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AERODINAMIK TUTUNMA
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AEROSTATIK VE AERODINAMIK TUTUNMA

e Havadan hafif hava araclar tabiri aslinda bu araclarda havalanmayi saglayan
ve kapali bir alan icerisine doldurulan havadan hafif gazlari belirtmek icin
kullanilmaktadir. Havadan agir hava araci olarak da giinimuzde kullanilan her
turld ucak, planor ve helikopter gibi sabit ve doner kanath hava araclari
dusundulebilir.

e Ucma tanimi icerisinde yer alan tutunarak hareket etme kavrami havadan
hafif hava araclari kapsamindaki balon ve zeplin icin gecerli olan aerostatik
tutunmayi; hareket ederek tutunma kavrami ise havadan agir hava araclari
kapsamina giren ucak, planor, helikopter, vb. icin gecerli olan aerodinamik
tutunmayi ifade etmektedir.
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AEROSTATIK TUTUNMA

* Balon ve zeplin gibi hava araclarinin ucma eylemi kapsaminda ele alinan
aerostatik tutunma, esasen sivilar icin tanimlanan Arsimet Kaldirma
Kanunu’nun hava icin uyarlanmasi ile ifade edilir. Buna gore aerostatik
tutunmada, hava icerisindeki bir cisim, isgal ettigi hacim kadar havanin
agirhgina esit bir kuvvet ile asagidan yukariya dogru itilir. Bu kuvvet
havanin kaldirma kuvveti - F, olarak isimlendirilir ve yercekimi ivmesi
(8), Phava NAvanin yogunlugu ile V_ . cismin hacminin ¢arpimina esittir.

FK :p hava’ V

cisim * 8
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AEROSTATIK TUTUNMA

e Aerostatik tutunma ile ucma eylemini gerceklestirecek cisimler (hava
araclari) icin aerostatik tutunma sartlari: (Havanin kaldirma kuvveti ve
agirhk arasindaki iliskiye gore)

Cisim yerdeyse yerde kalmaya devam eder.

Fe<W - Cisim havadaysa irtifa kaybederek alcalir.
Fow Cisim yerdeyse yerde kalmaya devam eder.
K™ - Cisim havadaysa bulundugu irtifayi korur.

F.>W - Cisim yerdeyse/havadaysa irtifa kazanarak yukselir.



Okan Universitesi MYO / MUTK105 — TEMEL UCAK BILGISINE GIRIi$

AERODINAMIK TUTUNMA

o Ucak, planor ve helikopter gibi hava araclarinin Gzerine etki eden kaldirma
kuvveti cismin agirligindan kicuktuar. Dolayisiyla bu araclarin havanin kaldirma
kuvveti etkisi ile yerden kalkmasi mimkin olmaz.

e Bu gibi araclarda u¢cma eyleminin gerceklesmesi icin once hareket
saglanmalidir. Sonrasinda, hareket sonucu Uzerlerinde olusan aerodinamik
kuvvetlerin etkisi ile havada tutunmayi gerceklestirebilirler.

e Hareket ya ucaklarda veya helikopterlerde oldugu gibi dogrudan dogruya
araclarin tizerlerinde bulunan giic grubunun olusturdugu itme/cekme
kuvvetleri ile ya da planorlerde oldugu gibi baska aracin cekip hareket
ettirmesi ile saglanir.
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AERODINAMIK TUTUNMA

e Aerodinamik tutunmada, cisim uygun form verilerek hava icerisinde
uygun pozisyonda hareket ettirilmelidir. Bu sartlar altinda, hava
icerisindeki hareket sonucu cismin etrafindaki yuksek ve alcak
basinclarin dagilimi ile cisim Gzerinde bir aerodinamik diren¢ kuvveti
olusur. Bu kuvvetin bilesenleri ile agirlik dengelenerek havada tutunma
saglanabilir.

» Aerodinamik diren¢ kuvvetinin bilesenleri tasima kuvveti (Lift, L) ve
siirtikleme kuvveti (Drag, D) olarak adlandirilir. Bu kuvvetlerin olusma
sartlari ve ozellikleri takip eden tabloda sunulmaktadir.
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Tasima ve Surikleme Kuvvetlerinin Ozellikler

Tasima Kuvveti Siiriikleme Kuvveti
Cisim uygun forma sahipse ve/veya
Olusma Sarti uygun pozisyonda hareket varsa Hareket varsa daima olusur.
e Aerodinamik DIU.EUI'.
direng .
kuvveti Hareket dogrultusuna dik Hareket dcgvrultusuna paralel
bilesenlerinin | Dogrultusu dogrultuda dugrult::da
(tasima ve (LLV) (D/]V)
strtikleme
kuvvetlerinin) I Yuksek basing bolgesinden algak Harekete ters / hareketi yavaslatacak
e g Yonu . . . .
ozellikleri basing bdlgesine dogru yonde
Etki Noktasi Aerodinamik merkez Aerodinamik merkez
Siddeti A P2 —c L.y,
(Biyiikligii) L=C, 5 V:-s D=C, > V©o-s
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Tasima ve Surikleme Kuvvetlerinin Ozellikler

e Tasima ve surukleme kuvvetlerinin denklemlerinde yer alan C, tasima
katsayisini (birimsiz), C, surikleme katsayisini (birimsiz), p ilgili irtifadaki
nava yogunlugunu, V ilgili irtifadaki gercek ucus hizini (hava hizi), s ise
kanat referans alanini gostermektedir.

