkileyen baslica kuvvet ve momentleri arastiriniz.

Kararlilik ¢esitlerini aragtiriniz.

YV V V VY

Yapmis oldugunuz arastirmalar1 rapor haline getirerek sinifa sununuz.

2. UCUS STABILITESI (KARARLILIK) VE
DINAMIGI
Sabit hiz ve yiikseklikte ugmakta olan bir ucagin, atmosfer igindeki tiirbiilanslarin
etkisi ile meydana gelen dengesizliklerden kurtulmasi ve pilotun ugaga vermek istedigi
kumandalara uymasi, ucagin kararlilik ve kumanda nitelikleriyle ilgilidir. U¢agin mitkemmel

olabilmesi icin yeterli performans karakteristiklerine ek olarak iyi derecede kumanda ve
kararlilik 6zelliklerine de sahip olmasi gerekir.

Kararlilik; ugagin planlanan rotasinda ve ugus irtifasinda pilotun miidahalesi olmadan
ucusunu siirdiirebilmesidir. Statik kararlilik ve dinamik kararlilik olmak {izere iki ¢esit
kararlilik vardir.

»  Statik kararhhk: Pozitif statik kararlilik, negatif statik kararlilik ve notr statik
kararlilik olmak tizere ii¢ ¢esittir. Pozitif statik kararlilikta cisim denge
noktasindan hareket ettiginde tekrar ayni noktaya donme egilimi gosterir
(Resim 2.1). Negatif statik kararlilikta cisim hareket ettiginde denge notasindan
giderek wuzaklagir (Resim 2.2). Notr statik kararlilikta ise cisim denge
noktasindan hareket ettiginde kendine ayni diizlemde yeni bir denge noktasi
bulur (Resim 2.3).
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POZITIF STATIK KARARLILIK

|

Resim 2.1: Pozitif statik kararhhk

DENGE NOKTASINDAN UZAKLASMA
LM GASTERIR

|

DEMGE MOKTAS]

EGATIF STATIH KARARLILIK

Resim 2.2: Negatif statik kararhhk

ERDIME 2RIl DUZLEMDE “EMI BiR

DEMGE MOKTAZ! BULUR

QTR STATIK KARARLILIK

Resim 2.3: Notr statik kararhhk

> Dinamik kararhlik: Sadece pozitif statik kararlilik durumunda olusur. Ug
cesittir. Notr dinamik kararlilik, cismin hareketinin aynm siddette sliregelmesidir.
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> Pozitif dinamik kararhlk, cismin hareketinin giderek soniimlenmesidir.
Negatif dinamik kararlilik ise cismin hareketinin giderek artmasi ve
sonliimlenmemesidir. Asagidaki resimde bir ugagin dinamik kararlilikta ki
hareketleri goriilmektedir.(Resim 2.4)

| S———

POZITIF DINAMIK HARARLILIK

OTR DINSMIK KARARLILIK

Resim 2.4: Dinamik Kararhlik Cesitleri
2.1. Uzunlamasina Kararhhik (Longitudional Stability)

Kararlilik ¢esitlerini anlayabilmek igin oOncelikle bu karaliligin olustugu ugak
eksenlerinin bilinmesi gereklidir. Ugak eksenleri ve bu eksenlerde olusan kararliliklar Resim
2.5’te goriilmektedir. Bu eksenlerin her biri 90° lik agilar olusturmaktadir.

ZUINL AR ASINABOY LA ROLL HAREKETI
ALY KARARLILIK

FITCH HARERETI

ZUNL AMASINSBOYLAM DIKE'Y EKSEN YATAY EKSEN
ALY EKSEN

Resim 2.5: Ugak eksenleri ve bu eksenlerde olusan kararhiliklar
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Uzunlamasina kararlilik yatay eksen etrafinda meydana gelir. Ugagin hiicum ag¢isinin
degisimine neden olan herhangi bir etki sonucu (ani riizgar, hava akimi) tekrar ugagin denge
konumuna gelmesini saglar. Bunu saglamak i¢inde yunuslama hareketini (pitch) olusturan
yatay stabilize ve kanatlar1 kullanir.

Diiz ugus sirasinda yatay stabilize asagi yonlii bir kuvvet uygular. Bu kuvvetin etkisi
de moment noktasi olan agirlik merkezine uzakligindan dolay: yiiksektir. Ucagin altindan
yukar1 yonlii bir ani riizgarmn etkisi ile ugagin burnu yukar1 kalktiginda yatay stabilizenin
hiicum agis1 degisir. Dolayisiyla agsagi yonlii yatay stabilize kuvveti azalir. Ugak tekrar denge
konumuna gelir (Resim 2.6).

AGIRLIK
ERKEZ

Y ATAY
<TABILIZE

ATAY
SATBILIZE
WETI

AN RUZGAR

Resim 2.6: Yukar1 yonlii ani riizgar etkisi ile yatay stabilize kuvvetin degisimi

Ani riizgar ugaga yukaridan asagiya dogru etki ettiginde (Resim 2.7) ugak saatin tersi
yoniinde bir moment kazanir. Buna bagl olarak yatay stabilizerin hiicum agis1 degisir. Asagi
yonlii stabilize kuvveti artar. Ugak tekrar denge konumuna gelir.

ATAY
e STABILIZE
M ROZGAR .
BGIRLIK
ERKEZI

=TABILITE
UETI

Resim 2.7:Asag yonlii ani riizgar etKisi ile yatay stabilize kuvvetin degisimi
2.2. Yatay Kararhhk (Lateral Stability)

Yatay karalilik boylamsal eksende (uzunlamasina) meydana gelir. Bu kararlilik hiicum
ac1s1, kanat dihedral agis1 ve geriye ok agis1 (sweepback angle) ile gerceklesir.
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Ugagin kanadi asagidan ani bir riizgar alirsa ugak diger tarafa dogru uzunlamasina
eksen etrafinda yatar. Yani riizgar1 aldig1 kanat yukar1 dogru, diger kanat asagi dogru hareket
eder. (Resim 2.8) Bu durumda hiicum agisi, kanat dihedral agis1 ve geriye ok agisindan
dolay1 asagiya dogru hareket eden kanatta olusan kaldirma kuvveti, yukartya dogru hareket
eden kanatta olusan kaldirma kuvvetinden daha biiyiik olur. Ugak tekrar dengeye gelir.

UK ARIYA HAREKET!
DEM KANAT

20,

ASAGRY A HAREKET
DEN KANAT

Resim 2.8: Kanat altindan ani riizgar alip yatay kararhihgin bozulmasi

2.3. Dogrusal Kararhhik(Directional Stability)

Dogrusal kararlilik (directional stability) dikey eksen (vertical axis) etrafinda meydana
gelir. Bu kararlilik dikey stabilizer (vertical stabilizer ya da fin) ve kanatlarin geriye ok agisi
(sweepback angle) ile saglanir.

