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5.1 - Ugaga etki eden temel kuvvetler

Bir ucadin en basit ucus hali, sabit irtifada dizgiin-simetrik ucus halidir. Bu haldeki
ugusun surdirilebilmesi icin ugagin agirligina esit bir tasima kuvvetine gereksinim vardir.

Aerodinamik tasima ancak ugadin belli ylksek bir

hizla ucgmasi halinde saglanabilir. Hava iginde AL

ylksek hizla hareket eden bitin cisimlerde oldugu

gibi ucada bir direng kuvveti (surikleme) etki eder. <_q

Ugusun ayni sekilde devam ettirilebilmesi icin T D

strikleme kuvvetinin de bir gekme (veya itki) V.

kuvvetiyle dengelenmesi gereklidir. v W
T=D

Ucagin bltlin elemanlarinin (kanat, kuyruk, govde gibi) tasimaya olumlu veya olumsuz
katkilari vardir. Ancak ucadin gereksinim duydudgu tasima kuvvetini esas itibariyle
kanatlar saglar. Ugadgin suriklemesi de kanatlar yaninda gdévde, kuyruk takimi, inis
takimlari ve benzeri diger elemanlardan da kaynaklanir.

5.2- Ugak Kanatlarinin Tipik Geometrisi
Ucak kanatlarinin geometrisi ucus rejimine (kiigik hiz, ylksek hiz, seslstd hizlar gibi)
bagli olmakla birlikte gerek st gorintmlerinin ve gerekse kesit geometrilerinin tipik bazi
Ozellikleri vardir.
Kanat list gorinim geometrisi
Bir ucak kanadina (iki kanat bir arada) Ustten bakildiginda yanlamasina dogrultuda bir
uctan diger uca uzakhdina kanat acikligi (span), gévde dogrultusundaki genisligine ise

veter uzunlugu (cord length) adi verilir.

Dikdoértgensel Gst-gorinimli bir kanat igin veter uzunlugu bitin agiklik boyunca aynidir.

c - veter
uzunlugu

b - kanat acikligi

Dikdortgensel Ust-gorinumli bir kanadin acikliginin veter uzunluguna orani acgiklik orani
(aspect ratio) olarak adlandirilir.

AR=2>1
C
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Kanat koku veter
\‘ uzunlugu Kanat
ucu
Ck . A
Cu
Y

b - kanat acikhgi

Daha genel (6rnedin trapez seklinde) bir tst gériinim igin veter uzunlugu agiklik boyunca
degisir. Boyle bir kanat igin agiklik orani daha uygun bir formiille

. 2
AR =bb b
b S

C-

seklinde yazilabilir. Burada S kanadin Ust-gorinim alanidir.

Kanatlarin aciklik oranlari daima 1 dederinden buyuktur. Aciklik orani
- sesalti ugaklarda genellikle blyuk olarak nitelendirilirken (A&R>6:8),
- seslistl ugaklarda daha kiguktir. (AR<5:6).

- Plandrlerde ise bu oran ¢ok buyuktir (&R~15+20).

Kanat kesiti (Kanat profili)

Kanatlarin boylamasina dogrultuda (govde dodgrultusu) kesilmeleri halinde elde edilen
yanal kesit gérinimine kanat profili (airfoil, aerofoil) adi verilir.

Kanat
kesiti -
/\ kanat profili
Firar
Veter kenari
cizgisi )
'_/'L— ¢ — veter uzunlugu —J
Hiicum

kenari

Kanat profillerinin ugus dogrultusu ve yoniine gére en 6ndeki noktalarina hicum kenari
(leading edge), en geride kalan noktalarina ise firar kenari (trailing edge) adi verilir.

Hicum ve firar kenarlarindan gegen dodruya veter cizgisi (chord line), hlicum ve firar
kenarlar arasindaki uzakhda ise veter uzuniugu (chord length) adi verilir.

Batin kanat profillerinin firar kenarlari sivridir. Bu husus aerodinamik tasimanin
olusturulmasi ve kalitesi acisindan énemlidir.

UCK 111 Ugak Miihendisligine Giris ve Etik 2006-2007 Gz yariyil ders notlari M. Adil YUkselen



Ugusun esaslari, kanatlar — kuyruk ytzeyleri 3

Blatin ucak kanatlan basik yapilardir. Kanatlarin basikliklar kesit profillerinin kalinlik
oraniyla 6lgulir.

Bir kanat profinin kalinhdl hticum kenarinda sifir dedgerinden baslayarak veter boyunca
dedisir. Firar kenarinda yine sifira gider (veya cok yaklasir). Kalinhdgin veter boyunca
aldigr en buyuk dedere maksimum kalinlik ve bu kalinliga erisilen noktaya maksimum
kalinlik noktasi konumu denir.

Bir kanat profilinin maksimum kalinhdinin veter uzunluguna orani kalinlik orani (thickness
ratio) olarak adlandirilir.