L D

L=cC L.y pD=c L.y
2 2
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Tasima ve Surukleme Denklemleri

 C, : tasima katsayisi [birimsiz] (coefficient of lift / lift coefficient),

« C,: surukleme katsayisi [birimsiz] (coefficient of drag / drag coefficient),
e p :ilgili irtifadaki hava yogunlugunu [kg/m?3] (air density)

 V :ilgili irtifadaki gercek ucus (hava) hizi [m/s] (velocity / true airspeed)
e S : kanat referans alani [m?] (projected / planform wing area)

L 0

L=cC -L.yv2.g D=c L.y
2 2
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Tasima ve Surukleme Denklemleri

e Tasima (kaldirma), aerodinamik kuvvetin akis yontine (flow direction)
dik bileseni olarak tanimlanir ve strtkleme, akis yénine paralel olan
bilesendir. Drag

Lift Total Aerodynamic Force

Flow Direction

Kaynak: https://en.wikipedia.org/wiki/Lift (force)



https://en.wikipedia.org/wiki/Lift_(force)
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Tasima ve surukleme katsayilarn (C, ve C,) dogrudan
e Kanat aciklik orani vb... baghdir.

e Kanat profil sekli (airfoil)

e Kanat hicum acisi (AOA)
e Dinamik basinc
e Akiskanin (hava) yogunlugu

e Kanat alani
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Ucak Uzerine Etki Eden Kuvvetler

e Havada ucmak eylemini gerceklestiren L
bir ucak Gzerine, aerodinamik kuvvetler
olarak tasima kuvveti (L) ve siiriikleme

kuvveti (D), kitlesel kuvvet olarak agirlik

kuvveti (W) ve glic grubu kuvveti olarak M

da tepki (itki) kuvveti (T) etki eder. ( T <= _m=p)) A
e Ucagin havada ivmeli hareketler yapmasi

durumunda, ucak tzerinde ilgili yonlerde

olusacak atalet kuvvetleri de ucak

Uzerine etki eden kuvvetler kapsaminda
dikkate alinmalidir.
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Ucak Uzerine Etki Eden Kuvvetler

e Ucagin sabit irtifada ve sabit hizda seyredebilmesi icin tasima ile agirlik
kuvvetleri arasinda ve surukleme ile itki kuvvetleri arasinda denge
saglanmalidir. Kuvvetler arasi iliskilere gore ucagin davranislari:

I(uwet! o Ucagin davranisi Kuwet! o Ucagin davranisi
arasindaki iliski arasindaki iliski
L>W irtifa kazanur. T>D Hiz kazanir.
L=W irtifasini korur. T=D Hizini korur.
L<W irtifa kaybeder. T<D Hiz kaybeder.
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Tasima Kuvveti Dagilimi

» Uc boyutlu etkileri ihmal eden gercekci olmayan bir tasima dagilimi (solda)
e Sonlu trapezoidal bir kanat Uzerinde gézlemlenen tasima kuvveti dagilimi (sagda)

https://en.wikipedia.org/wiki/Lifting-line theory



https://en.wikipedia.org/wiki/Lifting-line_theory
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Temel Kavramlar

Coanda Etkisi
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Coanda Etkisi (Coanda Effect)

e Coanda Etkisi, bir akiskan jetinin disblkey (yuvarlak ve kavisli) bir yizeyi
takip ederek tutunma egilimidir.

« Adini kisaca ‘akisin disbtkey bir ylizeyi takip etme egilimi’ olarak
nitelendiren Henri Coanda’dan almistir.

e Kanat havadayken, hava kanat yluzeyine teget sekilde kanat ylzeyini
takip eder.

e Belirli bir acidan sonra kavisli (disbikey) yuzey yapisi bozuldugundan
akim yuzeyi terk eder. Bu, Coanda Etkisi’nin bir sonucudur.



Okan Universitesi MYO / MUTK105 — TEMEL UCAK BILGISINE GIRIi$

Coanda Etkisi

Akim yiizeyi takip edip agag: sapar.

Hava Kaynag:

Dis Blkey Yiizey » #

| COANDA ETKISININ KANAT PROFILI
COANDA ETKisi UZERINDE GOSTERIMI

Coanda Etkisi ve bu etkinin kanat profilinde gosterimi
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Coanda Etkisi (Coanda Effect)

e Coanda etkisi, hizla ilerleyen akiskanin (hava akimi)
dogru bir yol izlemek yerine, yakinindaki bir katinin
ylUzeyine yapisarak, o yuzeyin egrilerini izleyerek
ilerlemesi olayidir.

* Bu fiziksel olaya, ilk saptayan Romanyali buluscu
Henri Coanda'nin adindan esinlenerek Coanda etkisi
denilmistir. 1910'da kendi tasarladigi ucagin bu olay
yuzunden dismesi nedeniyle, bu etkiyi incelemistir.
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Coanda Etkisi (Coanda Effect)

e Bu etkinin en yaygin uygulamasi
havaciliktadir.

e Ucak kanadinin tasima kuvvetini
nasil olusturdugu konusuyla oS

yakindan ilgilidir. Q:mouosmem
e Kanat hticum kenarlarinda yer

alan ‘slat’'lar bu Etklyl arttirir. EXTENDEDFLA:S\\

EXTENDED
SLAT
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Coanda Etkisi (Coanda Effect)

e Hava, su gibi akiskanlarda gozlenir.

e Coanda Etkisi, kisaca, bir akiskanin tGzerinden aktig disbiikey (convex /
konveks) ylizeye yapismasi; bu ylzeyin egimini (kavisini) takip etmesi
olayidir.

e Ornegin: Bir pinpon topunun, kendisine dogru iflenen bir hava akim
icinde, (gravitasyonun da etkisiyle) surekli olarak tutulabilmesi ayni
prensibin bir uygulamasidir.
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Coanda Etkisi (Coanda Effect)

e Coanda Etkisi, ucak kanatlarinin Urettigi
tasima kuvvetinde (L — lift) artis saglamak icin
kullantlr.

e Ucak kanatlarina eklenen hava akimi
saptiricilari (flap, slat) kanat Ust ylzeyinden
akan hava akimini asagiya dogru daha fazla
saptirarak bu artisi saglar.

Kaynak: https://havacilikveuzay.blog/2017/11/14/coanda-etkisi-coanda-effect/



https://havacilikveuzay.blog/2017/11/14/coanda-etkisi-coanda-effect/
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Coanda Etkisi (Coanda Effect)

e Kanadin 6nlinde olusturulan hava- 1
gecis yariklan (slatlar), kanadin Ust B i
ylzeyine yakin bolgedeki havayi | S slats and fleps
geriye dogru iterek, ana akimin Airfoil with
CL \ slats

kanat ylizeyine yaklasmasini saglar. | S

Boylece, artan Coanda etkisi Airfoil with

W

Airfoil with
kanadin olusturdugu tasima | :';'t;;z:t flaps
kuvvetinde artis saglar. Ucaklar, | Plain airfoil
bu sistem sayesinde dusutk hizlarda |
(inis-kalkista; dlistik hizli | Chord

>

manevralarda) yeterli kaldirma AoA
kuvveti saglayabilir.
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Kanat P rOﬁ I Formu ve Akim Ayrs!ma Noktas!