Resim 2.9°da sag yanal alandan alinan basing farkindan dolayr ugus dogrultusundan
sapmis olan bir ucak goriilmektedir. Bu ucagin tekrar denge konumuna gelmesi agirlik
merkezinin 6n kismina uygulanan momentin agirlik merkezinin arka kismina uygulanan
momentten daha az olmasiyla saglanir. Arka kisma uygulanan moment yaw eksende doniis
saglayarak ucagin tekrar ugus dogrultusuna gelmesini saglar.
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AGIRLIK, MERKEZ] — =

i 04, DIKEY STABILIZER

e

" 80 HARERETI

UCIS DOGRULTUSL

Resim 2.9: Dogrusal kararliigin saglanmasi

Bazi ugaklarda ise dogrusal kararliligi artirmak icin agirlik merkezinin arkasina ek
yiizeyler yerlestirilir. Resim 2.10’da bu yiizeyler goriilmektedir.

Resim 2.10: Dogrusal kararhlig: artiran ek yiizeyler
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Resim 2.11°de ugus dogrultusundan sola dogru sapmis olan ugagin geriye ok acili
(sweepback angle) kanatlar1 sayesinde tekrar ucus dogrultusuna dénmesi goriilmektedir.
Ucgagin sag kanadi hava akimimi dik agiyla karsiladigi i¢in sol kanada gore daha fazla yiizey
alanina sahip olmaktadir. Dolayisiyla sag kanat sol kanada gore daha fazla drag olusturmakta
ve yaw eksende doniis momenti saglamaktadir.

OCUK v OZEY EMIS YUZEY ALANI
AL A

L
AREKETI
i
&REWETI

GUS
DOGRULTUSL

Resim 2.11: Geriye ok acisinin etkisi
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Ucak maketini kullanarak eksenel hareketleri inceleyiniz.

Islem Basamaklar: Oneriler
> Is onliigiiniizii giyerek alisma masamzi
diizenleyiniz.
» Galisma ortammiz1 hazirlaymiz, » Calistiginiz deney masasinin iizerinde

» Sekil olarak ugaga benzeyen maket gibi
bir cisim temin ediniz.

» Kullandiginiz maketi tasiyabilecek >
demir tel, kablo, tahta gubuk gibi bir
cismi, maketin agirlik merkezi
olabilecek yerden yatay eksen boyunca
saplayiniz. >

> Telin iki ucundan tutarak makete iki
yonde pitch hareketi yaptiriniz. >

» Ayni islemi diger iki eksen i¢in
gerceklestirerek maketinizin hareketini
inceleyiniz.

deneyle ilgisi olmayan arag gereg ve

malzemeyi kaldiriniz.

Karton, kopiik, agag, kil gibi malzemeler

ile kendiniz de yapabileceginiz gibi

herhangi bir maket ucak da

kullanabilirsiniz.

Yatay eksen kanatlara paralel olarak

kabul edilebilir.

Bu hareket yunuslama ad1 verilen burun

asagi, burun yukari hareketidir.

» Yaptiginiz islem ve gézlemlerinizi not
ederek, faaliyet konulart ile
karsilastiriniz.
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KONTROL LiSTESI

Bu faaliyet kapsaminda asagida listelenen davraniglardan kazandiginiz beceriler igin
Evet, kazanamadiginiz beceriler i¢in Hayir kutucuguna (X) isareti koyarak kendinizi

degerlendiriniz.

Degerlendirme Olciitleri

Evet

Haywr

Caligma ortaminizi faaliyete hazir duruma getirdiniz mi?

Kullanacaginiz arag gereci uygun olarak sectiniz mi?

Kullanacaginiz malzemelerin saglamligini kontrol ettiniz mi?

Kullanacaginiz malzemelerin giivenirligini kontrol ettiniz mi?

g |wINE

Her ii¢ eksen i¢in kullandiginiz maketin hareketlerini gézlemlediniz
mi?

o

Deney sonuglariizi faaliyet igerigi ile karsilastirdiniz mi?

~

Caligma ortaminiz1 temizleyip diizenlediniz mi?

8. Faaliyetten aldiginiz sonuglar1 arkadaglarinizla tartigtiniz mi?

DEGERLENDIRME

Degerlendirme sonunda “Hayir” seklindeki cevaplarinizi bir daha gozden gegiriniz.
Kendinizi yeterli gérmiiyorsaniz O0grenme faaliyetini tekrar ediniz. Biitiin cevaplariniz

“Evet” ise “Olgme ve Degerlendirme”ye geginiz.
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Asagidaki sorular dikkatlice okuyunuz ve dogru secenegi isaretleyiniz.

1. Bir cisim denge noktasindan hareket ettiginde tekrar ayni1 noktaya dénme egilimi
gosteriyorsa hangi cesit kararliliga sahiptir?
A)  Pozitif statik kararlilik
B)  Notr statik kararlilik
C)  Pozitif dinamik kararlilik
D)  Notr dinamik kararlilik

2. Bir cismin hareketinin giderek artmasi ve soniimlenmemesi hangi kararlilig1 ifade
eder?
A)  Pozitif dinamik kararlilik
B)  Negatif dinamik kararlilik
C)  Pozitif statik kararlilik
D)  Negatif statik kararlilik

3. Uzunlamasina( Boylamsal) eksende olusan kararlilik ve yapilan hareket nedir?
A)  Uzunlamasina kararlilik-yaw
B)  Yatay kararlilik- roll
C)  Dogrusal kararlilik- pitch
D) Yatay kararlilik- yaw

4, Uzunlamasina kararlilik hangi eksende meydana gelir?
A)  Yatay eksen
B) Dikey eksen
C) Uzunlamasina eksen
D) Enlemsel eksen

5. Dikey eksende olusan kararlilik ve yapilan hareket nedir?
A)  Uzunlamasina kararlilik-yaw
B)  Yatay kararlilik- roll
C) Dogrusal kararhilik- yaw
D) Dogrusal kararlilik- pitch

6. Yatay kararliligin saglanmasinda asagidakilerden hangisi etkili degildir?
A)  Hiicum agisi
B)  Sweepback agisi
C)  Dihedral agis1
D) Fin

28



7. Dorcel Fin ve Keel Surface hangi kararliligin arttirilmasinda kullanilir?
A)  Uzunlamasina
B) Yatay
C) Dogrusal

D) Dikey kararlilik

Asagidaki ciimlelerde bos birakilan yerlere dogru sozciikleri yaziniz.
8. Diizugussirasinda .................... asag1 yonlii bir kuvvet uygular.
9. Sadece pozitif statik kararlilik durumunda olusur.

10. Ucagim kanadi asagidan ani bir riizgar alirsa; ucak diger tarafa dogru
................. eksen etrafinda yatar.

DEGERLENDIRME
Cevaplarinizi cevap anahtariyla karsilastiriniz. Yanlis cevap verdiginiz ya da cevap

verirken tereddiit ettiginiz sorularla ilgili konular1 faaliyete geri donerek tekrarlayimiz.
Cevaplarimizin tiimii dogru ise bir sonraki 6grenme faaliyetine geginiz.
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OGRENME FAALIYETIi-3

( AMAC )

Yiiksek hiz ucaklarinin motor girisindeki hava akigimi etkileyen unsurlar teknigine
uygun olarak inceleyebileceksiniz.