Maksimum

kalinlik kalinhk
K A

A
t tlnax

Y A

t
Kalinlik orani: Maksimum kalinhdin veter boyuna orani o =-"=
C
0< %10 ince profil
0~%10-14 orta kalinlikta profil
0> %14 kalin profil

Bazi kanat profilleri veter gizgisine gére simetrik iken, digerleri simetrik dedildir. Simetrik
olmayan kanat profillerine kamburluklu kanat profili (cambered airfoil) adi verilir.

Kanat profinin veter boyunca (st ve alt ylizeyleri arasindaki bitin orta noktalan
birlestirilen cizgi kamburluk egrisi (camber line), veter boyunca herhangi bir konumda
kamburluk edrisinin veter cizgisine olan dikey uzakligi kamburluk (camber), bu
kamburluklardan en buytguntin dederi maksimum kamburluk, ve maksimum
kamburlugun gorildiga veter konumu da maksimum kamburluk noktasi konumu olarak
adlandirilir.

kamburluk kamburluk Maksimum
egrisi kamburluk
S~ A

Bir kanat profilinin maksimum kamburlugunun veter uzunluguna orani kamburluk orani
(camber ratio) olarak adlandirilir.

Kamburluk orani: Maksimum kamburlugun veter boyuna orani y=—

Ucak kanatlarinda % 1 -4

Kompresér ve tirbin pallerinde % 8 - 10
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Kanat profillerinin kamburluk oranlari tasima kuvvetini yakindan ilgilendirir. Kalinlik orani
ve kalinlik dagihmi ise tasima kuvvetinin kalitesiyle ilgilidir.

Sesalti ve sesisti hizlardaki ucak

kanatlarinin kesit profilleri kendi aralarinda

tipik benzerlikler gosterirler. Sesalti kanat <> _
profilleri yuvarlak hicum kenarli ve orta ve

ylksek kalinhk oranina sahip iken, sesusti Sesalti kanat profili Sesistil kanat profili
kanat profilleri genellikle sivri hicum kenarh

ve disik kalinlik oranhdir.

Sekilde bazi 6rnek kanat profilleri gérilmektedir.

B707A

ClarkY

E376

Fx 61168

Hqg 3514

LS421

RAE 2822

Tsagi 12

Whitcomb
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5.3- Tasimanin Olusumu

Bir kanadin tasima kuvveti, kanadin ugus ve aciklik dogrultularina dik dogrultuda ve
kanadin sirti yéniinde pozitif isaretli olarak tanimlanir.

hdcum agisi
a t

— —

V..

Kanat profilinin ugus dogrultusu ile veter gizgisi arasinda kalan agl hiicum agisi (angle of
attack) olarak adlandinlir. Hicum acisinin buyukligunin kanadin tasima kuvveti ile
yakindan ilgisi vardir. Ancak hicum agilari genellikle sinirh agilardir (a0 < 15+20°)

Tasima kuvveti bir kanat ylizeyi boyunca havanin olusturdugu ylzeysel kuvvetlerin
bileskesidir.

Kanat yuzeyinin her bir noktasinda havanin ylzeye uyguladigi yerel kuvveti, ylzeye dik
ve tedetsel dogrultuda olmak Uzere iki bilesene ayirmak mimkindir. Ylzeye, birim alan
basina dikey dodrultuda etkiyen kuvvete basing, tedetsel dogrultuda etkiyen kuvvete
siirtiinme ad verilir. Basing kuvvetleri kanat ylzeyine dogru yonlenmistir. Strtinme
kuvvetleri ise kanadin ugus yéntne zit yondedir.

Tasima kuvveti yerel kuvvetlerin ugus dodrultusuna dik dodrultudaki bilesenlerinin
bileskesidir. Kanadin basik bir geometri olmasi ve ugus dogrultusunun veter dogrultusuna
yakin olmasi (hicum agisi kiglk) nedeniyle tasima kuvveti daha ziyade basing
kuvvetlerinden kaynaklanir. Sdrtinme kuvvetlerinin tasima Uzerindeki etkisi ihmal
edilebilecek kadar kiguktar.

Bir kanadin tasima kuvveti olusturabilmesi igin Ust ylzeyindeki basinglarin genel olarak
alt ylzeydekilere kiyasla daha kigik olmasi gerekir. Bu fark ne kadar fazla ise tasima
kuvveti o kadar daha buyik olur.

Kanadin alt ve st vylzeyleri .

arasinda bir basing farki olusmasi

aslinda kanat etrafindan gecen ‘__/_/“C>\
havanin hiz kazanmasiyla ilgilidir. —— =
Hava hizlandikga basinci azalir. alt yizey base

Kanadin (st ylizeyinden gecen hava dagiihimi
alt yldzeyden gecene kiyasla daha

fazla hizlandidi igin Ust ylzeydeki p-
basinglar alt ylzeydekilere kiyasla Ust yiizey
daha kigik olur. Boylece bir basing basig dagilimt

farki dogar.