Coanda Etkisi

e Kanatlarin Urettigi tasima Bernoulli ve
Coanda’nin bir sonucu olarak aciklanabilir.

e Coanda Etkisi bombeligin ya da
disbukeyligin dusitik oldugu formlarda
havanin yuzeyi takip etmeyecegini soyler.

e Bernoulli Prensibine gore akim ylizeyden

ayrildiginda, tasima olusturan basing farki
ortadan kalkacagindan; kanat profili tasima
kuvveti olusturma islevini kaybeder.
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Ornek Video: Coanda Etkisi

Coanda Etkisi ornekleri ve aciklamasi

https://www.youtube.com/watch?v=6Q8HssgWDDE
00:36 — 02:48

(The Coanda effect; explaining how a wing works: from fizzics.org)



https://www.youtube.com/watch?v=6Q8HssqWDDE
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Ornek Video: Coanda Etkisi

Coanda Etkisi
orneklerle
aciklama

(The Coanda effect;
explaining how a wing
works: from fizzics.org)
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TASIMA (LIFT)

Yanlis ve Dogru Teoriler
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Yanlis veya Eksik Teoriler

1. Esit Yol Teorisi
2. Akisin Sapmasi Teorisi
3. Venturi Teorisi
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Tasima Kuvveti: Yanlis / Eksik Teoriler - 1

Longer Path / Equal Transit Theory

Esit Yol Teorisi

e Kismen dogru

e Bir kanat profilinin tsttindeki gercek
hiz, "Daha Uzun Yol" teorisi tarafindan
tahmin edilenden cok daha fazladir ve
ustte hareket eden parcaciklar, kanat
profilinin altinda hareket eden
parcaciklardan once firar kenarina
ulasir.

Lift
Low Pressure

High Velocity
Upper Streamline

::{4\:\\_\&_'_‘

Longer Distance
Lower Streamline - —_c—
High Pressure
Low Velocity

Shorter Distance

"Longer Path” or"Equal Transit” Theory

Top of airfoil is shaped to provide longer path than bottom.
Air molecules have farther to go over the top.

Air molecules must move faster overthe top to meet molecules
at the trailing edge that have gone undemeath.

From Bemoulli’s equation, higher velocity produces lower
pressure on the top.

Difference in pressure produces lift.



Okan Universitesi MYO / MUTK105 — TEMEL UCAK BILGISINE GIRIi$

Tasima Kuvveti: Yanlis / Eksik Teoriler - 2

Skipping Stone Theory
Akis Sapma Teorisi

Resulting Lift

e Bu teori sadece hareket eden cismin alt ylizeyi ve havanin

etkilesimi ile ilgilidir. TGm akis donisinin (ve dolayisiyla tim Inflow |
tasimanin) alt yuzey tarafindan uretildigini varsayar. Ancak st Q \S ﬁ Outflow
ylzey de akisi donddirdir. Aslinda, yukselen bir kanat profili

tarafindan uretilen downwash dusunualdiguinde, Ust ylzey, alt

yizeyden daha fazla akis dénisiine katkida bulunur. Bu teori bu "Skipping Stone” Theory

etkiyi ongormez veya aciklamaz. Lift is the result of simple action <--> reaction
e Bu teori, Ust ylzeye carpan molekullerin etki-tepki reaksiyonunu  as air molecules strike bottom of the airfoil

ihmal ettigi icin, hicum acisi negatif oldugunda negatif tasimayi imparting momentum to the foil.

aciklayamaz. Kanat profilinin tstinde vakum yoktur. Molekuller
ust yuzeyde (alt yuzeyde oldugu gibi) hala rastgele hareket
halindedir ve ylizeye carparak profile momentum aktarir.
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Tasima Kuvveti: Yanlis / Eksik Teoriler - 3

Free Stream

— P
Inflow High Velocity - Low Pressure Outflow

Venturi Theory
Venturi Teorisi

o Teori, kanat profili st yuzeyinin akisi hizlandiran :: Q -
bir kanal gorevi gorecek sekilde sekillendirildigi -
fikrine dayanmaktadir. Boyle bir kanal “Venturi” Theory
konfiglirasyonuna Venturi Nozulu denir.

o ) o Upper surface of airfoil behaves like a Ventur nozzle

e Teori, bir Venturi Nozulunun analizine constricting the flow.
dayanmaktadir. Ancak kanat profili bir Venturi Through the constriction, flow speeds up
Nozulu degildir. Nozulun diger yarisini tUretecek (velocity times area equals a constant).
hayali bir ylzey yoktur. Kanat profilinden From Bemoulli’s equation, high velocity gives low pressure.

uzaklastikca hizin kademeli olarak azaldigi ve
sonunda serbest akis hizina yaklastigi gorilir. Bu,
tipik olarak duvarlari boyunca merkezindekinden
dusuk hizda akim olan Venturi Nozulu gibi degildir.

Decreased pressure on upper surface produces lift.
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Tasima Kuvvetinin Olusumu: Dogru Yaklasimlar

a. Hiz ve dogru pozisyonda hareket
b. Yuzeylerdeki basin¢ dagilimi farki
c. Akista donus, sirktulasyon

d. Dongusel nedensellik
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Kanat Etrafinda Hava Akisi

 Kanadin ust yuzeyinden akan hava, kanat altindan akan havadan daha
hizli oldugundan; kanat Ustl, kanat altina gore daha dlsuk basing
degerine sahiptir. Basing farkliligi nedeniyle kanat altindan Ustline dogru
bir akis olur.

e Firar kenarlari ve kanat uclari ucaklarda hava akimlarinin bulustugu
yerlerdir.

e Kanat altinda: Akis yonu kanat ucuna dogrudur.

e Kanat altindan gelen akis, kanat Ustlindeki akisi kanat kokine dogru
hareket ettirir.
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Kanat Etrafinda Hava Akisi

« Kanada arkadan bakildiginda; sol

kanat ucunda saat ydnunde, sag

kanat ucunda ise saat yonu tersine
nareket eden girdaplar (vorteks)
gorulir.

e Kanatlarin bitiminden itibaren;
kanat altindan kanat uUstune dogru
olusan kanat uc¢ girdaplari, iz
bolgesinde sagh sollu c¢izgisel
girdaplar olusturmaya devam eder.