(ARASTIRMA )

> Ses hizi, ses-alt1 “subsonic” ugus, “transonic” ugus, “supersonic” ugus, Mach
sayist, kritik Mach sayisi, sikistirilabilme, sok dalga, aerodinamik 1sinma yiizey
kurali konularii arastirarak rapor hazirlayiniz.

> Yiiksek hiz ugaklarinin motor girisindeki hava akisini etkileyen unsurlar
aragtirarak rapor haline getiriniz.

> Kritik Mach sayisinda geri-siipiirmenin (sweepback) etkilerini arastirarak bir

rapor hazirlayiniz.

3. YUKSEK HIZ UCUSLARI

3.1. Ses Hiz1

Teknolojideki gelismeler ugaklarin ¢ok yiiksek hizlarda ugmalarina imkan vermistir
fakat bu yiiksek hizlarda yapilan uguslarda, diisiik hizli uguslarda rastlanmayan bazi degisik
ucus karakteristikleri ile karsilasilmistir. Bu farklar dogal olarak yiiksek hizlarda ugmak
iizere imal edilecek ucak projelerini etkilemistir.

Ses hizina yakin veya ses hizinda ugus yapan ugaklarin performans ve profil
karakteristigi gibi bircok parametre, ses hizindan disiik hizlardaki (subsonic) uguslardan
farkli olarak bazi degisik yontem ve kanunlarla analiz edilir. Yapilan analizin dogru
olabilmesi i¢in ugus siirati, ses hizi referans alinarak ¢esitli kisimlara ayrilmigtir. Bu kisimlar
ses hizindan diisiik siiratteki uguslar, yiiksek siiratteki ucuslar ve ses hizina yakin uguslardir.

> Subsonic siiratler (ses hizindan diisiik): 0- 0,75 Mach
»  Pervaneli ugaklar ve helikopterler (Cessna-172, CASA CN-235)
> Transonic siiratler (ses hizina yakin): 0,75 - 1,3 Mach

30



Jet yolcu ugaklar1 > Airbus ve Boeing ailesi
Supersonic siiratler (ses hizi) : 1,3 -5 Mach
Jet savas ucaklari (F-16, F-4 Phantom, Concorde, Tu-144)
Hypersonic siiratler (ses hizindan yiiksek): 5 Mach ve iizeri
Insanl1 ve insansiz roketler
Not: 1 Mach (ses hiz1) = 340 metre/saniye = 1200 km/s (deniz seviyesinde ve
standart kosullarda)

VVVYVYY

3.1.1. Ses Hizindan Diisiik Siiratteki Ucuslar (Subsonic)

Pozitif kaldirma katsayisina sahip bir profilin iist yiizeyindeki akis hizi, profilin
kendisinin gercek hizindan yiiksektir. Bu durum, kaldirma kuvvetinin meydana gelmesi i¢in
gereklidir. Bu nedenle profilin iistiindeki hiz ile akis hiz1 arasinda mutlaka bir fark bulunur.
Bu iki hiz, lokal ve serbest akis Mach sayis1 olarak tanimlanir.

Mach 1

/_\
Mach 0,75

re———————

Sekil 3.1: Subsonic siiratte simir hiz

Profilin serbest akis Mach sayisi 0,75 Mach’a yaklasinca, Sekil 3.1°deki oOrnekte
profilin iist yiizeyindeki lokal Mach sayisinin 1,0 Mach oldugu goriilmektedir. Bu nedenle,
0,75 Mach serbest akis hizina profilin “kritik Mach sayis1” ( M gyr )iSmi Verilir ve subsonic
ile transonic siiratler arasinda siir olarak kabul edilir. Kritik Mach sayisi, ilk sonic hizin
meydana geldigi, profilin serbest akis Mach sayisi olarak tanimlanir. Bu hiz, cesitli
profillerde degisiktir. Bununla beraber M g1, hangi ugak i¢in olursa olsun, daima 1,0’dan
kiigliktiir. Bu konuda bilinmesi gereken en &nemli nokta, ugagm kritik Mach sayisinin
altindaki her hizda hava akiginin tamamen subsonic oldugudur. Kritik Mach sayisinin
izerindeki her hizda sonic akis mevcuttur.

3.1.2. Ses Hizina Yakin Siiratteki Ucuslar (Transonic)

Profilin serbest akis Mach sayisi, ornegin 0,78 Mach’a yiikseltilirse profilin st
yiizeyinde supersonic akig gelisir. Hiz 0,98 Mach olunca da biitiin kanattaki akis hemen
hemen supersonic olur.

3.1.3. Ses Hizindan Yiiksek Siiratteki Ucuslar (Supersonic)
Ses hizinin {izerindeki uguslarda serbest akis Mach sayisi 1,3 Mach’in {izerinde ve

pofilin tamami supersonic olugu kabul edilir. Supersonic hizdan daha disiik akis hizlarinin
gelistigi tek bolge, kanat hiicum kenarinda bulunan durgun bolgedir.
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3.1.4. Mach Sayisi

Ucus hizinin yerel ses hizina orant; M= v

a
Mach sayisi olarak kabul edilir. Esitlikte;

M: Mach sayis;,  V: Ugus hiz1, a: Yerel ses hizidir.

M sayist, ilk kez Avusturyali aragtirmaci Ernist Mach tarafindan kullanildigi igin onun
adiyla anilmaktadir. M sayisinin birden kii¢iik, bire esit ve birden biiylik degerler alir. Bu
degerlere hiz siniflandirilmasi yapilir:

M <1 ig¢in subsonic,

M =1 igin transonic,
M > 1 i¢in supersonic

3.1.5. Kritik Mach Sayis1

Herhangi bir siiratteki hava akisi etkisinde bulunan bir kanat profilinin iist yiizeyindeki
hava akis hizi, (lokal akis Mach sayis1) her zaman igin serbest akis Mach sayisindan
yiiksektir.

Lokal akis Mach sayisi 1 Mach’a esitlendigi zaman kanat transonic akis siiratine gegisi

s6z konusu olur. Bu nedenle bir kanadin lokal akis Mach sayisi 1’e esit oldugu durumdaki
serbest akis Mach sayisina kritik Mach sayist (M gy ) adi verilir.

3.1.6. Ses Duvari

Daha 6nce de belirtildigi transonic siiratlerde ses hizi asilirken bazi olaylar gergeklesir.
Bu olaylarin tiimiine aerodinamikte ses duvari adi verilir. Ses duvarinda gerceklesen en
belirgin ve 6nemli olay, sok dalgasinin meydana gelmesidir.
3.1.7. Sok Dalgasi
3.1.7.1. Normal Sok Dalgasi

Sekil 3.2°de bir normal sok dalgasi goriilmektedir. Bu ventiiri i¢inden akis esnasinda
iki husus kabul edilir:

> Istasyon 1 ile istasyon 3 arasindaki basing farki, istasyon 2’nin ses hizi

kazanmasina yeterlidir.
> Istasyon 1°de ve istasyon 3’te akis hiz1 subsonic’tir.
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Bu hususlar kabul edilince istasyon 1 ile 2 arasinda hizin artacagi goriiliir ¢iinki
sikistirilmayan bir akista alan kiigiiltilmektedir.