Simetrik kesit profiline sahip bir kanat sifir hicum acisiyla uguruldugu takdirde alt ve Ust
ylzeyindeki basing dagilimlan simetrik olacagindan hicbir tasima kuvveti Gretmez.
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Tasima kuvveti olusmasi igin bu Simetrik profil Kambur profil
simetrinin bozulmasi gerekir ki, basing

dagiliminin belirtilen simetrisi iki yolla L=0 a=0 - >0
bozulabilir: <
zulabilir -

- Hucum agisi,
L>0 L>0

Her iki halde de sivri firar kenarinin

etkisiyle hava firar kenarini dizgin

sekilde terk etmek zorunda kalir.

Bu da Ust ylizeyden havanin daha hizli gegmesine neden olur. Uygulamada kamburluk ve
hicum acisi etkilerinden birlikte yararlanilir.

5.4- Tasima Katsayisi

Tasima kuvvetinin kanadin Ust-goriinim alaniyla orantii oldugunu hemen sdéylemek
mumkindir. Yani blylk bir ucadin tasima kuvveti kiglk bir ucada kiyasla daha
buyutktar.

Tasima kuvvetinin kanadin geometrisiyle de yakindan ilgili oldugunu soOylemek
mumkundir. Ornedin, simetrik kesitli kanatla kambur kesitli kanat arasindaki farkhhk
yukarida belirtildi. Buna gore kamburlugu farkli kanatlarin tasimalarinin da farkli olacagini
kolaylikla anlamak mimkinddr.

Aslinda hiicum acisini da geometrini bir parcasi olarak disiinmek mimkindir. Yani hava
akimi ayni kanadin etrafindan gecgerken farkli hicum acilarinda farkli kuvvetler
olusturarak, adeta kanattan farkl bir geometriymis gibi etkilenmektedir.

Tasima kuvveti kanadin havaya nazaran ugus hizina da baglidir. Yani kanat ne kadar hizli
ucarsa o kadar blylk tasima kuvveti olusturacaktir. Tecriibeler tasima kuvvetinin hizin
karesiyle orantili oldugunu gostermektedir.

Tasima kuvveti bitiin bunlar disinda havanin yogunluguna da baghdir. irtifa ile atmosfer
icindeki hava yogunlugu azalr (veya basinglandiriimis bir rlizgar tlnelinde havanin
yodunlugu buyuktir). Bu da tasima kuvvetini etkiler.

Buna goére tasima ile bu parametreler arasinda L o< (pw V2,8, CL)
seklinde bir iliski kurmak muimkindir. Burada

L
L Tasima kuvveti olup boyutu kitlexivme M—Z}
T
L i M
Lo havanin yogunlugu olup boyutu kiatle/hacim Vil
L
V.. havanin hizi olup boyutu Uzunluk/zaman ?}
S kanat alani olup boyutu Uzunlugun karesi [LZ]
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dir. Bu parametrelerin boyutlari yukaridaki bagintida konulup karsilastirma yapilirsa

L « (p.,v2,s,Cc) - [Mi} o [%Hﬂz[LZ][CL]{M#}[CJ

T2

C bayuklaginin boyutsuz bir katsayl olacagi gorilir. Bu boyutsuz bulylklige
tasima katsayisi ad verilir.

Tasima kuvveti ile bu kuvveti etkileyen parametreler arasindaki iliski genellikle

chLépijS

seklinde bir formdlle ifade edilir. Burada

1
=—p V?
q. 2,0w -

blylklaglu dinamik basing olarak da adlandirilir. Béylece bir kanadin tasima katsayisi

. Tutunma
Maksimum tagima katsayisi kaybi

rik
li
at

C, =

L
q.S

Kambur
kesitli

seklinde, tasima kuvveti dinamik kanat

basinca ve kanat alanina bélinerek

elde edilir. - Sime

C kesitli
kan
Tasima kuvvetini rlizgar tinelinde
yapilan deneysel calismalarla dlgmek
veya teorik yo6ntemlerle vyaklasik Sifir tasima

olarak tahmin etmek mumkindar. hiicum agisi
Dedisik hlicum agilarinda deneyler
yaparak tasima katsayisinin hicum

acisi ile degisimi elde edilebilir. ,

p a Maksimum
Bir kanadin tasima katsayisinin hiicum Lfc'um,ﬁ
acisi ile tipik dedisimi sekilde agis|

gorulduga gibidir.

Tasima hlcum agisinin klicik ve orta olarak nitelendirildigi degerlerinde (a<8=10
derece) genellikle lineer veya lineere gok yakin olarak dedismektedir. Yuksek hicum
acilarinda ise 6nce bu lineerlik bozulmakta, bir maksimum tasima noktasindan sonra da
tasima azalmaktadir. Tasimanin azaldigi boélgeye tutunma kaybi (stall - perte de
vitesse) bodlgesi denilmektedir.

Kamburluk etkisiyle tasima edrisi paralel olarak yukari kaymakta, bu nedenle sifir hicum
agisinda bir tasima dederi g6zikmektedir. Tasima negatif bir hiicum agisinda (&) sifir
olmakta, bu nokta sifir tasima hiicum acisi olarak adlandiriimaktadir.