Algak Basing Algak Basing
l
N~ . ™
|
Yiiksek Basing Yuksek Basing

Kanat Ustii Akis Yénii: Ugtan Gévdeye

Kanat Alti Akis Yonu: Govdeden Uca
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Kanat Etrafinda Hava Akisi
r

Sigrama
Girdabi

........

Hareket

Yonu
Kanat Ug Girdab

e Arka tarafta kanadin iz bolgesinde, baslama girdabi (starting vortex)
denilen yukari yonla bir akim olusur. Bu akim sicrama girdabina neden
olur. Bu girdaplar ugusun sirkuilasyon teorisiyle aciklanmasini destekler.
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Tasima Kuvvetinin Olusumu

Karsidan gelen akisa bakan riizgaristi (Upwash) kisimlar Upwash
ve akisin tersine bakan riizgaralti (Downwash) kisimlarin
her biri akisi saptirir.

Tip vortex

€ E-Ce-

\\\\\\\\\\\\\\\ 'G‘\ l
— T{: e BN e T

e : ij
j’\ pwash Tip vortex
—K—,

@‘“f‘ f) | Rear view ?\ /:”/
Upwash " @ﬁ 5 ; , \(\\ “,, Upwash
T 3T

e ) s
oA LRed ] L U
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Tasima Kuvvetinin Olusumu

W >
+ q \ 2
40“'0-” ) Rear view >\Q’4'%>
‘-'\Q/ /;u | (\‘\. %
& s
Upwash > /\ o,.{@ Upwash

b M G
Ornek Gérsel: Bir jet ucaginin Urettigi \J‘L{L L l LJ J l U

girdap akimlari. Yukari ve asagi yonli
hareketler yluzeylere hem bagli i ’ ;

girdaplardan hem de ug girdaplarindan L " -,
kaynaklanir. Bound mt,x

[}
|
1
'

Bound vortex

(Vortex flow effects produced by a jet plane. The upwash and the
downwash are due to both the bound vortex and the tip vortices.)

|
v/ Downwash behind the airplane
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Tasima Kuvvetinin Olusumu *

Tasima kuvveti olusumu birkac¢ cimleye indirgenerek anlatilamaz. Kanadin seklinden 6tlrd havanin yon
degistirmesi basincin degismesi ve hizin degismesi birbirinden bagimsiz ve biri digerinden 6nce olan olaylar
degillerdir. Karsilikli olarak birbirlerini besleyen olgulardir. Hava yon degistirdikce basinci ve hizi degisir. Hiz ve
basinctan biri degistikce digeri de degisir. Bunlar degistikce havanin yon degistirme miktari da degisir. Tim bunlar
ayni anda dinamik bir sekilde yasanir. Bu gibi durumlara Dongilisel Nedensellik adi verilir. Kanadin sadece var
olmasi ve dylece durmasi yeterli degildir, ayni zamanda motorlar sayesinde hava icinde itilmesi de gerekir.
Nedensellik dongisi tum bu degisken ve etkenlerin bir arada bulunmasi halinde baslayiverir.

Hava kanadin sekli ve hlicum acisi nedeniyle iki tarafa (alt ve st) dogru esit olmayan ve diizglin bir bicimde itilir ve
bu kanadin alti ve lGstlundeki basing farklarini yaratmaya baslar. Bu nedenle simetrik profilli bir kanadin hiicum acisi
da sifir derece oldugunda boyle bir fark olusamaz. Dolayisiyla tasima kuvveti de sifir olur ve ucak dismeye baslar.
Ama kanat asimetrik profilli ise ve veya hiicum acisi pozitif ise kanadin iki tarafinda asimetrik olarak hava basing
farklarini olusturur. Kanat Gzerindeki hava, bu basing farklari nedeniyle 6nce hizlanir ve yukari itilir sonra yavaslar
ve asaglya itilir. Kanat altindaki hava ise 6nce yavaslar ve asagiya itilir sonra hizlanir ve yukari itilir.
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Tasima Kuvvetinin Olusumu **

Ama bu anlatilanlar iki tarafta (alt ve Uist) ayni miktarda yasanmaz ve bunlar arasindaki fark hesaplandiginda
kanadin etrafindan geg¢en hava lizerindeki net kuvvetin asagi yonlii oldugu gorulir ve daha 6nceden bildigimiz
Newton'un Gg¢unci yasasi geregi her etki kuvvetinin bir de tepki kuvveti olmasi gerektiginden kanat da ayni
miktarda kuvvetle yukari dogru itilir. Eger bu kuvvet yeterince bliylk ise ucak havalanabilir.

(Mihendisler bunun ne sekilde anlatilmasi gerektigi ve neyin neyden 6nce yasandigl konusunda hemfikir degiller
ve bu nedenle de sanki ucaklarin nasil uctugu halen bilinmiyormus gibi bir durum oldugu sanilabilir. Kanat sekli
tasima kuvvetini yaratabiliyor veya basinci diisen gazlarin hizi artiyor, yani bilimsel yasayi izah etmemizi saglayan

popller teori veya modellerin gercekte olani tam olarak butiin detaylariyla izah edememesi ile ilgili bir sorun
yasanmaktadir.)
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Ornek Video: Ucak Nasil Ucar? ***

Ucaklarin Nasil Ugctugundan EMIN DEGILIZ!

https://www.youtube.com/watch?v=TwZHYye-2n0

00:01 -19:51

(Evrim Agaci)


https://www.youtube.com/watch?v=TwZHYye-2n0
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A

Kanat Yuzeylerinde Basing Dagilimi T

alt yizey basig
dagilhimi
p” — /\

Ust yizey
basig¢ dagilimi

e Kanadin alt ve Ust yuzeyleri arasinda bir basin¢ farki olusmasi aslinda kanat
etrafindan gecen havanin hiz kazanmasiyla ilgilidir.