Istasyon 2°de akis hiz1 ses hizina esittir. Istasyon 2’den sonra hizi artmaya devam
etmektedir ¢iinkii ses hizinda hareket eden akigkanlarda gegis alami distirtildiigiinde hiz
diiser, kesit arttirldiginda akis hizi artar. Istasyon 3, subsonic hiza sahip oldugu igin
supersonic akig istasyon 2 ile 3 arasinda bir noktada subsonic akis hizina diismektedir. Bu
nokta, sok dalgasinin meydana geldigi noktadir.

Normal sok dalgasi olusumunun anlasilabilmesi i¢in istasyon 3’te bir cismin basing
degisikligi yaptigini kabul edelim. Cisimden ayrilan basing dalgalar1 akisa karsi hareket eder.
Basing dalgalarinin ses hizindaki bu hareketi, hava akisi ile karsilagincaya kadar devam eder.
Bu karsilagma noktasindan sonra basing dalgasi daha ileriye gecemez ve y1gilma olur. Basing
dalgalarinin hava akigina karsi daha fazla ilerleyemedikleri bu noktaya normal sok dalgasi
ismi verilir. Hava akis1, normal sok dalgasini gegerken hizla supersonic hizdan subsonic hiza
diiserek sikisir.

Akig Yonil

Cisim

Normal Sok
Dalgas:

Sekil 3.2 : Normal sok dalgasi olusumu

Akisin yoniinde bir degisme olmamasi ve bu sikisma i¢inde akigin yoniiniin daima
dalgaya 90° olmasi nedenleri ile bu sok dalgasina normal (dikey) sok dalgasi adi verilir.
Sikisma sebebi ile biitiin sok dalgalarinin arkasindaki hava akisinin hizi 6n tarafindaki
hizdan diisiiktiir. Normal sok dalgasi, daima hava akis hizin1 supersonic’ten subsonic hiza
diistiriir. Normal sok dalgasinin arkasindaki akig hizi her zaman subsonic’tir.

3.1.7.2. Egik Sok Dalgas1

Bir sikisma dalgas1 olmasi nedeni ile egik sok dalgasi normal sok dalgasina benzer;
fakat normal sok dalgasindan farki, akis yoniiniin degismesidir. Sekil 3.3°de supersonic akig
icinde kama seklinde bir cisim goriilmektedir. Hava akis1 kama ucuna vardigi zaman yoniinii
degistirir ve kamanin yiizeyine paralel bir yol takip eder. Hava akisinin ani yon degistirmesi,
egik sok dalgasini meydana getirir. Egik sok dalgasinin agisina dalga acis1 adi verilir. Dalga
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acisi, hava akiginin Mach sayisina ve kamanin agisina gére degisir. Biiyiik acili kama ve
diisiik akis Mach sayisi, daha biiytik bir dalga agis1 verir.

Egik Sok
Dalgasi

Supersonic Akig

Sekil 3.3: Egik sok dalgasi olusumu

Egik sok dalgasi, normal sok dalgasindan daha zayiftir fakat yine de hava akisinda
enerji kaybii temsil eder. Sikisma dalgasi oldugu i¢in hava akisi egik sok dalgasini
gecerken hizinda azalma olur. Bununla beraber, sok dalgasinin arkasindaki akis hizi daima
supersonic’tir. Halbuki normal sok dalgasiin arkasindaki akig hizi subsonic’tir.

3.1.7.3. Sok Dalgasinda Enerji Kaybi

Hava akisi, bir sok dalgasini gecerken hemen sikisir. Bu sikisma, hava akisinin kinetik
enerjisini azaltir ve sok dalgasinin arkasinda basing ve 1s1 artigina neden olur. Artan 1sinin bir
kismi atmosfere geger bir kismi da hava akiginin gegmis oldugu yiizey tarafindan dagitilir.
Bu atmosfere ve yiizeye gegen 1s1, enerji kaybidir. Ugus esnasinda hava akisinin toplam
enerjisi, motorun thrust kuvveti oldugundan sikigma dalgalar1 olusurken hava akisinda
harcanan bu enerjinin motor tarafindan karsilanmasi gerekir. Bu nedenle, bu enerji kaybi bir
cesit siirilklemeyi temsil eder ve bu siiriiklemeye “dalga siiriiklemesi” ad1 verilir.

Normal sok dalgalari, egik sok dalgalarindan daha kuvvetlidir ve normal sok
dalgalarinda olusan dalga siiriiklemesi ve enerji kayb1 daha ytiksektir.

3.1.7.4. Kanat Uzerinde Sok Dalgasi Olusumu

Profilin serbest akis Mach sayisi, drnegin 0,85 Mach Sekil 3.4’te goriildiigii gibi
profilin iist yiizeyinde supersonic akis gelisir. Bu siiratte kanat iist yiizeyinde gelisen bir
patlama olusur. Siiratin subsonic’ten supersonic’e yiikselmesi ile profilin hiicum kenarinda
herhangi bir sok dalgas1 meydana gelmez. Sekilde profilin tstiindeki hat supersonic akisin
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siirlarim gostermektedir. Sok dalgasi, profilin iizerinde sadece supersonic akigin subsonic
akig siiratine diistiigli yerde meydana gelir. Normal sok dalgasinin olusumu, supersonic akis
hizinin subsonic’e diistligiinii gosterir.

Serbest akis hiz1 0,85 Mach’a ¢ikartilirsa supersonic akis alani artar ve sok dalgasi
kanat lizerinde geriye hareket eder (Sekil-3.5). Normal sok dalgasinin siddeti, sinir
tabakasinin kinetik enerjisinin sokun yarattig1 basinci yenemeyecegi bir biiyiikliige ¢ikar. Bu
durum, smnir tabakasinin profilin iist yiizeyinden ayrilmasina neden olur. Bu olaya “sok
indiiksiyon ayrilmasi” ad1 verilir.

Sekil 3.4: Transonic siiratte iist sok dalgasi

Normal $ok
Supersonic Dalgasi (Kuvvetli)

Sok Inditksiyon
Ayrilmasi

Subsonic

Subsonic

Akis

Sekil 3.5:Transonic siiratte sok indiiksiyon ayrilmasi

Sekil 3.6°da serbest akis Mach sayisimin 0,82 Mach’a arttirildigi goriilmektedir.
Profilin iist tarafindaki normal sok dalgasinin siddeti artmis ve biraz daha geriye hareket
etmistir. Bu durumda sok indiiksiyon ayrilmasi daha da kuvvetlidir. Alt yiizeyde de akis hiz
supersonic’e ulasmis ve bu bolgede de normal sok dalgasi olugmustur.
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Hiz 0,98 Mach oldugunda biitiin kanattaki akis supersonic’tir denebilir. Ust ve alt
taraftaki sok dalgalar1 neredeyse firar kenarina ulasir. Ayni1 zamanda supersonic akis alant
hiicum kenarina dogru ilerler. S6z konusu siirat 0,82 Mach ile karsilastirilacak olursa
kanattaki tiirbiilansli akis alan1 oldukga azdir fakat alt yilizeyde sinir tabakasi ayrilmaya
baglar.