Tasimanin lineer olarak degistigi bélgede herhangi bir hiicum agisindaki tasima katsayisi
hiicum agisina genel olarak

dc,

C, =alo-a =
L ( 0) a do
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seklinde baglanir. Burada a blyUkligu tasima katsayisinin hiicum acisi ile degisim hizini
(tlrevini) belirtmekte olup, tasima egrisi egimi olarak adlandirilmaktadir.

5.5- Yerel tasima. Veter ve aciklik dogrultularinda degisimi

Tasima kuvveti bir kanadin bitin yizeyi boyunca olusan basing kuvvetlerinin bileskesi
olarak tanimlanmis, bdyle bir kuvvetin yaratilmasi igin kanadin alt ve Ust ylzeyleri
arasinda genel bir basing farki olusmasi gerektigi belirtilmisti.

Kanadin herhangi bir noktasinda alt ve st vylzey
arasindaki basing farki, bu noktadaki yerel tasima kuvveti
olarak nitelendirilebilir. Yani tasima kanat alani Uzerine
yayilmis bir yik olarak distndlebilir.

Yerel tasima kanat Uzerindeki her noktada ayni degildir.
Genel olarak veter ve aciklik dogrultularinda degisim
gOsterir.

Nitekim kanadin Ust ve alt ylizeyinde basincin
veter boyunca dedistigi hatirlanirsa yerel
tasimanin veter boyunca dedistigi hemen gorilur.
Kanadin sekildeki gibi birim agikhkl bir dilimi g6z
6nine alinirsa, bu dilim boyunca tasimanin
sekildekine benzer tarzda bir dedisim gosterecedi
sdylenebilir.

AL(x) = (pa/t'pﬁst)‘jﬁx~1

Yerel tasima bu kanat diliminin uc¢ noktalar
sayllabilecek hicum ve firar kenarinda sifirdir.
Kanadin birim acikliktaki bir dilimi igin veter
boyunca yayili tasima kuvvetleri integre edilerek
bu kanat dilimine etkiyen tasima kuvveti elde
edilebilir. Bu kuvvet de kanat acikligi boyunca
yerel tasima kuvveti olarak nitelendirilebilir.

Tasimanin kanat acgikhdi boyunca sekilde
belirtildigi tarzda bir degisiklik gosterecegini
sdylemek mumkindlr. Soyle ki; bir kanadin
iki ucunda alt ve Ust ylzeyler arasinda
6nemli bir basing farki olusamayacagi icin
yerel tasima sifir olacak, kanadin orta
bélgelerinde ise tasima muhtemelen en
bUylk dederini alacaktir. Boylece aciklik
boyunca tasimada bir degisim olusacaktir.

Yukaridaki sekle goére kanat orta boélgelerde tasima Uretirken, uc bdlgelerde ayni
blyuklikte tasima Uretememektedir. Buna gore tasima dagiimini temsil eden egrinin
Uzerindeki goélgelendirilmis alani tasima kuvveti icin bir kayip olarak nitelendirmek
mimkuindar.

5.6- Aciklik oraninin etkisi, Iki-boyutlu kanat

Kanat ucundaki kayiplar tasima kuvvetinin kendisine oranlandidi taktirde ayni 6zellikteki
(Ayni veter boyunda, ayni kesit profiline sahip, ayni yogunluk ortaminda hizda ugurulan)
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iki kanattan acikligi daha buyuk olanin kayip oraninin daha klcglk oldugu, diger bir
deyisle tasimasinin daha verimli oldugunu séylemek mimkuindur.

Kanat acikhidinin ¢ok buyltk (teorik olarak
sonsuz) olmasi halinde kayip orani ihmal
edilebilir mertebelere iner.

Bdyle bir kanat iki-boyutlu kanat olarak
adlandirihr. Bu kanadin agikligi boyunca her
yerinde tasimanin ayni oldugu kabul edilir.

Ity)

Bu nedenle de iki-boyutlu kanadin
aerodinamik  katsayilari, kanat profili
karakteristikleri olarak bilinir. Yalniz, iki- -
boyutlu bir kanadin tasima katsayisi |
tanimlanirken, acikligin sonsuz alinmasi }
halinde kanat alani sonsuz olacadi ve bu da
anlamsiz olacadi icin, referans alan olarak
kanadin birim agikliktaki bir kisminin alani alinir.
Bdylece iki boyutlu kanadin tasima katsayisi

C, =

L
q.S C,| Iki-boyutlu
kanat

Ug-boyutlu

seklinde tanimlanir. Burada c veter uzunlugudur. ot

Sekilde bir kanat profilinin tasima katsayisinin

hiicum acisiyla dedisimi, ayni kesit profili

kullanilarak imal edilmis bir tGg-boyutlu kanadin
katsayisiyla karsilastinimistir. /

Ug-boyutlu kanadin maksimum tasima katsayisi 7
kesit profilinin tasima katsayisina kiyasla daha a
klclk iken maksimum tasima hicum acisi daha

blyuktar.

Ayrica Ug¢-boyutlu kanadin herhangi bir hiicum acisindaki tasima katsayisi iki-boyutlu
kanadin ayni hticum acgisindaki tasima katsayisindan daha kuguktir. Diger bir deyisle Ug-
boyutlu kanadin tasima edrisi edimi, iki-boyutlu kanadin tasima edgrisi egiminden
kiguktdr.