 Hava hizlandik¢a basinci azalir. Kanadin Ust ylzeyinden gecen hava alt
yluzeyden gecene kiyasla daha fazla hizlandigi icin tst ylizeydeki basinclar alt
yuzeydekilere kiyasla daha kucuk olur. Boylece bir basing farki dogar.
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Kanat Yuzeylerinde Basing Dagilimi

e Ornek Gorsel:

Kamburluk iceren bir
kanat profilinde basinc

vektorleri dagilimi ve

akim

Cownwash Upwash

Pressure vectors and flow over a cambered section.
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Kanat Yuzeylerinde Basing Dagilimi

CAMBERED AIRFOIL
CAMBERED AIRFOIL AT POSITIVE LIFT

AT ZERO LIFT

<+— UPPER SURFACELIFT

-4+—— UPPER SURFACE
LIFT

CENTER OF
“’/I/'" ‘ PRESSURE
“? Mff --
_]frl,f'.?’/f/é "; ‘ R M _f'////‘ sA _
‘ ‘l 2:2;:: :EF l’fﬂ//l'/,’lﬂ'fffﬂ"v

. LOWER SURFACE FORCE <—— LOWER SURFACE FORCE

e Farkh durumlarin karsilastirilmasi: Kamburluklu Profil (Asimetrik)
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Kanat Yuzeylerinde Basing Dagilimi

SYMMETRICAL AIRFOIL

SYMMETRICAL AIRFOIL AT POSITIVE LIFT
AT ZERO LIFT

UPPER SURFACELIFT

CENTER OF

-+ UPPER SURFACE PRESSURE

LIFT

h i N
- ~ /I ISISIL G 2 2= -
-?;-‘%@/M/ﬂ#;'

CENTER OF

PRESSURE

LOWER SURFACE LOWER SURFACE FORCE

FORCE

e Farkh durumlarin karsilastirilmasi: Simetrik Profil
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Kanat Yuzeylerinde Basing Dagilimi

e Farkli durumlarin karsilastiriimasi:
= Asimetrik, kambur profilde negatif hiicum acisi (AOA) durumunda tasima
sifir (zero lift) olabilir.
= Asimetrik, kambur profilde sifir AOA durumunda tasima olusur.
= Simetrik profilde sifir AOA durumunda tasima sifir olur.
= Simetrik profilde ancak pozitif AOA ile tasima saglanabilir.

Kaynak: https://www.copters.com/aero/pressure patterns.html|



https://www.copters.com/aero/pressure_patterns.html
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Ornek Video: Aerodinamik Tasima

Tasima Kuvvetini aciklayan animasyon

https://www.youtube.com/watch?v=E3i XHIVCeU

00:30-12:18

(Understanding Aerodynamic Lift)


https://www.youtube.com/watch?v=E3i_XHlVCeU

Okan
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Ornek Video: Kanatlarda Tasima

Kanatlarda tasima kuvvetinin aciklamasi

https://www.youtube.com/watch?v=YDeQXPNpLeY

00:10 — 06:58

(How Wings ACTUALLY Create Lift!)


https://www.youtube.com/watch?v=YDeQXPNpLeY

SHU114 — Temel Ucak Bilgisi

HUCUM ACIS
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Hicum Acisi (Angle of Attack — AOA)

e Hiicum agisi, bir profilde bagil riizgar dogrultusu ile (aerodinamik) veter
dogrusu arasindaki aci olarak tanimlanir. Hicum acisi genellikle “a” ile
gosterilir. < hareket y&nii

Hucum

e e e e e —— - agist _ .

Hiz dogrultusu E

YYYYYYYYY
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Hicum Acisi (Angle of Attack — AOA)

« Ornek Gérsel: Yiksek bir hiicum acisinda kanattan ayrilan hava akimi

——

Airflow separating from a wing at a high angle of attack - 1915ca_abger_fluegel (cropped_and_mirrored)
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Hicum Acisi (Angle of Attack — AOA)

e Hicum acisi degeri, tasima ve surukleme katsayilarinin degerinde etkili
bir faktordir. Asagida, farkli hicum acisi degerleri icin rizgar tuneli
Olcimleri ile hesaplanabilecek tasima ve strukleme katsayilari ile hicum
acisi arasindaki iliskiyi ortaya koyan temsili egriler, simetrik ve asimetrik

profiller icin gosterilmektedir.

C C
A A

Clmax- - - - A - - - / simetrik
asimetrik profil  asimetrik profil
profil .

simetrik profil
o o o
stall CLO
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Hicum Acisi / Stall (Tutunma Kaybi)

e Egriler incelenirse tasima katsayisinin belirli bir aci degerine kadar
hicum acisi ile dogru orantili olarak degistigi gortlmektedir.

e Belirli bir hicum acisi degerine gelindikten sonra ise hiicum acisindaki
artisa ragmen tasima katsayisinin (C,) hizli bir dusts gésterdigi
gorulmektedir.

 Ani duslsun yasandigli bu nokta tutunma kaybi (stall) hiicum agisi (o)
(perdovites / stol) degeri olarak adlandirilir.

(Perdovites veya stol; akiskanlar dinamiginde, bir akiskan icerisinde hareket eden bir cisme etki eden tasima kuvvetinin -hiicum
acisinin kritik degeri gegcmesi nedeniyle- azalmasi veya yok olmasi sonucunda cismin akiskan icerisinde tutunamamasi.)
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Hucum Acisl

e Yine tasima katsayisi-hicum acisi egrisine gore eger havadaki hareket
uygun bir hicum acisinda gerceklesmezse tasima katsayisi sifir degerini
alabilmektedir.

 Hicum acisi ile surikleme katsayisi arasindaki iliskiyi gosteren egriler
incelenirse aralarinda parabolik bir iliski oldugu gérilmektedir.

e Ayrica ilgili egrilere gore hareket s6z konusu ise hicum acisinin herhangi
bir degeri icin strtkleme katsayisi hicbir zaman sifir degerini
almamaktadir.
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http://www.aviationchief.com/angle-of-attack.html
http://www.aviationchief.com/angle-of-attack.html

SHU114 — Temel Ucak Bilgisi

(Stol / Perdovites)
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Stall - Hicum Acisi Iliskisi

e Kanat havada hareket ederken, kanat profili ucus yonune karsi bir aciyla
egimlidir. Veter dogrultusu ile ucus yonu arasindaki aciya hticum acisi
denir ve kanat tarafindan olusturulan sturikleme Gzerinde blyuk etkisi
vardir.

e Bir nesne tarafindan Uretilen stGrtinmenin buyutkligu, nesnenin sekline
ve havada nasil hareket ettigine baglidir. Ince kanat profilleri icin,
sirtinme kictk acilarda (+/- 5 derece) neredeyse sabittir. Aci 5
derecenin Uzerine ciktiginda, artan 6n alan ve artan sinir tabaka kalinlig
nedeniyle direnc hizla yukselir.
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Stall - Hicum Acisi Iliskisi

e Bir nesne havada hareket ederken, hava molekulleri ylzeye yapisir. Bu,
yluzeyin yakininda sinir tabakasi adi verilen ve aslinda nesnenin seklini
degistiren bir hava tabakasi olusturur.