Serbest akis Mach sayisi 1 oldugu zaman kanatta subsonic olarak kalan tek yer,
profilin ucundaki durgun noktadir (Sekil-3.7). Kanadin firar kenarindaki sok dalgalar: firar
kenarina baglanir fakat bu dalgalar bu anda normal sok dalgas1 karakteristigindedir. Bu
nedenle sok dalgasinin arkasindaki akis subsonic’tir.

Normal Sok
Supersonic Dalgasi (Kuvvetli)
Akig

Sok Indiiksiyon

Im;
Subsonic Aynilmast

Akag
M=0,82

Subsonic
Akis

Normal $ok
Dalgasi (Zayif)

Sekil 3.6: Transonic siiratte alt sok dalgasi

Supersonic Akis

/ Normal Sok
Dalgasi
M = 1,00

- /////\ —

Supersonic Akis

Subsonic Akig

A

Sekil 3.7: Mach 1°de olusan supersonic akis olusumu

Serbest akis Mach sayist 1,30 Mach’a yiikseltildigi zaman yine sadece hiicum
kenarindaki durgun nokta subsonic akigin etkisi altinda kalir. Bu durumda, Sekil 3.8°de
goriildiigi gibi sok dalgalar1 degismeye baslar ve bu dalgalar egik sok dalgalari haline gelir.
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Supersonic Akig

Subsonic Akig / Egik Sok
Dalgas:

| e

Supersonic Akig

Sekil 3.8: Mach 1,3’te kanat iizerindeki hava akisi
3.1.8. Aerodinamik

3.1.8.1. Aerodinamik Kuvvet

Siipersonic siiratlerde aerodinamik kuvvetlerin meydana gelmesi, subsonic siiratlerde
aerodinamik kuvvetlerin olusumuna benzer.

Supersonic siiratlerde, diiz bir plaka son derece verimli bir profil olarak veya
aerodinamik kuvvet yaratan eleman olarak kabul edilir. Sekil 3.9’da goriildiigii gibi diiz bir
plakanin iizerinden gececek olan hava akigi hiicum kenarina ait kdseyi donerken genisler.
Genisleme sonucunda bir dalga meydana gelir. Bu dalgaya genisleme dalgasi denir.
Genisleme dalgasinin olusumu, plakanin ist ylizeyindeki hava akis hizinin serbest akis
hizindan daha yiiksek oldugunu gosterir. Dolayisi ile plakanin iist yiizeyindeki akisin basing
ve yogunlugu diisiiktiir. Alt ylzeydeki hava akigi ise hiicum kenarimi gecerken
sikisacagindan bir egik sok dalgasi meydana getirir. Bu nedenle plakanin alt tarafindaki
akisin hiz1 serbest akis hizindan diisiik oldugu gibi basinci da daha yiiksek olur. Her iki hava
akisi, levhanin firar kenarni donerken iist yiizeyde bir sok dalgasi, alt yiizeyde ise bir
genisleme dalgasi olusur.

Hava akis1 tarafindan yaratilan basing farki, plakanin alanma etki ettigi zaman
aerodinamik kuvvet olusur. Hiicum kenarini asan hava akisi, firar kenarina gelinceye kadar
plakanin {izerinde sabit bir hizda hareket eder. Yiizey {izerindeki akis muntazam bir sekilde
oldugu i¢in yiizey iizerindeki basing dagilimi da muntazam olur.
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Genigleme

Egik Sok Dalgas1

Egik Sok Dalgasi Genigleme

Dalgasi

Sekil 3.9: Supersonic akista diiz plaka

Eger plakanin hiicum acis1 arttirilirsa alt yiizeydeki sok dalgasinin siddeti artar, bunun
sonucu olarak alt ylizeydeki statik basing da artar. Ayn1 zamanda, {ist ylizeydeki genigleme
dalgasinin artmasi da {ist yiizeydeki statik basinci disiiriir, basing fark: artar ve aerodinamik
kuvvet arttirllmis olur. Hava akis hizinin artigslarinda da ayni sekilde basing farki ve
aerodinamik kuvvet biiyiir.

3.1.8.2. Kaldirma Kuvveti

Supersonic hizlardaki kaldirma kuvveti de subsonic hizlarda meydana geldigi gibi
olusur. Kaldirma kuvveti, supersonic hizlarda da aerodinamik kuvvetin izafi riizgara olan
dikey bilesenidir. Subsonic hizlarda kaldirma kuvveti, profil lizerinde meydana getirilen hiz
farkindan dogmaktaydi. Supersonic hizlarda da bu durum aymi olup kaldirma kuvveti
sitkisma ve genisleme dalgalar1 tarafindan hiz ve basingta meydana getirilen degisikligin
neticesinde dogar.

3.1.8.3. Siiriikleme

Supersonic siiratlerde de subsonic siiratlerde oldugu gibi siiriikleme, aerodinamik
kuvvetin izafi rlizgar yoniine paralel olan bilesenidir. Subsonic siiratlerde bir ugagin
stiriikleme kuvvetinin temel olarak indiiksiyon siiriiklemesi ile parazit siiriiklemenin
toplamina esit olmasina ragmen supersonic hizlarda durum degisir ve gerek indiiksiyon
stiriiklemesi gerek parazit siirikleme dalga siiriiklemesinin yaninda ¢ok kii¢iik kalir.

Transonic ugus hizlarindan supersonic’e gecen bir profil etrafindaki hava akigmin
yogunlugunun degismesi siirikleme kuvvetini yaratir. Diiz plaka, kaldirma kuvveti meydana
getirirken ayn1 zamanda siirikleme de meydana getirir. Aerodinamik kuvvet plakaya dik
dogrultuda gelismektedir. Hiicum agis1 altinda siiriikleme kuvveti aerodinamik kuvvetin izafi
riizgar akig yoniine paralel olan bilesenidir. Eger plakaya sifir hiicum agis1 verilirse plakanin
iist ve alt ylizeyleri arasinda higbir basing farki olusmaz ve aerodinamik kuvvet de olusmaz.
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Buradan, siiriikleme kuvvetinin kaldirma meydana gelirken olustugu anlagilir. Bu siiriikleme,
subsonic stiratlerde indiiksiyon siiriiklemesidir fakat supersonic siiratlerde bu durum degisir.
Buradaki siiriikleme, dalga siiriiklemesinden bagka bir sey degildir. Diiz plaka, aerodinamik
olarak son derece verimli olmasina ragmen yapt bakimindan yetersizdir. Bu nedenle,
supersonic ugaklarda Sekil 3.10’da gériilen profiller kullanilir. Bu profile “¢ift kama” bigimli
profil ad1 verilir. Cift kama seklindeki bir profilin iizerindeki basing farki, hava akisi sok ve
genisleme dalgalarini gecerken yogunlukta meydana gelen degisiklik tarafindan yaratilir. Ust
yiizeyde hava akis1 profilin hiicum kenarinda genisleme dalgasim gecerken basing
atmosferik basincin altina diiser. Bundan sonra hava akisi, veter boyunun yarisinda bulunan
koseyi donerken basing tekrar diigser. Alt ylizeyde, hava akisi sok dalgasini gecer ve profilin
alt on yarisinda basing artar. Bu durum, yukari dogru bir kuvvet yaratir. Bundan sonra hava
akis1 alt yiizeyi donerken genisleme dalgasi meydana getirir; basing atmosfer basincinin
altina diiger. Profile etki eden tiim basing kuvvetleri matematiksel olarak toplandiginda, net
basing farki; yani aerodinamik kuvvet elde edilmis olur. Aerodinamik kuvvet geriye dogru
agilidir.