Ug-boyutlu bir kanadin aerodinamik karakteristikleri, kanat profili karakteristiklerinden
elde edilebilir. Nitekim bunun bir sonucu olarak bir gok lg-boyutlu kanat igin tasima egrisi
edimini ayni kesit profilinin kullanildigi iki-boyutlu kanadin tasima egrisi egimine yaklasik
olarak

(=

TAR

seklinde baglamak mimkundir. Burada «. iki-boyutlu kanadin tasima edgrisi egimini, AR
ise Ug-boyutlu kanadin aciklik oranini belirtmektedir.

Iki-boyutlu kanat karakteristikleri literatiirde codu zaman kanat profili karakteristikleri
olarak adlandirilir. Havacihdin ilk 50 yilinda kanatlarla ilgili calismalarin cogunu kanat
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profilleri Gzerindeki deneysel teorik galismalar olusturmustur. Bu calismalarin énemli bir
kismi raporlar halinde literatiire katilmistir. Asadidaki sekilde 6rnek olarak NACA4412
kanat profilinin deneysel yolla elde edilmis ve NACA ‘nin (National Advisory Committee
for Aeronautics) 824 numarali raporunda sunulmus olan aerodinamik katsayilarn
gorilmektedir.

NACA 4412 Profilinin aerodinamik karakteristikleri (NACA Report 824)

28 e T
—~ T
o 24 !
4
& f
7 ,!
2g / -
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I / g . )
¥ w
7 R,
\:1 oe 3 y a1/
o 7/ s [ g 3\\ -4
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Ornek problem:

NACA 4412 profili kullanilarak imal edilen bir kanadin acgiklik orani 8 olduguna gore 2
derece hiicum acgisindaki tasima katsayisini hesaplayiniz.

GCozim:
NACA 4412 profili igin tasima edrisi egimi a, =597 rad™
NACA 4412 profili igin sifir tagima hiicum agisi o, =-3.96 deg

Kanat eliptik kabul edilirse

Kanadin tasima edrisi egimi a=—T= _ >.97 =|4.824
a, 5.97
1+ 1+
TAR X8
Tasima katsayisi ¢, =a(—0oy)= 4.824x[2—(—3.96)]x%: 0.502
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5.7- Siriikleme Kuvveti

Kanat ugak igin gereksinim duyulan tasima
kuvvetini olustururken bir yandan da ugadin
ilerlemesini zorlastiran bir aerodinamik direng
kuvveti yaratir. Bu kuvvete siiriikleme kuvveti
(Drag) adi verilir. Sirikleme kuvveti ugus
dogrultusunda, ucgus yonine zit yoénde pozitif
isaretli olmak Gzere tanimlanir.

Surtkleme kuvvetini esas itibariyle kanat
Uzerinde olusan basing ve sartinme
kuvvetlerinin ugus dogrultusundaki bilesenleri
yaratmaktadir.

Gerek basing dagilimi, gerekse surtiinme dagiimi gesitli etkenlerden etkilenmektedir.
Bunlar arasinda kesit profili geometrisi ve hiicum agisini, aciklik oranini, gok ylksek
hizlarda ortaya cikan sok dalgalarinin etkisini saymak mimkindir. Batin bu etkiler
aerodinamik derslerinde ayrintili olarak incelenecektir.

Surikleme kuvveti de tasima kuvveti gibi hava yogunluguna, hizin karesine ve kanat
alanina bagli olup

b

C, =
° q.5 Co

seklinde bir sidrikleme katsayisi tanimlamak
mimkdndir. Sitrikleme katsayisi baslica kanat
geometrisine ve hlcum acisina baghidir. Hicum
acisl ile tipik degisimi sekilde gosterildigi gibidir.

5.8- Akim ayrilmasi, tutunma kaybi

Gerek tasima katsayisinin gerekse

. . . _/—\_4-—
siiriikleme katsayisinin hiicum agisiyla c Q@ @

degisimlerinin: ~3
- kiglk ve orta hiicum acilarinda cok L
diizenli oldugu (tasima katsayisi lineere @2‘\
yakin degisim gosterirken, strikleme Co

katsayisi hemen hemen sabit
kalmaktadir),

- yuksek diye nitelendirilebilecek hiicum J
acgllarinda ise bu diazenin bozuldugu

(tasima artiglani yavaslamakta, hatta bir 7
noktadan sonra hicum agisi ile tasima

azalabilmekte, striklemedeki artiglar
ise gok hizlanmaktadir)

UCK 111 Ugak Miihendisligine Giris ve Etik 2006-2007 Gz yariyil ders notlari M. Adil Yikselen



Ugusun esaslari, kanatlar — kuyruk ytzeyleri 12

dikkati cekmektedir. Bu dlizen ve dizensizliklerin nedeni aslinda havanin kanat Gzerinde
dizenli veya dizensiz gegisiyle ilgilidir.