e Akis, nesnenin fiziksel yuzeyine oldugu gibi sinir tabakasinin kenarina

tepki verir.

e Sinir tabakasi ytuzeyden kalka
farkl etkide bir sekil yaratabi
girdigi soylenir ve hem surik

oilir veya ayrilabilir, fiziksel sekilden cok
ir. Sinir tabaka ayrildiginda, kanadin Stall’a

eme hem de tasima kararsiz hale gelir.

o Stall kosullari altinda siriklemeyi belirlemek cok zordur.
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Stall - Hicum Acisi lliskisi
Sinir Tabaka

e Literaturde genis kabul géren
kaideye gore akiskan hizinin
serbest akis hizinin 0,99 katina
ulastigi nokta sinir tabaka
(boundary layer) Gst siniridir. B
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Stall —
Hicum Acisi Iliskisi

Attached
o Sekilde iki kanat profili icin akis kosullari //\
gosterilmektedir. iki airfoil sekli aynidir; alttaki . S—

Stall

gelen akisa gore 10 derece, Ust folyo ise 20 I _;
derece egimlidir. Ust folyoda sinir tabakasi Angle of Attack=a
ayrilmis ve kanat stall durumundadir. For small angles, dragis nearly constant.
« Durma noktasini, yani kanadin durdugu aciyi As angle increases, drag increases.
tahmin etmek matematiksel olarak zordur. Greater Angle = Greater Drag

« Mihendisler durma noktasini belirlemek igin After stall, relationship is quite complex.
genellikle rizgar tineli testlerine basvururlar. Included in Drag Coefficient
Ancak test, gercek ucus donaniminin tim onemli
benzerlik parametrelerini eslestirerek cok dikkatli
bir sekilde yapilmalidir.
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Stall —
Hicum Acisi Iliskisi

Stall

Angle of Attack=a
» Sekildeki grafik, tipik bir ince kanat profili icin stiriiklemenin hiicum acisina gore nasil degistigini
gosterir. Dustk acilarda, siriukleme neredeyse sabittir. Bu cizimde, sifir acida, ylzey sirtinmesi ve
kanat profili nedeniyle ktictuk bir miktar sirikleme meydana geldigine dikkat edilmelidir.
e Egrinin saginda, sirikleme oldukca ani bir sekilde degisir ve egri durur. Gercekte, kanat profili
istenilen acida ayarlanabilir. Bununla birlikte, kanat bir kez durdugunda (stall), akis oldukca kararsiz

hale gelir ve strtklemenin degeri zamanla hizla degisir. Bu tur akis kosullarini 6lcmek zor oldugu icin,
genellikle grafikte kanat durmasinin 6tesi bos birakilir.
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Stall - Hicum Acisi Iliskisi

« Sifir acida Uretilen striiklenme miktari ve durma (stall) noktasinin konumu genellikle deneysel olarak
belirlenmesi gerektiginden, aerodinamikgiler egimin etkilerini strtkleme katsayisina dahil ederler.

e Sonlu bir kanat tarafindan Uretilen sirtinme miktarini etkileyen baska bir faktor daha vardir. Tasima
nedeniyle indiklenen surukleme veya sirikleme olarak adlandirilir. Sonlu bir kanadin kanat uclarinin
etrafindaki akis, kanat uclarinin yakininda "uyarilmis" bir hicum acisi yaratir. Aci arttikca tasima
katsayisi artar ve bu da induklenen stirikleme miktarini degistirir. Hiicum acisinin stirtiikleme
uzerindeki etkilerini ve tasima nedeniyle stirtklemeyi ayirmak icin aerodinamikciler genellikle iki
kanat modeli kullanirlar. Hicum acisi etkilerinin belirlenmesine yonelik kanat modeli uzun ve incedir
ve "iki boyutlu" bir kanat profili olusturmak icin tim tinelin genisligini kaplayabilir. Kanat uclarinin
sirtinme Uzerindeki etkilerini belirlemek icin baska bir model kullanilir.
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Hicum Acisi / Polar Egrisi

Hlicum acisina gore tasima ve surukleme
katsayilarinin degisimi ayri ayri egriler
halinde gosterilebilecegi gibi, bu egriler
ortak degiskenleri olan hicum acisi
dikkate alinarak birlestirilebilirler. Bir
profil icin belirli hicum acilarinda, tasima
ve siuriikleme katsayilari arasindaki
iliskiyi gosteren egri polar egrisi olarak
adlandirilir.

_______________________

A\

A\ J

<— hareket yonii

Hlcum
— P ____ acist.

Hiz dogrultusu
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Hicum Acisi / Polar Egrisi

Hicum acisina (Angle Of Attack — AOA) gore
tasima (C;) ve surukleme (Cp) katsayilarinin
degisimini gosteren Polar egrisi ve egrinin
karakteristik noktalari
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Hlcum Acisi / Polar Egrisi

Polar egrisinin bes adet karakteristik noktasi vardir:

e “1” numarali nokta sifir tasima hattinin olustugu noktadir. Bu noktada
aerodinamik katsayilar C,=0 ve C,=C,, degerlerini almaktadirlar.

e “2” numarali nokta surtkleme katsayisinin en az (minimum) oldugu
noktadir ve bu noktada C,=C,, ..., degerini almaktadir.

e “3” numarali nokta aerodinamik verimliligin en yuksek oldugu, diger bir
ifadeyle (C,/ Cp) oraninin maksimum oldugu noktadir. Bu nokta, polar
egrisine orijinden cizilen bir teget yardimiyla bulunur.

e “4” numarali nokta tasima katsayisinin maksimum oldugu noktadir ve
C,=C, .., degerini almaktadir.