Cift kama seklindeki bir profil sifir hiicum agis1 altinda, diiz plakalara benzemez ve bu
haliyle profil Sekil 3.11°de goriildiigii gibi basing dalgas1 meydana getirir. Her iki hava akisi
da hiicum kenar1 sok dalgasindan gecer ve profilin 6n kismindaki basing artar. Veterin
yarisinda alt ve iist akislarin her ikisi de genisleme dalgasi meydana getirir. Profilin arka
kisminda basing diiser, boylece ¢ift kama seklindeki sifir hiicum agis1 altinda ve supersonic
siiratlerde kaldirma meydana getirmez fakat siiriikleme kuvveti yaratir. Bu siiriiklemeye
“basing siiriiklemesi” ad1 verilir. Profil {izerinde goriilen bu basing farki yogunluk degismesi
nedeni ile meydana geldiginden subsonic siiratlerde olusmaz. Ayni zamanda bu basing
stiriiklemesi, dalga stiriiklemesinin bir kismin1 olusturmus olur. Bu nedenle belirli bir
kalinliga sahip profiller kaldirma meydana getirirken siiriikleme kuvveti meydana
getirdikleri gibi profilin 6n ve arka yiizeyleri arasindaki basing farkindan da yine siiriikleme
kuvveti yaratir.

Ugaklardan giderek daha hizli ugmalar1 beklenmeye baglandigindan beri geleneksel
subsonic ve supersonic kanat profilleri bazi sorunlar ¢ikarmaya basladi. Kanat ses hizina
yaklasinca ylizeylerinde olaganiistii bir basing olusuyor, uc¢ak ses hizini gegince olusan
giiriiltiiyii yaratan sikisma dalgalart da basinct iyice arttirtyordu. Ayrica kanadin
yiizeylerinden gegen hava akisi nedeniyle kanat yiizeyi ¢ok 1siniyordu. Bu sorunlari ortadan
kaldirmak igin 1965 yilinda NASA tarafindan yapilan yeni tasarimda, kanat iist yiizeyi
diizgiinlestirilip alt yilizeyinde bir bombeye sahip olan bir kanat profili elde edildi. Bu
tasarim, sikisma dalgalarinin kanadin daha gerilerine itilmesini sagliyor ve sok dalgalarinin
yikici etkilerini azaltiyordu. Sonugta, acrodinamik direng azaltilmis oluyordu. Sekil 3.12°de
NASA’nin ¢izimlerine dayanilarak yapilmis bir profil sekli goriillmektedir.
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Genigleme

Dalgasi
/ / Supersonic
s Profil Stiriikleme
/ Sok
Dalgasi

Aerodinamik
Kuvvet

(AF)
Normal
Sok
Dalgas: Genigleme
Dalgast

Sekil 3.10: Geleneksel supersonic profil

/ -
/
-
Basing
Siiriiklemesi
N
'\
\

Sekil 3.11: Supersonic profilde sifir hiicum acis1 altinda olusan basing siiriiklemesi

4 /l"-u

Sekil 3.12: NASA’nin gelistirmis oldugu supersonic profil

Supersonic siiratler i¢in tasarlanmis ugaklarin gévde sekillerinin en belirgin 6zelligi

“kola sisesi” seklinde oluslaridir. Sekil 3.13’te goriilen bu sekil, dalga siiriiklemesini azaltir.
Saha kurali adi verilen bu yontemde akis ugagin etrafindan gecerken hava bir yone hareket
ettirilerek etkisi azaltilir.

Eger saha kurali uygulanmamis bir u¢agin gévdesi incelenecek olursa gévde genisligi

ucak burnundan geriye gidildikge kanatlarin bulundugu yere kadar biiylir. Kanatlarin
bulundugu kisimda ise genislik birdenbire ¢ok daha fazla biiylimeye baslar ve akig halindeki
hava, kanat tarafindan ani olarak yan tarafa itilir. Bunun neticesi olarak sikisma meydana
gelir. Halbuki, kanatlarin bulundugu kisimda kiigiiltiilecek olursa havanin sikismasi 6nlenir
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ve dalga siirtiklemesi azaltilmis olur. Bu nedenle govde planformu bir kola sigesi bigimini
alir. Kanatlarin gerisinde govde genisligi tekrar biiyiimek sureti ile kuyruga kadar geniglikte
muntazam bir azalma elde edilir. Saha kurali, motoru gévde igerisine yerlestirilmis ugaklar
i¢in gecerli bir durumdur.

Sekil 3.13: Saha kuralina uygun olarak tasarlanmis govde sekli

3.2. Yiiksek Hizda Ucak Motorunun Aldigi Hava Akimim Etkileyen
Faktorler

Tepkimeli jet motorlar1 ile donatilmig ucaklarda motor verimi, aldigi hava akim ile
dogrudan ilgilidir. Motorun aldig1 hava ne kadar diizgilin olursa yani hava akimi igerisindeki
tirbiilanslar ne kadar diistik giiglii olursa motor verimi de o oranda artar.

Motor hava aligindaki (giris) akimin bozulmamasi i¢in hava aligi aerodinamik
ozelliklere uygun olarak tasarlanir ve bu tasarimlar riizgar tiinellerinde denenir.

Motor hava alig1 yerlestirilirken bazi noktalara dikkat edilmelidir. Ornegin, motora
girecek olan havanin kinetik enerjisinin yiiksek olmasi arzu edilir, bu nedenle hava girisi
ucak burnuna yakin yerlere yerlestirilir. Ya da motor oldugu gibi gévdeden uzak bir yere,
Ornegin kanatlara yerlestirilir.