Kiglk ve orta hicum acilarinda hava kanadin etrafindan hayli dizgin bir sekilde ve
yuzeye yapisik olarak (ylzeyi izleyecek tarzda) gecer, ve kanadi firar kenarindan dlizgln
bir sekilde terk eder.

Buna karsilik ylksek olarak nitelendirilen hiicum acilarinda (8-10 derece gibi) kanadin st
ylzeyinde firar kenari yakinlarinda akim yulzeyi izleyemez duruma gelir. Ylzeyden ayrilir.
Bu noktanin gerisinde girdapli, karmasik bir akim bélgesi olusur. Bu da tasima artiglarini
kisitlar.

Daha biylk hiicum acilarinda ise Ust ylizeydeki akim hicum kenarina yakin bir noktadan
itibaren ylzeyden ayrilir. Bu durumda hiicum acisi arttirldikga tasima artmadidi gibi
aksine azalmaya baslar. Bu olaya tutunma kaybi (stall - perte de vitesse) adi verilir.

5.9- Asiri tasima diizenekleri: Flaplar, slatlar

Bir ugagin tasima kuvveti hava yodunlugu ve kanat alani yaninda 6zellikle ugus hizi ve
tasima katsayisinin fonksiyonu olup, ugus stireci boyunca ugadin agirligini asgari bigimde
karsilamasi beklenir:

T
SP-

G

L=C, VIS>W

Ucagin kanat alaninda 6nemli bir degisim
olmaz. Buna gore belli bir irtifada ucadin hizi
azaldikga (6rnedin inis sirasinda oldugu gibi)
gerekli tasima kuvvetinin sadlanabilmesi igin
tasima katsayisinin arttirilmasi gerekir.

Tasima katsayisi ise hlicum agisinin fonksiyonu
olup, bir kanadin faydah kullanimi maksimum
bir hicum acgisi ile sinirlidir. Kesit profilinin
geometrisi dedismedikge, maksimum tasima
katsayisindan daha blylUk bir tasima katsayisi
elde etmek mumkin degildir.

Buna goére bir ucak maksimum tasima katsayisi
ile sinirh minimum bir hizdan daha kiclik hizda c
havada tutunamaz: Ct Mmoo imax

S

V°°min = 2—W
pooCLmaxS

Ancak flap ve slat adi verilen elemanlarla kanadin kamburlugunu yapay olarak
degistirmek ve boOylece tasima katsayisini arttirmak mamkindulr. Bu tip elemanlara agsiri
tasima dlzenekleri (high-lift devices) adi verilmektedir.

vv:L:CLmax%pmV2

o
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NACA 63,4-420 profili gerisinde tek- NACA 655-118 profili gerisinde cift-aralikh
aralikh Fowler flabi - CL,,.x=2.95 (NACA flap - CLnax=3.28 (NACA TR-824)
TR-824) mex
CL / \
Kanat + — N

Flap/slat

P

Teorik yolla dretilmis bir slat-kanat
kombinasyonu

5.10- Yunuslama Momenti

Veter boyunca yayili tasimanin secgilen bir nokta
etrafinda  olusturdugu aerodinamik  momente
yunuslama momenti (pitching moment) adi verilir.

AL(x) = (Pat - past) AX-1

Kanat burnunu yukari dogru dondirecek moment
pozitif isaretli olarak tanimlanir. Tasima ve
strikleme katsayllarina benzer bicimde bir ?
yunuslama katsayisi tanimlanir: X LA X

M
c, =—- ] _
Mrogq.Sc b  —

AM i = x AL(x)

Burada ¢ kanadin ortalama veter uzunlugudur.

Yunuslama katsayisi veter boyunca secilen noktaya gére degisiklik g6sterir. Ayrica hlicum
acisiyla dedisir. Asagidaki sekilde simetrik ve kambur kesitli kanatlar igin sirasiyla hlicum
kenari etrafinda, firar kenari etrafinda ve aerodinamik merkez etrafindaki yunuslama
katsayilarinin hlicum acisiyla tipik degisimleri gértlmektedir.
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HK FK A
CMHK CMFK CM"”C
K. ambyr
profil Simetrik profil
> a
Simetrik . . o
orofi Simetrik Kambur profil
orofil
Kambur
profil a

Ilk sekilde géruldigu gibi tasimanin etkisiyle hiicum kenari etrafinda burun asadi
(negatif) bir yunuslama olusmakta ve bu moment hiicum agisiyla artan tasima ile birlikte
negatif yénde artmaktadir. Simetrik profil icin sifir hicum agisinda tasima olusmadigi gibi
yunuslama da olusmamaktadir.

Ortadaki sekilde firar kenari etrafindaki yunuslamanin pozitif isaretli oldugu ve hicum
agisiyla birlikte pozitif yonde arttigi gortlmektedir. Simetrik profil halinde sifir hiicum
agisinda yine yunuslama sifirdir.

Sonuncu sekilde ise yunuslamanin hiicum agisiyla (tasimayla) dedismedidi bir noktadaki
dederleri gortlmektedir. Aerodinamik merkez olarak adlandirilan bu nokta etrafindaki
moment simetrik profil halinde sifir, kambur profil halinde ise negatif bir degere sahiptir.