* “5” numarali nokta ise katsayilarin deneysel olarak hesaplanabildigi en
son noktadir. Bu noktadan sonraki degerlerde polar egrisi kararsiz bir yapi
almaktadir.
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Hicum Acisi / Polar Denklemi

» Genel olarak bir parabol sekline benzeyen polar egrisinin matematiksel ifadesi (parabolik)
polar denklemi olarak adlandirilir. Polar denkleminin (simetrik profiller icin) ifadesi asagidaki

ekildedir: 2
5 C,=C,, +kC,

 Polar denkleminde C,, : sifir tasima katsayisindaki strtikleme katsayisi, kC,? ise indiklenmis
sirikleme katsayisi olarak adlandiriimaktadir. indiiklenmis stiriikleme katsayisi icinde yer
alan k degeri ise su sekilde hesaplanmaktadir: 1

e —
m-e-AR

Burada ‘e’ kanat eliptiklik faktortini, AR ise kanat aciklik oranini gostermektedir.
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Stall: Tutunma (Tasima) Kaybl

e Tasima katsayisi ve hlicum acisi arasinda belirli bir hicum acisi degerine
kadar dogrusal bir iliski bulunmaktadir.

e Yuksek tasima katsayisi icin hticum acisinin degeri de yuksek olmalidir.

e C, ve a arasindaki egri hatirlanacak olursa hicum acisinin belirli bir
degerinde tasima katsayisinda ani bir dusus yasanmakta ve sonrasinda
da hticum acisi artmasina ragmen tasima katsayisi dismektedir.

e Bu keskin degisikligin oldugu noktada yasanan durum tutunma (tasima)
kaybi — stall olarak adlandirilir.
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Stall: Tutunma (Tasima) Kaybl

e Dustk hicum acilarindan yuksek hicum
acisi degerlerine dogru profilin pozisyonu
degistikce profilin arka kisminda hava
zerrecikleri yuzeyi takip etmek yerine
ylzeyden kopmaya baslar.

e Kanatlarda hava hizinin, o ucaga 6zgu kritik
hiz degerinin altina dismesi durumudur.

e
%&\L

.'-_________---—_____--""-.
/_\—\
% %«-—»

kopan hava
zerrecikleri

kopan hava
zerrecikleri
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Stall: Tutunma (Tasima) Kaybl

e Bu durum tasima kuvvetinde disuse yol
acar. Agirhgi dengelemek icin gerekli
tasima kuvveti Uretilemedigi kosulda
ucak stall (perte de vitesse / perdovites)
durumuna girer.

Ornek Gérsel: Micro Vortex Generator - Stall Hizina etkisi

WITHOUT VGs: WITH MICRO VGs:

—————————
CRUISE AIRSPEED

~SMOOTH AIRFLOWW SWORTEX AIRFLOW
=MD REDUCTION IN CRUIEE SPEED

- -

SLOW AIRSPEED

-BOUNDARY LAYER
ATTACHED

-BOUNDARY LAYER
SEFARATION

_ STALL AIRSPEED

LNCONTROLLED -CONTROLLED
TURBLULEMCE VORTICES

MOTE: AN AIRCHAFT EQUIPPED WITH YORTEX GEMERATORS

WILL STALL, BUT AT A LOWER AIRSPEED THAN THE SAME AIRCRAFT WITHOUT WIRTEY GENERATORS.
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Stall Hizi

e Bir ucagin belirli bir irtifada havada tutunabilmesi icin gereken minimum
hiz stall hizi olarak adlandirilir. Stall hizi (V, .., V..) ifadesi, sabit hizli
yatay ucus durumu goéz 6nune alinarak yazilacak olursa, V’'ye gore
dizenlenip, su sekilde ifade edilebilir:

2-W
w=rL=cC L.y 'V:\p.s.c
L 2 l L
* Polar egrisindeki C,,,,., degeri girilirse: V =V , _ V 2-W
»  min sta p s-C

L max
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Stall Hizi

Stall hizini dogrudan etkileyen faktorler sunlardir:
o Agirlik (ucagin agirligi)

e Yogunluk (havanin yogunlugu)

e Kanat alani

e Maksimum tasima katsayisi

e YUk katsayisi

W agirhgi, L tasima kuvvetini, C, tasima katsayisini, p hava yogunlugunu, s
referans alani, Vise ilgili irtifadaki gercek ucus hizini ifade etmektedir.
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Ornek Video: Tasima Kaybi

Stall haline etki eden ozellikler

https://www.youtube.com/watch?v=2iQttM-b-pQ

00:00-03:33

(What affects stall speed?)


https://www.youtube.com/watch?v=2iQttM-b-pQ

SHU114 — Temel Ucak Bilgisi

Ek Bilgi:

Ucak Istklari
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Ucak Dis Isiklari

e Ornek Gorsel:

Ucak dis isiklandirma

elemanlari genel
gorunum

UPPER
POSITION
LIGHT

LOWER
POSITION
LIGHT

LOWER

ANTI-COLLISION
STROBE

RIGHT
POSITION
LIGHT

RIGHT
ANTI-COLLISION
STROBE

ANTI-COLLISION
BEACON
STROBE

LOGO

LIGHTS WING

INSPECTION
LIGHTS

APPROACH
LIGHT

FLARE

ICE

LEFT
POSITION
LIGHT

LEFT
" ANTI-COLLISION

STROBE

APPROACH
LIGHT

LIGHT DETECTION

LIGHTS
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Ucak Dis Isiklari

e Bir ucagin dis aydinlatmasi glivenlik, navigasyon ve iletisim dahil olmak tGzere bircok 6nemli amaca
hizmet eder.

» Navigasyon Isiklari: Ugaklar, cevredeki diger ucaklara konumlarini ve yonlerini belirlemeye yardimci
olan navigasyon isiklari ile donatilmistir. Bu 1siklardan bazilari sunlardir:
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Kirmizi Seyir Isigi: Sol kanat ucunda (iskele tarafi) bulunan bu isik kirmizidir ve ugagin sol tarafini gosterir.
Yesil Seyir Isigl: Sag kanat ucunda (sancak tarafi) bulunan bu isik yesildir ve ucagin sag tarafini gosterir.

Beyaz Flas Isiklari: Genellikle hem kanat uglarinda hem de kuyrukta bulunan flas 1siklari, goranurliGgu
artirmak icin aralikli parlak yanip sonmeler saglar.

Carpisma Onleyici Isiklar: Bu i1siklar genellikle kirmizi veya beyazdir ve gévdenin tistiinde ve altinda bulunur.
Ozellikle kalkis ve inis sirasinda ucagin gériunirligiini arttirmak icin kullanilirlar.