Motora alinan hava akimini etkileyen diger bir durum da ugagin ugacagi hiicum

acisidir. Ugagin izafi riizgar yonii ile yaptig1 ag1 ne kadar biiylirse motor girisindeki hava
akist o denli bozulur.
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Sekil 3.14: Motor hava girisi

3.3. Kritik Mach Sayisinda Geri Siipiirmenin (Sweepback) Etkileri

Bir hava aracinin yiiksek hizda yolculuk yaptig1 zaman karsilasilan geri siiriikklenmeyi
ertelemenin birkag yolu vardir, 6rnegin transonic (ses altindan ses istline gegerken olusan
durumlarla ilgili) dalga siiriiklemesinin yiikseltilmesi ya da siiriiklemeyi artirmak - ayrilma
Mach sayisin1 /divergence Mach number (siiriikleme dik olarak yiikselirken serbest akimin
Mach sayis1 ) artirmak. Bdylece ilkine daha yakin bir akim saglanmis olunur. Bunu
yapmanin iki yolu vardir; ince airfoil (kanat) yapist kullanmak ve ok agisi
verilmig/sweeplenmis (Kanadin dis kesitinin i¢ kesitten asagi yonde yapilmasiyla kanadin
arkaya dogru bir a¢1 yapmasi) kanat kullanmaktir.

3.3.1. Inceltilmis Kanat Profili Kullanmak

Ince airfoil (kanat) yapisi kullanmak transonic akimla ilgili siiriiklenmeyi artirmak
kalinlik-kiris (t/c) oram ile asagi yukar iligkilidir. Eger ince bir kanat profili kullanilirsa
kanat yiizeyindeki hava akisinin hizi daha kalin profillere gore daha az olur, bdylece bir
sonic nokta olusup akim ayrilmasi Mach sayisina ulagilmadan serbest akis Mach sayisinda
ucus yapma sansimiz olur. Ince kanatlar1 kullanmanin dezavantaji ise ses alt1 uguslarda bu
kanatlarin kaldirma kuvveti olusturma konusunda daha az verimli olmasi ve kanatlara
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konulan yakit tanklar1, destek elemanlar1 gibi yapilara kalin profillere gore daha az uyum
saglamasidir.

ARA-D propellor airfoils for various Mach numbers

Mach = 0.2 /”'——_\—K

— s
Mach = 0.4 /’,_——-—————_________“
e e

Mach = 0.6 T TT—
Mach = 0,8 m
Mach =10 M

Sekil 3.15: Kanat profilinin Mach sayisina etkileri
3.3.2. Ok Agis1 Verilmis (Swept) Kanat Profilleri Kullanmak

1935’te  Alman aerodinamik¢i Adolf Busemann sweeplenmis bir kanadin
sikistirilabilirligin  etkilerini azaltip geciktirecegini Ongordi. Bu ek olarak tim Mach
sayilarinin dalga stiriiklemelerini de azaltacakti.

swesp angle 7

-~ N ocos M

Sekil 3.16: Ok agis1 verilmis (swept) kanat profilleri
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Grafik 3.1: Sweepback’in geri siiriiklenme ve kritik Mach sayisina etkisi

Sweepback’in  kullanim1  hiicum kenarlarindaki efektif hizi azaltir. Ciinkii hiz
bileseninin hiicum agisina paralel olmasi aerodinamik davranigtaki degisimlere katkida
bulunmaz. Ve M'=M/cos A (Busemann’in bagimsizlik prensibi) formiilii ile hesaplaman
kritik Mach sayisinin degerini azaltir.

Bu teknik ¢6ziim sadece transonic siiriiklenme hizini geciktirmekle kalmaz bir sonraki
figiirde gosterildigi gibi transonic sistemdeki siiriikleme artiginin oranini da diistirtir.

Grafik 3.1°den de anlagilacagi gibi kanat agist 0°den 40°ye dogru arttikca geri
siriiklenme azalmaktadir. Bu durumda akim ayrilmasi da gecikeceginden ve sweep
uygulanmamis bir kanada nazaran daha az akim ayrilmasi gozleneceginden kritik Mach
sayisina daha yliksek bir subsonic hizda ulasilacaktir.

Ayrica geriye dogru ok agis1 yatay kararlilik i¢in dengeleyici bir faktordiir. Yatis
yapan geriye ok acili bir kanatta algakta olan kanadin hiicum kenarina garpan hava akimi
yukaridaki kanada gore daha dik bir a¢iyla ¢arpacagindan algaktaki kanatta daha fazla
kaldirma kuvveti olusacak bu da kanatlar1 yatay duruma getirme egilimini ortaya
¢ikaracaktir.

Sweeplenmis kanatlarin kullanilmasinin en biiylik dezavantaji kanatta kanadin bir
ucundan diger ucuna akim olusuyor olmasi, kanat uclarina dogru sinir tabakanin
kalinlagmasi ve kanat koklerine (kanadin gévdeye en yakin oldugu yerler) dogru sweep’in
O6ne dogru olmasidir. Sweepback durumunda daha erken bir ayrilma olacak ve kanat
uclarinda stall olacak, aileronlarin dénme/roll hareketindeki verimi daha az olacaktir.
Kanadin bir ucundan diger ucuna olusacak akim stall seridi kullanilarak azaltilabilir. Bu
sayede aileronlarda gii¢lii bir sinir tabakanin olugsmasi da engellenmis olunur.

Kanadin en-boy orani/aspect ratio (ugagin kanadinin inceligini ve akicilini nitelemeye

yarayan Olgli-oran ) transonic dalga artisinda kritik Mach sayisim etkileyen bir baska
etmendir. Aspect ratio dortten daha az olursa kritik Mach sayisinda 6nemli artiglar meydana
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gelir. Bu durum supersonic uguslar i¢in avantaj olsa da ancak diisiikk en-boy oranina sahip
kanatlar geri siiriiklemeyi artiracagindan ses alt1 hizlarda dezavantaja sahiptir.

0.10¢
= oSt
i
iy S 10 1/2° Sweep
o —_—_
e
=
:é 0.05
< - 40° Sweep
o g
e
-
= [ 49 1/4° sw
- __,_,/\ == -
O A . A A A
.7 .8 .9 1.0 1.1
Mach number

Grafik 3.2: Sweep acilar1 ve Mach sayisina etkileri

Benzer bir fayda 6ne dogru sweepte de elde edilebilir fakat bu sekilde bazi kararlilik
problemleri yasanacaktir ve ugcagin manevra edilmesinde birbirini izleyecek zorlular ortaya
cikacaktir.

Arkaya dogru sweep transonic hizlar ve diisiik siipersonik hizlar i¢in ideal olsa da
diisiik hizlarda bir miktar geri siiriikleme meydana getirmektedir (yliksek geri siiriikleme
olusturarak ve kaldirma katsayisimi diisiirerek). Ugagin kullanim amacina uygun olarak
spesifik degisken Glgiilerde sweep uygulamasi yapilabilir.

3.3.3. One ve Arkaya Dogru Ok Acih Kanatlar

One dogru sweeplenmis kanadin diisiik hizlardaki faydalart uzun zamandir
bilinmektedir.1947°de Weissinger ve 1950’de Multhopp. Fakat kaldirmada diizensiz
uzunlamasina dagilim ve kokte fazladan biikiilme momenti olusturmaktadir

Ho=40 dEg zat 1/4 chord =45 dEg =at 1/4 chord

shock line (e = 35)

shock line [ = 50)

Sekil 3.17: One ve arkaya dogru sweeplenmis kanat profili
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En biiyiik yiikler kanadin kok kisminda olugmaktadir. Geri sweep ile daha basamakli
bir yiikleme yapilirken ortalama yayilim uygulanarak maksimum kaldirma saglanmis olur.
Dogrusal kaldirma yiizey teorisi sayesinde bu konuyla ilgili hizli hesaplamalar yapilabilir.