Ugaklarin dinamigiyle ve tasarimiyla ilgili calismalarda kanat ve kuyruk ylzeylerinin
tasima ve yunuslamalarinin aerodinamik merkez etrafinda belirtilmesi tercih edilir.

Aerodinamik merkez iki-boyutlu kanatlar icin genellikle ceyrek veter noktasina gok
yakindir. Ug-boyutlu kanatlarda ise st goérinime bagh olarak ortalama bir aerodinamik
merkez hesaplamak mimkuandar.

5.11 Kanadin Dengesi ve Kararlilhgi

Denge (veya statik denge) bir cisme etkiyen kuvvetlerin (ve ayni sekilde momentlerin)
birbirini dengelemesi seklinde tanimlanir.

Bir kanat icin kuvvetlerin dengesi, 6rnegin sabit irtifada, sabit hizla dizgln-simetrik bir
ucus hali icin tasima kuvvetiyle agirhgin, itki kuvvetiyle striklemenin dengelenmesi
olarak belirtilebilir. Bu ugusun ayni nitelikte devam ettirilebilmesi igin ayrica kuvvetlerin
agirlik merkezi etrafinda olusturduklari momentlerin de birbirini dengelemesi gereklidir.

Ornek olarak oncelikle basit olmasi nedeniyle simetrik kesitli bir kanadin dengesi
incelenirse, bu kanada asadidaki sekillerde de gosterildigi gibi:

- adirhk merkezinde asadi dogru bir agirlik kuvveti etkiyecektir.
- hicum acisiyla orantili ve yukar dodgru bir tasima kuvveti etkiyecektir. Hiicum
agisi uygun secildigi taktirde agirliga esit olacak tasima kuvveti agirlik kuvvetini

dengeleyebilecektir.

- Kesitin simetrik olmasi nedeniyle aerodinamik merkez etrafindaki yunuslama
momenti sifir olacak ve hicum agisiyla birlikte degismeyecektir.
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Bu durumda:

- ilk sekilde gorildigu gibi adirhk merkezi aerodinamik merkezin gerisinde oldugu
taktirde tasima kuvveti agirlik merkezi etrafinda bir burun yukar (pozitif) moment
olusturacaktir. Bu moment bir baska momentle dengelenmedigi icin hicum
agisinin artmasina, artan hicum acgisi da tasimanin ve dolayisiyla momentin
artmasina neden olacak, artan moment hicum acisinin daha da artmasina yol
agacak ve bu slireg tutunma kaybina kadar gidecektir.

L L L
M<0
Ao
w w

- 1Ikinci sekilde gorildigi gibi agirlik merkezi aerodinamik merkezin éniinde oldugu
taktirde tasima kuvveti adirlik merkezi etrafinda bir burun asadi (negatif) moment
olusturacaktir. Bu moment bir baska momentle dengelenmedigi icin hicum
acisinin azalmasina, azalan hicum agisi da tasimanin azalmasina neden olacak, bu
durumda kuvvetlerin dengesi bozulacak, yani tasima kuvveti adirhgi
karsilayamayacaktir.

- Uglincl sekilde oldugu gibi agirlik merkezi tam aerodinamik merkez (zerinde
olursa tasima kuvveti adirlik merkezi etrafinda moment olusturmayacak,
dolayisiyla gerek kuvvetlerin, gerekse momentlerin dengesi saglanmis olacaktir.
Ancak bu denge durumu cok kritik olup, adirlik merkezindeki en ufak bir kaciklik
diger iki durumdaki sonuglara varilmasina neden olacaktir.

Gorualdugu gibi dikdortgensel Ust-gorintmli simetrik kesitli bir kanadin yalniz basina
kararl bicimde ucurulmasi mimkin dedildir. Nitekim boyle bir kanadin kararli bir sekilde
ucmasini saglamak igin yatay kuyruk (horizontal tail) adi verilen ilave bir tasiyic
yluzeyden yararlanilir.

5.12 Yatay Kuyruk Yiizeyi

Yatay kuyruk ylzeyi genellikle ucadgin ana kanadina benzeyen ikinci bir kanat
gorinimuinde olmakla birlikte ana kanattan hayli kiglktir. Bu nedenle olusturdugu
tasima kuvveti de ana kanada kiyasla hayli kliglktar.