Taksi Isiklari: Ugcagin burnunda veya inis takimlarinda bulunan bu isiklar, ucak yerdeyken taksi yolunu
aydinlatmak icin kullanilir ve havaalani cevresinde gilivenli navigasyona yardimci olur.

inis Isiklari: Bu giiclii, 6ne bakan isiklar ucagin burnunda veya kanat uclarinda bulunur ve kalkis ve inis
sirasinda pisti aydinlatmak icin kullanilir ve pilotun net bir goriise sahip olmasini saglar.
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Ucak Dis Isiklari

= Logo Isiklari: Bazi ugaklarda havayolunun logosunu veya adini kuyruk veya govdeye yansitan logo isiklari
bulunur. Bu isiklar markalama amaclarina hizmet eder ve ugagin gérinurlGguna artirir.

= Kanat Isiklari: Kanatlarin alt tarafinda bulunan bu isiklar, ugus 6ncesi kontroller sirasinda yer personelinin
ucagin kanatlarinda buzlanma veya hasar olup olmadigini incelemesine yardimci olur.

= Kabin Isiklari: Teknik olarak dis aydinlatma olmasa da yolculara sinyal vermede rol oynarlar. Ornegin kalkis ve
inis sirasinda kabin isiklarinin kisilmasi ugusun 6nemli asamalarina isaret eder.

o Acil Durum lIsiklari: Acil bir tahliye durumunda, yolculari giivenlige yonlendirmek icin ugcagin i¢ ve dis kisminda
acil durum isiklari bulunur.
e Genel olarak, bu dis isiklar gtivenli operasyonlar icin gereklidir; pilotlarin gékyuztinde ve yerde
gezinmesine yardimci olur ve diger ucak ve yer personelinin ucagin hareketlerini kolayca tanimlayip
takip edebilmesini saglar.
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Aircraft Exterior Lighting Overview

The exterior lighting on an aircraft serves several crucial purposes, including safety, navigation, and communication. Here's an overview:

Navigation Lights: Aircraft are equipped with navigation lights to help identify their position and direction to other aircraft in the vicinity. A few of these lights include:
Red Navigation Light: Located on the left wingtip (port side), this light is red and indicates the aircraft's left side.

Green Navigation Light: Positioned on the right wingtip (starboard side), this light is green and denotes the aircraft's right side.

White Strobe Lights: Strobe lights, often on both wingtips and the tail, provide intermittent bright flashes to increase visibility.

Anti-Collision Lights: These lights are typically red or white and are located on the top and bottom of the fuselage. They are used to enhance the aircraft's visibility, especially
during takeoff and landing.

Taxi Lights: Found on the aircraft's nose or landing gear, these lights are used to illuminate the taxiway when the plane is on the ground, aiding in safe navigation around the
airport.

Landing Lights: These powerful, forward-facing lights are situated on the aircraft's nose or wingtips and are used to illuminate the runway during takeoff and landing,
ensuring the pilot has clear visibility.

Logo Lights: Some aircraft have logo lights that project the airline's logo or name onto the tail or fuselage. These lights serve branding purposes and enhance the aircraft's
visibility.
Wing Lights: Located on the underside of the wings, these lights help ground personnel inspect the aircraft's wings for ice or damage during pre-flight checks.

Cabin Lights: Although not technically exterior lights, they play a role in signaling passengers. For example, dimming the cabin lights during takeoff and landing signifies
important phases of the flight.

Emergency Lights: In the event of an emergency evacuation, aircraft are equipped with emergency lights on the interior and exterior to guide passengers to safety.

Overall, these exterior lights are essential for safe operations, helping pilots navigate the skies and ground and ensuring that other aircraft and ground personnel can easily
identify and track the aircraft's movements.
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Kaynakca:

e NASA Glenn Research Center / The Beginner's Guide to Aeronautics

e https://www.grc.nasa.gov/www/k-12/airplane/short.html| Aerodynamics Index

e https://www.grc.nasa.gov/www/k-12/airplane/wrongl.html

e https://www.grc.nasa.gov/www/k-12/airplane/wrong2.html

e https://www.grc.nasa.gov/www/k-12/airplane/wrong3.html

e https://www.grc.nasa.gov/www/k-12/airplane/rightl.html

e https://www.grc.nasa.gov/www/k-12/airplane/right2.html



https://www.grc.nasa.gov/www/k-12/airplane/short.html
https://www.grc.nasa.gov/www/k-12/airplane/wrong1.html
https://www.grc.nasa.gov/www/k-12/airplane/wrong2.html
https://www.grc.nasa.gov/www/k-12/airplane/wrong3.html
https://www.grc.nasa.gov/www/k-12/airplane/right1.html
https://www.grc.nasa.gov/www/k-12/airplane/right2.html
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Kaynaklar:

* Ucus Teorisi ve Temel Ugak Bilgisi Ders Notlari / Uzm. Murat Topcu
Ders Notlari — Unite 3 Ucak Operasyonlarina Ait Genel Tanimlar
o (Atatiirk Universitesi Acikégretim Fakiiltesi Yayini)

- Ugus Teorisi ve Temel Ugak Bilgisi / Dr. Ogr. Uyesi Seyhun Durmus*
Nobel Akademik Yayincilik / Ekim 2020
e |ISBN 978-625-406-492-0

- Ucak Bilgisi ve Ugus ilkeleri (T.C. Anadolu Universitesi Yayini No: 3301)*

E-ISBN 9789750628139 / (Agikogretim Fakiiltesi Yayini No: 2164)
o https://ets.anadolu.edu.tr/storage/nfs/HIS201U/ebook/HIS201U-16V1S1-8-0-1-SV1-ebook.pdf

*(Tavsiye niteligindedir)



https://ets.anadolu.edu.tr/storage/nfs/HIS201U/ebook/HIS201U-16V1S1-8-0-1-SV1-ebook.pdf
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Kaynaklar: (web)

- Prof. Dr. M. Adil Yiikselen / Ders Notlari — iTU UUBF Ogretim Uyesi *
e https://web.itu.edu.tr/yukselen/

- Havayolu 101 (Ugak Bilgisi / Havacilik Haberleri) *
e https://www.havayolu101.com/

* Aviation Dictionary (A-Z Aviation Guide) *
e http://en.digivideofestmenyek.com/hobby/aviation/aviation-dictionary

*(Tavsiye niteligindedir)



https://web.itu.edu.tr/yukselen/
https://www.havayolu101.com/
http://en.digivideofestmenyek.com/hobby/aviation/aviation-dictionary
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