Transonic hizlarda sweep geri siiriiklenmenin artmasini engellemek ve geciktirmek
icin gereklidir. Son yillardaki arastirmalar (Wachli,1993) sabit sok bolgesinde incelme orani,
sok dalgasi sweepi, en-boy orani (aspect-ratio)ve alan konularinda 6ne dogru sweeplenmis
kanadin arkaya dogru sweeplenmis bir kanada nazaran daha diisiik hiicum agisina sahip
oldugu saptanmistir. Bu da daha diisiik profil geri siiriiklenmesi ve kanat koklerinde daha az
biikiilme momenti olusturmaktadir.

Kanat kokiindeki sabit biikiilme momenti g6z Oniine alindiginda o6ne dogru
sweeplenmis kanatlar biraz daha yiiksek en-boy orani (aspect-ratio)’na sahip olmakla birlikte

bu durum profil geri siiriiklenmesinde daha fazla azalmaya sebep olmaktadir.

Kanatlardaki stall kanat koklerinde baslar ve disariya dogru ilerler. Eger kanada geriye
dogru bir egim verilmisse kanat uclarinda nadiren stall baslar ve igceriye dogru ilerler.
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_(UYGULAMA FAALIYETI

—_—

Ucus hiz1 hesaplamalarini yapiniz.

Islem Basamaklari

Oneriler

» Calisma ortaminizi hazirlaymiz.
» Asagidaki tabloda Mach olarak verilen
ucus hizlarinin hiz sinifini ve diger

birimlerdeki esitligini bularak tabloya

> Is onliigiiniizii giyerek calisma masanizi
diizenleyiniz.

» Caligtiginiz deney masasinin {izerinde
deneyle ilgisi olmayan arag gere¢ ve

yaziniz. malzemeyi kaldiriniz.
» Ogrenme faaliyetinin bilgi sayfalarindan
yararlanabilirsiniz.
UCUS HIZI
(MATCH) (m/saniye) ( km/saat) HIZ SINIFI
0,7
1500
720
1700
55
1,2
900
3
500
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KONTROL LiSTESI

Bu faaliyet kapsaminda asagida listelenen davranislardan kazandiginiz beceriler i¢in
Evet, kazanamadiginiz beceriler icin Hayir kutucuguna (X) isareti koyarak kendinizi
degerlendiriniz.

Degerlendirme Olgiitleri Evet | Hayir
1. Caligma ortaminizi faaliyete hazir duruma getirdiniz mi?
2. Kullanacagimiz arag gereci uygun olarak sectiniz mi?
3. Verilen tablonun her hiicresini dogru olarak doldurdunuz mu?
4. Faaliyetten aldiginiz sonuglar1 arkadaslarinizla tartigtiniz mi1?

DEGERLENDIRME

Degerlendirme sonunda “Hayir” seklindeki cevaplarizi bir daha gozden geciriniz.
Kendinizi yeterli gérmiiyorsaniz O0grenme faaliyetini tekrar ediniz. Biitiin cevaplariniz
“Evet” ise “Ol¢me ve Degerlendirme”ye geciniz.
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Asagidaki sorular dikkatlice okuyunuz ve dogru secenegi isaretleyiniz.

1. 0 — 0,75 Mach arasindaki uguslar asagidakilerden hangisidir?
A)  Subsonic ugus
B)  Transonic ugus
C)  Supersonic ugus
D)  Hypersonic ugus

2. Ugak hizinin, uctugu yiikseklik ve ortam sicakligina gore olan havadaki ses hizina
olan oranina ne ad verilir?
A)  Seshiz1
B)  Ses duvari
C)  Ses dalgasi
D) Mach sayisi

3. Ucak hiz1 ses hizina yaklasti§inda, burun radomunda olusan basincin bir anda ¢ok
yiiksek degerlere ulagmasiyla meydana gelen etki asagidakilerden hangisidir?
A)  Seshiz1
B)  Mach sayisi
C)  Ses duvari
D)  Ses dalgasi

4, Asagidakilerden hangisi yiiksek hiz ucuslarinda motorun aldig1 hava akimi etkileyen

hususlarla ilgili degildir?

A)  Tepkimeli jet motorlari ile donatilmis ugaklarda motor verimi aldigi hava akimi
ile dogrudan ilgilidir.

B) Motorun aldigi hava ne kadar diizgiin olursa yani hava akimi igerisindeki
tiirbiilanslar ne kadar diisiik gii¢lii olursa motor verimi de o oranda artar.

C) Motor hava aligindaki (giris) akimin bozulmamasi igin hava alig1 aerodinamik
ozelliklere uygun olarak tasarlanir.

D) Motora girecek olan havanin kinetik enerjisinin diisiik olmasi arzu edilir.

5. Asagidakilerden hangisi bir hava aracinin yiiksek hizda yolculuk yaptigi zaman
karsilastig1 geri siiriiklenmeyi ertelemenin yollarindan biri degildir?
A)  Ince airfoil (kanat) yapis1 kullanmak
B) Ok agis1 verilmis/sweeplenmis kanat kullanmak
C) Transonic dalga siiriiklemesinin azaltilmasi ya da stiriiklemeyi azaltmak
D)  Mach sayisini artirmak

DEGERLENDIRME

Cevaplarimizi cevap anahtartyla karsilastirmmiz. Yanlis cevap verdiginiz ya da cevap
verirken tereddiit ettiginiz sorularla ilgili konular1 faaliyete geri donerek tekrarlayiniz.
Cevaplarimizin tiimii dogru “Modiil Degerlendirme”ye ge¢iniz.
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MODUL DEGERLENDIRME

Asagidaki ciimlelerde bos birakilan yerlere dogru sozciikleri yaziniz.

1. Ugaga ucgusu esnasinda..........ccvverivrienierinninnenreneennennannannns olmak tizere dort
temel kuvvet etki eder.

2. Kanat st yiizeyinde gelisen ve kaldirma kuvvetinin olugmasimi saglayan basing
......................... basingtir.

3. Bir ucagin simetrili ucus halinde, uzunlamasina statik dengesi, ucaga gelen
kuvvetlerin ve momentlerin toplamlarmin ........... olmas1 gerekir.

4. Bir cisim {izerine tesir eden kuvvet ve momentlerin toplami sifir oldugu zamanki
dengesine .................eeels denge denir.

5. 1.3 Mach - 5 Mach arasindaki ugusa .................... ucus denir.

DEGERLENDIRME

Cevaplarimizi cevap anahtariyla karsilastiriniz. Yanlis cevap verdiginiz ya da cevap
verirken tereddiit ettiginiz sorularla ilgili konular1 faaliyete geri donerek tekrarlayiniz.
Cevaplarmizin tiimii dogru ise bir sonraki modiile gegmek i¢in 6gretmeninize bagvurunuz.
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CEVAP ANAHTARLARI
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