Sekilde goruldigu gibi simetrik kesitli, dikdértgensel Ust gérinimld bir kanadin gerisinde
yine simetrik kesitli ve dikddrtgensel lst-goérinimli bir yatay kuyruk ylzeyini géz 6nline
alalim. Bdyle bir yerlestirme halinde sistemin agirlik merkezinin normal sartlarda kanatla
kuyruk ylzeyi arasinda, kanada daha yakin bir konumda olmasi beklenir. Bu durumda
ucadgin adirhdini tasiyacak bicimde yukari dogru olmasi gereken kanat tasima kuvvetinin
(Lw) adirhik merkezi etrafinda olusturacagi moment burun yukari yonde olacagindan
bunun dengelenebilmesi igin kuyruk ylzeyinin olusturacagi momentin de zit (burun
asadl) yonde olmasi beklenir. Yani kuyrugun tasimasinin (L7) kanatla ayni yénde (yukari
dogru) olmasi ve bunun icin de kuyrugun hicum acisinin da kanat gibi pozitif yonde
olmasi gereklidir.
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Ly A
Mcg A Lt
/ —\J ) P
N7
X — >
Xwacg) Xeg 4)" w Toe

Bu durumda ucadin statik dengesi incelenirse:

- Ugadin agirhgi

seklinde kanat ve kuyruk tarafindan birlikte dengelenecektir. Yani ugagin agirhgini
karsilayan tasima kuvvetinin bir kismi kuyruk ylizeyi tarafindan saglanacaktir.

- Agirhik merkezi etrafinda kanat ve kuyrugun olusturacaklari momentler birbirini

Mcg :LW (xt."g _xWac )_LT(xTac _ng)=0

seklinde dengeleyecektir.

Ucadin kararlilidina gelince; kanat ve kuyruk ylzeyleri gévdeye gére ayni konumda iken
ucadgin hicum acisinda aniden gok kiglk bir artma oldugu taktirde

- kanat ve kuyruk ylizeylerinin her ikisinin hticum acilari da ayni miktarda artacak,
- bu hicum acisi artislan kanat ve kuyruk tasimalarinda artisa neden olacak,

- kanat alaninin daha blylk olmasi nedeniyle kanattaki tasima artisi kuyruktakine
kiyasla daha fazla olacak,

- boylece kanadin yarattigi moment kuyrugunkine kiyasla daha fazla
blylyecedinden adirlik merkezi etrafinda burun yukar bir moment olusacak,

- adirhk merkezi etrafinda olusacak burun yukari moment hicum acisinin daha da
artmasina neden olacak,

- hidcum acisindaki artis ayni olaylarin devam etmesine yol agcacak

- tekrarlanan bu olaylar ugadin tutunma kaybina udramasina kadar devam
edecektir.

Ucagin kararli bir ucus yapabilmesi icin uygun bir ¢ézim adirhk merkezinin, ilave
agirliklar kullanilarak sekilde goérildagit gibi kanadin aerodinamik merkezinden daha ileri
bir konuma tasinmasidir.

LA
Meq
) < -
Xeg ; > XTac HV Lr
W XWaC

Bu durumda ucadin statik dengesi incelenirse:
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Kanadin tasima kuvveti agirlik merkezi etrafinda burun asadi bir moment yaratacagindan,
bunun dengelenebilmesi icin kuyruk vylzeyinin zit ydnde (burun yukar)) moment
yaratmasi gerekir. Bunun igin de kuyruk tasima kuvvetinin asagi dodgru, yani kuyruk
hiicum acisinin negatif olmasi gerekir. Boylece ucagin agirlig

S Wl oL,

seklinde dengelenirken, agirlik merkezi etrafindaki moment de

Mcg :_LW ()CWM —)ch )+LT(xTac - ):0

€8

seklinde dengelenecektir.

Gorualdugu gibi, bu halde kuyruk ylzeyi ucadin adirlidgini tasima yoéninde bir katki
saglamadigi gibi, kanadin tasimasinin bir kismi  kuyrugun olusturdugu kuvveti
dengelemek igin harcanmaktadir.

Ucadin kararlilidina gelince; yine kanat ve kuyruk ylzeyleri gévdeye gore ayni konumda
iken ugagin hiicum agisinda aniden gok kiglk bir artma oldugu taktirde:

- kanat hicum acisi bir miktar artarken, esasen negatif olan kuyruk hicum agisi
pozitif ydonde degisecek (yani negatif hiicum agisinin mutlak dederi azalacak),

- bu hicum agisi dedisimleri kanat tasimasini arttirirken kuyruktaki negatif yonli
(asadi dogru) tasima kuvvetini azaltacak,

- Kanadin olusturdugu burun asagi moment kuyrugun olusturdugu burun yukari
momentden fazla olacadi icin, agirlik merkezi etrafinda burun asagi bir moment
olusacak,

- adirlik merkezi etrafinda olusacak burun asagr moment hiicum agisinin azalmasina
neden olarak ucagin eski hlicum agisina dénmesini saglayacaktir.
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5.13- Ust goriiniimlerine gore kanat tipleri

Aciklik orani biiyiik kanatlar

Dikdértgensel st goérinimld kanat

N _

Eliptik kanat

Trapez kanat

S

Ok acili kanat

Acikhik orani kugiik kanatlar

Yiksek ok acili kanat

A
A

Delta kanat
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5.14- Kanadin yerlestirilmesine gore ucgak tipleri

Parasol kanat

Ustten kanat

Ortadan kanat

Alttan kanat
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5.15- Dihedral acilarina gore kanat tipleri

Pozitif dihedral

Negatif dihedral

O

Cift dihedral (W kanat)

Cift dihedral (M kanat)
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